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| INTRODUCCION Y OBJETIVO

introduccion
El Sistema Interconectado Nacional (SIN) abarca un extenso territorioc desde Yucatan hasta
Sonora y para su operacion se divide en siete areas de control. Se entiende que para enlazar
tantas centrales generadoras y centros de consumo se requieren de muchas lineas de
transmision y sub-estaciones de diversas capacidades y caracteristicas. El SiIN se
caractenzaba hasta hace poco mas de cinco anos, por ser un sistema longitudinal, con pocas
mallas de 230kV y 400kV lo que lo hacla vulnerable a la pérdida de estabilidad por sus enlaces
débiles y transmisiones radiales.

Si embargo el SIN ha tenido un constante e importante crecimiento, fortaleciéndolo y
disminuyendo su vuinerabilidad, consecuencia de! constante aumento de ia demanda de
energia eiéctrica tanto para uso habitacional como uso industrial.

En la actualidad varios paises entre ellos Estados Unidos, Brasil, Venezuela cuentan con
sistermas de transmision de energia de 800kV, ltalia cuenta con sistemas de transmision de
1000kV y la tension mas alta actualmente en servicio es de 1200kV en la ex URSS.

Por lo anterior en |la actualidad la inversion en el sector eléctrico en México se ha incrementado
de forma importante. Lo que ha causado una cerrada competencia entre las organizaciones
que trabajan en el campo de |la generacion, transmision, transformacion y distribucion de
energia eléctrica es cada vez mayor. Aun cuando el volumen de trabajo es importante, en la
industria es requerido el conocimiento y experiencia de ingenieros capaces de aportar mejoras
e innovaciones en el disefio Electromecanico, Civil y eléctrico de los sistemas eléctricos de
potencia, de acuerdo a las normas, especificaciones y estandares nacionales e internacionales
aplicables.

A la largo de seis afos de experiencia en el disefio de Sub-Estaciones Eléctricas de Alta
Tensién hemos tenido que profundizar y complementar los conocimientos adquiridos durante
nuestra formacién académica ya que uno de !os problemas a los que se enfrenta el ingeniero
recién egresado, es la dificultad para aterrizar los conocimientos teéricos en el campo practico-
industrial.

La combinacién de los conocimientos académicos adquiridos en las Universidades, |a
experiencia practica en la industria y la bibliografia, manuales, articulos técnicos, asi como
normas. estandares y especificaciones referentes al campo eléctrico; es necesaria para (a
formacion de ingenieros de alto nivel capaces satisfacer las demandas del creciente mercado
eléctrico.

Objetivo

Por lo anterior el presente trabajo se ha r > con la fir de ser utilizado a manera de
manual en el desarrolio del disefio de sub-estaciones eléctricas de aita tension, el cual esta
dividido de la siguiente manera:

» Capitulo 1: Generalidades; en este capituio de habla de forma genera! de los sistemas
eléctricos de potencia, as{ como de los diferentes arreglo eléctricos y configuraciones
fisicas de las sub-estaciones, mencionando sus caracteristicas principales asi como
las ventajas y desventajas que tienen unos frente a otros.

Capltulo 2: Elementos que forman parte de una S.E.; en este capitulo se describe cada

uno de los componentes de una S.E., mencionando de forma simplificada su funcion

dentro de la misma asli como sus caracteristicas principaies.

> Capltulo 3: Disefto Electromecanico de una S.E. En este capitulo muestra de forma
secuencial el desarrollo del disefio de una S.E. basado en ia experiencia adquirida.

» Capitulo 4. Conclusiones, consideraciones de disefio; en este capitulo muestra la

importancia de las consideraciones que se realizan durante |a etapa del disefio y por {o

tanto de las consecuencias de las mismas.
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CAPITULO 1

1.1

GENERALIDADES.

INTRODUCCION.

Una Subestacion Eléctrica es un conjunto de equipos, materiales y dispasitivos eléctricos que forman
parte esencial de un sistema eléctrico de potencia, teniendo como funciones transformar los niveles
de tension, derivar circuitos de potencia o bien convertir la corriente alterna en corriente continua.
Para poder comprender mejor la importancia de las subestaciones eiéctricas y sus diversas funciones
a continuacion se explicara de forma breve lo que es un sistema eléctrico de potencia.

Un sistema eléctrico de potencia es el conjunto de elementos que intervienen en el proceso de
generar, transformar, transmitir y distribuir la energia eléctrica a los diferentes puntos de consumo de
energia, ya sea de caracter urbano, ya sea de caracter industrial.

De forma general y simplificada un sistema eléctrico de potencia puede dividirse en tres grandes sub-

sistemas:

a.

Generacién. Como su nombre lo indica es et sistemma en el que se lleva a cabo la
generacién de energia eléctrica. La cual puede explicarse como la transformacion de la
energia (generalmente mecanica) en energia eléctrica.

Transformacién. En los sistermas eléctricos de potencia se utilizan diferentes niveles de
tension, los cuales pueden clasificarse en Baja tension (voltajes no mayores a 1000V),
media tension (voltajes comprendidos entre 1000V y 34.5kV), alta tension (voitajes
comprendidos entre 34.5kV y 245kV), extra alta tension (voitajes comprendidos entre
245kV y 1000kV), ultra alta tension (voltajes mayores a 1000kV). En México el voitaje
maximo en los sistemas eléctricos es de 400kV. La transformacion consiste en el paso de
un voltaje mayor a un voltaje menor o vice-versa.

Tranamision. Tal como su nombre lo indica se refiere a los elementos que hacen posible
transportar la energia eléctrica desde los puntos de generacion {(qQue por lo general son
lugares apartados de los centros urbanos y/o industriales) hasta los puntos de consumo,
Yy que podemos clasificar en Transmision, Sub-transmision y distribucion Los voltajes de
transmision de energia eléctrica estan comprendidos entre 230kV y 400kV y por lo
general los recorridos de las lineas de alta tension son largos e interconectan en cada
extremo a una subestacion eléctrica, los volitajes de sub transmision estan comprendidos
entre 230kV y 115kV, finaimente los voltajes de distribucion estan comprendidos entre los
34.5kVvV y 13.8kV y son estos sistemas los que interconectan a las subestaciones
eléctricas con los centros de consumo.

poder

transfomacion para reducir ol nivel de

voitaje para llevar a cabo ia distribucion y
Ia carga o
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1.2 CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS
Es dificil poder r i una clasif idn precisa de las subestaciones eléctricas sin embargo a
continuacién se agruparan los diferentes tipos de acuerdo a su funcién, potencia, tipo de
configuracion y construccion.

1.2.1 DE ACUERDO A SU FUNCION
Las subestaciones pueden clasificarse en cuatro grandes grupos:

a.

Subestaciones variadoras de Estas sub iones tienen como funcién ya
sea elevar o reducir el nivel de voltaje para de esta forma poderse interconectar con
otros sistemas eléctricos de potencia, plantas generadoras, centros de consumo o
bien otras subestaciones eléctricas.

Sub (] de o de '{ a. Este tipo de instalaciones cumplen por
lo general la funcién de interconectar otras subestaciones y permiten restablecer la
continuidad del suministro de energia eléctrica cuando por labores de mantenimiento
o bien por el caso de aiguna failla, parte de un circuito eléctrico queda fuera de
operacién (ya sea un equipo, una linea de transmision o bien una subestacion
completa).

i Estas subestaciones estan formadas por una combinacidon

de las dos anteriores, son mMas complejas y por lo general mas grandes en
dimensiones. Estas subestaciones pueden conectar el sistema eléctrico con los
centros de consumo y a la vez permitir la interconexion del mismo para asegurar la
continuidad del servicio.
S ifi . Este tipo de subestaciones las encontramos
generalmente en los sistemas de suministro de energia eléctrica de los servicios de
transporte eléctrico como son los trolebuses (la alimentacion de las unidades de
trolebuses se realiza con cormriente rectificada a un voltaje de 600V), el sistema de
transporte colectivo Metro (la alimentacion para los motores de las unidades motrices
se realiza a través del llamado “tercer riel” el cual esta energizado con 750V CC), el
metro férreo y el tren ligero los cuales son alimentados a través de la catenaria con
un voltaje de 750V CC.

1.22 DE ACUERDO A LA POTENCIA QUE MANEJAN
Las subestaciones eléctricas son disefiadas y construidas con diferentes niveles de voltajes,
potencias, configuraciones de acuerdo a los requerimientos del sistema eléctrico nacional para poder
llevar la energia eléctrica desde los puntos de produccion hasta los centros de consumo. Si tomamos
en cuenta la potencia y tensidén que manejan podemos realizar la siguiente clasificacion:

S #i de La transmision de energia eléctrica (como se
explicd en el punto 1.1 inciso a) se reatliza con tensiones altas, en el caso de México
se realiza con voitajes mayores a 230kV. Siendo los voltajes estandar 230 y 400kV
fos utilizados para tal fin.

Subestaciones de sub transmisién. En la mayor parte de los casos los grandes
centros de consumo o centros de consumo principail (ci grandes comple;j
industriales) se encuentran relativamente [sjos unos de otros. por lo que se requiere
transmitir parte de ia energia a cada punto consumidor. Resultar/a muy costoso
realizar esto a los niveles de voitaje de la Transmision eléctrica ademas al dividir la
carga entre diferentes puntos las r de conduccion de flujo el
decrecen. Es por esto que se tienen este tipo de instalaciones que por lo general
reducen el voltaje de 400 kV o 230kV a un voltaje de 115kV para hacer {legar la
energia a los centros de consumo secundario.

Subestaciones de distribuciéon primaria. Sueien ser aqueilas que manejan voitajes
comprendidos entre 115kV y 23kV y por o general estan instaladas dentro de los
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centros urbanos y suministran energia a la industria y a las poblaciones para su
consumo doméstico.

d. Subestaciones de distribucién secundaria. Manejan voltajes menores a 23kV y
son el ultimo eslabon en la cadena de los sistemas eléctricos de potencia ya que
estas subestaciones distribuyen la energia a los transformadores que encontramos
en los postes cercanos a nuestros hogares.

1.2.3 DE ACUERDO AL ARREGLO ELECTRICO (DIAGRAMA UNIFILAR)

El diagrama unifilar de una Subestacion eléctrica es la representacion en un esquema de un solo hilo,
el arreglo de las tres fases del sistema de C.A., |la interconexidn entre los diferentes equipos de ia
instalacion. En dicho diagrama se pueden observar los equipos principales asi como ia secuencia de
operacion de los mismos.

La seleccidén del arreglo eléctrico de una S.E. depende de las caracteristicas especificas de cada
sistema, de acuerdo a Ia funcion que cumplira la S.E. dentro del sistema eléctrico, de la importancia
de la continuidad del servicio de suministro de energla eléctrica asi como del presupuesto asighado a

la inversion.

Sobre la base del diagrama unifilar de las subestaciones podemos realizar Ia siguiente clasificacion:

I. Amregio con un solo juego de barras. Este arreglo puede ser aplicado a plantas generadoras
alimentando a la tension de generacion tal como se muestra en la figura 1.2.3.l.a, o bien a
plantas generadoras alimentando a tension superior a la de generacion tal como se muestra en
la figura 1.2.3.1.b, y a subestaciones con alimentadores a diferentes tensiones, ver la figura

1.2.3.l.c
i3 R i
S SO O O S
[ {
cadkas ok sk
SA. Nﬁl vaV\ vaV\
Figura 1.2.3.L.a Figura 1.2.3.l.b Figura 1.2.3.1.c

Las desventajas de una instalacién con el arreglio descrito son:

a.
b.

Carece de flexibilidad.

En caso de falla en e! bus, toda la instalacion quedara fusra de servicio, como una
cantidad considerable de fallas son de caracter transitorio, s recomendable utilizar
interruptores de recierre automatico.

Al tener que reparar a un interruptor de cualquier circuito, este quedara
desenergizado durante ei tiempo que dure la reparacion.

E! mantenimiento debe efectuarse bajo tensién o bien interrumpir el servicio de toda

1a instalacion. TESIS CON Pagina 7/188
FALLA DE ORIGEN




UNAM DISERO DE SUBESTACIONES Capitulo 1

ENEP Aragén

ELECTRICAS DE ALTA TENSION Generalidades.

e. Si el nimero de alimentadores es alto, es probable que requiera reactores con objeto
de limitar las corrientes de corto circuito.
Las ventajas del arreglo anterior son:
a. Es el arreglo mas simple y econémico.
b. No se requieren maniobras complicadas para su operacion.
c. Se puede ampliar facitmente.
d. Su sistema de proteccion es sencillo y econdmico,
Por lo anterior se puede concluir que este arreglo es recomendable:
a. En pequenas instalaciones, donde la simplicidad y economia son de principal
importancia y la continuidad de servicio es de importancia secundaria.
b. Cuando se tenga un solo alimentador o bien el numero de circuitos no sea alto.
c. En instalaciones y/o regiones en las que se puedan programar las actividades de
mantenimiento sin ocasionar perjuicios a los consumidores.
Arreglo con un solo juego de barras y barra de transferencia o by-pass. Este arreglo
puede ser aplicado a plantas generadoras alimentando a la tensién de generacion, tal como se
muestra en la figura 1.2.3.1l.a, a plantas generadoras alimentando a tension superior a fa de
generacion, ver la figura 1.2.3.1l.b, 0 bien a subestaciones con alimentadores a diferentes
tensiones como lo muestra la figura 1.2.3.li.c
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Figura 1.2.3.ll.a Figura 1.2.3.1l.b Figura 1.2.3.ll.c

Las desventajas de una instalacion con un arreglo similar al anteriormente descrito son:
a. Al darle mantenimiento al bus principal es necesario dejar fuera de servicio toda la
instalacion, o bien efectuar las labores de mantenimiento bajo tension.
b. Si el numero de alimentadores es alto, es probable que requiera reactores con objeto
de limitar las corrientes de corto circuito.
Las ventajas de este arreglo son:
a. Es un método econdmico para sustituir cualquier interruptor de circuito sin necesidad
de poner fuera de servicio dicho circuito, con lo cua!l se aumenta la continuidad de
servicio por circuito, la sustitucion puede efectuarse por medlo de cuchillas o de

interruptores no automaticos, dependiendo de las r de la ir 1 (sl
se emplean cuchillas no motorizadas, debera tenerse cuidado de no operarias bajo
carga).

b. Las maniobras de operacién son sencillas.
c. Se puede ampliar facilmente.
Se puede concluir que este arreglo es r dable en ir nes:
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a. En donde la continuidad de servicio es importante, pero no o suficiente para ameritar
un gasto adicionat en otros arreglos mas complejos.
b. Enlas cuales el nimero de alimentadores es corto.
c. En donde se cuente con un circuito alimentador.
d. Cuya ubicacién y cuyas caracteristicas de carga permita programar mantenimiento
sin dafio a los consumidores.
Armreglio con doble juego de barras, un interruptor por circuito e /-1 de
Este arreglo puede ser aplicado a plantas generadoras, alimentando a la tension de generacibn
como se muestra en la figura 1.2.3.l11l.a, a plantas generadoras alimentando a tension diferente
a la de generacion tal como se indica en la figura 1.2.3.lllb y a subestaciones con
alimentadores a diferentes tensiones figura 1.2.3.14.c.
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Figura 1.2.3.llL.a Figura 1.2.3.lik.b Figura 1.2.3.lll.c

Las desventajas de una instalacion con un arreglo similar al anteriormente descrito son:

a. No es posible reparar ningun interruptor sin dejar fuera de servicio el alimentador.

b. Se requieren maniobras relativamente complicadas.

c. En caso de no liberar la falla con ei interruptor del alimentador todos los circuitos
conectados al mismo bus, en ta peor de las configuraciones toda ila S.E. puede
quedar fuera de servicio

d. Es evidente el aumento en el costo de la inversion inicial.

Las ventajas de este arreglo son:

a. Se aumenta la continuidad del servicio a bajo costo relativamente.

b. Es posible reparar y dar mantenimiento a alguno de (os buses sin interrumpir el
suministro de energia.

c. Se reduce el tiempo de interrupcion de servicio al ocurrir una falla en el bus de
trabajo.

d. Mediante un interruptor de amarre se puede hacer la transferencia de circuitos con
carga de un bus a otro.

e. Se tiene facilidad para ampliaciones futuras.
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Se puede conciuir que este arreglo es recomendable en instataciones de mediana capacidad
en donde:
a. Las condiciones de servicio exijan cierta continuidad en la operacion y
funcionamiento de toda la instalacion.
b. Sea permitido suspender el servicio temporalmente en algiun atimentador al fallar su
interruptor o bien por actividades de mantenimiento.

IV. Arregio con doble juego de barras y dos interruptores por circuito. Este arregio puede ser
aplicado a plantas generadoras, alimentando a la tension de generacion como se muestra en la
figura 1.2.3.1V.a, a plantas generadoras alimentando a tension diferente a la de generacion tal
como se indica en la figura 1.2.3./V.b y a subestaciones con alimentadores a diferentes
tensiones como se ilustra en la figura 1.2.3.1V.c.
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Figura 1.2.3.1IV.a Figura 1.2.3.IV.b Figura 1.2.3.\W.c

Las desventajas de una instalaciéon con un arreglo similar al anteriormente descrito son:

a. El elevado costo con respecto a los arreglos anteriormente descritos.

b. El espacio necesario para la instalacibn es grande con respecto a los arreglos
anteriores.

c. En caso de no liberar la falla con el interruptor del alimentador todos los circuitos
conectados al mismo bus, en ia peor de las configuraciones toda la S.E. puede
quedar fuera de servicio.

Las ventajas de este arreglo son:

a. Existe continuidad en el servicio aun en el caso de falia de un bus.

b. Se puede realizar labores de mantenimiento a cualquier interruptor © bus sin que se
interrumpa el servicio.

c. Ofrece mayor flexibilidad.

d. Las maniobras para su operacién no son del todo complicadas, de forma general los
dos buses permanecen energizados.

e. El sistema de proteccion es mas complejo y mas costoso que los arregios
anteriormente descritos. R

f. Las ampliaciones futuras son realizables.
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ENEP Aragén ELECTRICAS DE ALTA TENSION Generalidades.

Se puede concluir que este arreglo es recomendable:

a. En instalaciones cuyas caracteristicas o situacion en el sistema eléctrico nacional
amerite la continuidad de servicio posible, ya que la inversidon inicial es bastante
elevada y debe ser justificada.

b. Se usa generalmente en plantas de gran idad, o St iones.

Arregio con doble juego de barras y arreglo de circuitos en M. Este arreglo puede ser
aplicado a plantas generadoras, alimentando a la tension de generacion como se muestra en la
figura 1.2.3.V.a, a plantas generadoras alimentando a tension diferente a la de generacion tal
como se indica en la figura 1.2.3.V.b y a subestaciones con alimentadores a diferentes
tensiones ver la figura 1.2.3.V.c.
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Figura 1.2.3.V.a Figura 1.2.3.V.b Figura 1.2.3.V.c

Las desventajas de este tipo de instalacién son:

a. El elevado costo de inversiéon que representa con respecto a los arreglos anteriores.

b. En el caso de disparar algun interruptor de selecciéon de barras dos alimentadores
qguedarian fuera de servicio.

c. No rentable cuando se tienen pocos alimentadores de gran capacidad.

Las ventajas que ofrece este arreglo son:

a. Se logra tener continuidad en el servicio en el caso de falla de algun bus.

b. Es posible dar mantenimiento a cualquiera de los buses sin necesidad de suspender
el servicio de las instalaciones.

c. Reduce las posibilidades de interrupcion total, a causa de |a falla en un interruptor, si
por alguna razén este no interrumpe el circuito al ocurrir una falla, el interruptor de
barras se encargara del disparc.

d. Es un arreglo con gran flexibilidad en cuanto a su funcionamiento, es de facil
operacion y no requiere maniobras complicadas.

e. Ei sistema de control, proteccion, medicion es mas complejo y por lo tanto méas
costoso.

f. EI io para reali; una ir ' de este tipo es grande debido a la
cantidad de equipo necesario para un solo alimentador.

Este tipo de instalacion es recomendable:

Pagina 11/169



UNAM
ENEP Aragon
IME

DISENO DE SUBESTACIONES Capitulo 1
ELECTRICAS DE ALTA TENSION Generalidades.

Cuando las necesidades de continuidad del servicio sean suficientes para ameritar la
inversion.

Cuando e! numero de alimentadores de mediana y gran capacidad sea considerable
y Gue sean necesarios lapsos de tiempo reducidos en caso de interrupcion.

Este arreglo no aumenta mucho en flexibilidad en comparacion con el de doble bus y
doble interruptor pero si aumenta en costo, por lo que se emplea Unicamente cuando
la salida de toda la instalacion no es tolerable.

V1. Arregio con doble barra y transferencia a una de las barras. Este arregio s mejor conocido
como Arregio de barra principal y barra auxiliar. Este arreglo puede ser aplicado a plantas

generado

ras, alimentando a la tension de generacion como se muestra en la figura 1.2.3.Vl.a, a

plantas generadoras alimentando a tension diferente a la de generacion tal como se indica en la
figura 1.2.3.VLLb y a subestaciones con alimentadores a diferentes tensiones ver la figura

1.2.3.Vic
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igura 1.2.3.V%.a Figura 1.2.3.VLb Figura 1.2.3.Vi.c

Las desventajas de este arreglo son:

a.

b.

Al ocurrir una falla en el bus de trabajo pueden quedar fuera de servicio todos los
alimentadores conectados a este,

Al utilizar el bus auxiliar como bus de transferencia todos los circuitos estan
conectados a la misma barra y en el caso de alguna falla en las barras o bien si un
interruptor no libera una falla en el circuito correspondiente toda la S.E. queda fuera
de servicio.

Las ventajas de este arreglo son:

a.
b,

Es posibie dar mantenimiento a aiguno de los buses sin interrumpir el servicio.

Al dar mantenimiento al interruptor de algun alimentador, con el uso del interruptor de
amarre y la cuchilla de transferencia se da continuidad en el servicio de dicho
alimentador sin dejario fuera de servicio.

Es un arreglo flexible, con maniobras mas complejas por el hecho de involucrar las
cuchillas de transferencia y que por lo tanto deben de considerarse los bloqueos
necesarios para evitar malas operaciones o bien aquellas operaciones que se
traduzcan en fallas del sistema.
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d.
e.

f.

DISENO DE SUBESTACIONES
ELECTRICAS DE ALTA TENSION

Capitulo 1
Generalidades.

£s uno de los arreglos mas utilizados ya que se cuenta con menos interruptores (que
son de los equipos Mas costosos y de mayor importancia dentro de la instalacién).

Si bien el espacio necesario para una instalacién de este tipo es grande, io es menos
que el espacio que se necesita para arregios de configuracion similar.

Es suficientemente flexible en cuestiones de ampliaciones futuras.

Podemos concluir gue este tipo de arreglos:

b.

c.

Se utiiza en instalaciones importantes que requieran bastante continuidad en el
servicio, pero que toleren interrupciones momentaneas.

En instalaciones en las que cada circuito tenga su importancia individual de servicio y
que en casos de falla no resulte afectado un segundo circuito.

Es un arreglo bastante econtmico, relativamente y con bastante flexibilidad;
adecuado para S.E. de distribucion regional a voltajes superiores a 1 15kV.

VIl

Arreglo con doble barra y transferencia a ambas barras. Este arreglo puede ser aplicado'a
plantas generadoras, alimentando a la tensién de generacion como se muestra en [a figura
1.2.3.Vil.a, a plantas generadoras alimentando a tension diferente a la de generacion tal como
se indica en la figura 1.2.3.VIL.b y a subestaciones con alimentadores a diferentes tensiones ver
la figura 1.2.3.VIl.c.
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Figura 1.2.3.Vil.a

Figura 1.2.3.VIl.b Figura 1.2.3.Vil.c

Las desventajas de este arreglo son:

Con respecto al arreglo anterior se eleva el costo y el aumento de |a flexibilidad no lo
justifica.

Al ocurrir una falla en el bus de trabajo pueden quedar fuera de sefvicio todos los
alimentadores conectados a este.

bus auxiliar como bus de transferencia todos los circuitos estan
conectados a la misma barra y en el caso de aiguna falla en |as barras o bien si un
interruptor no libera una falla en el circuito correspondiente toda la S.E. queda fuera

b.

c. Al utilizar el
de servicio.

d.

Las ventajas del arreglo son:

Comparado con el arreglo anterior la flexibilidad no se ve aumentada en gran medida
por lo que no se justifica el aumento en la inversion.

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN |
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DISENO DE SUBESTACIONES Capitulo 1
ELECTRICAS DE ALTA TENSION Generalidades.

Es posible dar el mantenimiento a cualquiera de los buses sin interrumpir el servicio
de ia instalacion.

No se interrumpe el servicio de ningun alimentador al darle mantenimiento al
interruptor asociado gracias a la cuchilla y al interruptor de transferencia.

E£s suficientemente flexible en cuestiones de ampliaciones futuras.

Es un arreglo flexible, con maniobras mas complejas por el hecho de involucrar las
cuchilias de transferencia y que por lo tanto deben de considerarse los blogqueos
necesarios para evitar malas operaciones © bien aquelias operaciones que se
traduzcan en fallas del sistema.

Conclusiones :

Se utiliza este tipo de arreglo en instalaciones que requieran bastante continuidad de

a.
servicio, aunque presenta practicamente las mismas ventajas y desventajas que el
arreglo anterior siendo este mas costoso.

b. Es un arregto no muy recomendable ya que el nimero de aumento en la flexibitidad
nos ofrece practicamente el mismo servicio que el arreglo anterior con una inversion
mayor.

VIill. Arregio con doble barra y barra de transferencia. Este arregio puede ser aplicado a ptantas

generadoras, alimentando a la tension de generacion como se muestra en la figura 1.2.3.VilLa,
a plantas generadoras alimentando a tensién diferente a la de generacion tal como se indica en
la figura 1.2.3.VIll.b y a subestaciones con alimentadores a diferentes tensiones ver la figura

1.2.3.Vill.c
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Figura 1.2.3.VIlL.a Figura 1.2.3.Viil.b Figura 1.2.3.Vili.c

Las desventajas de este arreglo son:

a.

b,

c.

Toda los circuitos conectados a un mismo bus de trabajo pueden quedar fuera al ni
liberarse la falla en alguno de los alimentadores, sin embargo es posible reanudar el
servicio de dichas alimentadores rapidamente.

Al igual que en el punto anterior en caso de falla en uno de los buses de trabajo es
posible perder el servicio en los alimentadores conectados a este mismo, sin
embargo la restauracion del servicio es rapida.

La inversion es mas elevada que un arregio de doble barra, en cuanto a espacio,
estructura metalica, cimentaciones, y buses.

Las ventajas de este tipo de instalaciones son:

Es posible dar mantenimiento a cualquiera de los buses sin interrumpir el servicio.

b. Al dar mantenimiento al interruptor de alguno de los alimentadores, este ultimo no

queda fuera de servicio.
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DISERO DE SUBESTACIONES Capituio 1
ELECTRICAS DE ALTA TENSION Generalidades.

Al tener un bus exclusivo para transferencia se aumenta considerablemente la
flexibilidad de funcionamiento de la instalacion.

Facilidad de ampliacion.

Las conclusiones que podemos extraer de este arreglo son:

d.
e.

Se utiliza en instalaciones importantes, que requieran bastante continuidad de
Servicio, pero que su posicion en el sistema eléctrico tolere interrupciones
momentaneas.

Cuando la continuidad de servicio por circuito se aumenta grandemente ya que en el
caso de haber una falia, en cualquiera de los buses. puede hacerse la transferencia a
otro y sustituir simultaneamente cualquier interruptor de circuito.

En Meéxico, es recomendable utilizarlo en plantas generadoras de gran importancia,
teniendo relativamente pocos alimentadores o en subestaciones de distribucidn
regional con pocos alimentadores de gran capacidad, siempre y cuando como ya se
dijo, se puedan soportar interrupciones momentaneas.

En un arreglo relativamente econémico para la flexibilidad que se tiene con él.

En el remoto caso de fallar dos interruptores a la vez, se tendria que dejar fuera a
uno de ellos.

Arreglio con barras rectas seccionadas: Este arregio puede ser aplicado a cualquiera de los
siguientes arreglo: 1) con un solo juego de barras, 2) con un juego de barras y barras de by-
pass, 3) con doble barra y un interruptor por circuito, 4) con doble juego de barras y 2
interruptores por circuito, 5) arreglo con doble juego de barras y circuitos en H, 6) arreglo con
doble barra y disposicion de barras en grupo, 7) con doble barra y transferencia a una de ellas,
8) con doble barra y by-pass a ambas barras, 9) con doble barra de transferencia.

~— T 8T, [ov

e i

- - = b by
00 A

j“g

1A BP.

i
%1 pUo L

Figura 1.2.3.1X.a Figura 1.2.3.1X.b

P
T 1
71

-_T-
——t

@—[/'D\'"——/-D\J
I—/-D\

Las figuras 1.2.3.1X.a y b, muestran los arreglos para los incisos 2 y 3. los demas son ios
mismos, unicamente que con las barras seccionadas mediante un interruptor y cuchillas, cada
determinado numero de circuitos.

Este arreglo puede ser aplicado a plantas generadoras, alimentando a la tension de
generaciéon, a plantas generadoras alimentando a tension diferente a la de generacion y a
subestaciones con alimentadares a diferentes tensiones.

Caracteristicas generales: TESIS CON
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DISENO DE SUBESTACIONES Capitulo 1
ELECTRICAS DE ALTA TENSION Generalidades.

Cuando se aplica a los arreglos descritos en los incisos 2 y 9 generalmente {a barra
de transferencia no se secciona, y se coloca un interruptor de enlace a cada lado dei
bus seccionado; cuando se aplica a cuaiquiera del resto de arreglos, ambas barras
deben seccionarse.

Frecuentemente en instalaciones de menor tension, los interruptores seccionadores
de barras, van en serie con reactancias limitadoras de corto circuito.

Se limitan las corrientes de corto circuito.

Se reducen esfuerzos electromecanicos en los buses y demas equipo.

Se localizan facilmente las secciones danadas al ocurrir una falla y se evita la salida
total de la planta al dar mantenimiento a una seccién, las restantes continan en
operacion.

Los interruptores seccionadores pueden estar cerrados o abiertos; en caso de estar
cerrados, la proteccién debe ser tal, que los interruptores abran para aislar la seccion
con falla.

Al quedar sin alimentacion cualquier seccion del bus, si se tiene capacidad suficiente
puede ser alimentada de las restantes secciones, o por |0 menos sus circuitos mas
importantes.

Posibilidad de eliminar reactores limitadores de corriente.

Se aumenta el costo de la instalacion

Se vuelve mas complejo el sistema de control, proteccion, medicion.

Facilidad para las ampliaciones futuras de la instalacion.

Conclusiones:

a.

b.

Las caracteristicas anteriores aumentan a las caracteristicas de cada amreglo al
seccionarse los buses.

Se emplea en instalaciones con gran numero de circuitos, y en cada seccion debe
colocarse uno o varios circuitos inyectores, dependiendo de la importancia de los
alimentadores conectados a dicha seccion.

Arregio con barras en anillo seccionadas. Este arregio puede ser aplicado a plantas
generadoras, alimentando a la tension de generacion, a plantas generadoras alimentando a
tension diferente 2 la de generacion y a subestaciones con alimentadores a diferentes
tensiones.
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Caracteristicas generales:
a. Alreparar o fallar cualquier interruptor de circuito, éste quedara fuera de servicio; esta
desventaja puede ser disminuida usando interruptores con recierre automatico.
b. Se mantiene la interconexion entre secciones de las barras aun en caso de quedar
fuera una seccion.
c. Facilita la transferencia de potencia de una seccién a otra.
d. Al dar mantenimiento o presentarse una falla en cualquier secciéon de bus, sodlo los
circuitos conectadas a dicha seccion, quedaran fuera de servicio.
e. Le son aplicables las caracteristicas del arreglo, con barras rectas seccionadas,
sobre todo los incisos b al i.
Conclusiones:
a. En comparacién con el arreglo de un solo juego de barras, tiene un aumento de
flexibilidad importante.
b. Se usa en instalaciones de poca importancia que tengan un namero aito de circuitos..
c. Se usa en instalaciones de tensiones de distribucion urbana, industrial o rurat.
X!. Arreglo con doble juego de barras en anillo. Se aplica a plantas generadoras, alimentando a
la tensidon de generacion. a plantas generadoras alimentando a tension diferente a la de
generacion y a subestaciones con alimentadores a diferentes tensiones.
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Figura 1.2.3.XI.

Caracteristicas generales:
a. Le son aplicables las caracteristicas del arreglo con barras rectas seccionadas, en los
incisos b al j.
b. Aumento significativo en el costo de la instalacion.
c. Le son aplicables las caracteristicas del arregio con dobile juego de barras y dos
interruptores por circuito, mencionadas en los incisos a al e.
Conclusiones:
a. Aumenta mucho el costo de la instalacion y sélo se empilea cuando Ia necesidad de
continuidad de servicio y el numero de circuitos sea ta! que justifique la inversion.
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DISENC DE SUBESTACIONES Capituio 1
ELECTRICAS DE ALTA TENSION Generalidades.

Se usan generalmente en plantas generadoras cuya posicion en el sistema electrico
exija alta continuidad de servicio, ya que una salida de dicha planta causaria graves
perjuicios al sistema.

Este arreglo no es muy recomendable, puesto que actualmente existen arreglos mas
econémicos que proveen gran continuidad de servicio.

Arreglo de barras en estrella con seccionamiento. Este arreglo puede ser aplicado a plantas
generadoras, alimentando a la tension de generacion, a plantas generadoras alimentando a
tension diferente a la de generacidon y a subestaciones con alimentadores a diferentes
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Figura 1.2.3.X11

Cualesquiera de los generadores, o circuitos inyectores de potencia, estan
disponibles automaticamente para alimentar cualquier juego de barras principales, ya
que las barras principales se usan para alimentar la carga; mientras que las barras de
unién o de sincronizacién se usan para interconectar las barras.

En ta forma normal de operacion, existen 2 interruptores en serie, entre secciones
adyacentes de barras principales, reduciendo Ila posibilidad de interrupcion
simultanea de 2 secciones principales, debido a desperfecto de su interruptor de

En caso de falla o mantenimiento en una seccion de barras principales, se tendra la
En caso de falla de un interruptor de circuito inyector, o de salida, se tendra |a salida

Es un arreglo flexible y simple.
Se utiliza en centrales construidas baja el principio unitario.

tensiones.
4
L
Caracter princip :
a.
b.
amarre.
c.
salida de dicha seccion.
d.
de dicho circuito.
.
f.
9.

Facilidades de ampliaciones futuras.

Conclusiones:

a.

b.

Se recomienda usario en centrales generadoras, con un numero grands de
generadores de poca o mediana capacidad y con un gran numero de alimentadores.

Este arreglo es utilizado cuando las condiciones de carga y operacion permitan sin
grandes problemas ia salida de varios alimentadores simultaneamente.
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c. Se usa también en subestaciones con un nimero elevado de alimentadores a tension
de distribucién urbana y un numero mayor de inyectores de energia a tensiones de
transmision.

d. Si el numero de alimentadores y su importancia lo amerita, cada seccion de barras
principales puede ser arreglada con bus de transferencia, doble bus, etc. segun sus
necesidades.

Xlil. Arregio de barras en anillo en bi; ién con de si [} Este arreglo

puede ser aplicado a plantas generadoras, alimentando a la tensién de generacién, a plantas
generadoras alimentando a tensién diferente a la de generacion y a subestaciones con
alimentadores a diferentes tensiones.

6
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ff ! >§

g 1 )

Figura 1.2.3.XIIt
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Caracteristicas principales:

b.

d.

e,

Cada generador esta conectado normalmente a una seccion de las barras principaies
y a las de sincronizacion.

Se tiene flexibilidad y seguridad por la instalacion de un interruptor selector entre las
secciones de las barras principales y por que tanto las barras principales como las de
sincronizacion, estan conectadas en anillo.

