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INTRODUCCION

En nuestro pais, el crecimiento industrial y poblacional resulta ser significativo, el
cual conlleva a un incremento de servicios propios. Al igual que otros servicios
como el agua, la electricidad se ha convertido si no en el mayor, uno de los
mayores que se consumen a nivel nacional e internacional.

Por otro lado, los constantes cambios en el entorno econémico globalizado que
existen actualmente, conllevan a que algunas companias de ingenieria en México
desarrollen metodologias y tecnologias para la ejecucion efectiva de proyectos
sobre energia, esto, considerando no soélo los riesgos técnicos, sino también los
econdmicos y financieros en que puede incurrirse y en definitiva, todo ello
contribuira a su permanencia y crecimiento.

En el presente trabajo se han desarrollado principios basicos para el inicio exitoso
de una planta de energia y ésta se basa principalmente en la ingenieria basica, de
detalle, la procuracién y la construccion. Siendo todos estos los rubros que mas
impactan en los proyectos de energia.

Estos principios son una herramienta valiosa puesto que identifica los puntos clave
en cada una de las etapas del proyecto, y hace énfasis en las interfaces
interdisciplinarias.

Este documento describe conceptos y fundamentos basicos sobre como se
deberan manejar los proyectos de energia.

Se pretende que la informacion, como conceptos, terminologia y principios basicos
necesarios, contenida en este trabajo sirva de ayuda a todas aquellas personas
que participan de forma directa en las diferentes etapas de un proyecto de energia
IPC; al mismo tiempo ser util a todas aquellas personas sin experiencia en
proyectos relacionados con el tema.

Cabe mencionar y es de vital importancia la retroalimentacién que debe haber
entre la comunidad egresada de las carreras de ingenieria, tanto estudiantes como
profesores, cuyo propoésito es mantenerse siempre actualizados, con vista a
innovar y desarrollar tecnologias de punta que se nos exige de la sociedad.

Asimismo, es conveniente resaltar que los cambios tecnoldgicos en la actualidad
son cada vez mas dinamicos. Entre mas grandes sean, mayor sera el desarrollo,
en términos sociales como econdmicos, por lo que la actualizacion permanente de
los planes de estudio mantendra siempre en niveles competitivos a las
generaciones de ingenieros egresados.

Analizando en esta tesis los procedimientos, conceptos y atribuciones de un
proyecto; como también los elementos basicos, la realizacion de proyectos de
ingenieria, procuracion y construccion obteniendo los alcances proporcionando un



amplio panorama apoyandose de los antecedentes de plantas de energia para el
inicio del mismo.

RESUMEN

Se presenta la base del disefio cumpliendo con los requisitos y necesidades del
cliente, contando con la participacion de especialistas en la materia con la
metodologia de ingenieria, lista de datos, las capacidades de produccion,
propiedades quimicas, fisicas, servicios y auxiliares; buscando el proceso de
transformacion basandose en los criterios establecidos como datos, condiciones,
codigos, estandares, flexibilidades y expansiones contemplando la seguridad,
aislamientos, acondicionamiento térmico, materiales y finalmente los factores
economicos. iniciando con la responsabilidad que debe desempefar el ingeniero
civil con respecto a la topografia, preparacion de la ubicacion, la mecanica del
mismo como el: drenaje, estructuras, cimientos, soportes de tuberia;
sustentandose en la maqueta electrronica y la documentacion tecnica necesaria
para este disefo; Con respecto al compromiso del arquitecto se refiere a la
conceptualizacion de la costrucion arquitectonica viisualizando los cortes,
fachadas, intalaciones especificando a detalle la instalacion, aplicaiones de
apariencia, materiales e instalaciones hidraulicas y sanitarias requeridas;
fanalizando con la participacion fundamental del ingeniero eléctrico la cual permite
la representacién esquematica del sistma eléctrico de dicho proyecto presntandolo
por clasificacion de areas, especificaciones del equipo, sistemas generales de
fuerza, distribucion de fuerza subterranea, detalles de instalacion eléctrica,
sistemas generales de tierra, alumbrado general; documentandose con la cédula
de conductores, maquetas electrénicas, especificaciones de la subestacién y los
debidos planos, diagramas, modelos, sistemas, hojas de datos que sustentan la
informacion especificada anteriormente.Para este proyecto es fundamental los
requerimientos de seleccion esquematizando de las conexiones de una
subestacion, contemplando las configuraciones mas usuales de los sistemas de
energia eléctrica en plantas industriales utilizando la simbologia normalizada
respetando las tablas y férmulas correspondientes al disefio para obtener un
sistema eléctrico eficiente disponiendo de un sitio adecuado, sin omitir las
dimensiones de una subestacion como también sus actividades del mismo; sin
olvidar las distancias eléctricas, el disefio y los limites permitidos, las dimensiones
de campo de la subestacion con sus respectivo arreglo y diagrama unifilar
correspondientes. Culminado con el proyecto fisico de la subestacion que permite
proyectar el diagrama unifilar apoyandose en el anteproyecto definitivo con las
pruebas y la puesta en servicio de la misma para determinar el estado final de los
circuitos, controles, mediciones, sefalizaciones, alarmas y lo primordial el
funcionamiento en conjunto permitiendo almacenar toda la informacion de la
instalacion por si en algun tiempo determinado presenta algun problema o
mantenimiento presentandose asi este proyecto funcional.