Al salir de servicio un generador o circuito alimentador, la seccion alimentada por el,
no queda sin energia, ya que es energizado a través de la barra de sincronizacion por
los otros circuitos alimentadores.

Al ocurrir una falla en las barras de sincror 1, toda 1a ion qu 4 fuera de
servicio, hasta reestablecer la fatla.

Al fallar o dar mantenimiento a cualquier interruptor de circuito, dicho circuito quedara
fuera de servicio.

Conclusiones:

b.

Se emplea en centrales o subestaciones que tengan un gran numero de circuitos y
que sean tolerables a las salidas de algunos de ellos.

Es un arreglo cc en comp » con sus cualidades.

Puede ser conveniente para subestaciones o centrales de distribucion.

Las ampliaciones futuras son dificiles de realizar.
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Arreglo con barras en estrella. Este arreglo puede ser aplicado a plantas generadoras,

alimentando a la tensidn de generacion, a plantas generadoras alimentando a tension diferente
a la de generacion y a subestaciones con alimentadores a diferentes tensiones.

ne

de ok
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Figura 1.2.3.XIV

Caracter

a.
b.

princip s
Funciona normalmente con los interruptores de union de barras abierto.
L a salida de servicio de un circuito de unién o sincror ion, no af ta
de los generadores, no siendo necesario interconectar ninguna de las secciones de
las barras principales.
La puesta fuera de servicio de una seccion de las barras principales, no causara la
interrupcion de las interconexiones con otras centrales. Dichas interconexiones
podran hacerse en cualesquiera de las secciones de las barras principales y
proporcionara una transferencia directa entre centrales por medio de las barras de
sincronizacion.
Una falla en cualquier seccion de las barras principales, causara la interrupcion de los
circuitos cor a dicha ion.
Al dar mantenimiento o fallar algun interruptor de circuito, se tendra la salida de dicho
circuito.
Al salir de servicio el circuito alimentador de alguna de las secciones de barras
principales, dicha secci6n no quedara fuera de servicio, ya que es alimentada a
través de las barras de sincronizacion.

Conclusiones:

b,

Se usa en centrales o subestaciones que toleren !a salida de algunos de sus
alimentadores.

Se usa en centraies O SL
interconexion es importante.

Se emplea en instalaciones para distribucion en sistemas interconectados.
Ofrece cierta dificultad para ampliaciones futuras.

en las cuales mantener {a

es intercor
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XV. Arreglo con combinacién de barras de sincr 7 y de ia. Este

xXvi.

arreglo puede ser aplicado a plantas generadoras, alimentando a la tension de generacion, a
plantas generadoras alimentando a tension diferente a la de generacion y a subestaciones con
alimentadores a diferentes tensiones.

INTERCONEXION ENTRE CENTRALES INTERCONEXION ENTRE CENTRALES
L L L (8
! NN Lo o
D sekex b L o w L
S sssallit f‘j-“ T”LT i fliﬁ ,\l:q\ ;
\

i

B81]

B2

)
)

Figura 1.2.3.XV

t | BARRA DE SINCRONIZACION

b—

Caracteristicas principales:
a. Se tiene gran continuidad de servicio y aumento en el costo de ia instalacion.
b. Al fallar algun interruptor de circuito no se interrumpe el servicio en dicho circuito.
c. Al fallar o dar mantenimiento a cualquier seccion del bus principal, no se interrumpe
el servicio de dicha seccion.
d. Al haber una falla en buses o interruptores, las interconexiones no se pierden; a
menos que dicha falla sea directamente en el circuito de interconexion.
Conclusiones:
a. Es un arreglo muy caro.
b. Solo se usa cuando la interrupcion de barras principales es inadmisi
c. En los sistemas de México, no es recomendable ducho arreglo, ya que existen otros
mas econdmicos y bastante flexibles.

Arvegio con un juego de barras en alta yun de on bajs Se
aplica a plantas generadoras, alimentando a tension superior a |la de generacion, o
subestaciones alimentando a diferentes tensiones.
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Figura 1.2.3.XVI

Caracteristicas principales:
a. Al ocurrir una falla en cualquiera de los buses, puede quedar la instalacién totaimente

sin energia.
Al faliar o dar mantenimiento a cuaiquier interruptor de circuito dicho circuito quedara

fuera de servicio.
c. Carece de flexibilidad y seguridad.

Conclusiones:
a. No es recomendable su uso para instalaciones importantes.

XVil. Arregio con un juego de barras en aita b. en baja i a és de un
interruptor por generador. Se aplica a plantas generadoras.

¥ b ¥
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Figura 1.2.3. XVl

b.

Caracteristicas principales:
a. E! generador y el transformador constituyen una sola unidad.
b. Las barras en alta tension se usan principaimente para transferir la energia y las de
B.T. se usan para los servicios auxiliares.
Pagina 22/169
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Al ocurrir una falla en el bus de A.T. toda la instalacion quedara fuera de servicio.
Al ocurrir una falla o al dar mantenimiento a cualquier interruptor de |lnea o de
transformador, su circuito quedara fuera de servicio.
e. Al salir de servicio algiun generador, los servicios auxiliares quedaran alimentados por
los otros generadores.
Conclusiones:
a. Es un arreglo econdmico pero carece de flexibilidad.
b. Se aplica a centrales pequefias de poca importancia en el sistema.

XVill. Arregio con ios generadores o ali s Ji y barva en A.T. con

transferencia.

c
d.
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Figura 1.2.3.XVIiit

Caracteristicas principales:
La linea de transmision y el transformador estan conectados juntos, formando una
misma unidad.
b. Las barras de A.T. se usan como barras de transferencia.
c. Los interruptores 1 y 2 pueden en ocasiones ser sustituidos por cuchillas, lo cual
abarata la instalacion.

d. Al ocurrir una falla o dar mantenimiento al! bus de 8.T., toda la instalacion quedara
fuera de servicio.
Al faltar o dar mantenimiento a cualquier transformador o sus interruptores, la linea
puede ser alimentada a través del bus de transferencia por cualquiera de los otros
transformadores.

f. Al fallar o dar mantenimiento a cualquier interruptor de linea, transformador o

generador; estos quedaran fuera de servicio.

Conclusiones:

a. Es un poco mas versatil que {as dos instalaciones anteriores.
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XIX.

xXX.

b. Es recomendable para instalaciones de poca importancia, pero que sus circuitos de
salida requieran cierta continuidad de servicio.
Arregio con doble barra en A.T. y en B.T. y doble jusgo de interruptores por circuito.

Flgura 1.2.3.XIX

Caracteristicas principales:
a. Proporciona el maximo de seguridad y flexibilidad.
b. Es un arreglo muy costoso.
¢. Las maniobras son complejas al igual que el sistema de control, proteccién y
medicion.
Conclusiones:
a. Se usa solo en instalaciones importantisimas en los sistemas cuyas salidas totales o
parciales no sean tolerables.
b. En Meéxico, no es recomendable usario, ya que existen otros arreglos mas
economicos y con alta variedad de uso.
Arreglio con interruptor y medio. Este arreglo puede ser aplicado a plantas generadoras,
alimentando a la tensién de generacion, a plantas generadoras alimentando a tension diferente
a la de generacion y a subestaciones con alimentadores a diferentes tensiones.

TESIS (0N
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Caracteristicas generales:

a. Al ocurrir una falla en cualquiera de los buses, no se interrumpe el suministro de
energia en ningun circuito.

b. Al fallar o dar mantenimiento a cualquier interruptor, no se interrumpe el suministro.

c. Facilidad para las ampliaciones futuras.

d. Flexibilidad alta comparativamente con el bajo costo.

e. Es un poco mas cara que el arreglo en anillo, pero la ventaja sobre éste, cuando se
tienen lineas aéreas con dos o mas circuitos.

f. Cada circuito cuenta con su propio interruptor y por cada dos circuitos existe uno
compartido, de ahi el nombre de interruptor y medio, esto permite que tras ia salida
del interruptor principal se reestablezca |a continuidad del servicio con el interruptor
medio.

Conclusiones:

a. Se usa en instalaciones importantes

b. Es econémico tomando en cuenta la flexibilidad y seguridad que da.

c. En México es uno de ios arregios mas frecuentes en las grandes subestaciones de
transmision y en importantes centrales de generacion.

1.2.4 DE ACUERDO A LA INSTALACION

Dependiendo de las necesidades y limitantas fisicas del lugar en el que se construyen las S.E's. las
podemos clasificar de la siguiente forma:

a. S de i6n in lor. Este arregio puede ser aplicado en centros
urbanos en los que pueden existir riesgos fisicos para las instalaciones debido a
vandalismo, o bien en instalaciones de caracter industrial en las que todo el complsjo
esta completamente cerrado al contacto de gente ajena a (as instalaciones. E| disefto
de este tipo de instalaciones debe tomar en cuenta !os sistemas de ventilacion, asi
como las dimensiones seguras para la operacion de la S.E.

b. Sub ala ). Estas sub iones
son las mas comunmente disefadas y construidas debido a que ios predios son
solamente delimitados por algun tipo de cerca o barda perimetral. Tal como se indica,
los equipos se instalan a la intemperie por io que tanto materiales como equipos
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deben ser fabricados para poder soportar las inclemerncias del tiempo. La ventaja de
este tipo de instalacion con respecto a la mencionada en el inciso a) es la obra civil
necesaria para guarecer la S.E., sin embargo el costo de equipos y materiales es
mayor por tener que soportar los efectos del intemperismo.

Fig. 1.2.4.2 Sub. 1, 230/115kV

TESIS CON

FALLA DE OKiG

EN

Fig. 1.2.4.3 Subestacion Monterrey ||, para planta de cicio combinado det
mismo nombre

fe ( 5 ). En los lugares en los que el costo
del predic puede llegar a ser importante, o bien por cuestiones de urbanismo o
problemas de espacio se instalan S.E. de tipo blindado. Este tipo de instalaciones
pueden ocupar solo un 30% del espacio que se requeriria para una S.E. convencional
con las mismas caracteristicas de configuracion y/o equipos, ya que todos los
elementos energizados se encuentran “envueltos™ en un gas (que sirve como medio
aisiante en lugar del aire y a la vez como medio de extincion de los arcos eléctricos)
llamado SF6 o Hexafluoruro de azufre. El costo de las instalaciones se eleva
considerablemente debido, tanto por los equipos propios de la S.E. como los equipos
de supervision y control del sisteama de SF6. Es importante remarcar que la obra civil
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se ve considerablemente reducida y el montaje de equipos es mas sencillo y
confiable ya que se realiza ce forma modular.
Fig. 1.2.4.3 Fig. 1.2.4.4
125 CONCLUSIONES.

tos arreglos que son mas comunes dentro del sistema eléctrico nacional son:

i. En de Tr de energia: Interruptor y medio del lado de alta
tensién y barra principal — barra auxiliar en el lado de baja tension.
ii. En de sub tr de energia: Se utiliza de igual forma la

configuracién arriba descrita aungue se utiliza también el arreglo Barra principal barra
auxiliar tanto del iado de alta como del lado de baja tension.

fii. En de distr Las configuraciones utilizadas son muy variadas sin
embargo predomina el arreglo barra principal — barra de transferencia tanto del lado
de alta como el lado de baja tensién, o bien con arreglo de una barra del lado de baja

tension.

iv. Por el tipo de ir : Las su es en aire
de instalacion a la lnlemperle salvo en los casos en los que por restricciones de
espacio deban instalarse s 1es blir
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|CAPITULO 2 |

2 ELEMENTOS QUE FORMAN PARTE DE UNA S.E.
£n este capitulo se hara una descripcion breve de los principales elementos que constituyen
una S.E. los cuales podemos clasificar de la siguiente forma:
1. Equipos primarios.
2. Equipos secundarios.

2.1 EQUIPOS PRIMARIOS.
Son los equipos principales de S.E. debido a su importancia en el sistema de potencia, al costo
de los mismos y a la funcidn que desempenan en el esquema de la instalacion. Cuando alguno
de estos equipos tiene que quedar fuera de servicio, ya sea por algun tipo de falla o bien por
cuestion de mantenimiento, las subestaciones pueden también quedar fuera de servicio por
poco o mucho tiempo, dependiendo del arreglo eléctrico (tal como se explicd en el capitulo
anterior).

2.1.1 EL TRANSFORMADOR DE POTENCIA
Un transformador es una maquina capaz de modificar la energia eléctrica de C.A. de un nive!
de tension en energia eléctrica de C.A. de un nivel de tension diferente.

Figura 2.1.1 Banco de transformadores trifasicos 400/115/34.5kV 75/100/125MVA OA-FA-FA

Podemos clasificar a los transformadores de !a siguiente manera:
a. Por la forma de su nucleo:

TESIS CON
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Tipo columna: E! nicleo de estos transformadores esta formado por una pieza
de acero laminado, de forma rectangular, con los embobinados envueltos
alrededor de dos lados del rectangulo.

Tipo acorazado: El nucleo esta formado por tres columnas de acero laminado,
con el embobinado envueito alrededor de la columna central

Por el nimero de fases:

>

v

v

Monofasico: Estd compuesto por un par de bobinas, una primaria y una
secundaria y es alimentado por un circuito de una sola fase. En sistemas de
potencia muy grandes de transmision. debido al tamafc de los
transformadores, se utilizan transformadores monofasicos para realizar bancos
de transformadores tnfasicos.

Bifasico: Se emplea en sistemas de dos fases y cuenta con dos embobinados
primarios y dos secundarios.

Trifasico: Son transformadores que cuentan con tres devanados de entrada y
tres devanados de salida de energia. Son muy comunes en la vida normal ya
que los podemos encontrar en los postes de distribucion cerca de nuestros
hogares asi como en las subestaciones de distribucion cercanos a los centros
urbanos.

Por el medio refrigerante:

Yyy

Transformadores en Aceite
Transformadores en aire
Transformadores en liquidos inertes

Por el tipo de enfriamiento

>

%

Clase OA: Con este sistema los transformadores cuentan con tubos verticales
soldados al tanque o radiadores desmontables en los cuales el aceite caliente
de la parte superior del tanque penetra por la parte superior y sale frio hacia et
tanque por la parte inferior. Los tubos y radiadores transmiten el calor al aire
que los bana. Este sistema de enfriamiento se emplea en transformadores de
pequefna y mediana capacidad.

Clase FA. Se le conoce como enfriamiento por aire forzado, tal como se indica
el enfriamiento se realiza por medio de aire sin embargo con ayuda de moto-
ventiladores se fuerza la circulacion del aire para un mejor enfriamiento. Es
empleado en transformadores de potencia mediana y grande los cuales
generalmente cuentan con dos o tres etapas de enfriamiento, dependiendo de
la potencia suministrada. Por ejemplo un transformador de 10/12MVA OA/FA
tiene un enfriamiento clase OA cuando suministra una potencia de 10 MVA
pero cuando suministra una potencia de 12MVA el calentamiento es mayor y
un enfriamiento OA no es suficiente para que el transformador opere en
condiciones de temperatura aceptables, por lo que la circulacion de aire se ve
forzada con ayuda de ventiladores.

Clase FOA. Se le conoce como enfriamiento por aire y aceite forzados. Esto
quiere decir que la circulacion del aceite y del aire es forzada por medio de
agentes externos. por ejemplo bombas de aceite y ventiiadores, Se aplica en
transformadores de capacidad muy grande y al igual que en el parrafo anterior
forma parte de varias etapas de enfriamiento, por ejemplo OA/FA/FOA.

Clase OW. Enfriamiento aceite-agua. El transformador esthA sumergido en
aceite y #ste se enfria por agua. El agua se conduce por serpentines que estan
en contacto con el aceite caliente del trar . La circL ion del aceit:
s por conveccion natural.
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» Clase FOW. Enfriamiento aceite y agua forzados. Es un sistema similar a la
clase OW pero tanto el aceite como el agua circulan por medio de bombas. £|
enfriamiento con agua es mas efectivo que con aire, es mas econdmico y
consume menos energia. ademas de que en tiempo de calor la temperatura del
agua es mas baja que la del aire. Su aplicacioén se limita porque se requiere de
la fuente de agua. Cuando falla el sistema de enfriamiento la capacidad del
transformador se desploma a un 20% de su capacidad nominal o menos.
Clase AA. Enfriamiento aire aire. El transformador no contiene aceite ni otros
liquidos, esta enfriado con aire natural. Se utiliza en voitajes de hasta 15kV y
de capacidades pequenas.
> Clase AFA. Se dtiliza en transformadores tipo seco enfriado con aire forzado.
Es empleado para pequefias potencias,
Por |la regulacién de voltaje. Debido a la necesidad de regular el voltaje para
mantenerio dentro del rango de operacién normal, los transformadores y auto-
transformadores estan equipados con dispositivos especiales que modifican Ia
relacion de transformaciéon en +5% en transformadores de distribucion y hasta en
+10% en los transformadores de potencia.

> Regulacion fija: Se refiere a los transformadores en los que la relacion de
transformacién no se puede cambiar. Esto aplica en pocos casos de
transformadores de distribucion ya que por lo general se puede modificar la
relaciéon de transformacion dependiendo de las necesidades del sistema.

> Regulacion sin carga: La maodi ion de fa r ion de transformacion se
realiza modificando la relacion de espiras mediante un dispositivo llamado
Cambiador de derivaciones (TAP). En los transformadores de baja capacidad
la regulacion se realiza estando el transformador desenergizado (sin carga)
con ayuda de una manija externa al transformador que forma parte del TAP,
Regulacion con carga: En el caso de los transformadores de gran capacidad o
de potencia la regulacion de voltaje se realiza sin “desconectar el equipo”;
debido a su importancia dentro del sistema eléctrico; por o que estos
transformadores cuentan con un regulador de voitaje con circuitos sensores
que automaticamente cambian las derivaciones para mantener &l sistema con
voltaje constante.

Por su aplicacion:

» Transformadores de unidad. Suele nombrarsele de esta forma a los
transformadores que estan conectados a la salida de un generador y que es
usado para elevar su voitaje a niveles de transmision.

> Transformadores de subestacion. Son (os transformadores que se instalan al
final de las lineas de transmision y que sirven para reducir el nivel de voltaje de
transmision a un nivel de voltaje de distribucién.

> Transformadores de distribucion. Son aqueilos que reducen el nivel de tensiéon
a voltajes de consumo de los usuarios (127, 220, 440 V).

v

v

De forma general y simplificada podemos decir de ios transformadores lo siguiente:

a.
b.

c.

No existe conexion eléctrica entre los devanados primario y secundario.

Esta compuesto de dos o mas bobinas de alambre envueitas alrededor de un
nucleo ferromagnético comun.

La unica conexién entre ias bobinas es el flujo magnético comun presente dentro
dei nucleo.

Una de ias bobinas del transformador se conecta a una fuente do energia de CA
(a esta bobina se le conoce como e/ p del tr ). ¥ la segunda (y
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quiza tercera) suministra la fuerza eléctrica a las cargas a estas bobinas se les
conoce como secundario y terciario del transformador respectivamente.
e. Es una maquina electromagnética estatica lo cual implica una gran duracion, alta
confiabilidad y una vida Util de entre 25 y 30 afnos.
f. La eficiencia de los grandes transformadores de potencia es de alrededor del 99%.
Para una mejor descripcién de un transformador de potencia podemos dividirlo en tres partes
principales:

1. Parte activa: Esta compuesta por 105 elementos con los que se lleva a cabo el proceso
de transformacion de energia eléctnca y se encuentran completamente aislados del
tanque principal siendo estos:

a. Nucleo: El nuclteo de un transformador es un circuito magnético cerrado formado
por columnas jas cuales: independientemente del tipo de construccion det mismo;
estan formadas por laminas de acero al silicio muy delgadas aisladas
eléctricamente entre si por medio de laca para de esta manera limitar las
corrientes parasitas.

b. Bobinas: Estas constituyen el circuilo eléctrico y son fabricadas con alambre o
solera de cobre o de aluminio. Los conductores estan forrados con un material
aislante, que tiene diferentes caracteristicas dependiendo de ia tension de servicio,
la temperatura de operacion y sl medio en el cual estaran sumergidos.
Generaimente los embobinados primario y secundario de un transformador, estan
fisicamente uno encima del otro, con el embobinado de baja tension en la parte
interior. Dicha conformacion tiene dos propdsitos especificos: Simplificar el
problema de aislar el embobinado de alto voltaje de! nucleo y causar una menor
filtracion de flujo, como seria el caso si los dos embobinados estuvieran separados
por alguna distancia del nucleo.

c¢. Cambiador de derivaciones: Se trata del mecanismo que permite regular la tension
de la energia que fluye de un transformador. Dependiendo de ia potencia y de la
importancia del transformador dentro del sistema eléctrico de potencia puede ser
operado de forma manual o automatica. Puede ser instalado en el lado de alta o
baja tension del transformador, sin embargo el costo disminuye al ser instalado en
el lado de aita tension ya que la intensidad de corriente es menor. El principio dei
cambiador de deri iones puede exp se de forma simple como un divisor de
voltajes el cual modifica el namero de espiras y por la tanto la relacion de
transformacién ya sea por medio de una palanca (manual) o bien de un mando
motor (automatico)

d. Bastidor: Se refiere a todos los elementos estructurales que rodean al nucleo y a
las bobinas y cuya funcion principal es soportar los esfuerzos mecanicos y
electromagnéticos que tienen lugar durante ja operacion del transformador.

2. Parte Pasiva. Se trata del tanque del transformador en el cual se aloja la parte activa y
el medio aislante (aceite, liquidos inertes,...) El tanque del transformador debe ser
disefiado y fabricado de tal forma que asegure ia hermeticidad del mismo; ya que de
esta manera se asegura que no existiran fugas del medio aislante (generaiments
aceite), o bien se evita la oxidacion y humidificacion del acebto alsl.nlo {lo cual
provocaria fallas en el equipo ya que el aceite perderia sus pr icas)
Otras de las caracteristicas de los tanques de los transformadores es que soportan los
esfuerzos provocados por el vacio absoiuto en el interior sin presentar deformaciones o
dafios estructurales, esfuerzos similares a los que estaria expuesto en caso de fallas
denlro del eqUIpo

3. Lo ios del transformador son todos aquelios elementos que
facilitan la operaclén. mantenimiento y pr 1 del transf ¥ puedon ser los
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Tanque conservador: La circulacidn de corriente en los devanados produce un
calentamiento en los mismos (efecto Joule) el cual es transmitido al aceite aistante
{principio de transferencia de calor) Esto produce una dilatacion del aceite y por lo
tanto un aumento en el volumen del mismo. El tanque conservador tiene la
capacidad de absorber este excedente de volumen de aceite. El calculo del
volumen de aceite dentro del tanque conservador se realiza de tal forma que el
tanque principal mantenga un volumen de aceite de 100% en cualquier momento,
por lo que la vanacion de volumen se produce solo en el tanque conservador.
Dentro de !a tuberia que comunica ambos tanques se instala un reievador que
sirve para detectar la produccion de gas dentro del tanque principal (la produccion
de gas implica que existe una falla interna del transformador) el cual es conocido
como relevador 8ucholz.
Boguillas: Son los aisladores terminales de las bobinas de alta y baja tensiéon y su
funcion es permitir ia conexion externa del transformador a la fuente de energlay a
la carga (aunque propiamente dicho esta conexitn no se realiza de forma directa)
Gabinete de control: Es un elemento en el que se encuentran todos los dispositivos
de control, proteccion de los motores, ventiladores, bombas de aceite y sistema de
calefaccion, asi mismo sirve de interfase para la conexidon con el sistema maestro
de control proteccion y medicion de toda la S.E.
Valvulas: Son todos los elementos que sirven para realizar el vaciado, Yenado,
muestreo y analisis del aceite del transformador.
1. Bastidor

Es la estructura metdlica que une mecanicamente a los

devanados y al nucleo,

2. Nuacleo
Fabricado con laminas de acero que asegura las bajas
peérdidas y bajo ruido de operacién.

3. Devanados
El diseno y 1a seleccion de los materiales empleados en
su construccion aseguran un largo periodo de vida util.

4. de der sin carga
fara el ajuste de los niveles de voitaje dependiendo de
jas necesidades y condiciones de operacion de ia red
eléctrica. Se opera desde el exterior del equipo estando
este sin carga..

Boquillas tipo “Bushing” det iado de baja tensién

S.
Figura 2.1.1.1 Vista interior de un
transformador de distribuci en Es ia interfase que permite la conexion de transformador
> a la red eléctrica.
aceite de 630 kVA

6. Boquillas tipo “Bushing” del lado de aita tension.
Es la interfase que permite ia conexion de transformador
a la red eléctrica.

7. de e0 de atura
8. Tanque €nal .
Con e h b
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la elasticidad de las paredes del tanque.
9. R de
Es algunas ocasiones los transformadores son
fabricados con ruedas para facilitar su instalacion.
10. Tanque conservador de aceits.
2.1.2 EL INTERRUPTOR DE POTENCIA

Los interruptores de potencia son dispositivos autométicos de conmutacion de gran importancia
en los sistemas eléctricos de potencia ya que gracias a ellos se puede dar continuidad ai
servicio de energia eléctrica en condiciones normales de operacion o bien interrumpir el
servicio en caso de falla. Las operaciones de conmutacion tipicas de los interruptores son las
siguientes:

a. Desconexion de sobre corrientes por sobre carga y corto circuito.

b. Conexidn en condiciones de corto circuito. Esto puede suceder cuando el
interruptor se cierra sobre algun equipo fallado o cortocircuitado después de haber
estado en mantenimiento.

c. Desconexion bajo operacion asincrona de partes del sistema. Esto significa que
hay deslizamiento entre las partes del sistema, con lo que se produce ia operacion
del interruptor fuera de fase entre estas partes. El caso critico es cuando opera en
oposicion de fase.

d. Conexién y desconexién con corrientes normales de carga.

e. Desconexion de corrientes capacitivas de lineas largas en vacio y de cables de
potencia.

f. Desconexién de corrientes inductivas de transformadores en vacio.

La importancia de este equipo al poder interrumpir el flujo de energia eléctrica se debe a que al
iniciarse la separacién de los contactos del interruptor se comienza a crear un arco eléctrico a
través de un fluido (Aire, Hexafluoruro de azufre, Aceite, etc.), que lo transforma en plasma y
que provoca esfuerzos debidos a las altas presiones y temperaturas causadas por la aparicion
del arco eléctrico.

Tomando en cuenta todos los elementos que intervienen en la extincion del arco eléctrico, los
interruptores pueden ser clasificados en los siguientes grupos (respetando su aparicion
cronologica):

a. interruptores de gran volumen de aceite. Estos interruptores deben su nombre
debido a la gran cantidad de aceite que contienen, siendo este e medio de
extincion del arco. Fueron !os primeros interruptores que se utilizaron en alta
tension y que aun siguen siendo utilizados en los Estados Unidos. El principio de
extincion del arco es el siguiente; la aparicion del arco eléctrico al iniciarse la
apertura del interruptor da lugar a! sobre calentamiento del aceite aislante, @l cual
reacciona produciendo una intensa cantidad de gas, el interruptor cuenta con una
o varias camaras de extincion las cuales estan disefadas de tal forma que se
aprovecha la produccion de dichos gases para “empujar un chorro de aceite” a
través del arco provocando el alargamiento del mismo y por lo tanto su extincion.

b. Interruptores en peq de Deben su nombre al hecho de
utilizar aproximadamente un 5% del volumen del aceite utilizado en los
interruptores descritos anteriormente. Su fabricacion es del tipo columna y su
construccidon se caracteriza por una camara de extincion modificada que permite
una mayor flexibilidad de operacion. Las camaras de extincién tisnen la propiedad
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de que el efecto de extincion aumenta a medida que la corriente que se va a
interrumpir crece. La potencia de apertura es limitada solo por la presion de los
gases desarrollados por el arco, presion que debe ser soportada por |a resistencia
mecanica de la camara de arqueo.

Interruptores neuma Ante lar idad de eliminar el riesgo de inflamacion
y de la explosion del aceite utilizado en los interruptores descritos anteriormente
surgen los interruptores neumaticos. En este tipo de interruptores la extincion del
arco se efectua por la accion violenta de un chorro de aire que literalmente barre el
aire ionizado por efecto del arco eléctrico. El poder de ruptura aumenta casi de
forma pro?orcxonal al aire inyectado. La presion del aire comprimido varia entre 8 y
13 kg/cm® dependiendo de la capacidad de ruptura det interruptor. Se logra la
extincion del arco en tiempos del orden de 3 ciclos, un tiempo bastante corto. La
alimentacion de aire puede realizarse de dos formas distintas, ya sea con una
compresora y tanque de almacenamiento propios o bien en forma de estacion
central de aire comprimido que alimenta el conjunto de los interruptores de la
instalaciéon. Las ventajas de los interruptores de este tipo son:

» Ofrece mejores condiciones de seguridad, ya que evita explosiones e incendios

» Interrumpe las corrientes de falla en un menor tiempo, aproximadamente 3
ciclos

> Disminuye la posibilidad de reencendido de arco, en el caso de las corrientes
capacitivas.

> Las dimensiones del interruptor son menores que las de los interruptores en
aceite.

Sin embargo jas desventajas de este tipo de equipos son:

> Se requiere de un sistema de aire comprimido de una gran confiabilidad ya que

si la presion esta fuera del rango de operacion de interruptor, este se bloquea

para evitar una mala operacion del equipo.

El costo del equipo, sumado al costo del sistema neumatico puede elevarse

considerablemente sobre todo en instalaciones en las que se instalan varios

interruptores,

Interruptores en Hexafluoruro de azufre. Al final de la década de los 60, con el

uso de las extra altas tensiones, surge la necesidad de fabricar interruptores que

combinaran las ventajas de los interruptores en aceite y en aire pero sin tener sus

desventajas. Las investigaciones se enfocaron en el uso de diversos gases, siendo

el Hexafluoruro de azufre (SFg) el idéneo para tal uso. Las camaras de extincion de

estos equipos operan dentro del SFe, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

v

> Es un gas quimicamente estable e inerte.

3 Alcanza unas tres veces la rigidez dieléctrica del aire a la misma presion.

» AGn a una temperatura de 2000°K conserva una alta conductividad térmica la
cual ayuda a enfriar el plasma creado por el arco eléctrico. .

> Al pasar por cero la onda de corriente, faciiita la extincion del arco.

> Tiene caracteristicas electronegativas, es decir captura electrones libres

transformando los atomos en iones neg io cual pr en el gas las
altas caracteristicas de ruptura del arco eiéctrico y por (o tanto ia gran
recuperacion dieléctrica entre 10s contactos después de la extincién del arco.

> Tanto el gas como los productos de su descofr Y NO soN

Todos los interruptores en SF, tienen una gran hermeticidad por lo cual operan en
ciclo cerrado, esto ofrece una buena confiabilidad de operacion.
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Figura 2.1.2.2 Interruptor en SF6 de 123kV, In=1500A, NBAI=650kV lcc=25kA

E! gas contenido en el interior del interruptor se encuentra a una misma presion la
cual es aprovechada en el proceso extincién del arco eléctrico de la siguiente
forma: La camara extincion del arco, al abrir ios contactos, tiene un émbolo unido al
contacto que al operar comprime el gas y lo inyecta sobre el gas ionizado del arco,
que es alargado, enfriado y apagado al pasar ia cofriente por cero.

Este tipo de interruptores se fabrican mor y/o trip: para 08
desde 115kV hasta BOOkV y pueden tener capacidades de interrupcion de hasta
80kA. La liberacion de las fallas se realiza hasta en dos ciclos y para limitar las
sobre tensiones producidas por esta velocidad de corte, los contactos vienen
previstos con r cias limi de voitaj

Los problemas a los que estan expuestos este tipo de equipos son las fugas de
SFg, las cuales deben ser inferiores al 2% anual de! volumen total de gas
encerrado dentro del aparato.
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En caso de pérdida total de presion del gas y debido a |a alta rigidez dieléctrica del
SF6, la tensién que pueden soportar los contactos cuando estan abiertos es igual
al doble de la tension de fase a tierra.

De forma general !a apertura de los contactos en los interruptores trifasicos es
simultanea, aunque conviene que haya diferencia de tiempo de un milisegundo
entre los tres polos entre el instante de cierre del primero y el instante de cierre del
segundo. Con esto se pueden reducir las sobre tensiones debidas al impulso por
maniobra,

Figura 2.1.2.2 Figura 2.1.2.3

En posicion “CERRADA", la corriente pasa por:
- La toma de corriente (1),
- £l soporte de contacto fijo (2),
- Los contactos principales (3).
- El contacto movil (4),
- El soporte de contacto movil (5).
- El carter comun (6),
luego sigue el encadenamiento inverso en ia otra camara y la toma de corriente (1)

Figura 2.1.2.4
Comienzo de apertura:

_ Cuando el contacto mavil (4) abandona
fos contactos principales (3), |a corriente
se conmuta sobre los contactos de arco
(10)

Figura 2.1.2.5
Efecto térmico:

Al separarse los contactos (10), el arco
aparece y su energia provoca el
aumento en presion del volumen de
expansion térmica (Vt) cerrado por el
vastago del contacto fijo (11) y la
boquilla aisiante (12)
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Figura 2.1.2.6

Corte y asistencia a |a apertura:
Cuando el vastago (11) sale de la
boquilla (12), ia sobre presion térmica
existente en el volumen (Vt) se libera, lo
que provoca un soplado energético,
inmediatamente antes del paso de la
corriente por cero, {0 que asegura la
extincion final del arco.
Simultaneamente, el aumento de
presion, que nace en las cercanias del
arco, se propaga hasta el piston (13)
ejerciendo un esfuerzo motor sobre el
equipaje moévil y reduciendo asf la
energia necesaria para is maniobras de
apertura del interruptor.

Figura 2.1.2.7

Posicién ablerta:

Las moléculas de SFe disociadas por el
arco se reconstituyen instantaneamente.
Los gases residuales del corte son
absorbidos por el tamiz molecular (14),
algunos praoductos pulvurulentos se
depositan en forma de polvo, sin efecto
para el interruptor.

Figura 2.1.2.8

Casos par de corr
pequeias:

En el caso de corrientes débiles (eje:
maniobra de las lineas en vacio, de ios
transformadores, o de las baterias de
condensadores), la energia térmica del
arco es derr débil para pr

una sobre presion suficiente y un
esfuerzo importante sobre el piston
trasero.

Consecuentemente, para obtener el
soplado del arco, principaimente se
utiliza el efecto autoneumatico clasico
que se desarrolla en el volumen (Vp)

Los transformadores de instrumento o de medicion son solo otra pequefia parte de las redes
eléctricas de transmision y distribucion y a los que por lo general no se les da la importancia

que tienen dentro de ia cadena operacional.

Estos funcionan como sensores y como interfase entre los sistemas del iado de alta tension y
aquellos de baja tensiéon; son esenciales para la segura y eficiente operacion de cualquier red
eléctrica, ya que son el eslabéon que hace posible realizar las funciones de medicion y
proteccién con relevadores; no soélo en condiciones normales de operacion del sistema, sino
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también en casos de falla. En ambos casos los equipos deben de ofrecer una respuesta
segura y confiable sobre todo frente a fenémenos transitorios y de larga amplitud.

Al igual que todos los demas equipos instalados en las redes eléctricas deben ser fabricados
de tal forma que soporten todos los esfuerzos a los que pueden estar sometidos por sobre
tensiones, sobre corrientes, o cualquier otro disturbio que se presente en la red durante las
operaciones normales y en casos de falla de la misma.

Los transformadores de instrumento utilizados en las redes eléctricas son:

El transformador de corriente (TC) Como se muestra en el diagrama del TC
(figura 2.1.3.a.1) y el circuito equivalente (figura 2.1.3.a.2), los principales factores
tecnologicos que afectan ia respuesta de los TC's (potencia de salida, fase, errores
de amplitud) son la corriente primaria y el nimero de espiras de los embobinados
(es decir el nivel de Amper-vueita seleccionado) as! mismo como las dimensiones
y caracteristicas de los devanados y circuitos secundarios.

Fig 2: Equivalers diagram
ofa CT.

Figura 2.1.3.1 Figura 2.1.3.2
Oiagrama de un TC Circuito equivalents de un TC

La corriente de corto circuito soportada por el equipo depende det nimero de
vueltas y de la construccion del circuito primario, asi como de la seccion
transversal de los conductores de los circuitos primarios y secundarios. Los
transformadores de corriente pueden tener uno o varios devanados secundarios,
embobinados a su vez en uno o varios circuitos magnéticos. Estos se comportan
como si fueran transformadores independientes y de esta forma se pueden separar
los circuitos de maedicion de los de proteccion conectandolos a devanados
secundarios distintos. Los devanados secundarios pueden dividirse en:
> Devanados de medicion. Son aquellos cuya funciéon es reproducir fieimente la
magnitud y el anguio de fase de la corriente. La precision es muy importante en
este tipo de devanados ya que esta informacion puede ser procesada para
efectos de facturacion, por ejemplo.
> Devanados de proteccion. Laos circuitos de proteccion, tales como reievadores,
se conectan a este tipo de devanados, en los cuales se debe conservar la
fidelidad de hasta un valor de veinte veces la magnitud de la corriente nominal.

Los parametros de los transformadores de corriente son:
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Corriente primaria. El valor de 1a corriente primaria se selecciona de acuerdo a
los parametros de la instalacion eléctrica pero también de acuerdo a los
valores normalizados, los cuales pueden ser 50, 100, 200, 300, 400, 600, 800,
1200, 1500, 2000 y 4000 amperes.

Carga secundaria. Es el valor de la impedancia en ohms, reflejada en et
secundario de los transformadores de corriente, y que esta constituida por la
suma de las impedancias del conjunto de todos los medidores, relevadores,
cables y conexiones conectados en serie con el secundario y que
corresponden a la tlamada potencia de precision a la corriente nominal
secundaria.

Limite térmico. Es el valor de la corriente maxima que puede soportar de forma
continua un transformador de corriente sin que este exceda el nivel de
temperatura especificado. El valor de la corriente puede ilegar a ser hasta un
20% mayor al valor de la corriente nominal.

Limite de corto circuito. Es la corriente de corto circuito maxima que puede
soportar el equipo durante un periodo -de tiempo que varia entre 1 y S
segundos. La magnitud de los esfuerzos provocados por las corrientes de corto
circuito puede llegar a ser del orden de varias toneiadas.

Tension secundarna nominal. Es la tension que se presenta en las terminales
secundarias del transformador al alimentar, éste una carga de veinte veces la
corriente secundaria nominal. Por ejemplo, si se tiene un transformador con
carga nominal de B1.0, es decir una carga de 1.0ohms, la tensién que se
presentara en las terminales del secundario sera:

1 ohm x § amperes x 20 veces = 100 volts

Cargas nominales para T.C. segun norma ANSI C-57.13
Designacion ANSI
V.A. 1.p.
Para medicion Para proteccién

B80O.1 C-10 2.5 0.9
Bo.2 Cc-20 5 0.9
80.5 C-50 12.5 0.9

B1 C-100 25 0.5

82 C-200 50 0.5

B4 C-400 100 0.5

88 C-800 200 0.5

Potencia nominal. Es la potencia aparente secundaria que a veces se expresa
en volt-amperes y a veces en chms, bajo una corriente nominal detarminada y
que se indica en la placa de datos del equipo. Para escoger la potencia
nominal de un transformador es necesario sumar las potencias de las bobinas
de todos los aparatos conectados en serie con el secundario del transformador,
mas las pérdidas por efecto joule que se producen en los cables de
alimentaciéon, y se selecciona el valor nominal inmediato superior a ia cifra
obtenida.

Para los secundarios de 5 A, la experiencia indica que no deben utilizarse
conductores con calibres menores al No. 10AWG, que tiene una resistencia de
1 ohm por cada 333 metros de longitud.
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Clase de precision para medicion. La clase de precision para icion se
designa por el error maximo admisible, en por ciento, que el transformador
puede introducir en la medicion, operando con su corriente nominal primaria y
a la frecuencia nominal.

Figura 2.1.3.3 Transformadores de corriente 400kV, {n=2000A, NBAI=1550kV.

b.

Terminal Secundaria.

Indicador del nivel de aceite.
Devanado primario.

Pantalla de bajo vollaje.

Nucleo y Devanados secundarios,
Aceite aislante.

Sistema superior de fijacion.

Papel aisiante.

Ductos para cableado de secundarias
10. Fijacion inferior de la porcelana.

11. Caja de conexiones sacundarias.
12. Terminales secundarias.

13. Base del tranaformador.

14. Cubierta de la cAmara de expansion.
15. Juntas para expansion del aceite.
16. Arpolia de izaje.

17. Tanque superior.

18. Aislador de porceiana.

19. Conexion a tierra.

20. Brida inferior.

oENOOMLN S

Figura 2.1.3.4

El tr de p tal (TP) Son aparatos en que |a tension secundaria,
dentro de las condiciones normales de operacidn, es practicamente proporcional a
la tensién primaria, aunque ligeramente desfasada. Desarrollan dos funciones;
transformar |a tension y aislar los instrumentos de p ' Y ]
conectados a los circuitos de alta tension.

El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y ef secundario se
conecta en paralelo con las bobinas de tension de los diferentes aparatos de
medicién y de proteccion que se requiere energizar.

Estos transformadores se fabrican para servicio interior o exterior, y at igual que los
transformadores de corriente, se fabrican con aislamientos de resinas sintéticas
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para tensiones bajas o medias, mientras que para las altas tensiones se utilizan
aislamientos de papel, aceite y porcelana.
Los pardmetros de los transformadores son:

-

b

%

Tensidn primaria. Se refiere al valor normalizado a la cual estarad operando en
condiciones normales la instalacion.

Tension secundaria. Los valores normalizados, segun las normas ANSI son de
120 voits para aparatos de hasta 25kV y de 115 volts para aquellos con valores
superiores a 34.5kV.

A diferencia de los transforrmadores de corriente. !los de potencial se
construyen normalmente, con un solo embobinado secundario.

Potencia nominal. Es la potencia secundaria expresada en voit-amperes, que
se desarrolla bajo la tension nominal y que se indica en la placa de
caracteristicas de! aparato.

Para escoger la potencia nominal de un TP, se suman las potencias que
consumen las bobinas de todos los aparatos conectados en paralelo con el
devanado secundario, mas las pérdidas por efecto de las caidas de tension
que se producen en los cables de alimentacion, sobre todo cuando las
distancias entre los transformadores y los instrumentos que alimentan son
importantes; y se selecciona el valor nominal inmediato superior a la cifra
obtenida, como se indica en la siguiente tabla.

Cargas pars de seQuUnN ANSI C.857.13
Cargas normales Caracteristicas con base en 120V y 60 Mx.
Designacion VA 1.p. (ohms) (herwys) (ohms)
w 12.5 0.10 1156.2 3.042 1152
x 25 0.70 403.2 1.092 576
Y 75 0.85 163.2 0.268 192
z 200 0.85 61.2 0.101 72
zz 400 0.85 30.6 0.0554 36
M 35 0.20 82.6 1.07 411

Para secundarios de 120 volts, la experiencia indica que no se deben utiiizar
conductores con calibres inferiores al No. 12 AWG. Este calibre reduce la
carga del cable y proporciona aita resistencia mecanica, que disminuye la
posibilidad de ruptura del circuito; con e desarrollo consiguiente de
cortocircuitos peligrosos.

Carga. Es la impedancia que se conecta a las terminales del devanado
secundario.

Ciase de precision para medicion. La clase de precision se designa por el efror
maximo admisible en por ciento, que el transformador de potencial puede
introducir en la medicion de potencia operando con su tension primaria y ia
frecuencia nominal.

La precision de un transformador se debe poder garantizar para valores entre
80% y 110% de la tension nominal.

Las normas ANSI definen la clase de precision de acuerdo con loa siguientes
valores: 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 06, 1.2,3yS5.
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214 LAS CUCHILLAS DESCONECTADORAS

Las cuchillas son dispositivos cuya funcion es quitar el potencial de los elementos de la red
eléctrica previamente desconectados y proporcionar una ruptura de la continuidad de circuito.
tas cuchillas normalmente carecen de dispositivos de extincion del arco eléctrico, por lo que se
deben operar sin carga. En tensiones de distribucion existen cuchillas que operan con carga.

215 LOS APARTARRAYOS

Los apartarrayos son un elemento fundamental en la importante funcion de la coordinaciéon de
aislamientos en los sistemas eléctricos de potencia. En la siguiente figura se ilustra de forma
clara o0 anteriormente dicho. En la grafica se muestran los voitajes que pueden aparecer en un
sistema eléctrico de potencia, representados en por unidad del valor pico maximo del voitaje

x /2
fase a tierra (donde lpu.= yLJsi) en funcién de la duracion de la aparicion de dichos

voltajes.
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l——— DURACION DE SOBRE VOLTAJES

Tal como se puede observar el eje del tiempo esta dividido a grandes rasgos en Sobre voltajes
por rayo, Sobre voltajes por maniobra, sobre voltajes temporales y finaimente el voltaje
maximo de operacion continua.
Los voitajes y sobrevoltajes que se pueden aicanzar cuando no se hace uso de apartarrayos,
pueden llegar a valores de varias veces por unidad. Si observamos en la grafica anterior la
curva de los sobrevoltajes soportados por los equipos del sistema eléctrico de potencia ,
comenzando por los sobre voitajes por maniobra, y en especial con los voitajes por rayo
podremos darnos cuenta que |0s equipos serian incapaces de soportar tales amplitudes, sobre
todo que la presencia de sobrevoltajes impilica esfuerzos electromecanicos en los equipos. Es
en este punto precisamente en el que intervienen los apartarrayos ya gue estos mantienen el
valor de los sobrevoitajes por debajo del maximo valor que soportan los equipos, por supuesto
con un amplio margen de seguridad, tal como se observa en la grafica anterior
La funcién del apartarrayos consiste en conducir las corrientes de rayo a tierra y después
restablecer la rigidez disléctrica para eliminar la corriente a tierra producida por el voitaje de
operacion normal.
Los apartarrayos mas simples fueron los explosores entre el conductor de linea y tierra.
Aunque en la actualidad no se recomiendan, su principio de funcionamiento sirve para
esclarecer la funcién de ios apartarrayos de cualquier tipo.
Al llegar la onda de sobre tension por descarga atmosférica al explosor, rompe la rigidez
dieléctrica de este y a través del arco eléctrico se conduce a tierra la cofriente de rayo. A esta
dltima se le suma la corriente de frecuencia industrial (60 Hz en nuestro pais), que pasa al
aparecer el arco y permanece después de que desaparece la sobre tension. Si el neutro esth
aterrizado se produce un corto circuito que se elimina por la p: Y COnN T s y 8i @8
flotante se pueden tener sobre tensiones con pequefias corrlomes a tlerra.
De lo anterior quedan claras las funciones del apartarrayos:

> Eliminar las sobre tensiones conduciéndoias a tierra.

> Eliminar el arco eléctrico de falla a tierra posterior a !a sobre tension.
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Los apartarrayos que se usan actuaimente son los auto-valvulares y los de dxido de zinc. Estos
ultimos estan desplazando a los primeros.

Apartarrayos auto-valvulares. E) principio de operacién de los apartarrayos
auto-valvulares se basa en la propiedad que tienen algunos materiales de
modificar su resistencia en funcién de la tensién que se les aplica. Entre mayor
sea la tensiéon aplicada, menor sera la resistencia de los apartarrayos auto-
valvulares.

El apartarrayos se conecta a la fase de ia linea a través de un explasor, o cual
permite que los elementos del apartarrayos no se encuentren sometidos todo
el tiempo a la tensiéon de la linea, ni a las sobre tensiones por maniobra, no
peligrosas para la instalacion eléctrica. De esta manera se prolonga la vida Gtil
del apartarrayos, al evitarle esfuerzos continuos.

Apartarrayos de 6xido de zinc. Tienen la capacidad de estar conectados
continuamente a la fase de la linea, es decir, a diferencia de los apartarrayos
descritos anteriormente, estos no se conectan a través de explosores. Esto o
permite el hecho de que el apartarrayos tenga una mayor precision, ya que
puede operar con un 10 por ciento arriba del voltaje nominal. Por otra parte si
el apartarrayos estd continuamente sometido a esfuerzos eléctricos,
seguramente que tendra que sufrir envejecimiento que actualmente ain no ha
sido debidamente estudiado, aunque se presume que su vida Util sera de por lo
menos S0 anos.

La resistencia de 6xido de zinc estd formada basicamente por particulas de
este material de aproximadamente 10mm de diemelro que se encuentran
fusionadas en capas intergranulares de alta wcia. La r
especlifica de las particulas de ZnO es de 1 a 10 ohm.cm y la de las capas
intergranutares es por lo menos de 10'® ohm.cm.

Las capas intergranulares actiuan como capacitores de ceramica, por tener
constantes dieléctricas en el rango de valores de 500 a 1000. El oxido de zinc
puede tenar aditivos como BIO, Mn SbO y otros.

Figura 2.1.5.1
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2.2 EQUIPOS SECUNDARIOS.
La denominacion de estos no les resta su importancia dentro de la operacion de las S.E's. Sin
embargo se les conoce como equipos secundarios ya que son {03 que participan
indirectamente en sistema eléctrico de potencia,. Como o es la alimentacion auxiliar que
permite el funcionamiento, control, proteccion, de los equipos principales.
Los podemos dividir en:

221 LOS TRANSFORMADORES DE SERVICIOS PROPIOS -

Dependiendo de la complejidad de la subestacion, la capacidad de los transformadores del
servicio de estacion varia en funcion de las cargas conectadas. Siempre se deben utilizar dos
transformadores, para que uno sea la reser/a de otro.
Como ejemplo se pueden utilizar dos unidades de 225 kVA, 23 kV /220-127 V, impedancia de
3.5 %, conexion deita en alta tension y estrella con neutro aterrizado en baja tensién.
Normaimente sol se utiliza uno de los transformadores, mientras que el otro se mantiene
energizado y listo para reemplazar al primero en caso de falla, mediante un mecanismo de
transferencia automatica.

RS,

Figura 2.2.1.1

222 LoOs TABLEROS DE SERVICIOS PROPIOS
La cantidad de tableros y secciones que éstos tengan dependen de la compiejidad de la
subestacion de que se trate.

Figura 2.2.2.1 Tablero auto soportado Figura 2.2.2.2 Tsblero tipo empotrado
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Tablero principal. Debe ser un tablero blindado (Metal-clad) de dos frentes,
sin pasillo al centro, que se instala en un cuarto ex profeso dentro del mismo
edificio eléctrico contiguo al cuarto de control. Opera a la tension de 220 volts
de corriente alterna, con puertas estructura de perfiles metalicos, instalado
directamente sobre el suelo de concreto, con acceso a su interior por cualquier
parte que se requiera, por abajo utilizando fosa de cables y trincheras o por la
parte superior utilizando soporteria del tipo “charola” a través de tapas de
lamina de 4 mm de espesor, gue se fijjan al tablero mediante tortilleria.
En ambos lados del tablero debe existir un ducto de interconexion con los
transformadores para recibir, por medio de soleras de cobre la alimentacion de
220 VCA y 60 Hz de los dos transformadores de 225 kVA
Este tablero se emplea para el control y proteccion de los servicios de corriente
alterna (servicios propios) Esta formado por cuatro barras, o sea, tres fases
que deben soportar hasta 800 A continuos y un corto circuito entre fases de 17
kA, y una barra que es el neutro, las barras deben soportar una tension
nominal de 20 VCA a 60 Hz.
El tablero tiene una longitud de 2.84 m y una altura de 2.28 m, esta formada
por cuatro secciones. Las dos extremas reciben la alimentacion de cada una
de eilas, un interruptor general, y las dos centrales, en su parte inferior alojan,
cada una de ellas, un interruptor general que recibe la energia de cada uno de
los transformadores, y en su parte superior alojan sendos conjuntos de
interruptores electromagnéticos, que alimentan las diferentes cargas, Qque se
muestran mas adelante.
Tablero secundario. Es un tablero del tipo "duplex”, para instalacion interior.
Su alimentacion |la recibe del tablero principal a 220 volts de corriente alterna,
entrando al tablero por su parte inferior. Esta formado por cuatro barras para
250 amperes, que deben soportar un cortocircuito de 15 kA.
Todos los elementos estructurales son semejantes a los del tablero principal,
su longitud es de 2.64 m y su altura de 2.28 m y también ésta formado por
cuatro secciones.
La seccion uno se emplea para alojar el control y proteccién de los servicios de
corriente aiterna, por medio de tres fases, 4 hilos con el neutro solidamente
conectado a tierra. En esta seccidon se aloja un conjunto de interruptores
termomagneéticos de diferentes capacidades, un conjunto de aparatos de
medicion, de lamparas piioto y de conmutadores. Todo el conjunto alimenta
una serie de cargas que también se indican mas adelante.
Las secciones dos y tres se emplean para el control y proteccion de los
servicios de corriente directa de 125 voits. En estas secciones se aloja un
conjunto de interruptores de corriente directa de diferentes capacidades, un
conjunto de equipo de medicidon y un conjunto de relevadores, de baja tension
y de tiempo y lamparas piloto.
La seccitn cuatro se emplea para el control y proteccion de los servicios de
corriente directa de 48 voits. En esta seccion también se aloja un conjunto de
interruptores, un voltimetro, un amperimetro y un relevador de tierra.
Tableros de Alumbrado. Estos tableros son especificos para la alimentacion
de los diferentes sistemas de alumbrado que puedan existir dentro de una
subestacion, es decir:

is de Al o - Edificios eléctricos, cuartos de control, cuartos
de relevadores, plantas de emergencia, etc.
Sistemma de Alumbrado Exterior.- Area principal de la subestacion como, area
de transfarmadores, de interruptores, de cuchillas, de maniobras, de
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mantenimiento, de transito vehicular y de transporte, de sefalizacion o
balizamiento. etc.

Sisterna de alumbrado perimetral, a todo lo largo de las bardas perimetralies de
las subestaciones.

Sisterna de akl ado de gencia, la cory jidh de este sistema
dependera del grado de seguridad y de importancia que pueda tener la
subestacion.

Estos tableros son servicio interior, del tipo empotrar o sobreponer, de 3 fases
4 hilos, 220/127 Volts de C. A. 250 A, 60 Hz y 15 kA de corto circuito y de 2
polos 250 Volits de C. D. Y 15 kA de corto circuito. Dependera del disefiador,
la cantidad (8, 14 20 24 30 42 y 54 polos) de termomagnéticos asi como fa
capacidad {15, 20, 30, 50 70 amperes) se definiran una vez que se tengan las
cargas a empiear en cada tipo de sistema de alumbrado. La alimentacién de
estos tableros viene directamente del tablero de servicios propios, seccion 1,
en el caso del alumbrado de operacién normal, o del banco de baterias, caso
del alumbrado de operacion de emergencia.

En la practica es recomendable tener un solo tablero para cada sistema de
alumbrado, esto para tener diversidad, confiabilidad y flexibilidad y el coste es
relativamente bajo.

223 LOS CONJUNTOS CARGADOR / RECTIFICADOR BANCO DE BATERIAS
Cargador Rectificador
Son los dispositivos que mantienen las baterias al nivel de carga nominal. Estos dispositivos
son rectificadores estaticos, construidos con tiristores y que regulan la tension de flotacion de la
baterla.
Para cada bateria se utilizan dos cargadores, uno como sustituto del otro. Los cargadores se
instalan en un cuarto cercano al de baterias, para protegerios de los gases que desprenden
éstas y evitar la posibilidad de una explosion.
La capacidad de los cargadores debe poner mantener la carga de flotacién a tension constante
y. al mismo tiempo, suministrar el consumo de la carga permanente. En el caso de que el
cargador esté suministrando la carga completa y simultaneamente aparezca un pico de carga
extra la bateria suministrara la diferencia de carga.
En el caso de una falla en la corriente alterna, en que la bateria alimenta todas las
instalaciones de emergencia, mas las suyas propias, al regresar aquélla el cargador debe
poder suministrar la demanda normal y recargar ia bateria hasta el valor de flotacion. La
capacidad del cargador se selecciona a base de obtener el periodo de carga rapida, en un
tiempo maximo de 5 horas, en las condiciones mas desfavorables.
Los cargadores deben tener proteccion de sobre carga y de corto circuito, en el lado de
corriente alterna y en el de directa. Ademas, deben tener supervision por medio dei voltimetro y
amperimetro, en la salida de corriente directa.
£l gabinete que soporta el cargador puede ir sobre el suslo o montado en una pared. Deberd
tener acceso a su interior por cualquiera de sus caras, para que el equipo se pueda probar,
revisar y reparar. El exterior deb tener pintura anticorrosiva.
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Baterias

Las baterias instaladas en las subestaciones, que forman parte de los servicios auxiliares, tiene
como funcién principal almacenar la energia que se utiliza en el disparo de los interruptores,
por lo que deben de hailarse en optimas condiciones de funcionamiento.

Figura 2.2.3.1 Banco de Baterias tipo Plomo-Acido

La bateria de 125 volts se utiliza para energizar;

Protecciones

Lamparas piloto, aunque a veces se energiza con corriente alterna.

Registrador de eventos

Circuito de transferencia de potenciales

Sistema contra incendio

Oscilopertubégrafo

Gabinete de equipo de onda portadora

Control de los interruptores de alta y baja tension

Control de las cuchillas

Alarmas

Alumbrado de emergencia.

La bateria de 48 volts se utiliza para energizar el equipo de comunicaciones, de telecontrot y
electronico. No todas las subestaciones requieren estas dos baterias, cuando la subestacion es
operada manualmente, normalmente se utiliza la de 125 voits.

La tension de una bateria se fija en funcion de ia de ja ir i o que a su vez
repercute, segun las cargas, en la seccibn de los condy - En st
excesivamente grandes se llega a utilizar baterias de 250 volts.
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En ias subestaciones se pueden instalara baterias de tipo acido o alcalino. En la mayor parte
de los dos casos se instalan las Aacidas, que tienen la ventaja de costar la mitad, con una
duracion de unos 20 afios, ligeramente inferior a ias alcalinas. La mayor ventaja de las acidas
viene dada por la caracteristica de conocerse el estado de ia carga que almacena la bateria en
funcion de la densidad que tiene el electrolito, cosa que no se puede determinarse en las
baterias alcalinas.

Las baterias se instalan en un cuarto cerrado, que forma parte de! edificio principal de la
subestacion, lo mas cerca posible de los tableros para reducir al maximo la longitud de los
cables y por lo tanto la posibilidad de la aparicion de sobre tensiones, por acoplamiento
capacitivo o inductiva.

Los cuartos en que se instalan las baterias, ya sean acidas o alcalinas, deben estar provisto de
un extractor de gases, que debera arrancar unos minutos antes de la apertura de la puerta de
entrada del personal, con el fin de eliminar la posible acumulacién del hidrogeno que se
desprende durante las descargas intensas de las baterias y que en presencia de alguna
chispa originada en la ropa de la persona que entra, pueda provacar una explosion.

Los locales destinados a baterias deben ser secos, bien ventilados y sin vibraciones que
puedan originar desprendimiento excesivo de gases y desgaste prematuro de las placas. La
temperatura debe variar entre 5 °C y 25 °C. La iluminacion debe efectuarse por medio de
luminarias y apagadores del tipo a prueba de explosion. El suelo debe ser aprueba de acido o
alcali, segun sea el tipo de baterla, y debera tener una ligera pendiente con un canal de
desagule, para evacuar rapidamente el liquido que se pueda derramar o el agua del lavado.
Los muros, los techos y ventanas deben recubrirse con pintura resistente al a&cido o los alcalis.
La capacidad de una bateria viene dada por el valor de los ampere-hora que pusde suministrar
en condiciones de trabajo normales. La cantidad de etectricidad que cede en ia descarga es
menor que la que recibe en su carga, de acuerdo con su eficiencia, misma que disminuye en
las descargas rapidas.

Las subestaciones con tensiones superiores a 150 kV, sueien utilizar baterias de 200 A-h,
pero si utiizan interruptores de aire comprimido, puede ser suficiente con 100 A-h. En
instalaciones con tensiones menores, la capacidad de la bateria puede reducirse a valores
comprendidos entre 50 y 75 A-h. La carga de la baterfa de un subestacion se puede efectuar
por medio de dos unidades, formada cada una, por un motor de corriente alterna acopiado a un
generador de corriente directa. Este procedimiento ha caido en desuso, por ser de un costo
alto y de baja precision el valor de la tension de flotacién, factor que es muy importante en la
duracion de la vida de la bateria. En la actualidad esta mas exiendido el uso de cargadores
electrénicos de estado solido, que se pueden regular con mucha mayor precision, son mas
baratos, requieren menos mantenimiento, No SonN ruidosos y ocupan Mmenor espacio.

Las baterias se conectan a las barras generales de corriente directa a través de un interruptor
termomagnético, que para el caso de la bateria de 125 voits, deberd ser de 250 voits, dos
polos, 400 Amperes nominaies y capacidad interruptiva de 10 kilo Amperes.

El consumo permanente de una bateria debe proporcionario el cargador, y la bateria debe
proporcionar los valores pico, en caso de falla de corriente alterma, |a bateria debe mantener,
durante 4 horas (minimo), la demanda normal de la subestacion incluyendo una corriente de
pico a la que se obtiene durante la operacion simultanea de tres interruptores.

La tensién por celda, después de 4 horas de corriente normal mas la de un pico, no debe ser
menor de 1.9 volts, comparada con la original gue era de 2.18 volits, segun se muestra a
continuacion
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Figura 2.2.3.2 Curva de descarga de una Celda
En la figura se muestran jos valores de tensién por celda, que en resumen son {0s siguientes:

Tensiéon maxima 2.18 volts
Valor de alarma por baja tensién de CD 2.12 volts
Tension minima de operacion después de 4 h mas un pico 1.90 volts
Tension final de celda descargada 1.80 volts
Para calcular el nimero de elementos de una baterla de 125 volts, se tiene:
125
218 = 58 celdas

la tension minima de operacién de ia bateria es de:

1.9 x 58 = 110 volts.
Una bateria con el cargador bien ajustado. No debe consumir agua, si consume, debe
ajustarse la tension de flotacion a menos de 1 %, es decir |la tension de flotacion por celda
debe ser de 2.18 mas menos 1 %, o sea la tension de flotacién por celda debe tener como
iimite de 2.20 a 2.16 volts.
Lo anterior lleva a que |a tension de flotacion de la bateria debe variar entre 126.20 a 122.8
volts, para que el consumo de agua sea practicamente cero y la vida util de la bateria llegue al
valor limite de 20 anos.
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224 EL SISTEMA CONTRA INCENDIO

En una subestacion existen varios puntos en donde se puede producir un incendio. Estos
lugares pueden ser: edificio de tableros, trincheras de cables, interrupt: s, trans de
carriente y transformadores de potencial y principaimente en los transforrnadores de potencia,
por lo que se hace necesario contar con protecciones contra incendio, localizadas en diversas

zonas ciave de la su
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SISTEMA DE PROTECCION. En las instalaciones eléctricas se pueden utilizar diferentes meétodos
de proteccidn contra incendio, entre los cuales se tienen los siguientes:

a) Separacién adecuada entre transformadores.

b) Muros separadores, no combustibles entre transformadores.

c) Faosas

d) Sistemas fijos. a base de polvo quimico seco

e) Sistemas fijos, a base de didxido de carbono

f) Sistemas fijos, a base de halon

g) Sistemas fijos, a base de agua pulverizada
La instalacion de un sistema contra incendio en un subestacion se puede considerar repartido
aen dos zonas principales:

a) Area de la subestacion, menos la zona de los transformadores.

b) Area de los bancos de transformadores.

En el primer caso se utiliza una serie de extinguidores portatiles, cargados con ditxido de
carbono a presion, que se reparten y fijan sobre diversas columnas de las estructuras de
las areas de aita y baja tensidn, asi como dentro del edificio principal de tableros. La
cantidad de estas unidades es variable y depende del area que abarque la subestacion en
cuestion.

En el segundo caso, que trata de la proteccién de los transformadores de potencia, se
encuentra el area mas peligrosa por la gran cantidad de aceite que contienen los tanques
de éstos.

En caso de un cortocircuito, la energla desarrollada por éste, gasifica el aceite interno
produciendo una onda de pre#ién, o bien. un arco que por si mismo puede reventar el
tanque, originando un chorro de aceite en combustion. A continuacién del chorro de aceite,
se produce el vaciado de todo el aceite en proceso de combustion.

Para reducir al maximo ios efectos anteriores, primero se considera que la duracion del
cortocircuito @s muy breve, por ia rapidez con que actua la proteccion eléctrica det sistema,
y segundo una vez que cesa el proceso de arqueo, continua ardiendo el aceite, tanto que
el que sigue escurriendo como el que ya esta depositado en el sueto. Para eliminar este
incendio, se puede utilizar cualquiera de los métodos sefalados anteriormente.

a. SEPARACION ENTRE LOS BANCOS DE TRANSFORMADORES. Se considera que una
separacién entre transforrmadores de 8 metros como minimo, es suficiente para
evitar la propagacion del fuego a los demas aparatos. Esta distancia debe
crecer a medida que aumente {a capacidad de los transformadores.
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Figura 2.2.4.a.1 Banco de autotransformadores 230/115/13.8kV.

MyUROS NO COMBUSTIBLES. Este sistema de proteccion consiste en la instalacion
de muros de material no combustible entre los transformadores. como puede
verse en las figuras 6-13 y 6-14, con el fin de proteger del incendio a otras
unidades adyacentes al transformador que se esté quemando. En la primera
figura se muestra el caso en que se requieren los muros divisorios, y en la
segunda, se fijan las dimensiones y la separacion entre dichos muros.

Los muros deben tener una altura que sobrepase en 1.50 metros a la altura de
la tapa del transformador. La longitud horizontal debe sobresalir unos 60
centimetros de Ila longitud horizontal del transformador, incluyendo los
radiadores.

Figura 2.2.4.b.1 Muros corta fuego para Banco de transformadores
400/115/34.5kV 230/115/13.8kV.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN Phoine sunse




UNAM

ENEP Aragon

IME

DISENO DE SUBESTACIONES Capitulo 2
ELECTRICAS DE ALTA TENSION Elementos que forman
parte de una S.E.

FOsSAsS. Otro método es la construccion de una fosa debajo de cada
transformador, de un volumen igual al del aceite encerrado en el tanque. Ei
fondo de la fosa debe estar en contacto directo con la tierra, para que el agua
de la lluvia sea absorbida por ésta, mientras que el aceite no. La fosa se llena
de piedras que tienen la funcion de enfriar el aceite incendiado y ahogar la
combustion, apagando el incendio. Dicha fosa no debe tener drenaje para
evitar contaminar con aceite la red de drenaje. En caso de llenarse de aceite la
fosa, y una vez apagado el incendio, se extrae con una bomba. Este es un
sistema contra incendio muy utilizado en Europa, por lo econémico.

Figura 2.2.4.c.1 Fosa para autotransformador 230/115/13.8kV.

PoLvO Quimico. Este sistema consiste en un recipiente que almacena polvo,
una red de tuberias provistas de toberas a través de las cuales se descarga el
polvo, impulsado por la presion de un gas inerte, sobre la zona que se trata de
proteger.

El polvo es un compuesto de particulas formadas por una combinacién de
bicarbonato de sodio, de potasio y de fosfato de amonio, mezclados con un
material especial que evita la formacion de grumos.

Este sistema no debe utilizarse en aquellas partes de un equipo eléctrico que
sean delicadas, ya que los residuos del polvo pueden afectaria.

Ademas de los sistemas fijos que se estan mencionando, conviene instalar un
sistemna portatil formado por un carro, sobre el cual se monta un extinguidor de
polvo quimico con 68 kilogramos de capacidad, y que se utilize para combatir
fuegos menores fuera del aicance del sistema fijo. Conviene instalar un carro
por cada dos transformadores.

SISTEMA A Baste DE HALON. Consiste en un recipiente que contiene el agente
extinguidor, halén presurizado con nitrogeno. La expuision del halon se efectua
por medio de las toberas de descarga, localizadas sobre la zona de riesgo.

El halén es un hidrocarburo halogenado, con una densidad de unas 5 veces
mayor que la del aire, es incotoro, inodoro, inhibe Ja combustién, no es un
conductor eléctrico, no es toxico, y no deja residuos sobre las superficies que
actua. Su poder de extincién es de unas tres veces mayor que el def dioxido de
carbone y puede ser utilizado en areas cerradas, siempre que la concentracion
no exceda de un 10 %.
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SISTEMA CON BASE DE DIOXIDO DE CARBONO. Las instalaciones fijas de di6xido
de carbono consisten en un tanque de almacenamiento y una red de tuberias
de rematadas en una serie de toberas, dirigidas hacia |os aparatos que se trata
de proteger.

El dibxido de carbono es un gas incoloro, inodoro e inerte con una densidad de
50 % mayor que la del aire. No conduce ia electricidad. Al pasar de liquido a
gas se expande 450 veces, enfriando y sofocando el incendio. No deja
residuos en las superficies. El mismo gas produce la presién de descarga en
las toberas. No se debe usar en areas cerradas donde existe personai, para
evitar el peligro de asfixia.

SISTEMA CON BASE EN AGUA PULVERIZADA. Es el sistema mas utilizado para la
proteccion de transformadores. Consiste en una red de tuberias en cuyos
extremos se instalan roci es, cuya ga de agua finamente pulverizada
abarca toda la superficie de cada transformador. E! agua se suministra por
medio de una cisterna y una bomba, o bien, por medio de una instalacion
hidroneumatica.

El agua como agente de extincion de incendios, se viene usando desde hace
mucho tiempo, debido a sus propiedades de enfriamiento y sofocacién, dilucion
y emulsion.

Extincién por enfri Por su alto calor especifico, el agua tiene gran
capacidad de enfriamiento. Al entrar en contacto con un material en
combustion, absorbe calor por la transformacion del agua en vapor. Al dividirse
la masa liquida en particulas finas, se aumenta y se facilita la evaporacién. Por
otro lado, conviene que las particulas sean lo suficientemente pesadas para
que al ser proyectadas puedan vencer la resistencia del aire, la gravedad y ol
tiro térmico del aire cerca del incendio.

Exti por sof Esto sucede cuando las particulas de agua son
transformadas en vapor, aumentando su volumen aproximadamente unas 1700
veces. El gran volumen generado, desplaza un volumen igual del aire que
rodea al fuego sofocandolo.

Exti por La emulsion se produce cuando el agua pulverizada
es arroja con fuerza contra una superficie de aceite u otro material viscoso
produciéndose una emulision aceite-agua.

La emulsién con liquidos de baja viscosidad es breve y se mantiens mientras e
agua se sigue aplicando, lo que a su vez produce vapor de agua sobre la
superficie del liquido inflamado.

Extincién por Este sistema de extincion séio se produce en el
caso en que los materiales inflamables sean solubles en el agua, cosa qQue no
ocurre el caso de incendio del aceite de un aparato eléctrico.

Por lo que respecta al suministro de agua, las op: 'es MAas | en
subestaciones son:

Tanque hidroneumatico de operacion automatica.

Cisterna y unidad de bombeo con motor diesel de operacion automatica.

El primer caso forma un sistema sumamente seguro, simple y requiere poco
mantenimiento, ademas de no requerir arranques perioédicos para tener al
sistema a punto de operacion.

El segundo caso requiere tener buen vigilancia en la existencia de combustible
del motor diesel y la carga de los acumuladores, y hacer pruebas frecuentes
para asegurar la disponibilidad del equipo en los casos de emergencia.
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Ademas, se requiere una reserva de agua mucho mayor que se almacena en
un tanque abierto o cisterna.

Figura 2.2.4.2 Sisterna contra incendio, en primer plano extintor de polvo
quimico, en segundo plano pulverizadores.

PLANTA DE EMERGENCIA.