ANTECEDENTES

Hoy en dia, en México y en el resto del mundo, son elevados los requerimientos
con respecto al tiempo, calidad, costo y cantidad de recursos para los proyectos
de Ingenieria, Procuracion y Construccidon, conocidos también como “Proyectos
I.P.C.”

Ademas de estos requerimientos, los proyectos |.P.C. son desarrollados dentro de
ambientes que en ocasiones son inciertos, pero que a su vez brindan
oportunidades de éxito y crecimiento para la o las empresas involucradas. Una de
las barreras mas dificiles que se debe de sobreponer, es el periodo entre el
desarrollo de los estudios de Planeacién e Ingenieria y la Entrega o Puesta en
Marcha del proyecto, ya que cada vez es menor. Esto debido a las condiciones
actuales tan competitivas en las distintas economias mundiales, producto de la
tendencia hacia la globalizacion.

Ante este tipo de exigencias, los proyectos |.P.C. se encuentran vulnerables a una
gama de obstaculos y riesgos, entre los cuales tenemos a los técnicos, financieros
y politicos por s6lo mencionar algunos y como tales, cada uno debe de ser
analizado y tomado en consideracion de manera particular.

Por todo lo anterior, se requiere de una metodologia que encause hacia la correcta
ejecucion para proyectos |.P.C., que no necesariamente ofrezca soluciones
particulares a los problemas de un proyecto, pero que verdaderamente brinde
herramientas que sustenten encontrar soluciones para cualquier tipo y magnitud
de proyecto y que sea sinonimo de una disciplina y un orden para la ejecucion de
proyectos. A esa metodologia la llamaremos “Administracion de Proyectos”. Esta
Administracion de Proyectos, nos brindara los parametros para controlar cada uno
de los requerimientos ya mencionados en un proyecto, en sus distintas areas y
etapas.

Por otro lado dentro de un ambiente tedrico, perfecto e ideal, cualquier decisidon
debe de ser tomada bajo un ambiente de certeza, de tal forma que toda la
informacion requerida para tomar dicha decisidn sea correcta y se encuentre
disponible para que asi, el resultado pueda ser predecible con un alto grado de
confianza. En la realidad, la mayoria de las decisiones son tomadas sin contar, ni
evaluar la totalidad de los elementos necesarios, dando lugar a un grado de
incertidumbre. En el caso extremo de la absoluta falta de informacién, nada se
puede saber acerca del resultado final y prevalecera una total incertidumbre.

La supervivencia de un numero reducido de compafiias mexicanas en la Industria
de la Construccion, ha sido lograda en cierta medida, con la ejecucién de
proyectos con grados de incertidumbre, pero sabiendo como protegerse ante esos
riesgos a un cierto nivel, encontrando, incrementando y tomando ventaja de las
oportunidades que se presenten. De esta manera, parte de los propdsitos de
ejecutar proyectos es el de lograr o alcanzar algo nuevo, emprender proyectos



novedosos en cuanto su estilo de ejecucidn, tomar riesgos, etc. y por lo tanto todo
esto hace que el riesgo siempre sea una parte intrinseca de los proyectos. Es
importante tomar en consideracion, que en los mercados nacionales e
internacionales actuales, se tiene presente una alta competencia y con los
avances tecnoldgicos y las condiciones econdmicas y financieras dificiles, la toma
de riesgo se ha incrementado considerablemente.

El objetivo principal del Analisis de Riesgos, es identificar los riesgos asociados a
un proyecto para que posteriormente, se desarrollen estrategias que los reduzcan
significativamente, o simplemente los evadan. Esta identificacion es lograda
mediante procedimientos y analisis preestablecidos, ejecutandolos de manera
ordenada.

También es importante que al mismo tiempo que se hacen estos analisis, se
tomen acciones para maximizar las oportunidades. En esencia, se requiere de una
buena planeacion para minimizar la probabilidad de ocurrencia y los efectos de los
riesgos en el comienzo de la vida del proyecto.