Son grupos motor-generador que se utilizan en algunas subestaciones muy importantes,
para que en caso de fallas de los dos circuitos del servicio de estacion, se tenga una
tercera posibilidad de tener energia para operar los circuitos de baja tension de C. A.y C.
D.. de la subestacidon de que se trate. La capacidad depende de la complejidad de la
subestacion, peroc en general es del orden de BO kW 220/127 Volts 60 Hz, 3 fases y 4 hilos.
Dichas plantas, una por subestacioén, arrancan y se conectan en forma automatica, al
desaparecer la tensién de corriente alterna. La conexion se efectGa en las barras
principales de cofriente alterna, que son alimentadas por los dos transformadores del
servicio de estacion, dicha conexion se hace por medio de un interruptor operado por un
equipo de transferencia automatica, que sdélo puede cerrar en el caso de que hayan abierto
los interruptores de los transformadores mencionados y viceversa.

El equipo de transferencia automatica, mediante los dispositivos adecuados, transfiere la
carga del sisterna normal de los transformadores al sistema de !a planta de emergencia en
un tiempo no mayor de S0 ms, por medio de relevadores que detectan la falla de tension.
Al restablecerse el suministro normal de energlia, el equipo de transferencia conecta de
nuevo la carga al servicio normal, en un tiempo variable entre O y 5 minutos, para dar
oportunidad a que el sisterna de suministro de energia se estabilice.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN Pagina se/1es




UNAM DISERO DE SUBESTACIONES : Capituto 2
ENEP Aragén ELECTRICAS DE ALTA TENSION Elementos que forman
IME parte de una S.E.

Figurs 2.2.5.1
COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA PLANTA DE EMERGENCIA

El equipo de transferencia automatica contiene las siguientes partes:

a) Protecciones eléctricas y mecanicas que evitan que los contactos del! lado normal y de
emergencia puedan gquedar conectados simuitaneamente

b) Un dispositivo de tiempo ajustable, para retardar de O a 5 minutos (a operacion del equipo
de transferencia al servicio normal, y otro para retardar de 0 a 15 minutos el paro del
motor, después de continuar su operacion sin carga por haberse restablecido el suministro
normal de energia aléctrica.

c) Dos relevadores sensibles a la baja tension, ajt para y ademas arrancar
automaticamente la planta de emergencia, cuando la tension del sistema exterior
disminuya, como limite, hasta un 70 % de su valor normal, o para cuando la tension se
reestablezca por arriba del 90 % del valor nominal

d) Reloj programador que en forma automéatica arranca y para la planta de emergencia en
forma diaria o semanal a la hora y durante el tiempo deseado. Estos arranques se efectuan
con la planta trabajando en vacio, para que la unidad se encuentre en perfectas
condiciones de operacién y con sus dos baterias de arranque a plena carga eléctrica.

e) Cargador automatica de las baterias.

f) Equipo de arranque y paro automatico que controla el arranque, paro, funcionamiento y
proteccién de la unidad. En ei caso de que al fallar la alimentacion normal, ia planta no
arranque, un control debera provocar que se inicien tres intentos de arranque y paro, con
intervalos de 30 segundos, durante un periodo de 90 segundos, y en caso de persistir la
negativa al arranque, e circuito debera encender una lampara de alerta y activar una
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g)

h)

alarma sonora. En el caso de que en el primer intento de arranque el motor de combustion
interna tenga éxito, el control debera desconectar el circuito de arranque.
El motor de la planta deber3a incluir sefalizacion y alarma para las siguientes fallas, sefales
que a su vez deben parar inmediatamente la unidad hasta que llegue el personal
adecuado:
Aita temperatura del agua de enfriarmiento.
Baja presion en el circuito de aceite lubricante

iii. Sobre velocidad
El generador sera del tipo sincrono, autoexcitado y con regulador de tensidon de estado
sélido que mantenga una variacion maxima de £ 0.5 %

2.2.5.1 COMPONENTES PRINCIPALES DE LAS PLANTAS ELECTRICAS AUTOMATICAS,
Las plantas eléctricas automaticas estan compuestas principaimente de:

= int
a)

i,

il
iv.
V.

b)

vi.

a) Un motor de combustion interna
b) Un generador de corriente alterna
c) Una unidad de interruptores (transferencia)
d) Un circuito de control de transferencia *
e) Un circuito de controi de arranque y paro *
f) Instrumentos de medicion *
egrados a un controlador basado en un microprocesador.
E! motor de combustién interna esté to de varios que son:
Sistema de combustible
Sistema de aire
Sistema de enfriamiento
Sistema de lubricacion
Sistema eléctrico
Sistema de arranque
Sistema de proteccion
€f generador sincrono de corriente alterna esté compuesto de:
Inductor principal
Inducido principal

ipductor o exeltarz TESIS CON
Puente rectificador trifasico rotativo - PPN
- voliaie estdico FALLA DE CRIGEN

Regulador de voltaje estatico

vii. Caja de conexiones

©)

La unidad de interruptores de transferencia consta de:
Interruptor de alimentacion normal
interruptor de alimentacion de emergencia
Con indi es de ion

iv. Mecanismo de operacion manual *

Por
cad

* Solamente en unidad de transferencia tipo termomagnéticos.

El circuito de de nors de:
medio de programacion, se implementan tantas funciones y ajustes sean necesarios para

a caso, en particular cuando se utilice el controtador GENCON.

Pagina 58/169




UNAM DISERO DE SUBESTACIONES Capitulo 2
ENEP Aragon ELECTRICAS DE ALTA TENSION Elementos que forman
IME parte de una S.E.

i. Sensitivo de voltaje trifAsico del lado normal, y monofasico del lado de emergencia.
it. Ajuste para el tiempo de:
e Transferencia
- Retransferencia
s Enfriamiento de maguina
ili. Relevadores auxiliares
iv. Relevadores de carga
V. 3 modos de operacion (manual-fuera-automatico)
wvi. Botén de prueba
vii. Mantenedor de baterias
viil. Gabinete metalico
ix. Transformadores, (para 440 V / 220 V)
x. Indicadores luminosos (LED'S)
El circuito de control de arranque y pr i6n de de las s}

funciones:

)

i. Retardo al inicio del arranque
- Retardo (3 y S intentos)
- Periodo de estabilizacion del generador sincrono de C. A.

Retardo de transitorios

Sensores de las siguientes fallas:

Largo arranque

Baja presion de aceite

Alta temperatura

Sobre y baja velocidad

No generacion

Sobrecarga

Nivel de combustible

Paro de emergencia

Y dos extras mas.

ifi. Solenoides de la maqguina

Valvula de entrada de aire (5x/A)

- Solenoide auxiliar de arranque (4x)

iv. Fusibles (para la proteccion del control y medicién) Las entradas del controlador estan
aisladas 6pticamente.
V. Led stper brillante {indicadores de falla)
vi. Conectores en el controlador del tipo removible.
Los instn de 6n que se ir nor on las p son:

i Vaolitimetro con su conmutador C. A,

fi. Amperimetro con su conmutador C. A.
iii. Frecuenciometro digital integrado en el controlador
iv. Horémetro digital integrado en el controlador
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Kitlowatthorimetro (opcional)

2.2.5.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS PLANTAS DIESEL ELECTRICAS AUTOMATICAS

2.2.

Las plantas diesel - eléctricas son unidades de fuerza compuesta de un motor de

combustion interna de 4, 6, 8, 12 y 16 cilindros tipo industrial estacionario, un generador

sincrono de corriente aiterna con sus controles y accesorios totalmente ensamblados y

probados en fabrica.

Dichos controles y accesorios estan seleccionados para trabajar en conjunto dando

maxima seguridad y alta eficiencia en su operacion.

5.3 DESCRIPCION DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

La planta diesel — eléctrica (motor y generador) esta montada en base de acero con sus

sistemas de enfriamiento, proteccion contra alta temperatura del agua, baja presion del

aceite y sobre velocidad, motor de arranque, controles de arranque y paro. Valvulas de

purga, bomba de inyeccién de combustible, filtros de aire, aceite y combustible.

a. Unidad de interruptores de transferencia automatica montada en su respectivo
gabinete.

b. Tablero de control conteniendo:

Circuito de control de arranque y paro automatico de la planta

Mantenedor de carga de baterias

fusibles de proteccion

Controlador basandose en microprocesador para realizar las funciones de

transferencia y control de magquina.

c. Instrumentos

VYYY

> Voltimetro
> Amperimetro
% Frecuencidmetro
> Horémetro
> Conmutadores de fases para el amperimetro y el voitimetro
Estos instrumentos se pueden localizar integrados en la puerta de controt det
tablero de control (Plantas automaticas) o en gabinete independiente para
montaje en pared sobre el generador de |a ptanta (Plantas de arranque
manual)
d. Acumuladores con sus cables de conexién
e. Silenck de de ti ital, industrial, residencial y tramo de tubo

tipo t

flexible para conectario con el | miultiple de escape de motor.
f. Juego de amortiguadores antivibratorios tipo resorte (opcional)
Al frente del motor se encuentra | li; elr y el ver , los cuales sirven para
enfriar la maquina, por el lado de |a flecha de la maquina se localiza ol generador sincrono
de C. A,
En la parte superior se localiza el multiple de escape y sobre éste el turbo cargador, al
frente del mismo lado se encuentra el gobernador hidraulico 6 etectronico y ta bomba de
combustible (alimentacion y retormo), se encuentran localizadas del mismo lado de la
bomba, asi como también el filtro del combustible, |a tablilla de terminales y el tablero de
instrumentos.
Abajo a la derecha y cerca del tangue de depésito de aceite (carter) se encuentra ei control
de baja presion de aceite y el control de temperatura de aceite.
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Arriba y al frente, a la izquierda se encuentra localizado el acondicionador de temperatura
(precalentador de agua)

Convenientemente distribuidos se encuentran orificios para:

La purga de aceite quemado

La purga de agua de enfriamiento

El aceite del gobernador

El llenado de aceites del motor

Verificador del nivel de aceite

El llenado de agua del radiador

2.2.5.4 DESCRIPCION DEL GENERADOR SINCRONO DE C. AL

Es una maquina que produce corriente aiterna, disefada para acoplarse directamente a un
motor de combustion interna, estacionario, que lo impulsa

Los generadores son de varios tamafios dependiendo de la capacidad de la planta diesel —
eléctrica.

Los generadores sincronos de las plantas diesel, incluyen ademas del generador la unidad
de excitacion que suministra corriente a las bobinas del campo rotatorio. Un regulador
automatico de voltaje gue mantiene e! voltaje de salida dei generador dentro de rango
permisible independientemente de los cambios de |a corriente de carga.

Los controles del generador, asi como los instrumentos que se encuentran instalados en
un solo gabinete, independientemente del interruptor de transferencia, el cua! puedea ser del
tipo autosoportado o para montar en pared. de acuerdo a las especificaciones requeridas
por el cliente.

Los generadores sincronos estan disefados y construidos cuidadosamente de manera que
asegure una operacion eficaz, facilidad de mantenimiento y una iarga vida de servicio.

La carcaza, robusta a prueba de goteo esta fabricada de placa de acero, gruesa, reforzada,
internarmente para darle mayor resistencia. La carcaza y la base forrman una unidad
integrada que simplifica la instalacion de la maquina y su alineamiento con el motor
impulsor. Los pernos de montaje instalados en la carcaza, permiten levantar faciimente el
conjunto empleando un montacargas convencional.

El nucleo del estator del generador esta construido de laminaciones ranuradas, aisladas
individuaimente, hechas de acero al silicio y comprimidos a alta presién. El nucleo armado
se sujeta en la carcaza por medio de guias soldadgas a las costillas de refuerzo. Las
bobinas del estator devanadas sobre él mismo estan acunadas firmemente en las ranuras
semicerradas del estator y el conjunto completo esta impregnado con barniz sintético,
termofraguante, horneado posteriormente para excelentes cualidades de union.

Las puntas del estator pasan a través de un bloque aislado de terminales y terminan en
zapatas conectoras estandar o terminales de carga hechas de cinta de cobre.

Los polos del campo del generador estan montados sobre una flecha de gran diametro. La
jaula deil devanado de los polos, se completa con conexiones soldadas en laton, 10 Que da
excelentes caracteristicas eléctricas.

E! conjunto completo del rotor, esta balanceado estética y dinamicamente para asegurar la
operacion libre de vibraciones y la maxima vida de las chumaceras.

En los generadores sincronos de C. A. Se usan baleros para trabajo pesado,
prelubricados con resguardo para soportar el rotor de ia maquina. Dichos baleros no
requieren lubricacién posterior solaments una revision periodica.

El doble resguardo con que cuenta los baleros, provee una maxima proteccion contra el
polvo, el agua o algun otro contaminante que pueda afectar los baleros.
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Los generadores sincronos estan disefiados con un sistema de ventilacion auto contenido
que hace circular el aire de enfriamiento a través de la masa.
Un ventilador direccional montado en el extremo impulsor de la flacha del rotor, toma el aire
ambiente introduciéndolo en la maquina a través de aberturas de celosia en el extremo de
la excitatriz de la maquina. El aire axialmente entre |os polos del campo a través del entre
hierro, siendo impulsado radialmente hacia los cabezales de la bobina del estator. Ef aire
caliente pasa a la atmodsfera por medio de aberturas de rejilla en extremo de impulso de la
carcaza.
2.2.5.5 EXCITATRIZ ROTATORIA SIN CARBONES COMBINADA CON UNA UNIDAD RECTIFICADORA
ROTATORIA
La excitatriz rotatoria sin escobillas o carbones con unidad rectificadora rotatoria, se usa
para suministrar corriente de excitacion al campo rotatorio de los generadores sincronos,
esta unidad de excitacion, es en efecto un refinamiento de la excitatriz convencional que
usa carbones y conmutador. El disefio mejorado de la unidad sin carbones, simplifica el
mantenimiento del equipo, eliminado las partes sujetas a desgaste normal, asegurando asl
periodos prolongados de operacion eficaz y sin problema.
La unidad de excitacidon completa, consta de dos conjuntos de componentes basicoa:
Un generador de corriente alterna, de! tipo de armadura rotatoria, trifasica y un puente
trifasico rectificador de onda completa, compuesta de seis diodos semiconductoras
montados sobre dos bastidores de aluminio fijos a un Mamelon de aislamientos moldeado
La armadura de la excitatriz y el conjunto del puente rectificador se montan sobre |a flecha
del rotor en el generador sincrono y estan interconectadas eléctricamente entre si para los
devanados de campo del generador. El de una iz sin carbones consiste de
bobinas de campo devanadas sobre una carcaza que esta adosada al generador sincrono.
La unidad de excitacion completa esta protegida por una cubierta removible o esta dentro
de |la caja de control de la maquina sincrono.
Durante la operacion del generador sincrono de C. A. La potencia trifasica generada en la
armadura rotatoria de la excitatriz, se aplica directaments al conjunto rotatorio del
rectificador, los tres diodos de polaridad positiva montados en el b w del r ifi
rotatorio y los tres diodos de polaridad negativa montados en el otro bastidor, estan
conectados de forma que constituye un puente rectificador de onda completa que rectifica
la corriente alterna suministrada por la armadura de la excitatriz. La salida de cofriente
continua del puente rectificador, a su vez se aplica al campo rotatorio del generador
sincrono, por medio de conductores canalizados a través de un paso taladrado en la
flecha del rotor, en esta forma los tres conjuntos ( Armadura de Excitatriz, Rectificador
Rotatario y campo del Generador Sincrono), forma una sola unidad rotatoria, permitiendo
efectuar conexiones eléctricas sin usar carbones, anillos @S O COMY as.
La corriente de excitacion para las bobinas estacionarias del campo de ia unidad de
excitacion es suministrada por el generador sincrono a través del regulador automatico de
voitaje de tipo estatico, que se usa junto a la instalacion. E! regulador de voltaje compara
continuamente ei voitaje de salida del generador sincrono con un voitaje estable de

referencia.
La diferencia entre los dos volitajes constituye una sefal de error que indica un voltaje
de salida superior o inferior al de cdel , dichs sefal de error se
amplifica y se usa para controlar Ia salida de corrients del L de
que se alas de de la iz.
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|CAaPiITULO 3 |

3 DISENO ELECTROMECANICO DE UNA S.E.
Sin bien en este capitulo se describe un procedimiento para el desarrollo de! disefio electromecanico
de una S.E., no se puede dejar a un lado el disefio civil de la misma, por lo que en un primer momento
y de acuerdo al diagrama de flujo siguiente, se muestra de forma muy completa todos los conceptos
que estan involucrados en el disefo de una S.E. y su mutua relacion.

3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE DISENO.
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UNAM DI1SENO DE SUBESTACIONES Capitulo 3
ENEP Aragon ELECTRICAS DE ALTA TENSION Oi énico de

DATOS DE ENTRADA PARA EL DISENO ELECTROMECANICO

Los datos de entrada es toda la informacion {planos, especificaciones, estudios, memorias técnicas,
ante proyecto, etc.) necesarios para !a realizacion de cualquier disefio.

En primer lugar podemos mencionar como dato de partida los requerimientos det cliente. Si bien es
cierto que para poder definir el tipo de subestacion a instalar se requiere de un estudio completo del
sistema eléctrico nacional en la zona, de las limitaciones geograficas, econdmicas, técnicas, de las
cargas que se conectaran a la S.E. del trazo de las lIneas de Transmision, sub transmision o
distribucion y de tantos otros factores, daremos por un hecho que dentro.de |os requerimientos del
cliente se tienen ya definidos tanto la ubicacion geografica de la instalacion, el arreglo eléctrico, los
niveles de tension, la longitud de las lineas de transmisidn que alimentaran a ja S.E. o bien de
aquellas que alimentaran las cargas.

1. Especifi i y requer del Son todos los documentos con los cuales se
da inicio al disefio de una S.E. ya que en estos se encuentran de los datos del alcance del
proyecto. De forma general se indican los requerimientos minimos que se deberan cumplir y
por lo general el minimo de especificaciones nacionales e internacionales que se deberan
utilizar. En México el cliente mas comun es la CFE (Comision Federal de Electricidad) quien
por lo general dentro de sus especificaciones tiene perfectamente definido el tipo de arregio a
utilizar, caracteristicas eléctricas e incluso un ante proyecto. Sin embargo cada vez méas
empiezan a existir clientes que forman parte de la industria que en ocasiones solo tiene
definido el arreglo eléctrico, la ubicacion de la sub estacion y las dimensiones del predio en
donde se realizara la instalacion. Por esto mas adelante se hablarA de forma mas precisa
como realizar un arreglo flsico a partir de un diagrama eléctrico.

2. Caracteristicas del sitio. Para poder realizar el disefio tanto civil como electromecanico es
necesario contar con un minimo de informacién con respecto al sitio de instalacion como:

* Altitud de operacion: En el disefio eléctrico es importante ya que esta directamente
ligado con la coordinacion de los aislamientos de la S.E..

e Temperaturas. Tanto en el disefo civii como en el electromecanico es importante
conocer las variaciones de temperatura ya que esto influye en la deformacion de cables y
por lo tanto en las tensiones que estos ejercen sobre las estructuras y sus respectivas
cimentaciones, a las cuales estan sujetas y por lo tanto en el disefto de las mismas.

» Niveles de precipitaciéon. Es importante conocer las intensidades de lluvia de la zona
ya que a partir de estas se puede realizar el disefio del sistema de drenaje de la S.E.

® Velocidad de viento. Todos los elementos instalados en ia S.E. estan sujetos a las
presiones ejercidas por la accién del viento, por lo que en importante realizar las
consideraciones necesarias para asegurar gue en condiciones extremas no existan
dafios a la instalacion.

e Coeficiente sismico. Al igual que en el caso anterior se debe asegurar la integridad de
las instalaciones en caso de eventos sismicos.

e Localizacion geografica. A partir de esta se pueden obtener jos datos arriba
mencionados en el caso en que no se cuente con ellos. Ademas en cuestion de logistica
para efectos de construccion, es muy importante para poder determinar los centros de
adquisicion de materiales, transporte de equipos, contratacion de servicios.

3. Caracteristicas Eléctricas. Para la adquisicion de los equipos, materiales, disefio de las
instalaciones es muy importante conocer como minimo las siguientes caracteristicas
eléctricas:

« Voltajes de operacion. Estos deberan estar comprendidos dentro de los niveles de
voltaje estandar del sistema eléctrico nacional. Importante para el calculo de la
coordinacién de aislamientos, asi como para poder determinar la adquisicion de
materiales especiales en caso de instalaciones de extra alta tension.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Pagina 84/169




UNAM DISERO DE SUBESTACIONES Capitulo 3
ENEP Aragon ELECTRICAS DE ALTA TENSION Di anico de

eslectr

IME una S.E.

- Corrientes nominales. Dato importante para poder dimensionar conductores eléctricos

en el caso que sea requerido.

- Nivel de aislamiento. Dato imprescindible para poder realizar la coordinacion de
aislamientos y poder determinar las distancias de seguridad en aire entre partes vivas y

entre parte vivas y tierra, entre otras cosas.

- Nivel de contaminacion. Los aislamientos externos estan expuestos a la acumulaciéon
de polvo, minerales, etc., sobre la superficie. Esto af en sus propi aislantes
reduciendo ia tensidn maxima que pueden soportar dichos aislamientos antes de |a
ruptura de Ila rigidez dieléctrica y por ende del contorneo de la superficie de los
aisladores. Este dato sirve para poder dimensionar (fisicamente) el aislamiento de los

diferentes equipos a instalar en la S.E.

- Corriente de corto circuito. Dato importante para poder disefiar los sistemas de

proteccion de ia instalacion, hilos de guarda, sistema de tierras, por ejemplo.

4. Estudios Diversos. Ademas de los datos arriba mencionados en necesario realizar estudios
mas precisos y especializados que Nos serviran para poder realizar gran parte de los calculos
para el diseno civil, pero de igual forma para calculos eléctricos. Dentro de estos estudios

podemos mencionar:

- Estudio de mecanica de suelos. Este nos sirve para conocer las caracteristicas del
terreno sobre el cual se construira la S.E. A partir de este se puede determinar el tipo de
cimentacibn mas recomendable de acuerdo a las caracteristicas del terreno, los
eventuales tratamientos que deben realizarse en el caso de que el terreno cuente con
caracteristicas poco aptas para la construccion y los pardmetros tales como capacidad
de carga, moduilo de reaccion vertical, etc. que sirve para el dimensionamiento de las

cimentaciones, determinacion de caminos, por ejemplo.

- Estudio hidrologico. A partir de este se pueden obtener los valores de los parametros

que nos permitiran realizar el disefio de un buen sistema de drenaje.

- Levantamiento topografico. Es importante conocer las caracteristicas del terreno
(niveles y desniveles) para poder dar inicio al disefio de la plataforma sobre a cual se
construira ia S.E. Ademas en el caso de la ampliacién de una S.E. con un levantamiento

topografico se obtienen dimensiones preci de las ir iones es.

- Resistividad del terreno. Es importante conocer las caracteristicas eléctricas del
terreno sobre el cual se construira la S.E (es importante realizar dicho estudio una vez
que la plataforma ha sido construida) para poder disefiar el sistema de tierras con el cual

se protege tanto al personal que laborara en las instalaciones como el equipo instalado.

5. Caracteristicas de equipos. lLas caracteristicas de los equipos, especiaimente las
dimensionales son de gran importancia para poder determinar las alturas de sus respectivos
soportes y por ende poder realizar el disefio de jos mismos con sus cimentaciones. Es
importante tener en cuenta datos como la altura, el ancho, el largo, la plantila de fijacion, el
peso, solo por mencionar [os mas importantes y que suelen causar una serie de problemas en

la etapa de instalacién de los equipos si no se les presta la atencion e importancia requerida.

Para poder ilustrar lo anteriormente dicho, asi como cada una de las etapas de disefio
electromecanico tomaremos como ejemplo una S.E. construida en el estado de Zacatecas en el

afo 2002. Por lo que de acuerdo a o arriba mencionado tenemos:

e Especificaciones y requerimientos del cliente: La presente obra consta de una S.E.

nueva con {os niveles de voltaje de 230/115/13.8kV, Dicha S.E. contara con:

i. La acometida de dos lineas de transmision de 230kV que enlazaran a dicha

S.E. con las Sub estaciones Calera Hl y Durango Sur.

iil. Cinco alimentadores en 115kV que enlazaran la S.E con las S.E's San

Jerdnimo, Fresnillo Sur, Fresnillo norte (circuitos 1 y 2), Rio Grande.
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Un Banco de transformacién formado por tres autotransformadores de
potencia con voitajes 230/115/13.8 kV, potencia 45/60/75 MVA, enfriamiento
OA-FA-FA y un autotransformador de reserva con caracteristicas similares a

las otras tres unidades.

Una linea de distribucion de 13.2kV para la alimentacién de los servicios

propios de la S.E.

E! arreglo de la S.E sera en 230kV interruptor y medio, y en la zona de 115kV

sera Barra Principal — Barra Auxiliar.

e Caracteristicas del sitio:
Ubicacion: Noroeste de la Cd. Fresnillo, en el municipio del mismo nombre, a
la altura del km 69 de la carretera federal 45 Zacatecas-Durango, en el

i

poblado denominado San isidro de Cerro Gordo.

Altitud de operacion: 1360msnm.

Teriperatura maxima promedio: 22.73 °C.

Temperatura minima promedio: 8.23 °C.

Maxima precipitaciéon pluviat al mes en 24hrs: 55.5 mm.

Dias con heladas por afo: 20.41 dias.

Humedad relativa promedio mensual del mes mas alto: 52.17%.
Velocidad maxima de viento: 150 km/h.

Velocidad con periodo de retorno 200 afos: 131km/h.
Velocidad con periodo de retorno 10 afos: 110 km/h.

e Caracteristicas eléctricas:

Tensiones de operacion: 230 kV, 115kV, 13.8kV.

Tensiones maximas: 245kV, 123kV, 15.5kV.

Nivel basico de aislamiento al impulso por rayo: 1050kV, §50kV,
respectivamente.

Nivel de contaminacion: Alto.

Corriente nominal: 2000 A

Corriente de corto circuito: 25kA
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DIAGRAMA UNIFILAR.
El punto de partida para el disefio de una sub estacion eléctrica es el llamado diagrama unifilar; en
este se debe mostrar |a conexidn y arreglo de todos los equipos eléctricos; es decir, barras, puntos de
conexion. transformadores de potencia, acoplamientos entre bahias, interruptores, transformadores
de instrumento. cuchillas desconectadoras, apartarrayos, etc.
Asi mismo en este diagrama se indican los niveles de tensién de operacion normal. caracteristicas de
los equipos a instalar, tales como corrientes nominales, corrientes de corto circuito, nivel basico de
aislamientos. etc.
Tomando como base !0 ilustrado en el capitulo 1 podemos facilmente “armar” de forma preliminar el
diagrama del proyecto de ejempio. Por [o que podemos ver en las siguientes figuras los diagramas
unifilares con la configuracién que se nos indica en las caracteristicas de entrada.

. . . .
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Figura 3.3.2 Arreglo Barra Principal - Barra Auxiliar
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Por lo que tenemos para el proyecto de referencia el diagrama unifilar siguiente.
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Figura 3.3.3. Diagrama Unifilar simplificado.
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Este esquema muestra de forma general y simplificada la configuracion del sistema y a partir de este
se puede realizar el arreglo fisico de las instalaciones (la disposicion y conexion de los equipos) Es
importante hacer notar que si bien el diagrama unifilar no es una fotografia del arreglo fisico (esto
seria imposibie), lo que es cierto es que siempre debe existir correspondencia entre o mostrado en
este esquema y el arreglo fisico, tal como se mostrara en el siguiente inciso.

Por otra parte a partir de este diagrama unifilar se puede realizar el diagrama unifilar de protecciones
en el cual se muestra de forma global la manera en la que se protegeran los equipos y la instalacion
en general con ayuda de relevadores, sistemas electronicos, equipos de medicion, entre otros. Este
tema sera tratado con mayor detalle mas adelante.

ARREGLO GENERAL.
Es un plano que sirve como base para el desarrollo tanto de la ingenieria de detalle civil y
electromecanica ya que en este documento podemos encontrar la informacion siguiente:

Dimensiones del predio.

-

> Orientacion geografica de cada uno de los lados, asi como el norte astronémico.

> Croquis de localizaciéon del sitio.

» Caminos de acceso, distancias a las vias de comunicacién mas cercanas, oleoductos o
gasoductos, limitando areas internas y accesos.

> Llegadas y salidas de lineas de transmision.

» El arreglo de la subestacién mostrando las estructuras, barras, ejes y centro de linea de

equipos con sus acotaciones entre lineas de centro y ubicacidn de casetas de control, de
relevadores, edificios SFg, planta de emergencia, o bien de vigilancia, etc.
Es un plano muy importante ya que gracias a este pueden detectarse posibles interferencias entre
algunos de los trabajos de caracter civil con las instalaciones eléctricas.
La siguiente figura muestra el arregio general de la S.E. correspondiente al diagrama unifilar de |a
figura 3.3.3
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CROQUIS DE LOCALIZACION

SC FRESNILLO
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LOCALIZACION
LA S.E. FRESNILLD POTENCA SE UBICARA AL NOROESTE DE LA CHUDAD OE FRESMILLO,

EN EL MUNICIIO DEL MISMO MOMARE, APROKIMADAMENETE A tA ALTURA DEL Xm 6%
DE A CARRETIRA FEDERAL 45 ZACATECAS - DURANGO EN €L POBLAOO DENOMINADO
SAN ISIDRO DE CERRO GORDO, 7 Km AL NORDESIE DE LA CIUDAD DE FRESMILO ZAC.
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3.~ CINCO AUMENTADORES EN 115 WV PARA LAS UNEAS DE TRANSWISION
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DISPOSICION DE EQUIPOS.
A partir de los dos planos indicados se puede realizar el arreglo fisico de los equipos, las conexiones
entre estos, la disposicidon de los buses.
Gracias a este documento y con ayuda de la memoria de calculo de coordinacion de aislamientos, es
posible definir las distancias minimas de separacién entre buses (fase a fase o bien fase a tierra), las
alturas de las bases de los equipos, las alturas de 105 mismos buses con respecto a las partes mas
altas de los equipos, las dimensiones de las estructuras metalicas mayores, etc.
Gracias al diagrama unifilar se puede determinar la disposiciéon de los equipos. Si bien en varios
proyectos existe ya un ante proyecto en el cual estd definida de farma preliminar la interconexién de
tos equipos, existen proyectos para los cuales solo se cuenta con el espacio disponible, y el arreglo
eléctrico.
En las siguientes figuras se muestra de forma simplificada la cofrespondencia entre diferentes
arreglos eléctricos y la disposicion fisica de los equipos.
Pueden existir diferentes formas de ubicar los equipos a partir de un mismo diagrama unifilar, sin
embargo dentro de la industria existen ya arreglos estandar (sobre todo para clientes como la CFE)
Para la sub estacidn que hemos tomado como ejemplo tenemos un arreglo de interruptor y medio del
siguiente tipo:
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Figura 3.5.2 Arreglo tipico de una S.E. Configuraciéon interruptor y medio 230kV (cortes)
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Por otra parte tenemos un arreglo tipico de barra principal barra auxiliar en 115kV como se muestra a

continuacion:

. ARREGLO TRICO  20F
¢ ams + 4 4 BARRA PRINCIPAL 4 : =
w00 BARRA AUXILIAR 5
0 CUCHILLAS AV / ( (Y YY
7000 16
J & INTERRUPIORES g J =‘=‘/ o e \ =<
4500 . \
1€ EST v rC's —
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Figura 3.5.3 Arreglo tipico de una S.E. Configuracion barra principal- barra auxiliar. 115kV (planta)
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Por lo anterior utilizando los dos arreglos normalizados podemos obtener la disposicidn de equipos de
la sub estacion en estudio tal como se muestra en los siguientes planos 3.5.5, 3.5.6, 3.5.7, 3.5.8.
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COORDINACION DE AISLAMIENTOS.

Parte fundamental en el diseno de subestaciones de alta tensidon, ya que gracias a este calculo es
posible determinar ias distancias minimas entre fases y fase a tierra y por ende se pueden determinar
las distancias de seguridad tanto para las instalaciones como para el personal que labora y da
mantenimiento a los equipos e instalaciones.

Para poder comprender un poco mejor daremos a continuacién algunas definiciones de conceptos
que utilizaremos a lo largo de la explicacion de esta etapa tan importante (retomaremos aigunas
definiciones ya comentadas en incisos anteriores)

3.6.1 DEFINICIONES

e Coordinacion de Es la | iobn de la rigidez dieléctrica de los equipos de una
instalacién de alta tension en relacion de los voltajes que pueden aparecer en el sistema al cual
estan conectados, tomando en cuenta las condiciones de servicio, de medio ambiente asi como las
caracteristicas de los equipos utilizados para la proteccion de los posibles sobre voltajes.

=  Voltaje inal de un Es el voltaje utilizado para el disefo de un sistema o equipo
eléctrico para su operacion continua. Los v estandar utili en A i se indicaron en el
capitulo 1.

* Voltaje méximo del sistema: (U,) Es el nivel maximo de volitaje de operaciéon continua de un
sistema en condiciones normales. Este voltaje puede presentarse en cualquier momento, en
cualquier punto del sistema sin que esto sea considerado como una anomalia del sistema.

e Voltajer de los equip (Un) Es el valor rms del maximo voltaje fase a fase para el cual
el equipo esta disefado.

* Sobre voltaje por rayo: Tal como se indicé con anterioridad cuando un rayo cae directamente
sobre conductores de las lineas, estructuras, o cables de guarda se presentan estos sobre voltajes.
El nivel de estos depende de la ampilitud de la corriente del rayo, de la impedancia de las lineas de
transmision y de varios millones de volts. Sin embargo cuando ocurre una descarga de este tipo a lo
targo de los aisladores de linea, et nivel del sobre volitaje se ve limitado por el valor del nivel de
flameo del aislador. Estos sobre voltajes viajan a lo largo de ias lineas de transmision hasta las sub
estaciones eléctricas, en donde son limitados con ayuda de los apartarrayos instalados. Estas sobre
tensiones son conocidas como sobre tensiones de frente rapido debido a la duracion de apenas
algunos micro segundos.

- itaje por bra: Son sobre voltajes transitorios que son resultado de un fenémeno
a la vez transitorio debido a las operaciones a apertura y/o cierre de los interruptores, de las fallas
del sistema como lo son las fallas a tierra, ias conexiones y/o desconexiones de sistemas inductivos
o capacitivos, el rechazo de carga, o ferroresonancia. La frecuencia de estos voltajes esta
comprendida en el rango de los 100Hz a los 10kHz. El frente de onda esta comprendido entre los 30
y 30008, y la amplitud de la misma puede estar comprendida entre 2 y 3 p.u. dependiendo del
voltaje del sistema. Es también conocido como sobre voltaje de frente lenta o impulso por maniobra.

e Sobre voltajes Temporales: Son causados por fallas en el sistema o por operaciones de
apertura / cierre de los equipos de desconexion, pero a diferencia det impulso por maniobra la
frecuencia de estos voltajes es deil orden de la frecuencia del sisterma y pueden tener una duracion
desde algunas décimas de segundo hasta varios segundos. La amplitud del frente de onda depende
directamente del tipo de conexion a tierra del neutro del sistema.

e Nivel B4 de al (NBA} o BIL en inglés): Se refiare a valores estdndar
de voitajes de pruebas de impulso por rayo con los cuales se verifica que los aislamientos cumplen
con los valores de voltaje soportado estandar.

- Nivel B de A ala (NBAM): Se refiere a valores estandar de voitajes
de pruebas de impulso por maniobra con los cuales se verifica que los aisiamientos cumpien con ios
valores de voltaje soportado estandar.
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3.6.2 EJEMPLO DE CALCULO COORDINACION DE AISLAMIENTOS.
A continuacion se presen(a un ejemplo de calculo de coordinacién de aislamientos, el cual se ha
en las P es de la CFE asl como de especificaciones internacionales tales coma
Ias 1EC.
a) Condiciones de disefo zona de 230kV
Valores Valores de
especificados acuerdo a
. normas
Tensidn de operacion 230kV 230kV
Tension de operacion 230kV 230kV
Tensidbn maxima de operacion 245kV 245kV
NBAI 1050kV 1050kV
NBAM B850kV 850kV
Altitud de operacién 2249msnm
Distancia de fuga Fase a 2.5cm/kV 2.5cmi/kVvV
Tierra
b) Caracteristicas té de los ] 230kV

Las caracteristicas siguientes estan indicadas de acuerdo a especificaciones de CFE y a informacion
de fabricantes.

Equipo Viom (KV) | Vaax (KV) NBALY (kV) NBALy (kV) | NBAM,» | Dis_fugsa
axtermno intemo v) (cm/kV)

Interruptor de potencia en SF6 230 245 1050 1050 850 25
Cuchilla doble apertura lateral 230 245 1050 n.a. 950 2.5
Transformador de corriente 230 245 1050 1050 2.5
Aislador soporte tipo columna 230 245 1050 2.5
Equipo Voesia. (KV) | Vaax_sisr Vo (KV) Vo (kV) Vou (kV) | Dis_fuga

(xv) {cm&v)
Apartarrayos 192 245 153 550 362 25

c) Deter ion de los jos repr Urp

Urp Es el voltaje estandar de corta duracion a frecuencia de ia red con un valor rmas igual al valor

asumido como maximo de los voltajes temporales dividido por raiz de 2

2.

por definicion IEC 71-

Las sobre tensiones representativas debidas a fallas a tierra varian fuertementes dependiendo
basicamente del tipo de conexion a tierra del neutro. Para el caso en estudio se asume que se tiene
un sistema sdlidamente aterrizado por lo cual se puede considerar

U, =

2

1.5x pu
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€] voltaje maximo asumido es igual a 1.5pu donde 1.0pu = Uy 73— siendo Us el voitaje maximo del

sistema (IEC 71-2,2.3.2.2)

por lo que 1.0pu = 200 kV

por lo que 1.5pu = 300 kV

por lo que Urp = 212 kV (sobre voltajes fase a tierra temporales debidos a fallas a tierra)

Las sobre tensiones temporales fase-tierra y fase-fase también se pueden originar por rechazo de
carga. Estas sobre tensiones pueden alcanzar valores de 1.4 pu en sistemas extendidos, por lo que
tendriamos por rechazo de carga las siguientes sobre tensiones: ...IEC 71-2, 2.3.2.2

por lo que Urp = 343 kV fase a fase

por lo qgue Urp = 198 kV fase a tierra

Para efectos de calculo seleccionaremos los valores mayores obtenidos como el valor de los voltajes
reprasentativos.

Urp = 343 kV fase a fase

Urp =212 kV fase a tierra

U,z es el sobre voltaje de frente lento fase a tierra, el cual es determinado con ayuda de la figura 1 en
CFE L0O000-41 (se ha considerado para este analisis una operacion de cierre, sin resistencia de pre-
inserciéon, una red inductiva, sin compensacion en paralelo

por lo que U,z = 580 kV (sobre voitajes de frente lento fase-tierra)

U,z es el sobre voltaje de frente lento fase a fase y el cual es determinado con ayuda de Ia figura 2 en
CFE LO0O00-41 en la cual podemos observar para el caso de energizacion la relacion siguiente:

[%4
Pl —q.8

U..
porlo gue Uy, = 870 kV (sobre voltajes de frente lento fase-fase)
Los sobre voltajes representativos para los equipos de entrada de una linea sin considerar
apartarrayos para proteccion se obtienen calcuiando los valores de truncacién, por lo que tenemos:
U, =1.25U_,-0.25pu IEC71-2,D.2
U, =1.25U,, —0.43pu IEC71-2,D.8

porlo que U, = 675 kV

por lo que Ug = 1002 kV

Para controlar los sobre voltajes originados por re-energizacion remota, tenemos instalados
apartarrayos metai-oxido, por lo que el rango de proteccion de dichos apartarrayos deberan soportar
el peor de los ciclos de sobrevoltaje temporal (se esta considerando el caso mas critico que es para
fos equipos instalados a la entrada de las lineas de transmision)

De acuerdo a caracteristicas de fabricante tenemos:

Up, = 362 kV Proteccion al impulso por maniobra

Uy = 550 kV Proteccion por impulso al rayo

Por lo que tenemos entonces ios voltajes representativos fase a tierra y fase a fase para los equipos
en la entrada de las lineas de transmisiéon a la Sub-estacion son los siguientes:

Unp = Uy, = 362 kV fase a tierra

Uy = 2U,, =724 kV fase a fase
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Sin embargo los equipos instalados dentro de la Subestacion estan sometidos a sobre voltajes locales
los cuales son menores a los que se obtienen en la entrada de las lineas, por lo que para efectos de
calculo se consideraran los valores mayores, en este caso los arriba obtenidos. (IEC 71-2 H.1.1.1.3
Surge affecting all equipment).

d) Determinacion de los voitajes de aguante de coordinacion.
Los voltajes de aguante de coordinacién son determinados aplicando un factor Kc a los sobrevoltajes
representativos.
E! voltaje de aguante de coordinacion para sobrevoltajes temporales es igual al sobre voltaje
representativo, para los cuales se considera un factor Kcd=1 (por definicion IEC 71-2 H.1.1.2.1) por lo
que:

Uecwn = 212 kV fase atierra

Uowr = 343 kV fase a fase
£l voltaje de aguante de coordinacion para sobrevoltajes de frente lento es igual al nivel de proteccion
al impulso por maniobra del apartarrayos U, (por definicién para equipos protegidos por apartarrayos)
por lo que: Upe = 382 kV
Sin embargo este valor debe ser ajustado por el factor deterministico de coordinacién Kcd obtenido
con ayuda de [a figura 6, tomando en cuenta |a relacion Upg/Uga

u,,
=0.62 por lo que keg = 1.1
€2
Por io que el voltaje de aguante de coordinaciéon para sobre voltajes de frente lento es:
Ucwsr = 398 kV fase a tierra
El voltaje de aguante de coordinacién de frente lento fase-fase se obtiene de [a grafica b, inciso b)

2)( UPJ
e —q2s
UCZ

por lo que kg =1

Por lo que el voltaje de aguante de coordinacion para sobre voltajes de frente iento es:

Ucwsr = 724 kV fase a fase

E! voltaje de aguante de coordinacidon para sobrevoltajes de frente rapido es igual al nivel de
proteccion al impulso por rayo del apartarrayos U, (por definicion para equipos protegidos por
apartarrayos) por lo que:

Ucurn = 550 kV

Sin embargo a este valor se le debe agregar un voltaje igual a AL / [n ( Lap + La)] donde:

A Es obtenido de la tabla F.2 en anexo 3.3 y os A = 4300kV

L Es [a maxima separacion que existe del equipo de pr ion (apartarrayos) al equipo a
proteger en este caso tomaremos como valor maximo 20m que esta por encima de la separacion real.

n Es igual al numero de lineas, en nuestro sistema en estudion = 2

Lep Longitud del primer claro de la Linea; consideramos Lsp = 100m

La Es la longitud de linea de tensién con un rango de falla aceptable (se ha considerado un

rango de falla aceptable de acuerdo a Guia de aplicacién de la coordinacion de aislamientos
CFEL0O000-41), 1 falla en 400 afos asi como una relacion de salidas de la linea en los primeros 150m
ri=0.15/ 100km.afio.

Porlocual AL/ [n (Lsp + La)] = 23 kV

tenemos entonces:

U, = 550 kV Sobre voltaje representativo al frente de onda rapido
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25 kV Factor de correccién
Ucan = 575 kV Voltaje de aguante de coordinacion para sobre voltajes de frente rapido

®) Determinacién de ios voitajes de aguante requeridos Urw

Los voltajes de aguante requeridos son obtenidos aplicando a los voltajes de aguante de coordinacion
dos factores de correccidon, el primero es Ka el factor de correccion por condiciones atmosféricas el
cual toma en cuenta la altitud de ir ion de |a sub i6n y Ks que es un factor de seguridad.

Los valores de factor de seguridad recomendados estan dados en I[EC 71-2, 4.3.4. (CFE L0000-41,
3.3.2.5) Y este factor es aplicado a los sobre voltajes temporales, de frente lento y de frente rapido,
fase a fase y fase a tierra:

para aislamientos internos Ks = 1.15

para aistamientos externos Ks =1.05

e Corr ién por diciones icas:

La correccion por condiciones atmosféricas esta dada por la relacion siguiente, y es
aplicable solo al aislamiento externo, dicha expresion depende del frente de onda por
medio del parametrom

"
K,=e (“” (IEC 71-2 4.2.2.) Donde H es la aititud del sitio.

m= 0.5 (IEC 71-24.2.2))

Para sobre tensiones al impulso por maniobra se obtiene el valor de m de acuerdo a la
figura 9

fase a tierra Ucw = 398 kV m= 0.96

fase a fase Ucw = 724 kV m=1
Para sobre tensiones al impuiso por rayo
m= 1

Por lo que obtenemos los valores siguientes para el factor de correcciéon por condiciones
atmosféricas considerando la altitud de operacion de ia S.E.

Para sobre tensiones a la frecuencia del sistema tenemos

K,=1.15

Para sobre tensiones al imputso por maniobra se obtiene

K, =1.30 fase a tierra

K, =1.32 fase a fase

Para sobre tensiones al impulso por rayo

Ko=1.32

= Volitajes de aguante requeridos

Por lo anteriormente obtenido, y aplicando estos factores a los voitajes de aguante de
coordinacion de acuerdo a la siguiente formuta obtenemos

U, =U,K.K, (IEC71-1,3.27y4.4)

Para sob 1)
Aisiamiento externo
fase a tierra 288 kV
fase a fase 413 kV
Aislamiento interno
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fase a tierra 244 kV
fase a fase 394 kV
Para sobre voltajes de frente lento
Aislamiento externo
fase a tierra 545 kV
fase af 1002 kV
Aislamiento intemo
fase a tierTa 458 kV
fase a fase 833 kV
Para sobre voltajes de frente rapido
Aislamiento externo
fase a tierra 798 kV
fase a fase 796 kV
Aislamiento interno
fase a tierra 682 kV
fase a fase 662 kV
f) Conversion a voltajes soportados nor para en el rango 1
Utilizando la tabla 3 de CFE LO000-41, tenemos que los voltajes de aguante para sobre tensiones a
frecuencia del sistema de corta duraciéon son:
Aislamiento externo
SDW=Urw=(0.6+Urw/8500), SDW fase a tierra = 362 kV
SDW=Urw*(0.6+Urw/12700), SDW fase a fase = 680 kV
Aislamiento interno
SDW=Urw*0.5, SDW fase a tierra = 321 kV
SDW=Urw*0.5, SDW fase a fase = 418 kV
De igual forma tenemos que el voltaje de aguante al impulso por rayo es:
Aistamiento externo
LIW=Urw*1.3, LIW fase a tierra = 1035 kV
LIW=Urw*(1.05+Urw/9000), LIW fase a fase =1183 kV
Aislamiento interno
LIW=Urw*1.1, LIW fase a tierra = S04 kV
LiwW=Urw*1.1, LIW {, afase = 916 k'
Q@ S on de los ni & de
Los voltajes de aguante estandar Uw son obtenidos a partir de los voltajes de aguante requeridos,
seleccionando el valor superior siguiente de los valores listados en |la tabia F1 de la guia de
coordinacion de aislamientos de la CFE.
Uw para aisiamientos internos
Para sobre voltajes temporales
SDW = 321 kV
Uw= 430 kV
Para sobre voltajes frente lento
Ureer = 458 kV
Uper= 550 kV
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Para sobre voltajes frente rapido

Ucann = 662 kV

Uew = 850 kV
Uw para aislamientos externos
Para sobre voltajes temporaies

SDW = 362 kV

Uw= 450 kV
Para sobre voltajes frente lento

Upye = 545 kV

Uye = 650 kV
Para sobre voltajes frente rapido

Ugen = 1035 kV

Uew = 1050 kV

h) Distancias en aire fase-fase y fase-tierra
De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente se considera que las distancias en aire que se
muestran en la tabla siguiente son seguras para la operacion de la S.E, asl como para el personal
técnico de la misma. (se toman los valores para aislamientos externos que son los que resulitan
afectados por los niveles de contaminacion de la zona)

Nivel de Volitaje NBAI calculado NBAI std. NBAI std Dist.f-t Dist, f-f
(xV) (kV) co (kV) (m) (m)

inr
supertor (kV)
230 1035 1050 1178 22 2.33

Tomando en cuenta los resultados arriba obtenidos y considerando qu altura méxima de una
persona con los brazos levantados es de 2.3m podemos observar que la altura minima det primer
nivel de barras con P al piso ter debe ser 4.5m. Si consideramos una distancia de
seguridad de 0.7m la i ini que a entre el nivel de plso terminado y
parte viva mas baja seria 5.2m. Tal como se pued on T de squip cortes,
distancia de! piso terminado a partes vivas mas bajas de 5.2m por lo que se cumple con o
requerido de acuerdo a las exigencias de seguridad para el personal que laborara en las
instalaciones.

i) Cialculo de las cadenas de aisladores
Se utilizaran aisladores de disco normal del tipo IUSA Cat. N-12P, clase 52.5, por lo que tenemos lo

siguiente:

e Calculo de fase a tierra.

De acuerdo al apartado 3.2.3.1.1 Contaminacién “...Los aisladores deben aguantar la
tension maxima (Vm) a la frecuencia del sistema en condiciones de contaminaciéon
continua, con un riesgo de flameo aceptable. Por lo tanto la tension de aguante de
coordinacion de larga duracion a la frecuencia del sistema es igual:

% Para aisladores entre fase y tierra

vm Para aisiadores entre fases

Distancia minima de fase a tierra 2200 mm

Longitud del aislador 1468 mm

sea la cantidad de aisladoras r ios para r la distancia fase-tierra arriba

mencionada:
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Nasiadorms™ 15.07, o bien:

Nanissores=16 aisladores

* Calculo considerando distancia de fuga minima.
Distancia minima de fuga del aislador 292mm
Longitud del aislador 146 mm

Diametro del disco 273 mm

Tomando en cuenta el voltaje maximo del slslema ta dislancia de fuga maxima para el
disenfo de la subestacién y las caracter de los res arriba mencionados
tenemos.

Distancia de fuga Fase a Tierra 2.5 cm/kV

Tension maxima de operacion 245 kV

Sea la distancia de fuga entonces df= 354 cm

sea la cantidad de aisladores necesarios para respaldar la distancia de fuga arriba
mencionada:

Najstsdorms™= 12.11, O bien:

Nyasissoree™ 13 aisladores

Por io que considerar cadenas de () por 18 di con
ios requerimientos de seguridad de la S.E.,, puesto que ya se han considerado
factores de seguridad a lo largo del cidiculo y en | eleccion de los NBAL.

Distancia de fuga total 498 cm > 334 cm; 40.37% margen de seguridad
Distancia de fuga unitaria 3.5 cm/kV > 2.5 cm/kV 40.37%; margen de seguridad
Distancia Fase-tierra 2336 mm > 2200 mm 8.18%; margen de seguridad

386.3 VERIFICACION DEL BLINDAJE CON HILO DE GUARDA.
Debido al area relativamente limitada que ocupa una subestacion eléctrica tipo exterior, la 'recuencia
de las descargas atmosféricas directas es baja, sin embargo, ios dafios que a una

directa a la subestacion, pueden causar fallas permanentes y, consecuentemente, muy costosas; por
o tanto, una subestacion se debe blindar contra descargas directas.

Las subestaciones tipo exterior estan blindadas contra descargas directas por medio de cables de
guarda, bayonetas o mastiles. A continuacion se muestra como se realiza la verificacion del blindaje
de una S.E. tanto con hilos de guarda como con bayonetas.

Tomando en cuenta que el sistema de blindaje debe estar disefado para proporcionar una proteccion
efectiva a las barras colectores de mas alto nive! y por consiguiente se proporciona un blindaje
efectivo a las barras en los niveles inferiores, el sistema de blindaje se reduce basicamente a una
configuracion trifasica plana con dos hilos de guarda, colocados en el limite de la bahia como lo
muestra la figura siguiente.
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\-FASE A

PROTEGER

Figura 3.6.3.1 Blindaje, Fase a proteger

donde:
h es la altura de los buses a proteger 18 m
b es la altura entre los buses a proteger y el hilo de guarda 3 m
H es la altura total de proteccion 291 m
d es la distancia de la fase mas alejada a proteger 9 m
Por lo anterior podemos ver que !a altura del bus a proteger es h=21m
Calculando la impedancia caracteristica del conductor central con ayuda de la siguiente formula
tenemos:
Z-=60x ln(gﬂi)
r
donde h,, es [a altura promedio det conductor a proteger y r es el radio medio geométrico de la fase.
GMR = 1.2590ft = 0.032 m (radio medio geomaétrico del conductor obtenido de tablas de fabricante)
r= 0.0320 m
porio que Z¢. = 426.48 (1
Tomando en cuenta que la corriente critica de descarga a la parte viva a proteger esta dada por la
siguiente ecuacion:
P VAIN
le = Z./2
Sea entonces la corriente critica de descarga; Ic = 5.51 kA
Por otra parte tenemos que la corriente esperada de ga resp alar

' TESIS CON
FALLA DE ORIGEN| .  reewnesses

cia a tierra con




UNAM DISENO DE SUBESTACIONES Capitulo 3
ENEP Aragén ELECTRICAS DE ALTA TENSION D electr o de
IME una S.E.

loc =1.1 x Ic= 6.06 kA
sabiendo que la distancia efectiva de la descarga es:

re.=85x1,""

"
¥y que es igual a la distancia efectiva de la descarga a tierra ryg ¥ a la distancia efectiva de la descarga
respecto a los conductores y a los hilos de guarda, tenemas

M= q=28.26 m
Calculando la super-elevacidn minima de los hilos de guarda necesaria para lograr un blindaje
efectivo tenemos de acuerdo a la siguiente ecuacion:

O

rak (2

tenemos entonces bmin = 1.82 m

Como se muestra en la figura anterior la super elevacion del hilo de guarda es de 4m por lo cual
podemos asegurar que el blindaje es efectivo.

En las siguientes dos figuras se describe graficamente el modelo electro geomaétrico utilizado para
este calculo.

M,

Figura 3.6.3.2 Modelo electrogeomeétrico

M,
fsc
M, M;
3 S
Vd yd 2
Zows PRoTTTS 2oma peoroe < roum FeCTTER.

Figura 3.6.3.3 Zona Protegida
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El calculo del blindaje por medio de baycnetas se realiza de igual forma con el modelo electro
geomeétrico, por lo que tendriamos lo siguiente:

Figura 3.6.3.4 Blindaje con bayoneta
donde:
h es la altura de los buses a proteger 18 m
b es la altura entre los buses a proteger y la bayoneta 6 m
H es la altura total de proteccién 24 m
Por lo anterior podemos ver que la altura del bus a proteger es h= 24 m

Z.=60x ln(&)
r

GMR = 1.2590 ft = 0.032 m
r=0.0320m
por lo que Z¢c = 435.05 (1

Ic = 5.40 kA

loc = 1.1 x lc=5.94 kA

Fuc=Teg= 27.88 M

De acuerdo a los datos obtenidos se ha trazado en el arreglo de (a subestacion la zona protegida por
el hilo de guarda y bayonetas. Como se puede observar en la zona sombreada, todos los equipos
estan dentro de la zona de proteccion, por lo que el blindaje de ia sub estacion con hilo de guarda
cumple con las necesidades de proteccion.
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p o 3
A =

Figura 3.6.3.6 Zona Protegida, planta

CALCULO DE FLECHAS Y TENSIONES.
Una vez que se han definido las distancias en aire minimas entre fases y fase a tierra y de acuerdo a
la configuracion fisica de la S.E. (disposicion de equipos), altura de estructuras, derivaciones para ia
conexion de los equipos a las barras aéreas se procede a realizar el calculio de Flechas y tensiones
de las mismas.
Los resultados obtenidos dei
electromecanico:
> En el primer caso los esfuerzos que causan [os buses aéreos son transmitidos directamente a
las estructuras metdlicas y por lo tanto a sus cimentaciones. Es importante considerar los
efectos que tienen las condiciones criticas de operacion, por ejempio el viento maximo, las
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temperaturas extremas, asi como la posible combinaciéon de una capa de hielo sobre los
conductores y 10s aisladores y viento. Con respecto a estos puntos es importante tomar en
cuenta las normas y especificaciones para el disefio de estructuras metalicas ya que en estas
se indica el o los procedimientos para determinar 1a presion ejercida por el viento sobre los
conductores, tomando en cuenta la altura de instalacion, ia longitud de los mismos asi como
las caracteristicas topograficas del sitio. Para la S.E. que hemos tomado como ejemplo
tenemos que de acuerdo a la Especificacion de diseno de subestaciones CPTT-GT-001-95de
1a CFE se debe realizar el calculo de flechas y tensiones para diversas temperaturas teniendo
como minima a considerar —10°C; con carga de hielo y viento con periodo de retorno de 10
afos (este es un dato estadistico que representa el maximo valor de la velocidad de viento
que puede presentarse en un periodo de 10 aflos); asi mismo debe considerarse una
ternperalura maxima de B0°C; el viento maximo que se considera para poder determinar los
nientos de los . tiene un valor de velocidad de viento con periodo de retomo
de 200 afos o bien es igual a la velocidad maxima indicada en las especificaciones del
proyecto (el que resulte mayor de ambos valores)
> En segundo lugar con este calculo es posible d los p acercamientos entre los
cables y las estructuras o bien entre cables de fases diferentes o entre buses de diferentes
niveles. Asi mismo se determina la flecha maxima que puede tener el conductor dependiendo
de las condiciones de temperatura a las que esté sometido (no hay que perder de vista que en
operacidn normal ios cables pueden tener una sobre elevacion de temperatura del orden de
40°C, por lo que si tenemos una temperatura de 30°C ambiente el cable podria tener una
temperatura cercana a 70°C, por lo que el conductor sufre una deformacion importante debido
a los efectos de dilatacion)
En la siguiente figura se ilustra los buses aéreos con su flecha asociada.

)
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Figura 3.7.1. Detalles para tendido de bus aéreo
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En la actualidad se utilizan programas de cémputo para la realizacion del calculo de las flechas y
tensiones de los buses aéreos ya que dicho calculo requiere de muchas interacciones para poder ser
mas preciso.

ISOMETRICO CON CARGAS

Los resultados obtenidos en el calculo de flechas y tensiones son reflejados en un plano en isomeétrico
en el cual se muestran de forma clara la configuracidn basica de las estructuras, alturas y
dimensiones generales, asi como los puntos en los que estas se veran esforzadas por las tensiones
en las condiciones mas criticas de operacion.

Este plano tiene como funcion servir como plano base para el disefio y caiculo de las estructuras
metalicas e ilustrar de forma clara y rapida los puntos de instalacion de los buses aéreos tal como se
rmuestra en el plano siguiente.
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CALCULO DE BARRAS RIGIDAS

1 EJEMPLO DE CALCULO

a) CONSIDERACION DE DISENO.
Las dimensiones fisicas de las barras, el numero y tipo de soportes estaran determinados por la
capacidad eleéctrica y mecanica para las condiciones normales de operacion; asi como para los
requerimientos estaticos, dinamicos por corto circuito, sismo y/o viento
Las barras se calcularan utilizando perfil tubular de aluminio y sus caracteristicas fisicas estaran
referidas al catalogo M25 de Burndy.

b) Condiciones de Diseto

Tension de operacion 13.8kV

Carriente nominal = 1200 A

Corriente de Corto circuito = 25.0KA.

Temp. Maxima. Barra = 200°C.

dist.entre centros de barras = 700mm = 27.559plg.
Longitud del cltaro = 10000mm = 32.808ft
Tiempo de liberacién de falla t= 20= 0.33s

Coefic. ,Sismi. , zona = 0.14

Temp. Ambiente. = 22.73°C

Altura sobre el nivel det mar 2249m

Vmax. Del viento = 150km/h.
Conductividad térmica C= 2.917W*s/cm>°C

Maximo esfuerzo permitido Fa= 35000 Ibs/pulg?®
c) Caracteristicas fisicas del perfil tubuiar seleccionado

Se ha do un bus tt de A vio con las si caracter
Aleacion 6061-T6 Cedula 80

Diametro nominal = 3.5000 in

Diam.,exter., del tubo = 4.0000 in

Diametro interior = 3.3640 in

(Seccién) Area del tubo S= 3.6784 in?

Peso del tubo = 4.3260 Lbs./ft

Momento de inercia = 6.2810 in*

Modulo de elasticidad = 1.E+07 Lbs./in.2

Modulo de seccion = 3.1400 in®

Capacidad de Conduccién = 2507 Amp. carac. de conduccion a la intemperie

d) Configuracién del bus tubular
La configuracion para efectos de caiculo se considera como bus tubular con claros continuos y apoyos
fijos en los extremos.

Se consil que los apoyos en lo: del bus tubutar son deslizables, y el centro es fijo ya que et anico
grado de Ilbenad seria a lo largo del eje del bus tubular, no permitiendo asi ningun ‘to ). nl
vertical.
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A A

Figura 3.9.1.d Claro Maximo

A
——

Del arreglo de barras, se tiene

L= 10000 mm. (separacion entre apoyos)
32.808 pies

d= 700 mm, (separacion entre fases)
27.559 pulg.

e) Ampacidad
De acuerdo a las especificaciones del proyecto se hacen las siguientes consideraciones
La capacidad de conduccion de corriente maxima es: 1,200 A,
Tubo estandar de 3 Vi pulgadas de diametro nominal IPS, tiene una capacidad de conduccién a la
intemperie de 2507 A, con una temperatura en el conductor de 40°C, sobre una temperatura maxima
ambiente de 40° C.

2,507 > 1,200 Amp.

Por capacidad de conduccion de corriente el tubo es aceptable
La verificacion de las condiciones mecanicas requeridas por el disefio, se determinaran en base a
caracteristicas fisicas del perfil anterior.

f) Estabilidad térmica del perfil tubular seleccionado
Se considera de acuerdo a las especificaciones de la Subestacion se tiene que la corriente de corto
circuito es Icc = 25.0kA
La seccioén del conductor necesario para conducir 1a corriente de corto circuito se determina de acuerdo a
la siguiente formula
S= I =~Jt
k
donde k es una constante que toma en cuenta los efectos térmicos sobre la barra de aluminio y que es
determinado por:

de donde tenemos k = 98.8 o bien consideramos k = 100
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Por ofra parte tenemos, tomando en cuenta el caso mas critico, que la corriente de esfuerzos dinamicos
es:
I =2.54x [0
le = 63.5 kA
por lo que la seccién necesaria para conducir ia corriente de esfuerzos dinamicos es:
S=366.62mm*  =0.57in*
Se obtiene un valor de S = 0.57 in? Seccién transversal del tubo que satisface las condiciones del arreglo y

valores de corto circuito {(area del tubo)
Para el perﬁlzseleccionado S = 3.68 in® Seccion transversal de acuerdo a caracteristicas dei fabricante

3.68>0.57 in”.
El perfil tubular de 3 ¥»" de diametro nominal, es adecuado para la condicion térmica por cortocircuito.

@) Caiculo de las vibraciones del conductor
Frecuencia natural del bus tubular

Tomando en cuenta que la frecuencia natural del conductor depende de la configuracién de la
conexion en los extremos asi como la longitud del claro, peso. Tenemos que la frecuencia natural del

conductor esta dada por:

1
_xxK? (E’x.l)E

=——x
24x L2 m
donde fo= frecuencia natural del conductor en determinado claro, Hz
L= longitud del claro. Pies
E= modulo de elasticidad, 1b/in®
J= momento de inercia de |la seccidn transversal
m= masa por unidad de longitud
K= 1.51 para extremos empotrados

Se ha considerado el mayor de los claros que se tienen fisicamente por to que:
fu= 1.0566 Hz
Frecuencia inducida por e! flujo de corriente

Se puede observar que el resuitado obtenido anteriormente es menor a ia frecuencia de! sistema por
lo que no existe ningun problema por vibracidn debida a la frecuencia inducida por el flujo de

corriente.
fp= 1.0568 Hx <<60 Mz
Frecuencia inducida por flujo de viento.
Tomando en cuenta que [a maxima velocidad de viento que puede provocar flujo laminar es 15mi/h
tenemos:
- >
fi= 3 23 | 4

fa= 12.223 Hz
Podemos observar que se cumple la condicion 2xf, < f,
Por lo anterior no es necesario instalar cabls de aluminico dentro del bus tubular para
amaortiguar las vibr alos del flujo del
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h) Interaccién de fuerzas sobre las barras

Dlagrama de cuerpo libre

Donde: Fr_ v g™\ Fec Fec_ N _Fv__Fs O
Wp = peso de la barra RN ’,/\IJ
Fv = ampuje del viento L ~t wi

WP we

Fs = Empuje por sismo
Fcc = Efecto electromagnético por R
corto circuito CORTE X-X

W1 = carga total simultanea. Figura 3.9.1.h Diagrama de cuerpo libre

i) Calculo de los esfuerzos por viento y sismos.
ESFUERZOS PROVOCADOS POR VIENTO: Segun las condiciones meteorolégicas del sitio, se debera de
tomar la velocidad maxima del viento, de esta forma obtendremos el empuje del viento que sera:

Fliomo =Cax A, xq,
r
A, =mx—-xl
“ 2
8+ h <2
8+2h

g, =0.0048x

Donde:
Fv = Fuerza por viento en kg
C, = Coeficiente de arrastre para secciones de forma cilindrica (adimensional) 1
Az = Area afectada por la accién del viento m?
R = radio exterior de la barra en m.
V = velocidad del viento km/h.
I = longitud del claro m.
q; = presion dinamica kg/m*
h = altura sobre el nivel del mar en Km.
Si la velocidad del viento esta dada en m/seg. Tenemos entonces V=150Km/h = 41.67m/s
Az= 0.798 m*
qz= 88.57 kg/m*
La fuerza por viento sera:
Fv = 42.40Kg
y el esfuerzo es:
F'v= 4.240Kg/m = 2.8491bs/pie
La fuerza por viento sobre el aislador sera:
Ficnte =Cax A, % q,
Fva = 40.087 Kg
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ESFUERZOS PROVOCADOS POR SiSmO: Segun datos del manual de disefio de estructuras por sismo.

F, =%—x(W)-(F,)rkg1

Donde:

Cs = coeficiente sismico de la zona = 0.36

Q = Factor de comportamiento sismico= 2

W = Peso del tubo (claro entre soportes)= 4.326lbs/ft, tenemos W= 64.38 kg
Fc = factor de carga (est. gpo "A") = 1.5

Fg = fuerza sismica.
Fs = 17.382kg= 1.58lbs/pie

Comparando Fv Y Fg tenemos:

FV FS
42.40kg > 17.38kg
Predomina ia fuerza accion del viento por ia cual es 1a que seré ada en los calcul

j) Célcuio de los esfuerzos electromecanicos por cortocircuito.
La fuerza sobre los conductores debida a esfuerzos electrodinamicos estd dada por la siguiente
férmula:

2
Foe =k, Cr[w_feg]
D

Donde:
F’cc = maxima fuerza (valor de pico) en los conductores en Ibs/pie.

= 5.40E-07
ke = factor de flexibilidad de la estructura sobre la que estd montado el bus tubular kf=0.86

= Constante basada en el tipo de corto circuito y en la ubicacién del conductor de acuerdo a

IEEE 605 tenemos |1 =1

lcc = corriente de cortocircuito en amperes.

D= distancia entre centros de conductores en pulgadas.

Df = factor de decremento de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Donde X/R = 22.4, Ta =0.1,

Por lo tanto Df =1.0

Por lo que los esfuerzos debidos al corto circuito son:
F'cc = 21.174 Ibs/pie
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k) Calcuio de Ia deflexion vertical maxima permitida considerando carga de hielo y
conectores.
Tomando en cuenta la fuerza gravitacional ejercida sobre el bus tubular y la suma de pesos aplicados
al conductor tal como hielo (segun apligue) y conectores tenemos {o siguiente:
Wy = Fc+Fy+Fcon

Donde
Wr Es el esfuerzo vertical total en el bus
Fc Es el peso del conductor Fc= 4.3260 Lbs./ft
Fr Es el peso debido a carga de hielo (capa de 5Smm de espesor) N.A.
Fcon Es el peso de los conectores {aplicado a la mitad del clare) Feon = 1Lbs./ft

por lo que W; = 5.326 Lbs./ft
La deflexion maxima que sufrird el tubo debido al esfuerzo vertical maximo al que esta sometido esta

dada por:

_ W=
* T 384xEx/
Donde:
De= Deflexion de la barra en pulg.
L = longitud del ciaro en pulg

I= momento de inercia pulg*

E = modulo de elasticidad

Por lo que la deflexion es: D, = 0.442 pulgadas

La tolerancia o flecha maxima permitida en condiciones normales esta dada como:

D=LL

sea D = 1.97pulgadas

Se puede observar claramente que 1.969>0.442 pulgadas.

Por consiguiente el diametro de barra seleccionada es adecuado tomando en cuenta la deflexion
maxima con carga por peso del o de los conectores aplicada al centro del claro.

1) Calculo del claro miaximo permitido.
Para este calculo se considerara que el bus tubular esta empotrado en ambos extremos del claro
considerado para los cuatro casos, ya que en realidad no se tiene en ninguno de los casos el bus
tubular libremente apoyado. Siendo la carga de viento mayor que cualquiera de las otras condiciones
a las que podria estar sometido el bus tubular consideramos como cargas simuitaneas las del viento,
de corto circuito y el peso del bus tubular y conectores.
La distancia maxima entre apoyos para un claro esta dada por:
12x F, xS

Lg=C
s = 2

donde:
Fp =\W?+(F, -0-1-'(__‘:)z

T Fx=Fcc+Fyv= 2402 Lbs./ft

2 Fy=Fc=533 Lbs/ft
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Fr = 24.607 Lbs./ft

Por lo que tenemos que e! claro maximo permitido entre apoyos es:

Ls = 801pulgadas = 20m

Por lo que si los apoyos de nuestro bus tubular estan previstos a cada 10m podemos decir que el
valor se encuentra dentro del rango permitido.

m) CARGA SOBRE LOS AISLADORES SOPORTE.

Del arregio de barras, tenemos las siguientes condiciones de trabajo para los aisladores soporte,
considerando !a barra como segmentos de un elemento continuo libremente apoyado.
ESFUERZOS A LA COMPRESION PARA AISLADORES DE LOS EXTREMOS.

A=0.4(We.l)
ESFUERZ20S A LA COMPRESION PARA AISLADORES INTERMEDIOS.

B =1.0 (We.l)
Sustituyendo valores para cada condicién tenemos:

A= 57ibs.
B= 142Ibs.
La resistencia a la compresion de los aisladores seleccionados, considerando un factor de seguridad
de 0.5 es:
Rc = (R'c)x(0.5) Ibs

Rc =45000 Ibs

Si Rc > B > A, el aislador seleccionado es el adecuado
45,000 > 142 > 57
Como podemos observar el aislador seleccionado es adecuado
ESFUERZO AL MOMENTO O "CANTILEVER".
El valor de la carga a soportar sera la correspondiente al empuje gque produce el efecto del viento
(aisladores y bus tubular) y el efecto electromagnético por corto circuito.
Fe = (F'cc)+(F'v)+(F'va) [ibs.]

Figura 3.9.1.m Esfuerzos sobre el aislador soporte

Fx=928Lbs = 422kg

De esta manera y considerando que el bus tubular se comporta como una viga a la cual se le aplica
un esfuerzo concentrado en el punto medio del claro tenemos que la reaccion (esfuerzo en los puntos
de apoyo, es decir en los aisladores) es la siguiente:
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El bus tubular tiene mas de dos claros y se pueden considerar los apoyos como fijos ya que no existe
libertad de rotacion, por lo que los esfuerzos maximos a ios que estaran sometidos los aisladores en

los extremos son:

Rx= (Fx}X0.375)

Rx = 348Lbs = 158kg Fuerza resistente al cantiliver

Los aisladores intermedios estaran sometidos al es!uerzo maximo de dos claros por lo que:
Rx= (Fx){(1.25)

Rx = 1161Lbs = 528 kg Fuerza resistente al cantiliver

Por lo cual se instalara un aislador que soporta un esfuerzo en cantiliver de 1250 Lbs.