En el pasado se ha podido constatar dentro de distintos proyectos, que la falta de
Andlisis de Riesgos conlleva consecuencias no deseadas para el proyecto y que
por tratar de obtener un ahorro durante la etapa de planeacién, se tuvo que pagar
lo ahorrado y hasta en ocasiones mas de lo ahorrado, durante el periodo de
ejecucion.

El no realizar estudios de Analisis de Riesgos tiene que ver con una falta de
Planeacién en nuestra cultura, que también se puede apreciar en los crecimientos
desordenados de las ciudades, en la escasez de los servicios basicos y en la falta
de proyectos de infraestructura.

Esta claro para futuros proyectos, el no integrar una correcta Administracién de
Proyectos y un extenso Analisis de Riesgos y que de ambos, se establezcan
estrategias para la ejecucion de proyectos I.P.C., se estaran cometiendo los
mismos errores del pasado, pero esta vez seran mas caros, ya que dichos
proyectos demandaran una mayor cantidad de recursos y seran mas complejos
que los del pasado. Esto para sustentar el crecimiento y desarrollo que México
requiere para este nuevo milenio.



CAPITULO 1

PROYECTOS LLAVE EN MANO

1.1 ;QUE ES UN PROYECTO?

Cualquier empresa que se encuentre dentro de un sector productivo, requiere de
operaciones y de proyectos para poder posicionarse dentro de su mercado. Las
operaciones y los proyectos comparten muchas caracteristicas entre si, por
ejemplo tenemos que ambos son realizados ya sea por una sola persona, o por
verdaderos grupos integrados por distintas compafias. Ambos requieren de
recursos, ya sean humanos o materiales, para poder realizar sus actividades; pero
estos se encuentran limitados en funcion del presupuesto que se les tenga
asignado y a la disponibilidad de los recursos solicitados. También tenemos, que
tanto los proyectos como las operaciones, deben de plantearse, ejecutarse y
controlarse para poder satisfacer las necesidades para las que fueron destinadas.

Pero las operaciones y los proyectos difieren principalmente en que las
operaciones son repetitivas, mientras que los proyectos son unicos y temporales.

Por lo tanto podemos definir un proyecto a partir de sus caracteristicas principales
como:

“Un proyecto eS uma empresa temporal que Se realiza
Dara crear un producto o Servicio dnico”

Algunas de sus caracteristicas principales son las siguientes:

e Son eventos (temporales) que tienen un inicio y un fin especificos, ya que la
totalidad de sus caracteristicas, no se vuelven a repetir por completo.

e Tienen una fecha de inicio y terminacion establecidas, por ende tienen un
periodo determinado.

e Tienen un costo presupuestado, con aspectos como: tiempo de ejecucion y
nivel de calidad que se le pueden dar al proyecto.

e Cuenta con recursos, que al igual que el tiempo limitan el desempefio y la
duracion del proyecto.
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e Existen areas definidas, que tienen la funcidon de organizar al proyecto por
bloques o frentes. Esta caracteristica se incrementa en proyectos de gran
magnitud.

e Los objetivos son tangibles, es decir, que conforme va avanzando el
proyecto sus resultados se pueden apreciar. Una planta de energia; sélo
hasta el final se sabra si esta produciendo la cantidad de energia deseada.

En cuanto a los objetivos de un proyecto, se puede decir que son el resultado al
que se quiere llegar, el cual esta expresado en términos cualitativos y cuantitativos.

Para un objetivo en particular, se debe dividir en uno general (global) y varios
intermedios (metas a corto plazo). Para el general, consiste en alcanzar la meta o
resultado finales y para los intermedios, abarcan la verificacion del cumplimiento
de las normas y especificaciones, optimizar el uso de recursos y del tiempo,
facilitar la comunicacién, resolver conflictos, coordinar la implementacion del
proyecto y llevar un adecuado control. ; Qué es lo que se quiere y qué es lo que se
necesita hacer?

Que la ejecucion de un proyecto sea temporal, no implica que sus resultados lo
sean. Por ejemplo, parte de los resultados en un proyecto de construccidén de una
refineria de petréleo se haran notar desde que comienza sus operaciones y se
mantendran asi durante toda su vida util.