Las cargas dinamicas debidas a los esfuerzos térmicos y de torsion seran absorbidas por los
accesorios soporte del tipo deslizante y de expansion, evitando transmitir dichos esfuerzos a los

aisladores soporte y los equipos.

3.10 TRAYECTORIA DE DUCTOS Y TRINCHERAS.
Para ia canalizacidn de los cables de control, fuerza, medicién y proteccion desde la caseta de
tableros hasta los equipos en patio, es necesario realizar un sistema de trincheras, ductos y registros
eléctricos.

Figura 3.10.1 Trinchera para cables de control y fuerza

De acuerdo a especificaciones nacionales se deben separar los cables de control de los cables de
fuerza para evitar la induccion de tensiones y corrientes que se traduzcan en un mal funcionamiento
de los sistemas de control y proteccion.

Existen configuraciones estandar de los tipos de canalizaciéon que se utilizan de forma comun por
empresas como la CFE. En las siguientes figuras se muestran estos diferentes tipos y su respectiva
nomenclatura:

TESIS COW
FALLA DE CHIGEN

Pagina 104/169




UNAM D > DE Capitulo 3
ENEP Aragon ELECTRICAS DE AA.TA TENSION Di alectr

'}_ —f R oo —
o x g

Trinchera tipo Il

= 0

[— a4 —]

u == (== o . N n.zr.-a-.

-y = E oy —
e —— e — -
Trinchera tipo I} Trinchera tipo 11

Figura 3.10.2 tipos estandar de trinchera para CFE
Es importante disefiar el sistema de ductos de tal formma gque el jalado de l0os mismos pueda realizarse

de forma facil y sobre todo que se cuente con suficiente espacio dentro dei ducto para evitar el dafio
de los cables.

En la siguiente figura se ilustra el sistema de ductos para unos transformadores de medida.

LISTA DE MATERIALES LISTA DE MATERIALES
No. [CANT. DESCRIPCION No. |CANT. DESCRIPCION
] WOMTOR v COMTRATANCA DL Jo_CALVANZAO, 38 mm (1 1779 & ) T WONTOR 7 _CONMTACA O te GALVMNTADO, &3 ove (2 177 &
T | U0 COMRT OF e GALVMBIAO, 3 v (1 1770 @ T0 | m | W0 comNT I N Gaveeians, 63 men (7 /1) e
. COML Lwwow OF iy CAWWSINIO A mwm (1 177 o I ) TORLE_ UMW OF te_ QM WMZADO, &3 wn (7 /7] &.
) COU0. 0° PAED CRULSA _ie CAWMAIADD 18 mw (1 1779 @ [T} 2 OO0, Wt PamD GRASA ‘e CAVaZAOD, &3 o (177 @
v

| T80 Covost MiamE TG \OUDNG. 38 rem 3 1/27
0 OO CTON CnG 4 $_PAA A0 ImmMT LGOIt 18w (11779
- S S GRS (W A

fFigura 3.10.3 Detalles de ductos a equipos Y lista de materiales
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3.11 DISENO DE LA RED DE TIERRAS.

Cuando existen sobretensiones en las subestaciones eléctricas uno de los principales elementos que
ayudan a proteger tanto al personal como a 10s equipos es la red de tierras. Todas las partes
metalicas, neutros de equipos, carcazas de motores, transformadores, tanques metalicos, cables de
guarda, etc., se conectan a la malla de tierras ya que esto ayuda a mantenertos al mismo potencial, o
por lo menos limita la diferencia de potencial que pude existir entre estos y el potencial de tierra.

Las funciones que cumpie una red de tierras son las siguientes:

a.

d.

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

Evitar que durante la circulacibn de estas corrientes de tierra puedan producirse
diferencias de potencia entre distintos puntos de la subestacion significando esto un
serio peligro para el personal.

Facilitar 1a eliminacion de las fallas a tierra en |os sisternas eléctricos con ayuda de
relevadores.

Dar una mayor confiabilidad y aumentar la continuidad de servicio eléctrico de la
instalacion.

3.11.1 ELEMENTOS DE LA RED DE TIERRA.
Los elementos que forman parte de una red de tierras son:

a.

Conductores. Los conductores utilizados en los sistemas de tierras de forma generat
cable de cobre electrolitico de calibre no menor a 4/0AWG, desnudos y que van
directamente enterrados. Sin embargo en lugares altamente corrosivos se utiliza cable
desnudo de aleacion de aluminio. El hecho de tener un calibre minimo es debido a la
resistencia a los esfuerzos mecanicos a los que dichos cables son sometidos en el
caso de alguna falla a tierra ya que si tomamos en cuenta las caracteristicas eléctricas
de los cables, podremos darnos cuenta de que el uso de un cable de calibre 2/0AWG
podria satisfacer los requerimientos del sistema.

Electrodos. Se trata de varillas generalmente de fierro a la cual se le adhiere una
lamina de cobre que son enterradas en terrenos mas o menos blandos y que sirven
entre otras razones para conducir las corrientes hacia zonas mas humedas (y por lo
tanto con mucho menor resistencia) que puedan encontrarse a mayor profundidad y
de esta manera ayudar a disipar las corrientes de faila con mayor facilidad.
Electrodos para apartarrayos o Bayonetas. Tal como se mostrd en el inciso 3.6.3,
las bayonetas sirven para proteger a las ir I} es de las gas atr icas.
En el caso en el cual una descarga o rayo alcanza aiguna bayoneta o aigun hilo de
guarda, la corriente producida debe ser drenada o antes posible a la maya de tierras
para de esta manera disiparia y brindar el grado de proteccion necesario para el
personal y para las instalaciones.

C s Yy ios. Son todos los elementos que sirven para unir la red de
tierras con los electrodos, las estructuras de ios equipos, las carcazas de motores o
transformadores, los neutros de bancos de capacitores, transformadores o
inductancias, etc. Se pueden instalar conectores de diferentes tipos como lo son:
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/d@
2
PP
Conector soldable en T para unir cot;;ecc"f-if sgldable en X para unir
cable de cobre cable de cobre

Figura 3.11.1 Conectores soldables
' ; .
Zapata terminal a compresion para Zapata terminal a compresion para

cable de cobre con dos barrenos
cable de cobre con un barreno NEMA

Figura 3.11.2 Zapata terminal a compresion

@ =
k]

Conector de Conector para Conector para
paso para cable | ynpir cable a varilla | unir dos cables unir dos cables
a superficie an X en paraleio a

plana

superficie plana

Figura 3.11.3 Conectores mecanicos

3.11.2 EJEMPLO DE CALCULO.
OBJETIVO ¥ GC IONES DE

A) El objetivo del estudio es determinar los niveles de voltajes de paso y toque debidos a
sobretensiones ocasionadas por descargas atmosféricas, fenébmenos transitorios en los circuitos de
potencia, a contactos accidentales con las lineas de transmision, asi como de fallas a tierra.

B) E! objetivo del presente calculo es determinar la configuracion de la mailla de tierras que sea
capas de drenar las corrientes debidas a las sobretensiones arriba mencionadas.

C) El método desarroilado para el calculo de la red de tierras de la st

Y esta enla
publicacion de la IEEE No 80.
D) Se consideraran las interrup ir en las i 1es particulares de
la S.E. F) Los datos de resistividad del terreno son los obtenidos en et estudio de resistividad del
terreno.

C 1es de D

Valores especificados
Tensién de operacion 1

230kV
Tension maxima de operacion 1 245kVv
Tensién de operacion 2 115kv
Tensién maxima de operacion 2 123kV
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Corriente de corto circuito monofasico 25kA
Corriente de corto circuito trifasico 25kA
Temperatura ambiente maxima 31°C
Temperatura maxima permisible 450°C temperatura max. para los conectores
soldables.
R itados del tudio de |a resistividad del terreno

De acuerdo al reporte de mediciones de resistividad del terreno encontramos las siguientes lecturas

O o l.m
1 a 6.925 174.045
2 4 6.16 154.82
3 4 7.215 181.335
4 4 6.345 159.47
5 a4 5.64 141.75
6 a 5.44 136.72
7 a 6.025 151.425
8 4 5.89 148.03
9 4 6.44 161.855
10 a4 6.885 173.04
Tabla 3.11.2.1 Resultados de de resistividad

El valor promedio de la resistividad del terreno es: 160(2.m

CALcuLoSs
Determinacion del area del conductor en cmills

En un primer lugar se determinara el area en C mills del conductor de tierra minimo necesario para
drenar Ia corriente maxima de corto circuito.

De acuerdo a la norma 80 de la IEEE el area es determinada con ayuda de la siguiente formula:

Area(cmills) =1973.52x I x

En donde:

i = Corriente de corto circuito en kA

te = Tiempo de de falla en segundos

o, = Coeficiente térmico de resistividad

Pr = Resistividad relativa del cobre

tm = Temperatura maxima de los conectores

Ko = Inverso del coeficiente térmico de resistividad a 0°C

Por lo que el area del conductor capaz de drenar !a corriente de corto circuito es:
A=159,422cmills

Un conductor de cobre electrolitico desnudo calibre 4/0 tiene un area equivalente a 211,600 cmills por

lo que cumple con los requerimientos minimos.
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Se utilizara para la malla principal de tierras un conductor calibre 4/0 AWG el cual tiene un area
equivalente a 211,600 cmills. Para la conexion de los equipos a tierra se utilizara un conductor calibre
4/0 AWG
Obtencion de 1a resistencia de la malla
Tratadndose de una malla de tierras con electrodos adicionales, determinaremos loas valores de las
resistencias de la malla, de los electrodos de tierra y la resistencia mutua, para de esta manera poder
determinar el valor de la resistencia general de la malla con ayuda de la siguiente ecuacion,
denominada “férmula de Schwarz”

_ R xR, =R,
F R +R,-2R,
En primer lugar obtendremos la resistencia de la malla general la cual nombraremos R1, y es obtenida
con ayuda de la siguiente formula:

(o5 2 () )

Después con ayuda de la siguiente formula determinaremos la resistencia de todas las varillas de

tierras con las que contara la matla de tierras:
4 ol
ﬁ)"( n-1f ]]

Ro=|—L L[ 1nf B )14 200, <
2xnxmrxl, d,

Y con los resuitados obtenidos con anterioridad y con ayuda de la siguiente formuia calcularemos la
resistencia mutua entre la malla de tierras y el grupo de varillas

A 2x1, /,
Ry, =(”’:<Il]x[ln[ A ‘)+k, X(T',‘)—kz +1]
donde:

~1 =Resistividad del terreno a la profundidad de enterramiento de la malia ({7.m)
~a =Resistividad aparente "vista” por las varillas de tierra ({:.m)
Tomando en cuenta |a siguiente relacion:

R

N

P Lpp,
e pz(H nN+p . +h—-H)
P11 = 160
Pa= 160
= 0.1 espesor de la capa superior del terreno, en m
P2 = 160.00 resistividad de la capa mas profunda del terreno, en (2.m
para terreno de una sola capa oz =p
Iy = 6706 longitud total de los conductores de la malla, en m
2= 3.05 longitud promedio de las varillas m
= 0.65 profundidad a la que se entierra la mallaenm
h'= 0.09 para conductores enterrados a una profundidad h [
A= 18420 Area cubierta por la mailla en m?
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n= 14 numero de varillas colocadas en el area A

d, = 0.013 diametro de los conductores de la red en m

da = 0.016 diametro de las varillas en m

a= 90 longitud del lado mas corto de la red en m

b= 188 loengitud del lado mas largo de lared en m

ki y k2 son constantes dependientes de ia geometria de la malla y que de acuerdo a la siguiente
exprasion tendran los siguientes valores

ey =208xb 4
a
ky = 0.15xb+5.5
a
por lo que
Ky = 1.33
kz = 5.81

Por todo lo anterior tenemos los siguientes resultados:

Ry = 0.53 ohms

Ry = 4.05 ohms

Re2= 0.52 ohms

Tenemos entonces la resistencia de malla igual a:

R,= 0.53 ohms
Podemos observar claramente que el valor de la resistencia de maila obtenida es por mucho inferior
a la maxima permitida en las normas NOM 2403.1 en la que:

0.53 < s ohms
Determinaciéon de los volitajes de paso y contacto.
El voltaje entre pies sobre el piso exterior inmediato a la red ( de acuerdo a la norma 80 de ia IEEE) se
calcula con ayuda de la siguiente férmula:
K <K, xpxl

4

De iguatl forma el voltaje de contacto con alguna carcaza o estructura metalica; que en condiciones
normales no se encuentra con tension; a la que estaria sometida una persona (de acuerdo a la norma
80 de la IEEE) se calcula con ayuda de la siguiente formula:
_K xK,xpxl

Ep=

Ec=
c 7,
donde :
2
K, =—1—><ln L +lxln(3x£xlx1x....‘.)
27 16hd T 4 6 8 10
K, =VN1+h

K, =0.172xn+0.656
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K, = -]-x(—-l—+]—+~1—+—+
T 2h D+h 2D 3D
N=~N.>x
donde:
D= 12.5 m es el espaciamiento de conductores.
d= 0.01" m es el didmetro de los conductores
n= 1.2 es el nOmero de varillas colocadas
na= 10 nimero de hilos verticales de ia malla
nb= 20 numero de hilos horizontales de la malla
Por lo que obtenemos los siguientes resultados;
n= 14.14
K, = 3.09
x,= 128
Kn= 079
K,= 0.31

Capitulo 3
Di electr de

Por lo tanto los voltajes que se presentaran sobre el terreno natural:

E,= 572 V
E.= 1437 V

Determinacion de los volitajes tolerables en la superficie del terreno:
Calculando los voltajes tolerables en la superficie del terreno, considerando grava triturada la cual
tiene una resistividad de 3000 ohms.metro y de acuerdo a las siguientes formulas tenemos:

E pororong =(1000+6x C,(h, k)= p, )x 0.157
Ecomtaeorong = (1000 +1.5% C, (h, , k) p,)x%/‘i
donde:

Cs= 0.6

k = 0.9

Na= 3000 ohms.m

ta = 0.1 -

E,= 5858 Voits
E.= 1837 Volits
Comparando los resultados obtenidos podemos observar que:
5858 > 572 Volits
1837 > 1437 Volts

CONCLUSIONES
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Tomando en cuenta los valores obtenidos podemos observar que la maila de tisrras cumple con los
parametros de seguridad necesarios para la protecciéon del personal y de las instalaciones. Es
necesario puntualizar que todas las derivaciones para ta puesta a tierra de los equipos forman parte
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integral de la red de tierras principal, por lo que las longitudes de cobre indicadas en el calculo son
mencres a las reales que quedaran instaladas de forma definitiva, por otra parte al tener las
estructuras metalicas, gabinetes y partes conductoras de corriente directamente conectadas a la malla
principat de tierra lo cual implica que la red de tierras es mas confiable que lo que anteriormente se
ha mostrado por medio del calculo.

3.12 SERVICIOS PROPIOS

Practicamente todas las subestaciones en los sistemas de potencia incluyen los Ilamados servicios
auxiliares. Por ejemplo, la alimentacion en corriente alterna se requiere para los servicios de
alumbrado, ventilacion, mecanismos de operacion de cuchillas, etcétera, pero también los servicios en
corriente directa (CD.) se usan para alimentar los llamados servicios esenciales, tales como las
bobinas de disparo de los interruptores y los relevadores asociados, el control supervisorio, los
sistemas de adquisicion de datos (SCADA) y los equipos de comunicacion. Aqui detallarermos como
se obtienen estos suministros auxiliares y se i 4 como ificar tal equipo.

3.12.1 SISTEMAS AUXILIARES DE CORRIENTE
La alimentacion para los servicios auxiliares de corriente alterna (C.A.) se puede obtener de fuentes
dedicadas, o bien, de circuitos adicionales de Ias redes de distribucion que forman parte de otras
subestaciones y que salen de los sistemas de distribucion.

Las fuentes de alimentacibn de servicios propios se pueden clasificar, de acuerdo con sus
caracteristicas, en la forma siguiente:

Fuentes de alimentacion primaria.
Fuentes de alimentacion de respaldo.
Fuentes de alimentacién de emergencia.
Lista de cargas para los servicios auxiliares de corriente alterna en subestaciones eléctricas
Para el dimensionamiento de los equipos de servicios auxiliares, como es el caso del transformador
de servicios auxiliares. es necesario que se prepare el listado de cargas, antes de que el proyecto de
ejecuciéon se termine y de que se conozcan en una forma precisa las cargas que se deben alimentar
bajo distintas condiciones de operacion de las instalaciones. Por lo que, si se dispone de un banco de
informacion de cargas de proyectos similares, se puede tener una gran ayuda para ei desarrollo del
nuevo proyecto, pero en cualquier caso, se debe disponer de una relacion de cargas en funcién de los
equipos primarios por alimentar. Dependiendo del proyecto de que se trate, cambia la relacion de
cargas.

Una parte importante de los servicios auxiliares para una subestacion eléctrica estan asociados con el

tamano (superficie) de la subestacion y el numero de interruptores asociados a los alimentadores y al

arreglo de barras. Una lista general a considerar es la siguiente:
a. Cargas no esenciales:

Aire acondicionado a caseta de control.

Contactos monofasicos interiores y exteriores.

Contactos trifasicos.

Alumbrado (interior y exterior)

Calefactores de interruptores.

Calefactores de cuchillas.

Bomba de agua.

b. Cargas ssenciales:

Cambiador de derivaciones del transformador principal.

Cargador de baterias.

Enfriamiento de transformadores (bombas)
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» Alumbrado exterior.
% Contactos trifasicos externos.
> Motores del cambiador de derivaciones.
> Extractor de la sala de baterias.
> Contactos monofasicos.
c. Lalista de cargas a considerar debe incluir la sigui infor {
»  Tension v
> Potencia Kw
» Corriente A
3> Factor de potencia %
» Eficiencia Y%
> Corriente de arranque (Inrush) A
» Potencia mecanica absorbida KW
> Rendimiento %
» Factor de simultaneidad %
» Factor de potencia %
3.12.2 REQUERIMIENTOS DE DISENO

Para el disefno de los sistemas auxiliares de C.A. en {as subestaciones eléctricas,
se debe determinar lo siguiente:

Demanda de la carga: Los KVA conectados de todas las cargas en C.A. de la
subestacion, se debe tabular y aplicar un factor de demanda a cada uno.

La demanda en KVA, se usa para dimensionar (determinar su potencia en KVA) los
transformadores auxiliares. En este caso, no es necesario considerar los factores de
diversidad oe la carga y el factor de carga.

En la determinacion del tamafio de los transformadores auxlliaros se debe examinar
también el crecimiento a la posible arr ) de la s 1. Cuando se planea
una ampliacion en el futuro cercano, se debe considerar la carga que se incrementara,
en el tamafio del transformador, si la ampliacion planeada es para un futuro distante,
entonces, puede haber ventajas economicas planear la adicion de un transformador
en el tiempo que se requerira.

v o de es primarios. En subestaciones pequeftas tipo distribucion
el uso de allmen!adores dobles con un esquema de transferencia resulta usualmente
inr io. En la medi gue la sulk ion aumenta de tamafio, la carga se
incrementa en forma critica, entonces, se debe considerar |la posibilidad de dar
redundancia los servicios auxiliares de la si ibn de acuerdo con conceptos
econdmicos y de los requerimientos de |la subestacion.

3.12.3 SELECCION DE FUENTES DE ALIMENTACION A SERVICIOS PROPIOS O AUXILIARES
Las fuentes de energia eléctrica que se utilizan para la alimentacion de ios sistemas de servicios
propios de una subestacién, pueden ser las siguientes dependiendo del tamafio e importancia:

vvYyyYy

Lineas de distribucién.

Planta generadora diesel.

Terciarios de bancos de transformacion.
Bancos de baterias.
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Se debe disponer como minimo de dos fuentes de alimentacidn en una subestacién para que en caso
de interrupcion o falla de la alimentacién principal se cuente, por lo menos, con otra alimentacion
disponible en forma alternativa, por razones de confiabilidad.
El numero y tipo de alimentaciones de servicios propios, dependen principalmente de la disponibilidad
de las mismas, asi como de la importancia y locali ion de la si ioN que se esta proyectando;
sin embargo, es recomendable utilizar comoe maximo, cuatro fuentes de alimentacion, por razones
econdmicas. Asimismo, las fuentes de alimentacion de servicios propios o auxiliares, se ctasifican de
acuerdo a sus caracteristicas como sigue:
» Fuentes de alimentacién primaria.
» Fuentes de alimentacion de respaldo.
»~ Fuentes de alimentacion de emergencia.
Fuentes de alimentacién y de respaldo
Las fuentes de alimentacion primaria son aquellas que alimentaran permanentemente los servicios
propios de una subestacion y las de respaldo son las fuentes que entrardn en operacion en caso de
falla en la alimentacién primaria.
a. Lineas de distribucion
En todos los casos se deberd considerar como primera opcion (alimentacion primaria) una
linea de distribucidn, ya que ofrece mayor seguridad; sin embargo, se debe analizar la
confiabilidad, cercania y factibilidad de construccion hasta el punto donde se localice la
subestacion. Se debe procurar que las subestaciones cuenten con dos lineas de
distribucién de sistemas distintos como alimentacion a servicios propios (la mas confiable
debera utilizarse como alimentacion principal y la segunda como respaldo) Cuando esto
no sea posible, se debe proveer por lo menos una linea de distribucion como alimentaciéon
primaria de los servicios propios.
Los valores de tension mas comunes en lineas de distribucion utilizadas para alimentacion
de servicios propios en México son: 13.8 KV, 23 KV y 34.5 KV, pero cuando existan lineas
de distribucion cercanas de otros valores de tension, pueden ser utilizadas siempre y
cuando sean lo suficienternente confiables.
b. Terciario del banco de transformacién
£l uso de devanados terciarios como alimentacion de los sistemas de servicios propios de
subestaciones, es una mas de las posibles aiternativas de alimentacion; sin embargo, su
utilizacion esta restringida, debido a que en caso de presentarse fallas en estos Gltimos,
se puede producir |la salida de las fineas de alta tension que llegan o salen de ellas
cuando la operacion de las protecciones no sea correcta.
Por lo anterior, se podra tomar como alternativa de ultimo respaldo de alimentacion de
servicios propios en aquellos casos en que no sea posible el uso de lineas de distribucion
para la alimentacién de servicios propios o en caso de falla de sllas. Sélo se debe utilizar
el terciario de uno de ios bancos de transformacion existentes y por ningun motivo se
deben conectar devanados terciarios de dos bancos diferentes en paralelo.
El uso de devanados terciarios como alimentacion, sera unico y exclusivamente para
sistemas de servicios propios, por lo que, en ningin caso, se debera utilizar como
alimentacién de redes externas de distribucion o cargas ajenas a los mismos.
c. Transformador de servicios prop o de auxiliares
Estos transformadores, se usan para reducir la tension de una linea de distribucion o
terciario del banco de transformacion al nivel requerido por los diferentes equipos y
circuitos que forman el sistema de servicios propnos Los procedimientos y criterios para (a
determinacion de las caracter Y v de fr T de
servicios auxiliares, son esenciaimente los mismos que se usan para cualquier
transformador de potencia de media potencia y media tension.
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d. Cargador de baterias.

Los cargadores de baterias tienen la funcion de convertir ia energla eléctrica proveniente
de las alimentaciones de corriente alterna de la subestacion en corriente directa, para
alimentar todas aquellas cargas de corriente directa.

de on de

v

v

Planta generadora di ol.

Toda subestacion de gran potencia, debera contar con una planta diesel con
capacidad suficiente para alimentar a aquellos equipos y circuitos de corriente
alterna que, debido a la importancia que tienen dentro del funcionamiento de la
subestacion, no pueden quedar desenergizados cuando se produzcan
interrupciones simultaneas en las alimentaciones principales y de respaldo.
Bancos de baterias

Al igual que !a planta generadora diesel, los bancos de baterias se utilizan como
alimentacion de emergencia de las cargas y circuitos de servicios propios cuando
existen fallas o se da mantenimiento a los cargadores de baterias o en las
alimentaciones de corriente alterna de las subestaciones, con la Unica diferencia
que éstos se destinan para alimentar las cargas de corriente directa. A partir de
las consideraciones descritas anteriormente y de acuerdo a la disponibilidad de
dichas fuentes de alimentacion, en la tabla 1 se presenta el orden preferencial de
seleccion de las alternativas para alimentar los servicios propios de
subestaciones.

CARGAS CRITICAS O ESCENCIALES
Existen algunas cargas dentro de la subestacion que se deben mantener en operacion, éstas son las

v

vy

YVYvyvyy

El cargador de baterias, el cual a través de las baterias alimenta los circuitos de
comunicacién y el circuito de disparo de los interruptores.

Enfriamiento de los transformadores.

Circuitos de C.A. para alimentar el circuito de fuerza de los interruptores de
potencia.

Contactos para lamparas de emergencia en el area extema de |la subestacion.
Alumbrado de seguridad.

Circuitos de control de los interruptores.

Circuitos de alarma contra incendio.

Calefaccion eléctrica (en su caso)

Las cargas criticas para cada subestacion, se deben determinar en su caso y se deben alimentar de
un tablero de la fuente normal y que representen ila carga minima por transferir a la alimentacion

alternativa.

Nivel de voitaje secundario.

Para los sistemnas auxiliares de C.A, existen varios voltajes secundarios o niveles de utilizacion, para
los propositos de normalizacién sobre un sistema de potencia dado, io mejor es que se seleccione
solo un nivel. Esto no se debe considerar como una regla limitativa, algunos niveles de voitaje a usary
las conexiones de la alimentacion, se muestran en la figura siguiente:
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Figura 3.12.4.1
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Ejempio de consumos momentineos
Tabla 3.12.4.1

Consumo Corrients Duracion
(=) (»)
Cierre interruptores (4) 40 0-1
Apertura interruptores (10) 50 0-1
Control y sefalizacién 10 0-60
inrush de motor 180 30-31
Motor plena carga 40 31-60
3.12.6 EL ESQUEMA DE TRANSFERENCIA.

Transferencia entre lin de distribucion.

Cuando se tenga la posibilidad de instalar dos |Ineas de distribucién (una como alimentacion primaria
y otra como respaldo), debera preverse la instalacion de una unidad de transferencia automatica en el
tablero de servicios propios.

Dicha unidad debera funcionar de tal manera que cuando por algun motivo se pierda la energia
suministrada por la alimentacion primaria, se conecten los servicios propios a ta alimentacion de
respaldo y al restabiecerse el servicio en la primera, se realice la misma operacion en forma inversa.
Transferencia a p! Q! | y/o a io de b de tr

Cuando se interrumpa el servicio simultaneamente en la alimentacién primaria y de respaldo, debera
efectuarse en forma automatica ia transferencia a la planta generadora diesei de la siguiente manera:
La planta diesel debera operar cuando la tension en la linea de distribucion baje la tensién nominal.
Asimismo, debera efectuarse la apertura de los interruptores de ia transferencia automatica No. 1 que
se alimenta de la linea (o lineas) de distribucion, posteriormente, debera cerrarse el interruptor de la
transferencia automatica No. 2 que proviene de la planta diesel, dicha transferencia debe sfectuarse
en un tiempo no menor a 30 segundos.

Cuando la tension de alimentacion normal se restablezca al valor nominal, debera efectuarse la
apertura y cierre de interruptores en forma inversa a la indicada anteriormente, a fin de que se
transfiera la carga del suministro de emergencia (planta diesel) a la alimentaciéon normal, como se
muestra en la figura 3.12.5.1 y 3.12.5.2.

Cuando se prevea alimentacibn a servicios propios por medio del terciario del banco de
transformadores, la transferencia a esta alimentacion, debera hacerse en todos los casos en forma
manual, ya que se requiere de una revision previa de los equipos de servicios propios para asegurar
que no existan fallas que tengan como consecuencia |la salida del banco.
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DI
DE EMERGENCIA
2207127 VCA.

LINEA DE LINEA DE
DISTRIBUCION No. 1 DISTRIBUCION No. 2
Figura 3.12.5.1
ARREGLO DE SUBESTACIONES DE SERVICIOS PROPIOS PARA
SUBESTACIONES DONDE SE DISPONGA DE DOS LINEAS DE DISTRIBUCION

T s
TRANSFERENCIA
AUTOMATICA

PLANTA
DE EMERGENCIA
2207127 VCA.

TERCIARIO DEL LINEA DE
BANCO DISTRIBUCION No. 1

Figura 3.12.5.2

ARREGLO DE SUBESTACIONES DE SERVICIOS PROPIOS PARA
SUBESTACIONES DONDE SE DISPONGA SOLO DE UNA LINEA DE DISTRIBUCION
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BARRA DE CORRIENTE ALTERNA 220 / 127 V
l:— ..................................... J)
TRANSFERENCIA
I AUTOMATICA 2 I
i) B S S 'l)
TRANSFERENCW
AUTOMATICA 1
FUENTE DE EMERGENCIA
PLANTA DIESEL 180 &W o
1380V,
&% AT
! !
urzuADEmm:fon mum

Figura 3.12.5.3

ARREGLO DE SUBESTACIONES DE SERVICIOS PROPIOS PARA
SUBESTACIONES DONDE SE DISPONGA DE LINEAS DE
Y SE CONSIDERE TODA LA CARGA DE CORRIENTE ALTERNA
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CORRIENTES DE FALLA EN LOS SISTEMAS AUXILIARES.

La determinacion de las corrientes de falla en un sistema auxiliar trifasico de C.A. es tan basica, como
el calculo de la corriente de carga para el dimensionamiento de interruptores o fusibles. E! dispositivo
de proteccion debe operar o abrir durante las fallas, asi como cuando conducen la corriente normal de
carga.
La corriente de falla para un cortocircuito trifasico, se puede calcular de acuerdo con la expresion:

I, =

KV linea a linea

V3 x ()
Donde:
X(2) = Reactancia equivalente, vista desde el punto de la faila hasta |a fuente.
3.12.7 Eauiros

a. Transformadores.

El principal elemento de los equipos en un sistema auxiliar de C.A., es el transformador de
potencia. su potencia, dependiendo del tamafo de la subestacion principal, puede estar
desde 75-500 KVA o auin mayor, por lo general son trifasicos y es opcional, dependiendo
del tamafioc de la subestacion también y de los i despL si se hace de
montaje tipo subterraneo o en forma convencional. Los niveles de voitaje secundario
deben corresponder como se ha mencionado antes, a valores normalizados.

Si las fuentes de alimentacion normal y alterna son normailes, el transformador puede ser
montado en poste (si su tamanfno por la potencia lo permite)

b. Tableros sléctricos.

Los tableros eléctricos usados para alumbrado y para los circuitos de fuerza, se
encuentran normalmente en la caseta de control y corresponden a tableros de tipo
estandar, es decir, de diseffos normali >S, en cuya esp i6n se deben indicar las
caracteristicas particulares que deban cumplir y por supuesto preparar ia obra civil
necesaria para alojar en forma conveniente estos tableros.

Para el servicio de los circuitos de alumbrado, se pueden usar tableros de alumbrado con
interruptores localizados por circuito y para el alumbrado del area exterior de la
subestacion, se debe considerar la necesidad de instalar interruptores localizados por
circuito y para el alumbrado del area exterior de ta subestacion, se debe considerar la
necesidad de instalar interruptores a prueba de agua tipo intemperie.

c. Equipo de alumbrado y calefaccion.

E! alumbrado exterior de la subestacién sirve para dos propoésitos basicos: La seguridad
de la propia subestacion y la seguridad en el concepto mas general. Dependiendo del
area, se puede usar cierto tipo de luminarias durante las horas de oscuridad para
seguridad de la subestacion, estas luminarias son cor con fot . por
ejemplo, si en el area de la subestacion se tiene una torre de microondas, entonces oﬂas
deben llevar alumbrado de sefializacion que se debe prender también por medio de foto-
celdas.

Las lamparas para las areas exteriores son esenciaimente incandescentes, de mercurio o
sodio, excepto para condiciones poco usuales las lJamparas usadas en un sistema dado,
deben continuar en uso para simplificar inventarios.

El alumbrado de tipo interior, se debe disefar de manera que resulle conveniente para los
operadores, pero en particular, se debe tener cuidado que iluminen convenientemente los
tableros de proteccitn, medicion y control en su parte frontal.

Cuando se requiera aire acondicionado en las casetas o cuartos de control, éste se
debera proveer preferentemente del tipo paquete montado en ventana © muros.
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3.12.8 SISTEMAS AUXILIARES EN CORRIENTE DIRECTA

Cargas tipicas alimentadas

Los sistemas auxiliares de CA. en ias subestaciones eléctricas, se usan por lo general para alimentar
cargas consistentes de:

Relevadores, control supervisorio, alarmas y equipo de control.

Alumbrado de emergencia en 1a caseta de control.

Circuitos de control de los interruptores.

Requerimientos de diseho

Un sistema de C.D. en una subestacion, consiste de una bateria de voltaje apropiado (numero de
celdas) y tamano apropiado también (capacidad en amperes-hora) conectada en paralelo con un bus
de control, junto con un voltaje regulado seleccionado en forma apropiada, para la carga det equipo.

En las localidades sencilias en donde se requieren de dos voltajes distintos de C.D. es decir,
posiblemente 48 Volts para equipo de microondas y 120 Volits para operacion de la subestacion, se
deben especificar dos baterias por separado y también en la misma forma, se deben especificar dos
cargadores.

Por lo general no es recomendable obtener un tap o derivaciéon de la unidad mas grande para obtener
el voitaje menor.

El equipo de carga consiste por lo general de un rectificador de onda completa con una salida de
voltaje regulada, normaimente el cargador opera en forma continua para suministrar corriente directa
al bus de control para las cargas estables, tales como lamparas de sefalizacion, bobinas de respaldo,
relevadores y pequenas corrientes para mantener la bateria a plena carga.

Las cargas intermitentes de corta duracion tales como los circuitos de disparo y cierre de los
interruptores o bien {a operacion automatica de otros equipos son manejados por el cargador dentro
de los limites de su capacidad, cualquier exceso de carga io maneja {a bateria, que es
automaticamente recargada cuando cesan las cargas de tipo intermitente.

Cuando falla la entrada de C.A. al cargador, entonces [a bateria toma la carga total. El bus de controt
puede ser un bus de C.D. en un conjunto de interruptores o bien en el caso de subestaciones grandes
un tablero o un grupo de tableros en C.D.

Los requerimientos de C.D. para los relevadores de estado sélido, microprocesadores, registradores
de eventos y otros dispositivos de este tipo, estan generalmente debajo de los nivetes de voltaje que
para |las bobinas de disparo de los interruptores.

Los requerimientos reales varlan con los distintos fabricantes, algunos equipos estan provistos de
rectificadores individuales, montados en racks, cambiando de 120 Volts 60 Hz en C.A. a 12, 24, 6 48
Voits en C.D. en el caso de que la alimentacion en C.A falle, por medio de switch tipo estatico, se
cambia la fuente a las baterias principales en C.D. y requeridas por el convertidor de C.D.
Generalmente se proporciona una indicaciéon de alarma que permite indicar el estado en que se
encuentra.

Dos de !as componentes mas importantes del sistema de C.D. de una subestacion son la bateria
principal y el cargador, estas componentes se deben dimensionar cofrectamente, si quedan
subdimensionadas, podria posiblemente conducir a una falla en el recierre de un interruptor y elevar a
una interrupcion de servicio, sobredimensionar, aun cuando no conduce a un dafo, puede resultar
costoso, sin embargo, el costo del suministro es s6lo una fraccion del costo total de ia subestacion y la
economia se debe balancear con la confiabilidad. Como minimo, la bateria principal debe ser
dimensionada para permitir la operacién normal de la subestacion por un cierto nimero de horas.

En la siguiente figura, se muestra un sistema de C.D. tipico para los servicios auxiliares de
subestaciones.
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GABINETE PRINCIPAL Figura 3.12.8.1
DE DISTRIBUCION DE C. D. SISTEMA AUXILIAR TiPICO DE C.D.
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Figura 3.12.8.2
ESQUEMAS CON BATERIA Y UN CARGADOR
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Figura 3.12.8.3 CARGAS
ESQUEMAS CON BATERIA Y DOS CARGADORES
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CARGAS Figura 3.12.8.4
ESQUEMAS CON DOS BATERIAS Y TRES CARGADORES
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CARGAS ESENCIALES

Figura 3.12.8.5
ESQUEMA CON DOBLE ALIMENTACION A LAS CARGAS ESENCIALES
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a. Seleccion de la bateria.

Para ilustrar el procedimiento de seleccion de la bateria, se idera un con
baterias de plomo que tienen su capacidad expresada en amperes-hora a un indice de
ocho horas a 1.75 Volts promedio a 25°C (77°F).

El modelo de ciclo de trabajo para el ejemplo de seleccion, podria ser el siguiente:

10 ~ 40 watt — tAmparas a 120 V 3 hrs. 35A

Relevadores y lamparas indicadoras de

Tableros — 8 hrs. S50A
Equipo de comunicaciones 3 hrs. 50A
3 operaciones simultaneas de los

100.0 A

Interruptores 1 min.
De los datos del catalogo de celdas, una celda con 7 placas puede aumentar en forma
aproximada 200 amperes durante 1 minuto a un valor de 1.75 volts finales.

La capacidad en amperes-hora de |a unidad seleccionada a 8, 5, 3 y 1 hora de capacidad
es alrededor de 145, 130, 115 y 80 respectivamente.

Este modelo de ciclo de trabajo es solo para que sirva para la seleccion de la bateria.
Para el sistemma de 120 voits, se pueden conectar en serie 60 celdas plomo-calcio.

b. Seleccién del cargador.

La vida satisfactoria de una bateria y el servicio son mas dependientes det disefio y
especificacion del equipo de carga, que de cualquier otro factor externo. El cargador mas
costoso y complicado Nno es necesariamente la mejor seleccion. Para el servicio de tas
subestaciones los puentes rectificadores se usan por lo general.

La capacidad en amperes del cargador, se puede determinar a partir de:

A=L+$
H

Donde:
A = Capacidad de carga (amperes).
L = Carga continua (amperes).
C = Descarga (amperes-hora).
H = Tiempo de recarga (horas).
Usando el mismo modelo que para la seleccion de |a baterla, se tiene:
Lamparas en C.D. 35 Amperes -3 horas 10.5 AH
Equipo de comunicaciones 5.0 Amperes -3 horas 15.0 AH
Operaciones de interruptores 100.0 Amperes -1 min. 1.7 AH
Carga del tablero 5.0 Amperes -8 horas 40.0 AH
62.2 AH
Sustituyendo en |a ecuacién anterior, con una recarga de 8 horas:

-
A =S8+ 1.1 (67.2) (:7“‘) =14.24 amperes

Se debe seleccionar el cargador de tamafio inmediato superior.

Cuando se planea una an 5n de la sub ion, se debe considerar en la seleccion

inicial del cargador.
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En una subestacién tipo distribucién, se tienen 17 interruptores de 13.8 kV que se van a
renovar con una nueva configuracion de cargador de baterias, que considera el 100% de
baterias de 100 V de NiCad y una unidad del cargador al 100% con autonomia de 3 horas
con el siguiente ciclo de trabajo.
Cargas momentaneas.
Cierre del interruptor, interruptores de 13.8 kV 15 kW de consumo cada uno, con una
corriente de cierre de:
w 000
- 15 X _1s —136 4
1o v 110
Con 20 interruptores termomagnéticos de 480 V.
Disparo de los interruptores:
17 interruptores de 13.8 KV, 150 W cada uno, simultaneos & 20 interruptores de 480 V,
100W cada uno simultaneos.
Solucién
Se toma la maxima corriente de disparo de los interruptores ya sea de los interruptores de
13.8 kV o de los interruptores termomagnéticos de 480 V
150 W
=23 A4

110V

Cargas continuas / tiempo limitado.
Cuarto de control y area de equipos.
Alumbrado de emergencia: 15 luminarias de 40 W
= 15 x 40 = 600 watts - 3 horas
Lamparas indicadoras: 37 lampara de 15 W
=37 x 15 = 555 watts — 3 horas
Disparo de los circuitos: 4 unidades de 15 W
=4 x 15 = 60 watts — 3 horas
Transductores del tablero de control
= 230 watts — 3 horas
Tablero de relevadores
= 270 watts — 3 horas
Carga continua / tiempo totat limitado
= 1715 waltts
Capacidad de la carga continua / tiempo limitado
_ watts x periodo de autonomia’-.(horas)

17 interruptores x

voltaje
= %’E—B =47 A h aproximadamente

Carga continua promedio = 16 A

Margen para ampliaciones futuras = 25%

Carga maxima momentanea = 136 A

(En este caso ocurre para el cierre de interruptores, ya que el disparo de interruptores sdlo
representa una carga pequefia con comparacion y por lo tanto se pusde despreciar).
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Prevision para expansioén futura = 5%

De los datos de fabricantes, se puede seleccionar una bateria apropiada con una adicién
sobre la capacidad calculada y una corriente maxima o carga continua.

Tabla 3.8.1 Tensiones caracteristicas de acumuladores en volts por celda

Capitulo 3

Diseno slectromecanico de

una S.E.

l Tension Plomo-Acido Niguel-Cadmio ﬂ
Nominal 2.0 1.2
Final 1.75 1.14
Flotacion 2.15 1.40
Igualacion 2.33 1.55

Tabla 3.12.8.2 Valores correspondientes para un sistema de 125 y 48 volts

Valores Plomo — acido Niquel - Cadmio
128 v 48 v 128 v 48 v
Numero de celdas 60 24 92 40
Nominal 120 48 110 48
Final 105 42 105 45.6
Flotacion 129 51.6 129 56
Igualacion 140 56 143 62
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Determinacion de la capacidad del banco y cargadores de baterias
Para determinar la capacidad de un banco de baterias es necesario tomar en cuenta lo siguiente:
a. Vida potencial.
b. Necesidad de servicio.
c. Tension.
d. Corriente.
e. LlLocalizacion fisica.
f. Tiempo de descarga.
@- Tiempo de recarga.
h. Ciclo de descarga.
a. Vida potencial.
En ias subestaciones normalmente se tienen cargas que permanecen constantes durante
muchos anos, en este caso es conveniente seleccionar baterias de maxima duracién, la
cual varia entre 20 y 30 afos dependiendo del fabricante. Cuando la subestacion se
disenNa para periodos cortos definidos, se pueden seleccionar bancos de baterias con una
duracion aproximada al periodo caiculado. Sin embargo, es conveniente seleccionar
bancos de larga duracion ya que el costo de mantenimiento es mas bajo y se tiene mayor
seguridad, ademas de que se debe tratar de normalizar el tipo de baterias en
subestaciones. La baterla Plomo-Acido tiene una vida estimada de 23 afos y la Niquel-
Cadmio de 30 afos.
b. Necesidades de servicio.
Es necesario determinar con exactitud las caracteristicas eléctricas de los aparatos o
dispositivos que seran alimentados por el banco de baterias, asi como el ciclo de
operaciéon de ellos.
Las principales cargas que estaran conectadas a las barras de corriente directa son:
Bobinas de cierre.
Bobinas de disparo.
Luces piioto de sefalizacion.
Relevadores de proteccion.
Relevadores auxiliares.
Cuadros de alarma.
c. Tension.
Se puede usar 125 volts como valor nominal de tension para los equipos de servicios
propios en corriente directa para todas las st @8, indep: del nivel
de tension ai cual estén disefiadas (69, 115, 230 6 400 kV)
Los limites de tension en los cuales pueden iamente los tos de
interruptores son:

YYvVYyyy

Tabla 3.12.8.3

L Limites de tensién V.C.D.

Cierre Disparo
90 - 110 70 - 140

Para los demas equipos enlistados, el rango promedio es de + 20% de! valor nominal de
tension
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d. Corriente.

La corriente de descarga dependera basicamente del numero de dispositivos eléctricos
que se alimente, asi como del ciclo de operacion de éstos.

e. Localizacion fisica.

En el caso de bancos de baterlas L en sub iones, las NOM-001-SEDE
establece recomendaciones y caracteristicas que debe tener el locai donde se
instalen.

En especial se debe considerar lo siguiente:

La localizacion del banco dentro del cuarto de baterias se deben hacer evitando el
acercamiento de éste a cualquier fuente de calor, tales como tubos de vapor, radiadores,
rayos solares directos con el fin de evitar que la diferencia de temperatura del electrolito
entre celda y celda sea mayor a 3 °C, io que ocasionaria un aumento en las pérdidas
internas de las celdas mas catientes.

El cuarto donde se localice el banco de baterias debe estar ventilado y disefiado de tal
forma que proteja al banco contra agua, aceite y polvo.

La temperatura normal de operacion de las baterlas es de 25 °C (77 °F) y sobre esta
base se estima la vida y se determina su capacidad. Por lo tanto se recomienda mantener
ia temperatura por debajo de los 25 °C.

Cada ceida debe estar accesible para el agregado de electrolito y para tomar lecturas con
el hidrometro.

Se recomienda que el banco de baterias se encuentre lo mas cerca posible de la carga,
para evitar caldas de tension considerables.

Debido a que al aumentar la temperatura, sobre 25°C se incrementan las pérdidas, es una
practica conservadora aplicar los factores de correccion por temperatura para determinar
la capacidad en ampere-hora del banco de baterlas, dichos factores deberan solicitarse at
fabricante de |a bateria seleccionada.

f. Tiempo de descarga.

La tendencia actual es utilizar bancos de baterias cuyo régimen de descarga sea de 8 hrs,

. Tiempo de recargs.

Se recomienda que el tiempo de recarga sea también de 8 hrs., aungque puede ser menor
siempre y cuando se tenga precaucion, principalmente en baterias de plomo-acido, a fin
de evitar gasificacion o ebullicion del electrolito, o que {a temperatura del mismo aicance
valores de 43 °C.

h. Ciclo de descarga.

Para el calculo de bancos de baterias para subestaciones, se debe considerar el ciclo de
descarga mas critico. Para esto, se supone que ia demanda mas critica en corriente
directa se presenta cuando se produce el disparo simultAneo de todos los interruptores en
el nivel de tension (400, 230, 115, 69, 34.5 6 13.8 kV) en que exista un mayor numero de
ellos. Para fines practicos., se puede considerar una duracion de un minuto para esta
maniobra. Después de esto, se debe considerar una demanda constante durante 8 horas,
debida al funcionamiento de lamparas piloto, cuadros de alarma, relevadores auxiliares,
etc.

Finaimente, el banco de baterias debe contar aun con capacidad para suministrar la
suficiente energia para abastecer una demanda igual a la primera durants un minuto para
cerrar los interruptores. La representacion grafica del ciclo de descarga de un banco de
baterias en una subestacién con las condiciones establecidas anteriormente, es la
siguiente:
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AMPERES
Xamp.
L1
X ames.
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L2
L
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L ty {min.)
{

le 2

I le ta

v P&.

Figura 13.12.8.6 Grafica de consumo de CD
Donde:
X amo = I cargas en funcionamiento.
t4, t2, t3 = Tiempo de operacion de las cargas.
Ly, Lz, L3 = Capacidad de suministro det banco baterias.
Calculo del numero de ceidas.
El nimero de celdas depende directamente de |la tensidon de operacion del equipo al cual
se alimentara:
El nimero de celdas es:
_ voltaje minimo (de operacicn)

voltaje final (por celda)
Los voltajes caracteristicos para los dos posibles tipos de baterias a utilizar son 105 voits
y los voltajes finales: para plomo-acido = 1.75 volts para Ni-Cad = 1.14 voits, por lo que:

105

Para plomo-acido: n =——=60celdas
1.75
105

Para niquel-cadmio: n= m =92 celdas

Calculo de la capacidad.
En la publicacion IEEE — 485 se recomienda la siguiente expresion matematica para el
calculo de la capacidad de bancos de baterias del tipo plomo-acido:
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pob femh L=l Lol
L] £ €] Tn

Donde:

Ryn =

= Numero de placas positivas del tipo “X™

L,...n = Intensidad de descarga, en amperes para el lapso “n".

Capacidad de descarga, en amperes por placa positiva del tipo “X" para que la

tensibn minima permitida sea alcanzada pero no rebasada.
Estos valores se obtienen de graficas de descarga que proporcionan los propios
fabricantes. Los valores mostrados se obtienen experimentalimente en funcion de:

En el caso de baterias niquel-cadmio, no se tienen gr;

» Tiempo de descarga.
» Voltaje minimo aceptado previamente.

de

de ga en

amperes por placa positiva, por lo que se debe utilizar la siguiente expresion matematica:

Cr

=C, + C, + C,

C =1, xT

(==

=1, x T,

Co=I1, xT,

Donde:

Cy = Capacidad minima requerida.
| = Corrientes de consumo.

T = Tiempo de descarga.

En ambos casos, es recomendable incrementar la capacidad calculada en un 15% para

absorber

variaciones bruscas de temperatura.

En general,

algunas condiciones anormales, tales como mantenimiento inadecuado o

es conveniente notar que las baterias alcalinas (niquel-cadmio) presentan

limitaciones de capacidad, por lo que para alimentar cargas mayores a 330 Amperes-hora
en régimen de descarga de 8 horas, se requieren de dos o mas bancos, dependiendo del
ciclo de descarga que se determine.
Por otra parte, el costo de las baterias alcalinas (nique!-cadmio) es de aproximadamente
siete veces el costo de las del tipo plomo-acldo por lo que el uso de {as primeras se

reduce a condiciones y r muy

lo de ia

de cargadores de baterias

ecuacion:

descarga de ia bateria en 8 hrs.

A-H

1.1

= Amperes — Hora descargados de |la bateria.
= Factor minimo de eficiencia de carga para plomo-acido
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de cada proyecto especifico.

La capacudad de un cargador de baterias se determina de acuerdo con (a siguiente

= Capacidad en amperes del cargador pero no menos de 20% del régimen de
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(Usese 1.4 para niquel-cadmio).
T = Tiempo de recarga.
L = Demanda continua en amperes del sistema.
K, = Factor de temperatura (de acuerdo a la tabla siguiente).
K, = Factor de altitud (de acuerdo a |a tabla siguiente).
Tabla 3.12.8.4 Factores de correccion de temperatura y aititud para cargadores de baterias

l Altura (m.s.n.m.) Temperatura ]
r Rango en metros K2 [o3 K,

Hasta 1000 1.00 40 1.00

1001 - 1500 0.94 50 0.83

1501 - 3000 0.82 60 0.64

Se debe seleccionar un cargador con capacidad nominal inmediata superior a la

calcutada.
3.12.9 DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS EN LAS INSTALACIONES DE SERVICIOS AUXILIARES
(SERVICIOS PROPIOS) DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS
Para proceder al dimensionamiento o calculo de las caracteristi princi de l0s equipos en las

instalaciones de servicios auxiliares en las subestaciones eléctricas, como es el caso de los
transformadores de potencia para servicios auxiliares y la planta o grupo de emergencia, es necesario
establecer primero una clasificacion de las cargas y circuitos que se van a alimentar, tanto en
corriente alterna como en corriente directa. ya que esto es parte fundamental del proyecto de los
servicios auxiliares para una subestacion, y que por supuesto tiene un grado de detaile mayor que el
que se indica en esta parte, pero que representa la metodologia que se debe aplicar.
Clasificacién de cargas y circuitos
Dada la diversidad de equipos y dlsposmvos con que esta formado un sistema de servicios propios en
las subestaciones eléctricas, es r io reali una » de los mismos desde el punto de
vista del disefio, tanto por el tipo de alimentacion para e! cuaj estan disefiados, como por el tipo de
servicio que proporcionan y la importancia que representa su funcionamiento en la operacion correcta
de |a subestacion.
Se clasifican de acuerdo al tipo de alimentacion de dos grandes grupos, que son:

» Cargas y circuitos de corriente alterna.

» Cargas y circuitos de corriente directa.
Para el caso en que las cargas de corriente alterna (incluyendo los cargadores de baterias) no
rebasen la capacidad del generador diesel, se debera considerar un sélo bus. En el caso de gque las
cargas rebasen la capacidad del generador diesel, las cargas de corrriente alterna, deberan
subdividirse de acuerdo a su importancia en:

» Cargas no esenciales.

> Cargas esenciales.
Para esto, sera necesario seccionar las barras colectoras de corriente altermna del tablero de servicios
propios en barras de alimentacion normal y barras de alimentacion de emergencla, las cuales estarén
enlazadas por medio de unidades de transferencia automatica o interruptores convencionaies, segun
el tipo de transferencia que requiera.
Las cargas y circuitos de corriente directa deben conectarse a barras colectoras de C.D., las cuales se
alimentan por medio de cargadores de baterlas, que a su vez se conectan a la seccion de
alimentacion de emergencia de las barras de corriente aiterna. Ademas, deberan preverse bancos de
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baterias como alimentacién de emergencia cuando se interrumpa el servicio a través de los
cargadores de baterias.
a. Cargas y circuitos no esenciales de corriente alterna
En este grupo, se consideran todos los equipos Yy circuitos que pueden permanecer
desenergizados durante el lapso de interrupcién de las alimentaciones principal y de
respaldo sin alterar el funcionamiento de la subestacion, y por lo tanto, se conectaran de
las barras de alimentacion normal del tablero de servicios propios.
b. Cargas y circuitos esenciales de corriente alterna
Son todos aquelios equipos y circuitos de corriente alterna que, debido a su importancia,
pueden afectar el buen funcionamiento de la subestacion, o se requieren para realizar
labores de inspeccion o reparaciones durante una interrupcion en corriente altema. Por
eilo, estos equipos se deben conectar a las barras de alimentacion de emergencia del
tablero de servicios propios.
c. Cargas y circuitos en corriente directa
Todas aquellas cargas y circuitos de servicios propios que por sus caracteristicas de
construccion e importancia deben alimentarse con corriente directa.
La clasificacién de las cargas y circuitos mas comunmente utilizadas en servicios propios
de subestaciones, de acuerdo con el tipo de alimentacion que debe suministrarse a cada
una de ellas, se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 3.12.9.1 Clasificaciéon de cargas y circuitos de servicios propios por tipo de alimentacion

Tipo de ALIMENTACION
Corriente alterna Corriente directa
I Normal Emergencia
Cargss no esenciales Cargas esenciales
Bombas de agua. Cargadores de baterlas Protecciones de lineas de
transmisioén.
Barras de alimentacion Alimentacion de equipos auxiliares Protecciones de bancos
normal del tablero de de transformadores de de transformacion.
alumbrado exterior. potencia.
Ventiladores. Circuitos de control vy

Cambiadores de derivaciones. sefalizacion de cuchillas.

Circuitos de cierre y

Unidades de aire Barras de emergencia del tablero
acondicionado de de alumbrado y contactos. disparo de interruptores.
oficinas.
Accionamientos y calefactores de
interruptores de aita tension Cuadros de alarma.
Comunicaciones.
T, ot
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Unidades de aire acondicionado

Accionamientos y de sala de tableros

calefactores de
cuchillas de alta tension

Control supervisario.

Calculo del numero de circuitos derivados

Para determinar el nimero de circuitos que deben tener los sistemas de servicios auxiliares, se toman

en cuenta las siguientes consideraciones:
a. Circuitos de alumbrado y contactos.

El numero de luminarias y circuitos de alumbrado y contactos requeridos para cumplir con
las necesidades de iluminacion de la subestacion, asl como la distribucion de cargas para
cada circuito, se deben calcular de acuerdo a los lineamientos establecidos en los
procedimientos de calculo de instalaciones eléctricas de 1a NOM-001-SEDE.

b. Circuitos de dreas exteriores.

Con el fin de dar flexibilidad al sistema de servicios auxiliares de las subestaciones, es
recomendable considerar un circuito por bahia de la subestacion para las siguientes

cargas:
> Calefactores de interruptores y cuchillas.
> Calefactores y accionamiento de cuchillas.

En caso de que los accionamientos de cuchillas sean bifasicos

(220 volts),

se deben considerar como monofasicos conectados entre fases, por lo que se requeriran

alimentadores bipolares.

Para el caso de los accionamientos de interruptores, éstos se operan en todos los casos
con un motor trifasico, para lo cual se debe prever un alimentador independiente para

cada uno de ellos.

Los bancos de transformaciéon grandes que usan enfriamiento OA/FA, o bien OA/FA/FA,
para su funcnonamlenlo. requieren de vennladores para el sistema de enfriamiento, los

© mor

cuales pueden ser tr

a 220 voits para conexiétn entre fases;

ademas, se tiene un cambiador de derivaciones para conexion trifasica, por lo que se
debe considerar un alimentador trifAsico de cuatro hilos para cada banco de

transformacion que vaya a ser ir en la sub STy,

c. Circuitos de corrients directa.

Los circuitos de corriente directa se deben considerar en forma independiente para cada
linea de transmisién y bancos de transformacion con que esté formada |a subestacion, tal
como se encuentren distribuidos los equipos en las diferentes secciones del tablero de

protecciones, lo cual se indica a continuacion:
Un circuito para cada proteccion primaria.
Un circuito para pr iones de r

Un circuito para cuadro de alarmas.
Bancos de transformacion.
Un circuito para proteccion diferencial.

VYVYYVYYYYY

el devanado terciario.
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Un circuito para control de cierre y disparo de cada interruptor.
Un circuito para segunda unidad de disparo del interruptor (en 230 y 400 kV).

Un circuito para las protecciones del banco en el devanado primario.
Un circuito para las protecciones del banco en el devanado secundario.
Un circuito para las protecciones del banco que alimente los servicios propios en
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> Un circuito para control de cierre y disparo del interruptor del transformador en el
primario.
» Un circuito para control de cierre y disparo del interruptor del transformador en el
secundario.
> Un circuito para control de cuchillas, senalizacion y auxiliares.
El calculo de 1a demanda
La siguiente etapa, es determinar la demanda total de los equipos sobre la base de la carga total
instalada. Esto es necesario para dimensionar las fuentes de alimentacion, barras colectoras de
tableros, alimentadores generales, etcétera, ya gque hay que considerar que en ningun momento
funcionan todos los equipos instalados en forma simultanea.
Para hacer esto, se suman las cargas en KW de todos l0s equipos del sistema de servicios auxiliares
que se vayan a instalar en la subestacion.
Con el fin de unificar las unidades de las capacidades de los equipos, se recomienda usar las
conversiones que se indican a continuacién:

P =P
n
Kva=Lte
f.p.
KVA= 0.746 x H.P.
nxf.p.
Para fines practicos, se puede considerar que:
KVA=H.P.
Donde:
KVA = Potencia del equipo en kilovoltamperes.
Pu = Potencia mecanica de motores en kilowatts.
Pe = Potencia eléctrica del equipo en kilowatts.
H.P. = Potencia de motores en caballos de fuerza.
f.p. = Factor de potencia.
n = Eficiencia mecanica.
Para casos generales, en el tablero de alimentacién normal, podra se un de

demanda de 0.8, el cual debera multiplicarse por |la carga total instalada para determinar ia carga
total maxima demandada por los equipos de servicios propios. Para cargas de emergencia se

ard un f de da de 0.9.
Determinacion de las caracteristicas pri de los tr de servicios propios
a. NG de tr a8 de servicios propios.

Debera preverse un transformador por cada fuente de alimentacion en corriente alterna
disponibles en la subestacion (linea de distribucion o terciario del banco).

b. Tensiones nominales.
> Tensioén primaria.- Misma tensidén nominal entre fases que la fuente de alimentacion
a la cual vaya a ser conectado (34.5 kV 6 13.8 kV).

TESIS CON Pagina 1381108
FALLA DE URIGEN




UNAM DISENC DE SUBESTACIONES Capituio 3
ENEP Aragén ELECTRICAS OE ALTA TENSION Di electr de
IME una S.E.

> Tension secundaria.- Las tensiones nominales que se pueden utilizar para alimentar
1os servicios propios son 220 — 127 volts
c. Determinacion de la capacidad.

L.os transformadores de servicios propios deberan ionarse con capaci ED iente
para alimentar la carga total demandada de los equipos de servicios propios que seran
ir en la st ion, es decir, la carga que resulte de la suma de la carga
demandada determinada en la tabla 3.12.9.1, mas la carga demandada.

Carga total = Cargas de equipos + Carga de equipos
demanda no esenciales esenciales

Con el objeto de considerar ampliaciones futuras o la instalacién de equipos Nno previstos
en el diseno original se muiltiplica la carga total demanda por un factor de 1.2, que
corresponde al 20% de carga adicional.

La capacidad nominal del transformador debera ser del valor comercial igual o inmediato
superior a la carga total demandada que haya sido determinada.

d. impedancia nominai.

Los transformadores de servicios propios que sean conectados a lineas de distribucién se
especifican para una impedancia nominaide 2 a 3 %.

Para los transformadores de servicios auxiliares que se alimenten de! terciario del banco
de transformadores o autotransformadores principales, éstos pueden tener una
impedancia nominal preferentemente del 4 al 6 % con el objeto de limitar la corriente de
cortocircuito, en caso de producirse fallas en los sistemas de servicios propios de ia
subestacion.

@, Otras caracteristicas ias yr i para esp
Los transformadores que se emplean para la alimentacion de los servicios propios de las
subestaciones con niveles de tension a 400, 230, 115, 69, 34.5 ¢ 13.8 kV, ya sea Que se
alimenten por medio de lineas de distribuciébn o por medio del terciario de bancos de
transformadores de potencia, deben cumplir con los siguientes requisitos:

Deben ser trifasicos del tipo subestacion, enfriamiento tipo AA, para servicio intemperie,
con capacidad suficiente para alimentar la totalidad de los servicios propios de la
subestacion donde vayan a ser instalados, incluyendo las cargas previstas a futuro.

La frecuencia nominal en México debera ser 60 Hz.

Las boquillas de aita y baja tension deberan estar montadas en los costados en gargantas
con tapa removible y con preparacion para de por de tuberia
conduit.

Deben estar disefNados para trabajar a la aitura sobre el nivel del mar a que se encuentre
la subestacion donde vaya a ser instalado.

El nivel basico de aislamiento a que esté disefado el transformador y los valores de
prueba a que sea sometido no debe ser menor a los valores indicados en la Norma.

Para transformadores ftrifasicos en conexion del ., ol o angular
entre el primario y el secundario debera ser de 30°

La designacién de terminales y la rotacion de fases debera ser A, B, C, correspondients a
ias terminales H1, H2 y H3; y X1, X2 y X3 en el sentido contrario a las manecillas del reioj.

g a
El diagrama unifilar para un sistema en el cual un grupo de emergencia actua como fuente
de energla alterna a un sistema de alimentacion externo a la carga por parte de una
compafnla suministradora. Cuando la fuente de alimentacion principal (compafila
suministradora) sale de los limites de voitaje y/o frecuencia, se aranca ia planta de
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emergencia y. tan pronto como et generador alcanza su voltaje y frecuencia nominal,
actua el switch de transferencia para transferir la carga (o parte de ella) al generador,
cuando la fuente de alimentacion normal regresa con su voitaje y frecuencia nominales,
actua el switch de transferencia en forma manual o automaéatica para retornar la carga a la
compafia suministradora.

FUENTE DE ALIMENTACION NORMAL

DE LA COMPANIA SUMINISTRADORA

PLANTA DE
EMERGENCIA
INTERRUPTOR
PRINCIPAL

BUS PRINCIPAL

INTERRUPTOR DE INTERRUPTOR DE
NO EMERGENCIA EMERGENCIA

v

A LAS CARGAS DE
NO EMERGENCIA

INTERRUFTOR DEL
GENERA

SWITCH DE
TRANSFERENCIA

v

Figura 3.12.9.1 Diagrama Unifilar de Servicios propios con planta de emergencia
El tiempo para que un motor arranque, hasta que la carga sea transferida al generador, es
airededor de 10 seg., durante este tiempo de arranque, las cargas de emergencia estan
sin potencia.
Las cargas pueden ser reaplicadas al generador en forma secuencial para prevenir el
arrangque o corrientes de insercion cal por de voltaje externas rapidas.
a. Método general para !a deter 6n de las caracter
Parte de la informacion que se debe proporcionar para la ion de las caracter
de las plantas de emergencia, es la relacionada con los datos de placa del generador, que
es basica cuando se disena, instala y mantiene, ya sea para aplicaciones comerciales o
industriales los datos basicos a proporcionar son:
Nombre del fabricante.
La frecuencia de operacion.
Numero de fases.
El factor de potencia.
La capacidad en kVA 6 kW con {os correspondientes voits y amperes.
La velocidad nominal en revoluciones por minuto (RPM).
El tipo de aislamiento y la temperatura ambiente.
t.a capacidad del generador y el primo-motor se determina de acuerdo a los siguientes
ejemplos:
Un grupo motor-generador empleado como planta de emergencia, se usa para suministrar
una carga maxima de 1000 kVA con un margen dei 10%, en la carga se incluye un motor
de 600 HP, 0.85 de factor de potencia y eficiencia de 0.90 a plena carga.
El motor diesel con el generador no pueden arrancar al motor de inducciétn mas del 50%
de la capacidad del grupo sin causar una dep! ion de volt,

YYVYYVYYY
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Calcular el tamano de la planta de emergencia a | ionar de de 1000,

1250 y 1500 kVA.

E! tamaito de la planta de emergencia, basado en la carga maxima, es:
Capacidad =1000 K¥VA x 1.1 =1100 kVA4
El tamaro de la planta de emergencia basado en el arrangue del motor de inducciéon de

600 HP.
por idad — HP x KW/ HP
- cos @ X eficiencia
Capacidad = G600HP x0.746 KW /| HP —1170 KVA
0.85 x 0.90
La capacidad minima para satisfacer el requerimiento de arranque del motor es:
1250 kVA,

Determinar la capacidad del generador de una planta de emergencia para alimentar las
, cargas que se indican a continuacion.
Las cargas por alimentar son las siguientes:
Motor trifasico de 100 HP, 3 fases, 480 V
Motor trifasico de 75 HP, 3 fases, 480 V
Motor trifasico de 60 HP, 3 fases, 480 V
Carga de alumbrado = 62 A
Carga de contactos = 25 A
Otras cargas =122 A
Primero se calculan las corrientes a plena carga para las cargas:
Motor de 100 HP, 3 fases a 480 volts = 124 A ’
Motor de 75 HP, 3 fases a4B80 volts = 96 A

YVYVYYY

v

»
» Motor de 60 HP, 3 fases a 480 voits = 77 A
> Alumbrado = 62A
» Cargas en contactos = 25A
» Oftras cargas =122 A
Calculo de |las cargas en operacioén:
Carga de motor = 124 A
= 96 A
= 77 A
Carga de alumbrado = 62 A
Carga de contacto = 25A
Otras cargas = 122 A
Carga de operacion = 506 A

Calculo del arranque (aplicando un factor del 125%)
> Carga de motores:

124 x 125% = 155 A

96 x 125% = 120 A

77 x 125% = 96.2¢
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> Carga de alumbrado:
62 x 100% =62A
» Carga de contactos:
25x 100% =25A
» Otras carg
122 x 100% = 122 A
Carga de arranque 80.25 A
> Seleccion de los kW del generador:
KW de operacion

= (5064 x 480F x~/3)/1000

KW =421

KW de arranque

KW = (580.25 x 480 x +/3) /1000

KwW = 482

El tamafo del generador debe tener una capacidad de arranque de 482 kw y una
capacidad de operacion de 421 kW.

b. Determinacién de |a capacidad.

La capacidad de la planta generadora se determina de acuerdo al procedimiento general a
partir de la capacidad demandada de los equipos de servicios propios que requieren
alimentacion de emergencia.

Con el fin de prever la instalacién de cargas futuras no consideradas en el disefio original
de la subestacion, es conveniente considerar un 10% adicional de carga.

Ademas, por recomendaciones de los fabricantes, normalmente se debe considerar otro
10% mas de carga disponible, ya que no es conveniente trabajar el motor diesel al 100%
de su capacidad, debido a que esto provoca una considerable reduccion en fa vida de

éste, es decir:
I Capacidad de la planta = carga de emergencia demanda x 1.2 I

De este forma se obtiene ei vaior minimo de capacidad que debe tener &l generador para
abastecer las cargas de ios equipos de servicios propios cuando se presenten

condiciones de emergencia.

La capacidad nominal dei ger se debe sel ionar a partir del valor comercial igual

o inmediato superior disponible para servicio de emergencia.

c. Tensiéon nominal.

La tensién del generador debera ser el mismo seleccionado para el secundario de los

transformadores de servicios propios, es decir 220/127 V.

Es conveniente mencionar que {a mayoria de las plantas genoradorn diesel con
estén

capacidades nominales entre 100 y S00 kW 1tes en al
i Hne.

disefiadas para suministrar cualquiera de ios dos b ir

d. Sobre el célcuio de cargas.

Las cargas de l0s equipos que se alimentaran desde el tablero de servicios propios para

los equipos a continuacion mencionados, asi como sus capacidades (las cuales fueron
tablas

proporcionados por fabricantes de equipos) se enlistan en las siguientes M
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Tabla 3.12.9.2 Cargas y equipos no esenciales de servicios propios

Cargas no esenciales

Equipo Carga
instalada
W
Aire acondicionado caseta de control. 6.000
Contactos 1 Fase caseta de contro! 3.060
(17 contactos 180W/c/u).
Contactos 1 Fase exterior (120 21.600
contactos de 180 W c/u).
Contactos trifasicos exterior. 19.8
Alumbrado Exterior 20.800
Int. (caseta de control) .- PR 6.5
Calefactores de interruptores. : T 2.5
Calefactores de cuchillas. 3.0
Bomba de agua (1 HP). 0.746
Carga total instalada B84.006
Por factor de demanda x 0.6
50.4036

Carga totai demandada

Tabla 3.12.9.3 Cargas y equipos esenciales de servicios propios

Cargas esenciales

Equipo Carga
Instatada
hwW

Cambiador de Control 0.500

derivaciones del Calefaccion 0.120

transformador

Cargador de baterias 17.340

Enfriamiento de autotransformadores 25.0

Exterior 20.800
int. {(caseta de control) 0.900
Al le]
umbrado Interior (tablero duplex) 0.600
Contactos trifasicos exteriores 9.50
1.800

Contactos 1 Fase caseta de control

; TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

Pagina 141/189




UNAM DISENO DE SUBESTACIONES Capituto 3

ENEP Aragén ELECTRICAS DE ALTA TENSION Di alectr de
IME una S.E.
Contactos 1 Fase ext. y caseta 15.00 ﬂ
Motores del cambiador de derivaciones 9.000 |I
Extractor sala de baterias 0.373 u
Carga total instatada 100.933 I
Por factor de demanda x 0.9 I

I Carga total demandada 90.8397 l
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3.12.10 METODOLOGIA DE ALGUNOS CALCULOS
a. Calculodela dad del tr de servicios propios
Suma de cargas de las tablas anteriores:
50.4036 + 90.397 =140.8006 K = 140.8006 kW
Reserva por ampliacion futura + 20% = 28.16 kW

168.96072 kW

Para los transformadores, la capacidad comercial inmediata superior es de 225 KVA, pero
con el objeto de normalizar los equipos de servicios propios, se puede seleccionar un
transformador de 300 KVA para la alimentacion de los mismos en la subestacion
considerada en este ejemplo.

Para la alimentacion del terciario de un banco, se puede utilizar un transformador de 150
KVA; ya que la carga total de servicios propios excede este valor, entonces se considera
la posibilidad de utilizar un transformador de 300 KVA, si es que las caracteristicas dei
terciario a que se conecte asi lo permite; en caso de no ser asi, se deberan alimentar
unicamente las cargas esenciales cuando se utilice la alimentacion a servicios propios del
terciario del banco.

b. Calculo dela P de ia generadora diesel.

La capacidad de la planta diesel se calculard en base a la carga demandada de los
equipos de servicios propios de la subestacion, la cual se determinéd previamente, la cual
es de 50.436 KW.