Cuando se dice que cada proyecto es unico, se refiere a que la totalidad de sus
caracteristicas y objetivos no se han presentado en otro proyecto y por lo tanto es
unico. Como ejemplo, muchos edificios han sido construidos, pero cada edificio es
unico porque tiene un diferente dueno, terreno, forma, tamano, etc. La presencia
de elementos y circunstancias que sean repetitivos con otros proyectos, no cambia
la exclusividad del proyecto. El desarrollo de una planta industrial implica el
analisis de modelos anteriores y de prototipos existentes, pero eso no cambia que
el resultado del proyecto sea unico.

1.2 ELEMENTOS BASICOS DE UN PROYECTO

En cualquier proyecto, sin importar su clasificacion ni quién lo ejecute, siempre
existirdn tres elementos que estaran interrelacionados el uno con el otro y de un
correcto balance de los mismos saldra un proyecto eficiente y exitoso. Estos
elementos son:

Costo Presupuesto
Tiempo Programa
Desempefio y Calidad Especificaciones
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Al reflexionar sobre cada uno de estos elementos, se puede concluir que cada uno
tiene influencia sobre el otro, por ejemplo el tiempo de ejecucion de un proyecto se
puede reducir, pero a costa de un incremento en los costos y en el desempefio y
probablemente, un decremento en la calidad. Es importante notar, que estos
factores no solo son influenciados por factores internos al proyecto. También
pueden ser influenciados por factores externos como lo son causas de fuerza
mayor, catastrofes, problemas laborales, fluctuaciones cambiarias, etc.

Para cualquier proyecto es importante el tener un buen balance de estos
elementos porque influenciara de forma positiva sobre el proyecto, ya que con lo
que se tiene disponible, se estara optimizando los recursos.

1.3 PROYECTOS IPC (INGENIERIA, PROCURACION Y
CONSTRUCCION)

La importancia o significado que tiene el comprender el tipo de industria a la que
pertenece un proyecto que se ejecuta bajo el esquema |.P.C., es tal que si no se
comprenden las necesidades particulares del proyecto, muy probablemente dicho
proyecto esté destinado al fracaso. No es posible hacer una generalizacion de
necesidades para proyectos pertenecientes a diferentes ramas.

Los proyectos se pueden clasificar basandose en la rama o tipo de industria en la
que se desempefien, pero cabe mencionar que es posible que se tengan
proyectos que reunan a varios tipos de industrias. Tal es el caso de proyectos de
gran magnitud y duracién, para nuestro caso veremos los proyectos de
Generacion de Energia.

1.4 ALCANCE DE LOS PROYECTOS IPC

El alcance que tengan los proyectos |.P.C., se extiende a proyectos de cualquier
tipo dentro del sector de la construccion, es decir, proyectos de infraestructura de
transporte, comunicaciones, energia, vivienda, por sélo mencionar algunos. Es por
eso que una de las tendencias que existen actualmente en proyectos I.P.C, es que
se conformen companias que estén enfocadas a ramos especificos del sector de
la construccion. No es del todo recomendable que se tengan compainias que
ejecuten toda la gama de proyectos del sector de la construccién, ya que estaran
lejos de ser lo suficientemente competitivos para luchar en el mercado de la
construccion. Tal fue el caso de compafias constructoras que tradicionalmente se
encontraban en la rama de construccibn de vias de comunicacion, que
posteriormente incursionaron en el sector industrial. El resultado ha sido que han
traido consigo fuertes peérdidas economicas, asi como también encontrarse
atrasados en cuanto a programas y con indices de calidad muy por debajo de los
sefalados.
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El alcance de los proyectos |.P.C, sera incrementado y ampliado en funcién del
nivel de especializacion y capacidad de las empresas que conformen el
denominado “entorno” o alianza estratégica. Lo demuestran los proyectos de
telecomunicaciones en nuestro pais, que al principio la capacidad de desarrollar
dichos proyectos por companias mexicanas era algo reducido. Gracias a la unién
entre empresas mexicanas y extranjeras, ese alcance se fue incrementado a tal
grado que ahora existe la posibilidad de continuar con ese patron en proyectos
fuera de nuestro pais.

1.5 ¢ PORQUE CADA VEZ SON MAS FRECUENTES LOS
PROYECTOS IPC?

La demanda por proyectos que sean ejecutados bajo un concepto de I|.P.C.
integrado va en aumento, sobre todo en los sectores industriales y de energia.
Para el caso del sector energético esta demanda es mayor, debido a que
actualmente en Latinoameérica existe un palpable rezago en cuanto a la capacidad
instalada en muchos paises. Como ejemplo se tiene a la Republica Dominicana,
donde el gran déficit energético del pais forz6 a que su gobierno licitara la
construccion de una central termoeléctrica y que su periodo de ejecucion fuese
reducido. Para lograr un periodo de ejecucion reducido, se necesita que
Ingenieria, Procuracibn 'y  Construccion se  encuentren trabajando
“simultaneamente” para reducir el programa del proyecto. Este dependera de las
condiciones particulares de cada proyecto, como tipo de ingenieria, asi como
también el tipo elementos que Procuracion cotice.