Considerando un 20% adicional para cargas futuras e imprevistas, se tiene que |a
capacidad minima que se requiere para la planta generadora diesel es de:

P=1.2 x 50.436 = 60.5232 KW

La capacidad comercial inrr i superior { te en el mercado es de 100 kW, sin
embargo, al igual que para los transformadores de servicios propios, por razones de
normalizacion se toma de 150 kW,

c. Calculo det banco de baterias.

Para el calculo de la bateria del sistema de servicios propios de la subestaciéon, el
procedimiento consiste en considerar la falla mas critica que pueda ocurrir en la
subestacion, para este caso, la falla mas critica esta en el bus de 115 kV.

Cuando ocurre esta falla, abren todos los interruptores de 115 kV, de los cuales se
demanda la siguiente carga:

Para 13 interruptores de 115 kV y de acuerdo a las caracteristicas del equipo se tiene:

Bobinas de disparo: 13 x 600 W = 7800 Waits
La corriente: I= £ _ 7800 _ 62.4 Amp.
| 4 125

De acuerdo a las caracteristicas del equipo, se considera un tiempo de duracion de sefial
de 0.05 segundos.
Motores de los compresores de los interruptores.

lirrangue =13 x27.5=357.5 Amp.
Considerando el funcionamiento de los 13 motores al mismo tiempo. lo cual no es
probable.
1ominay =13 x 9=117 Amp.
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El tiempo de arranque es de 0.2 y 30 seq. es el tiempo de operacion de los
accionamientos de acuerdo a informacion del fabricante.

La carga constante es la de proteccion y sefalizacion, para este caso se considera como
maximo 10 Amp.

Motores de las cuchillas desconectadoras.

Para cada cuchilla desconectadora de 115 kV y de acuerdo a las caracteristicas del
equipo, se tiene la siguiente carga:

1 oror tloquendo = 22 Amp.

! =4.5 Amp.

Para la bobina de control:
_593
127

‘Srlabs:]o.considera un periodo de emergencia de 8 horas, se tiene el siguiente ciclo de

nomum al

=0.047 Amp.

Tabla 3.12.9.4 Ciclo de trabajo Demanda Tlempo
A Disparo de los interruptores de 115 kV. 64.4 Amp. 0.05 seg.
8, ;:;rsar':eue de los compresores de interruptores de 357.5 Amp. 0.2 seg. l
c. I‘:asbf\j/o. de los compresores de interruptores de 117.0 Amp. 30 seg.
D. Proteccion y semalizacion. 10.0 Amp. 8.0 hrs.
E. Operacion de cuchillas e interruptores de 115 kV. 9.0 Amp. 33 min.

Al interrumpir la faila, entran en operacion todas las lineas (suponiendo que se dispararon
todos los interruptores de 115 kV), para el cual se cierran todos los interruptores y
cuchillas de 115 kV durante un minuto para ¢/u. de los cuales se tiene la carga indicada
en el punto E anterior durante 33 minutos.

El calculo se hace considerando una bateria EOP de EXIDE, y de acuerdo a las curvas
del fabricante, se determina la capacidad en amperes por placa positiva para los
respectivos tiempos.

Ay = 72.4 Amp. para T, = 8 Hrs. Ry = 5.0 Ap.p.p.
Az = 367.5 Amp. para T2 = 8 Hrs. R2=5.0 A p.p.p.
Az = 127.0 Amp. para Ty = 8 Hrs. Ry =5.0 A p.p.p.
As= 10.0 Amp. para T, =8 Hrs. Rs=5.1 Ap.p.p.
As= 19.0 Amp. para Ts = 33 min. Rgs = 27 A p.p.p.

Aplicando la fdrmula y realizando operaciones tenemos:
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P=—A—‘-+A’ —h + A=A, +.‘.A" = Auy

¥ R2 R) Rn
72.4  367.5-72.4 127-367.5 10-~127 19-10
P=— + + +
5.0 5.0 5.0 5.1 27

P =2792 p.p.

Con este valor, se aproxima a tres p.p. y por medio de la informacién deit fabricante se
determina la capacidad de la bateria, la cual es EOP 15 de la siguiente capacidad:

280 A.H. en 8 hrs.

Calculo del cargador de baterias.

En base al tipo de banco de baterias seleccionado, se tiene que el cargador de baterias
que se requiere tiene las siguientes caracteristicas:

A.H. del banco de baterias = 280

Tiempo de recarga = 12 hrs.

L = 10 amps. de demanda continua

Altura sobre el nivel det mar = 2000 m.

Temperatura ambiente = 35 °C

Aplicando la correccion por temperatura y por altitud se tiene que:

a_f280xt1 1 1
12 17 082

A =43.50 Amps.

Con este valor y de acuerdo con los catalogos de fabricantes, el cargador de baterias
adecuado para el sistemma de servicios propios de la subestacion, tiene las siguientes
caracteristicas:

Tensiéon nominal de entrada =220 V.C.A.

>

> Corriente nominal de entrada = 26.8 A.C.A.
» Tensién nominal de salida =125 V.C.D.
> Corriente nominal de salida = 50 A.C.D.

Seleccionar un moédulo sencillo para una UPS para alimentar las siguientes cargas en un
cuarto de computadora. Se debe prevenir un 50% de las cargas actuales para considerar

el crecimiento adicional.

A 220 V conexion estrella trifasica/120 V.

CPU 2 unidades, 22 A c/u.
cPU 1 unidad, 17 A
DRIVE DISCO 4 unidades, 9.5 A c/u.

A 120 V monofasica. TESIS CON

impresoras 4 unidades, 11 A c/u.
Impresoras 2 unidades, 3 A c/u. NE ;s
Graficador (plotter). 6 unidades, 4 A c/u. FALLA DB" UMGEN
Terminales 12 unidades, 4 A c/u.

La potencia total requerida se calcula como sigue:
A 220 V, y/120 V (tres fases).

Pagina 145/169




UNAM DISENO DE SUBESTACIONES Capitulo 3

ENEP Aragén ELECTRICAS OE ALTA TENSION Diseno electromecanico de
IME una S.E.

CcPU 1.73x220x22x2 = 16.76 kVA

crPU 1.73 x 220 x 17 = 6.47 kVA

Drive de disco 1.73 x220x9.5x4 = 14.46 kVA

Carga total trifasica = 37.69 kVA

A 120 V. monofasica.

Impresora 120 x 11 x 4 = 5.3 kVA

impresora 120x 3 x 2= 0.7 kVA

Plotter 120x 12 x 6 = 8.6 kVA

Terminales 120 x 4 x 12 = 5.8 kVA

Carga total monofasica = 20.4 kVA
Suponiendo que la carga monofasica esta balanceada entre las tres fases de |a UPS, los
requerimientos totales son:
Carga total trifasico 37.69 kVA
Carga total monofasica 20.40 kVA
Crecimiento de la carga 50%= 0.5 (37.69+20.40)=29.045

Total = 87.135 kVA

Se puede seleccionar una UPS de 100 KVA, 220y/120 V, salida a 60 Hz.
Seleccionar la bateria para el modulo de la UPS del ejemplo anterior, suponiendo que la
carga opera a factor de potencia 0.8 atrasado, la carga se debe suministrar en 5 minutos,
la eficiencia del inversor es 0.95, el voltaje en 1a bateria es 300 V y el voltaje en la celda al
final de |a descarga es 1.75 Vicelda.
La potencia que debe ser entregada a la bateria es:
Potencia de la bateria = 87.135x0.8x1/0.95 = 73377 kW
Los requerimientos en ampere-hora para un indice de descarga de 5 minutos son:
Ampere ~— hora = 73.377 KW x1000 x5 min/60 x1/300 = 20.38 Ah

El niumero de ceidas:
300V
1.75V
La corriente en |a bateria al final de la descarga es:
Corriente en la bateria = 73.377x1000x1/300V =244.59 4
Cada modulo de una UPS redundante de dos mdodulos esta dimensionado para una
corriente de linea maxima de 120%., de los cuales 100% estan disponibles para alimentar
la carga y 20% estan disponibles para cargar las baterias. Comparar |la corriente de linea
a la entrada para cargas, desde el 100% (la capacidad de un madulo) bajando hasta 25%
para (1) usando toda la capacidad en exceso del moédulo para cargar las baterias y (2)
limitando |la carga de las baterias al 20% de |la capacidad de cada moédulo. ¢ Qué método
resuita mejor?
Las dos opciones que se deben considerar se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 3.12.9.5

No.celdas = =171.4 (172 celdas)

Carga de Uso total det médulo Corriente limitada en Ia bateria
salida Corriente Corriente Corriente en Corrients de|
on ia de linea % ia bateria % linea %
bateria %
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100 140 240 40 140
75 165 240 40 115
50 190 240 40 20
25 215 240 40 65

La opcidn de la corriente limitada en la bateria es preferible por las siguientes razones:

Bajo la opcion del uso total del modulo, la baterla se recargara rapidamente al 140% de
corriente, pero también alcanza su voltaje de flotacion rapidamente y la corriente en la

bateria se tiende a reducir.
El tiempo global de recarga no se reducird mucho.

Bajo la opcion de corriente limitada en |la bateria, la corriente de linea reducida puede

producir una demanda de carga menor.

FALLA DE UHIGEN
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3.13 EDIFICIOS Y CASETAS EN SUBESTACIONES ELECTRICAS
Son estructuras que tienen como finalidad proteger de agentes ambientales a los equipos
electromecanicos, como serian los tableros de control proteccidn y medicidn asi como también los
diferentes equipos de comunicacién, tableros de servicios propios cargadores y bancos de baterias
que requiere una subestacion eléctrica, asi como garantizar la estabilidad e integridad estructural ante
solicitaciones mecanicas.

A L2
Figura 3.13.1 Equipos dentro de caseta de control, sisterma de canali; 1 de ir Yes eléctricas,
etc.

3.13.1 CLASIFICACION
Los edificios y para sub iones se >an en los tipos que se dan a continuacion

Por su uso pueden ser:
> Para Hexafloururo de Azufre (SF,)
» De control
> Para tableros
Por el material empleado en la construccion
> Concreto, TES!S (",(“\T
» Metdlico, s
> Mixto. FALLA DE UsiGEN
Por el proceso de operacion:
> Generacion
> Transmision
> Distribucion

3.13.2 CARACTERISTICAS
Las principal ici 168 que se deben considerar en el disefio de los edificios y casetas son:
> Masa de la estructura.
» Masa de los equipos electromecanicos.
% Accion de sismo sobre la estructura y equipos.
3 Accion det viento sobre la estructura.

» Carga viva.
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3.13.3 DIMENSIONES ¥ REQUISITOS GENERALES DE EDIFICIOS ¥ CASETAS
La forma y configuracién de las estructuras pueden ser de acuerdo al siguiente esquema
¢ r ]

[ I 1

7] ]
@1 4
&> Y 4
2 i
S 1=
it
& _4; Al

| TESIS COW
Figura 3.13.3.1 Arreglo caseta de control (planta) FA.LLA DE OHIGEN

e

Figura 3.13.3.2 Arreglo caseta de control (corte)

Pagina 14W169




UNAM DISERO DE SUBESTACIONES Capitulo 3

ENEP Aragon ELECTRICAS DE ALTA TENSION D electr de
una S.E.

IME

Esta configuracién de arreglo y dimensiones es la mas utilizada en CFE, pero no quiere decir que se
una regla, de hecho las dimensiones de los edificios y casetas eléctricos estan condicionados al
espacio destinado a estos mismos, por 0 que en la realidad existen un sin fin de arreglos y
dimensiones de Edificios y casetas eléctricos.
Caracteristicas para el disefo (Desde el punto de vista Civil)
Aunque no se pretende dar en este trabajo, una especificacion de disefo de Edificios y casetas
eléctricos, a continuacion se enlistara algunos puntos relevantes, que se deben tomar en cuenta en el
disefo civil de estos edificios:
a. Presiones debidas al viento
A las velocidades regionales, corresponden las presiones debidas al viento
b. Fuerzas debidas al sismo
Con las fuerzas que se calculan conforme al grado de sismicidad de la regién donde se localizara
el Edificio o caseta eléctricos.
c. Identifi de 1] de carga
Las condiciones de carga empleadas por el contratista para el analisis de los edificios y casetas
se identifican con las siguientes letras:
D Carga muerta debida a la masa de cables, charolas, accesorios y equipos; asi como todos
los elementos que componen la edificacion.
E Carga debida al sismo.
L Carga viva. Para techos con pendiente menor o igual 2 5% se considera 0,98 kPa, en
pendientes mayores de 5%, debe considerarse 0,39 kPa.
w Carga debida al viento.
d. Combinaciones y factores de carga
Combinacion es la superposicidon de condiciones de carga que tiene alta probabilidad de ocurrir
simultaneamente.
Las combinaciones y factores de carga correspondientes para el disefio de las estructuras de
acero asi como ias de concreto se calculan conforme a normas exprofesas, como por ejempio el
Manual AISC o el Manual AC! (Normas para disefio Civil)
e Andli estructural
Debe realizarse mediante un programa de computadora considerando todos los elementos de la
estructura en tres dlmenslones
f. Ciélculodelar énica de los el estr
El disefio estructural debe hacerse por el método de resistencia ultima.
Para el disefio de todos los elementos estructurales metalicos que conforman los edificios y
para sub es, se apli 1 los lineamientos de las normas de disefio especificas para
tal fin. (Manual AISC o ACI)
g. Escalera
Los edificios y casetas que lo requieran conforme al proy arqy 4nico, deben proveerse de
escalera metalica con peldafios de rejila y en los descansos este tipo de rejilla debe ser
desmontable para efectuar maniobras de equipo.
h. Cimentaciones
Las cimentaciones comunes para el tipo de estructuras, son del tipo superficial que pueden ser
zapatas aisladas, cofrridas y/o losa de cimentacién de concreto reforzado. Las cimentaciones
especiales pueden ser parcial o totaimente compensadas, profundas a base de pilas o pilotes o
una combinacion y se disefian cuando el estudio de mecanica de suelos asi lo recomiende.

i. Cimentaciones superficiales
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E! Ingeniero civil debe disefar cimentaciones para todos los tipos de estructuras de acuerdo a las

siguientes necesidades:
K Cimentaciones para suelos con capacidad de carga neta admisible de 49, 98 y 196 kPa.
Esta capacidad de carga se aumenta en un 30% para las condiciones de carga accidental

por vientoO sismo.
> Asentamientos. Las cimentaciones disefadas deben ajustarse a los asentamientos,
diferenciales tolerables en las estructuras.
J. Revisién de estabilidad
Se deben emplear para la revisiéon de estabilidad, cargas factorizadas para la condicién de trabajo
mas desfavorable.
k. Disefo estructural
Se hace por el metodo de resistencia ultima.
I. Losa
Las losas de entrepiso y techo deben ser de concreto reforzado
m. Acabados
Todos los materiales utilizados deben ser no combustibles.

-

n. Acabad de C: de C oto y Mixtas
Los acabados que llevan los edificios y para sub es dependen del lugar donde se
construyan y de la disponibilidad de materiales de la zona.

3.134 INSTALACIONES
a. Hidraulica y Sanitaria
Las instalaciones hidraulica y sanitaria, deben i las r de cada edificio y
caseta.

b. Eléctrica

La instalacion eléctrica de cada edificio y caseta debe cumplir con las especificaciones donde se
indica la de equipos electromecanicos mostrandose en su dibujo correspondiente.

Para e) sistema de tierrag, colocar una malla en toda el area de la caseta o edificio, a base de
cable de cobre desnudo, de 107.2 mm ? de seccién transversal (calibre 4/0 WAG). Se deben
aterrizar a dicha malla los equipos electromecanicos y la estructura que proporfcCione una
resistencia a tierra menor de 5 Q

c. Canalizaciones Eléctricas

Para la instalacion de cables dentro de la caseta de control de la subestacion, deben ser usadas
charolas de aluminio y conduits, las charolas se deben fijar a la techumbre de la caseta, que
facilita la instalacion y mantenimiento de los cables.

Se deben utilizar trincheras hasta la ala para la p i vica y eléctrica de
ios cables, cumpliendo con los requisitos de drenado y soporteria. Los problemas inherentes que
presentan Ias trincheras como son: acumulacion de tierra, basura y animales deberan evitarse al

maximo mediante su mantenimiento.

3.13.5 AIRE ACONDICIONADO
E! edificio y caseta que por condiciones de temperatura requieran proteccion en sus equipos
electromecanicos, deben contar con instalaciones de aire acondicionado. Se debe tener aire
acondicionado en las siguientes areas de ia caseta o edificio:
a. sala de tableros de control,
b. drea de servicios propios.
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3.13.6 VENTILACION

Se debe tener ventilacién por extraccion en:

a. Saila de baterias,

b. Area de Servicios.
La capacidad de extraccion en estas areas debe ser como minimo de 15 cambios de volumen por
hora.
En la sala de baterias se debe contar con 3 aparatos que extraigan el 50% del volumen total cada
uno, quedando uno de reserva. Deben contar con motores a prueba de axplosion, acoplados
directamente y montados en los muros de sotavento, disponiéndose, en los muros opuestos, de
rejillas de ventilacion, para la reposicién de aire, a una altura de 1 m saobre el nivel del piso como
minimo.
Se debe tener ventilacion por extraccion y circulacién de aire forzado en:
sala de tableros
La capacidad de extraccion y ventilacion de ésta area debe ser diseflada de acuerdo al espacio a
ventilar y a los cambios de aire necesarios por hora.
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3.14 HERRAJES, CONECTORES AISLADORES Y CONDUCTORES
Son todos aquellos elementos que Nos sirven para unir elementos conductores, fijarios a los
aisladores y absorber los esfuerzos mecanicos de los diferentes tipos que Yen ir nes de

barras conductoras.

Figura 3.14.1 Barras tubulares en el primer nivel de barras y barras flexibles en el segundo nivet de
barras

Los rios mas t en lair ion de barras son:
a. Conectores.

Sirven para conectar los diferentes tramos de tubos que forman una barra, entre el juego de barras y
las derivaciones a los aparatos. Los conectores pueden ser de diversos tipos (rectos, “T™, codos, stc.)
y ademas pueden ser soldados, atornillados o de compresion.
Cuando se usan conexiones soldadas se tienen las siguientes ventajas:

> Son mas econdmicas que las atornilladas a medida que crecen las subestaciones en
tamanio.
Las soldaduras son mas confiables
No hay que perder tiempo por tramites de compras
La resistencia eléctrica del conector debe ser igual o menor que una longitud equivalente
de los conductores que conecta.
b. Juntas de expansion.
Son las formadas por conductores flexibles que sirven para absorber las expansiones térmicas de
las barras. Se deben instalar a (a llegada de las barras al equipo pesado, para evitar esfuerzos en
las boquillas de entrada a dicho equipo. E! tipo de junta que se escoja dependers del equipo y de
la disposicion de la ir ion
c. Herrajes.
Sirven para la fijacion o soporte de las barras sobre los aisladores. Los herrajes usados en barras
colectoras de tubo o solera son de los siguientes tipos:

> Soportes de anclaje (clemas fijas)

> Soportes deslizantes sobre los que resbala el conductor la dilatarse.
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Figura 3.14.c.1 Herrajes para acometidas de lineas de transmision

d. Conductores
Los requisitos que debe reunir un buen conductor eléctrico son, en general, los siguientas:

>» Buena resistencia mecanica para soportar los esfuerzos causados por cortos

circuitos, viento y expansion térmica, sin producir deformacion visible.
> Alta conductividad eléctrica que disminuya las pérdidas de conduccién
>

Baja elevacion de temperatura, aun con sobrecarga; es decir, la elevacion de
temperatura del! conector sera menor que |la elevacion de temperaturas de los

conductores que conecta.

Baja resistencia de contacto, io que se logra aumentando el niumero de puntos de contacto; lo cual

se obtiene al aumentar la presion de contacto sobre materiales relativamente maleables.

Para conectores de presion atornillados, ademas de los requisitos anteriores, se necesita que:
Los pernos estén lo mas proximos posible a los conductores.

Los pernos estén en pares opuestos para obtener un apriete maximo

vYy

deseado.

Figura 3.14.d.1 Bus tubular y cable tipo ACSR para conexion del bus terciario de banco de
autotransformadores
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e. Materiales
Las caracter(sticas de un buen material para conectores deben ser las siguientes:

» Alta conductividad

» Superficie maleable

» Ductilidad, que permita un contacto envolvente alrededor del conductor
Los matenales mas utilizados son el cobre y el aluminio en diferentes aleaciones cuyas
caracteristicas principales son las siguientes:

» Aleaciones con alto contenido de cobre. Se usan para muy altas corrientes y pueden

{tevar hasta el doble de la corriente normal del conductor que une.
» Aleacion de alta resistencia mecanica pero de baja conductividad eléctrica . Se
utilizan para sujetar el conductor al aislador.

Ambas iones tienen ientes de expansién térmica casi iguales al del cobre puro, o cual
permite que los conectores no se aflojen al variar los ciclos de temperatura, de acuerdo con la
variacion de carga en las barras.
En los pernos de unidn se usa bronce al silicio que tiene igual coeficiente de expansion térmica
que el cobre, teniendo como caracteristicas principales alta resistencia mecanica y alta resistencia
a la corrosion.
Los cambio de temperatura en las conexiones, debidos a la temperatura ambiente o a la coriente
eléctrica, ocasionan movimientos relativos muy pequeiios del metal de las zonas de aita presion a
las zonas de baja presion, haciendo que el conductor se afioje. Este fenémeno se llama cedencia
del material y aumenta cuando los metales sean diferentes. Al aflojarse el conector, se reduce (a
presion de contacto, que hace aumentar la temperatura y con el tiempo se producen esfuerzos
tales que hacen fallar al conector. Esto es mas frecuente cuando el cable es de aluminio.

Tipos de conectores soldados.

Dichos conectores se fabrican con elementos soldados de aluminio a partir de tuberia y placa de
diferentes diametros y espesores. Parte de ellos se produce en el taller y parte en la obra. Los tubos
de aluminio tienen la pared de grueso normal y sélo el de 102 mm (4 pulgadas) es de cédula 80.

Este tipo de herrajes puede usarse para reportar tensiones y corrientes inferiores a 115 kV y 1000
Amperes.

Los herrajes que soportan tensiones de 230 kV o mayores tienen una apariencia semejante a los
soldados, excepto que las aristas estan redondeadas y ios tomillos estan cubiertos con una especie
de concha, una de cada iado de la zapata. El objetivo de dichas conchas es cubrir las aristas de éstos
para evitar la concentracion de campo eléctrico y, por ende, la aparicion del efecto corona. Estos
conectores se adquieren con un proveedor especializado.

Tabla 3.14.1. Tipos de conectores

| TiIPO uso
CONECTOR “I” Derivacion en | de un tubo a otro tubo, o de un tubo a
cable, o de cable a cable
CONECTOR “T" Derivacion en T de un tubo a dos tubos formando un

angulo, de un tubo a dos cabies, de un cable a otros
dos o de tubo a solera

COPLES Union recta de tubos, extremo con extremo, de tubo
con cable, o de dos cables de tubo con solera o de
dos soleras
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REDUCCION Unién recta de tubos, extremo con extremo, que
absorbe cualquier movimiento longitudinal de los
tubos o de las soleras.
CONECTOR b et EN Derivacién en T de un tubo a otro tubo que absorbe
EXPANSION cualquier desplazamiento de los tubos en el sentido
longitudinal y angutar.
CONECTORES A BIRLO Unién recta o en angulo de tubo o de solera a birlo
DE EXPANSION roscado, que absorbe cualquier movimiento de tubo o
del birlo
TERMINAL DE Unidn de tubo a placa que absorbe cualquier
EXPANSION movimiento longitudinat del tubo
CLEMAS Soportan los tubos y van montados sobre los

aisladores, pueden ser fijas o deslizantes. También
se usan para fijar cables o soleras, ya sean estas
olitimas horizontales o verticales.

CONECTORES A BIRLO Union recta @ en angulo de tubo o soleras a birlo!
RIGIDO roscado.

Aisladores para las barras colectoras

Son los elementos que fijan las barras conductoras a la estructura y proporcionan ademas el nivel
aislamiento necesario.

Figura 3.14.2 Aislador soporte suspendido a trabe metalica para soportar bus tubular
Tipos de aisiadores.

La seleccion adecuada de determinado tipo de aislador depende de varios factores, como son: el tipo
de barra que se usara, el nivel de aistamiento que se determine para el juego de barras, los esfuerzos
a que este sujeto, condiciones ambientales, etc.
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Se usan tres tipos de ai as: los | es rigidos, las cadenas de ai es y los ai es de

tipo especial
a. Aisladores rigidos
Este tipo de aisladores se usa para soportar barras rigidas, como son los tubos y las soleras.
Existen dos tipos de aisladores rigidos: los aisladores tipo alfiler y ios aisladores tipo columna.
b. Aisladoares tipo alfiler.
Cada elemento de este tipo de aislador estd formado por una serie de aisladores concéntricos
formando un conjunto que refuerza la distancia de flameo.
Su principal ventaja es que evita, que entre sus pliegues, penetre la contaminacion.
Su desventaja es lo dificil de su limpieza.
Este tipo de aislador se usa solo, o en columna, sobreponiendo uno sobre otro hasta alcanzar el
nivel de asilamientos deseado.
c. A a8 tipo ] n
Este tipo de aislador esta formado por una sola pieza de mayor longitud que el tipo anterior, Actua
como una columna mecanica..
Sus principales ventajas son:

> Alta resistencia mecanica
» Latarigidez
> Mayor estabilidad
» Ofrecer una superficie mayor a la atmoésfera contaminante
> Aunque se contamina mas, es mas facil de limpiar ya sea por lluvia o por algun medio
artificial.
> También se usan solos o ensambladas uno sobre otro.
[ de ais! L 2]

Se usan para soportar barras de cable. La seleccion del aislador adecuado, se hace de acuerdo con
los esfuerzos mecanicos a que se van a sujetar.

Figura 3.14.3 Cadenas de aisladores para 115kV con grapa de tension a P y tipo
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Figura 3.14.4 Cadena de tension para 400kV, dos conductores por fase y conexién redundante.
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» i
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Figura 3.14.5 Cadena de tension en V para sistema de 400kV, 2 conductores por fase

Se enlazan un aisiador con otro formando una cadena hasta obtener el nivel de aislamiento deseado.

a. Aislador especiales

iSon todos los aisladores que tienen un diseffo especial debido a las condiciones donde se van a
nstalar.

Algunos de ellos son dei tipo de aistamiento reforzado que se usan en los casos en que las
subestaciones estan ubicadas en zonas con aito nivel de contaminacién (polvo, humos quimicos,
humedad, etc.)

b. Materiales

Los materiales aislantes mas usados son la porcelana y el vidrio templado.
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Las principales caracteristicas de los materiales aislantes usados son:

Alta resistencias eléctricas.

Alta resistencia mecanica

Estructura muy densa

Cero absorcion de humedad.

Las carcachas y alfileres de los aisladores estan hechos de fundicion de hierro maleable.
La ventaja de hierro maleable es que elimina {a oxidacion y, por io tanto, no es necesaria
su galvanizacion.

La unidn de los materiales aislantes y los metales se hace por medio de tratamientos
especiales gue aumentan la adherencia entre las superficies.

YyYvyyy
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|CAPITULO 4

4

CONCLUSIONES. CONSIDERACIONES DE DISENO.

A lo largo del capitulo anterior se ha mostrado un procedimiento para el disefio electromecanico de
una S.E. de alta tension.

Sin embargo las consideraciones que se hagan antes y durante el desarrollo del disefioc de una sub
estacion eléctrica son las que ayudan a limitar las interferencias y los errores cometidos por falta de
una visién compieta y en tercera dimensiéon de la instalacion final. Asi como los mdultiples problemas
que pueden presentarse en obra debido a las consideraciones teoricas y las ejecuciones practicas.

El éxito de un proyecto reside en la experiencia de la gente que esta a cargo de las diferentes areas
que se ven involucradas directamente:

e Ofertas

- Ingenieria

e Compras

e Coordinacion de proyectos

® Construccion.

En las diferentes empresas existen diferentes organigramas y asignacion de responsabilidades pero
de forma global podemaos separar la ejecucién de un proyecto en las cinco areas arriba mencionadas.
A continuacioén se explicard de forma resumida como interviene cada una de estas areas en el buen
funcionamiento de un proyecto y que consideraciones de cada una de ellas son las que los
disefiadores tanto electromecanicos como civiles deben de tomar en cuenta para realizar una
ingenieria ejecutable en obra.

CONSIDERACIONES DE LAS DIFERENTES ARl QUE IN EN UN PROYECTO.

Tal como se indico anteriormente se puede dividir en cinco las areas que intervienen en un proyecto

de disefio, construccién y puesta en servicio de una S.E.

a. El area de ofertas. Es un area muy importante en todas las empresas ya que es la
base de partida para el desarrollo de nuevos proyectos. Esta area esta encargada de
preparar los anteproyectos, volumetrias de trabajos civiles y electromecanicos, y de
presentar las ofertas para asignarie nuevos proyectos a su organizacion. Es muy
importante el contacto directo de esta area con el area encargada del desarrolio de la
ingenieria ya que la retroalimentacion mutua ayuda a tener pleno conocimiento de las
eventuales diferencias entre lo que se ha ofertado en proyectos anteriores y los
volimenes determinados con la ingenieria (que no siempre son los volumenes reales
tal como se explicara mas adelante).

b. E) area de ingenieria: Es una de las areas ejecutoras muy importantes en una
organizacion ya que la optimizacion de los disefos, sin perder de vista los estandares
de seguridad y confiabilidad que {as sub-estaciones deben tener, es unoc de tantos
objetivos mas preciados por ailcanzar. Por otra parte tal como se indicaba
anteriormente la constante comunicacion con las otras sreas involucradas aminora los
problemas de caracter practico. E) grupo de ingenieria tiene como tareas generales ia
realizacion de los calculos, planos, diagramas, listas de materiales, detalles
constructivos, revision y analisis de la informacion de los fabricantes, en fin trabajos
que en cierto momento pueden considerarse como tedricos. Sin embargo un buen
grupo de ingenieria es aquel que sabe combinar la teoria y la practi LComo
lograrse esto? Los ingenieros de disefio realizan toda la documentacion necesaria
para poder ejecutar los trabajos en obra, sin embargo siempre existen detalles e
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informacion que estos dan por obvio (al final del camino al ser ellos quienes realizan et
trabajo les resulta evidente y saben perfectamente lo que significa cada uno de sus
dibujos) lo que para otros no es tan evidente de deducir. Por lo que la comunicacion y
el contacto directo con las actividades de construccién pueden dar una vision mas
amplia de los requerimientos de informacion que se tienen en campo. Un ingeniero de
diseo con experiencia en los trabajos de campo puede prever desde |la etapa de la
preparacion del proyecto limitaciones como son las caracteristicas de los materiales a
utilizar, la facil adquisicion de cierto tipos de materiales (comunmente lamados
materiales comerciales) para reemplazar materiales tedricos propuestos por el
disefador. Interferencias entre diferentes sistemas las cuales son generalmente
solucionadas en sitio y en muchas ocasiones los disefadores desconocen. En fin, son
muchos y muy diferentes los problomas a los que se puede uno enfrentar en cada una
de las obras.

c. El area de compras. Tarea fundamental es la adquisicién de todos los materiales,
servicios, equipos, etc. Necesarios para |la ejecucion de la obra. Gran parte de la
responsabilidad de esta area es la correcta coordinacion con tanto con el grupo de
ingenieria, el grupo de construccion y el coordinador del proyecto para que los
materiales cumplan con los requisitos técnicos necesarios, sean comerciaimente
hablando estandares en el mercado y en lo posible evitar la fabricacion especial, los
precios sean competitivos, por citar algunos ejempilos.

d. La coordinaciéon del proyecto: Es aquella area encargada de la gestion del proyecto
de forma global. Y es el principal vinculo con el cliente. Esta area es responsable de
establecer el correcto flujo de informacion entre las diferentes areas que participan en
el proceso de construccion de una S.E.

e. E! area de construccién. Es el grupo encargado de llevar a cabo de forma practica lo
que el grupo de ingenieria ha plasmado en planos, diagramas, esquemas, stc. Este
grupo requiere que la informacion que el grupo de ingenieria plasma en los
documentos constructivos esté lo mas completa posible, asl como contar con los
materiales, equipos, maquinaria necesaria a tiempo para poder ejecutar los trabajos
ya que por lo general las subestaciones de {ata tension se construyen lejos de los
centros urbanos.

4.2 EJEMPLO PRACTICOS DE LAS CC DE LAS NO REALIZADAS.
A continuacion se ilustra con un hecho real los problemas que se pueden tener en la construccion de
una S.E. de alta tensién cuando no se toman en cuenta todas las cor es r ias.

La imagen siguiente muestra la disposicion de equipos de una S.E. de 115kV
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Figura 4.2.2 Arreglo en corte de S.E. en anillo 115kv
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Antecedentes:

1.

2.

3.

4.

5.

E! diseno se realizé de acuerdo a los requerimientos del cliente (se trata de un disefio
estandarizado para la CFE, en 115, S.E. de bajo perfil, configuracion en anillo.
Tomando en cuenta los dibujos tat como se muestran no existe problema alguno, con
la disposicion de los equipos y de las estructuras.

El disefo fue revisado por el grupo de ingenieria, por el cliente e incluso por la gente
de construccion.

En el dibujo se puede ver la representacion de los equipos de acuerdo a las
caracteristicas que los fabricantes indican en sus planos (se trata de dibujos a escala)
Los equipos con acciones mecanicas como las cuchillas estan representadas en
estado cerrado.

Consideraciones no realizadas y consecuencias respectivas:

1.

El disefio de las bases de los equipos fue realizado con informacién preliminar de los
proveedores (no con los pianos finales). La consecuencia puede observarse en el
corte A-A, |la distancia entre la trabe en el eje 31 y ia parte superior de la cuchilla en V
esta justo dentro de los limites tolerabies.

Como se indicé en el inciso 5 no se ilustré la posicion de las cuchillas en V al estar
abiertas. La consecuencia puede versa en la siguiente figura.

| Mo

B
2 H
o o8
2 1
o ;) L2 =.c
~®- o
1 o

Figura 4.2.3 Configuracion de cuchillas en V (planta)

Como se puedo observar el acercamiento entre las cuchillas abiertas y las estructura
metalica es importante y esta fuera de los limites tolerables.

El mayor problema es haber detectado este acercamiento una vez que todas las
cimentaciones, estaban construidas, !as estructuras metdlicas y los equipos estaban
instalados, es que el margen de accién o de posibies soluciones alternas 86 ve limitado ya
que esto implica desplazar y por ende desmontar equipos, y
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probablemente volver a instalar los cableados e incluso construir nuevas fregistros y
sistemas de ductos para cables.

Figura 4.2.4 Instalacién de cuchillas en V sin haber tomado en cuenta acercamientos por
apertura de ias navajas.
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Figura 4.2.5 Solucion en obra. Extension de cadena de aisladores por medio de es!sbones
para asegurar distancias entre fase y llon'a

Figura 4.2.6 Error en disefio de trabe rr ya que futu de Ia
subestaci6n eléctrica. Consecuencias redisefio, desmantelsmiento do estructura metalica.
Todo lo anteriormente dicho representa dinero para a organizacion encargeds de |a
construccion de la S.E. y tiempo que en (a mayor parte de los proyocm os limitado y que
implica penalizaciones en caso de incumplimiento. Este p
en el escritorio, al momento de estar realizando e disefio, sin embargo dejsron de

TESIS CON
FALLA UL‘: uiﬂGEN Pagina 168/168




UNAM DISENO DE SUBESTACIONES Capitulo 4
ENEP Aragoén ELECTRICAS DE ALTA TENSION Conctlusiones.
IME Consid de D

hacerse todas las consideraciones necesarias ya sea por omision, descuido, por
desconocimiento o bien por inexperiencia.

No importa cual de las razones anteriores pudo originar el problema, lo que es cierto es
que la continua retroalimentacion de lo que se dibuja en el papel y lo que Se construye en
la vida real ayuda a tener un panorama amplio del objetiva comun, que en este caso en
particular es “Construir una S.E. de Alta Tension”.
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