Otro aspecto que ha impulsado los proyectos integrales |.P.C., es la fuerte
competencia en el mercado de la construccion que obliga a las empresas
pertenecientes a dicho sector productivo del pais a ofrecer mas beneficios, al
mismo precio y hasta en algunas ocasiones, en reducir los margenes de utilidad.

13



Mayor Decrece la Poca
Influencia Influencia Influencia
4+“——Pp 4——p 4—p
Influencia Gasto
Nivel d Definicion
Ril:: oe del Alcance Avance del
g 4—|7—I* Proyecto
Gasto Influencia
Concept Alcanc Ing Ing Const Arrangu
Basic Detalle

1.6 PANORAMA GENERAL DE UN I.P.C.

El esquema de manejar proyectos en que la Ingenieria, Procuracién vy
Construccién son coordinadas por una misma empresa o grupo de empresas,
representa en numerosas ventajas en el beneficio de cualquier proyecto debido a
lo siguiente:

1. Para cada una de estas tres etapas, se tiene un importante intercambio de
informacion y tiempo requerido en el proceso de trabajo de cada actividad,
existiendo una dependencia en cuanto a la secuencia de los trabajos |.P.C.;
los cuales influyen en el costo total del proyecto.

2. Trabajar dentro de un mismo “entorno” hara que los diversos procesos de
trabajo sean ejecutados de una manera mas eficiente, que si estos
estuvieran aislados.

Para ejemplificar los dos puntos anteriores, tomemos como ejemplo un equipo
mecanico, “una bomba”, en una planta industrial. El flujo de trabajo I.P.C.
comienza al momento en que se realiza la ingenieria de dicho equipo por un grupo
de disciplinas, entre las que destaca evidentemente la Ingenieria Mecanica.

a) La Ingenieria Mecanica desarrolla todos los aspectos fundamentales para

dicha bomba (gasto, carga, normas de disefio) y presenta los
requerimientos mecanicos de dicho equipo a:
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b) Procuracion, la cual buscara entre una lista de proveedores certificados y
aprobados, aquellos que brinden las mejores condiciones de compra,
planes de pago, garantias, tiempos de entregas, logistica, almacén, control
de materiales y presentara una tabla comparativa de los proveedores que
ofrecieron las mejores “ofertas econémicas”.

Toda esta informacion, regresa a Ingenieria Mecanica, la cual de todos los
proveedores que han sido recomendados por Procuracion como los
‘econdmica y técnicamente viables”, seleccionara el que cumpla con las
especificaciones y estandares de calidad y asi se obtiene al proveedor
ganador. Ahora bien, ese equipo tendra que ser ubicado dentro de la planta
industrial en cuestion. Se ubicara sobre una cimentacion que debera ser
apropiada para dicho equipo. Aqui existe una interrelacion entre el
fabricante del equipo e Ingenieria Civil, la cual necesitara informacion como
peso, medidas, condiciones dinamicas del equipo; para disefiar su
cimentacion. Toda esa informacion “civil”, es transmitida a:

c) Construccion, la cual también se apoyara en Control de Proyectos y en
especial, en programacion para saber cuando debe de construirla.

Tomando el ejemplo anterior, se puede visualizar que existe un gran intercambio
de informacion y de procesos de trabajo y una dependencia en cuanto a la
secuencia de los mismos. Entonces, si los encargados de realizar todos estos
trabajos no se encontraran trabajando dentro de un mismo entorno y trabajaran
aislados, el proyecto se veria seriamente afectado en el flujo de los procesos de
trabajo. Serian mas lentos, menos precisos y se incrementarian los costos. Es por
eso que tienen que ser abordados por la misma compafia o grupo de compaifiias,
en un periodo de tiempo que busque que cada una de estas tres fases del
proyecto esté traslapada.

El nivel de complejidad de implementar un proyecto exitoso I.P.C., esta asociado
principalmente conforme el tipo, magnitud y tiempo de ejecucion, asi como
también con el numero de involucrados. Dicho nivel de complejidad, es controlado
con todas las herramientas y técnicas que se exponen en esta Tesis.

Entre mayor sea el conocimiento, la habilidad y su manejo, se encontraran
mejores condiciones de operacion.
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1.7 CONCEPTUALIZACION DE LA TERMINOLOGIA DE LOS
COMPONENTES, CARACTERISTICAS, CRITERIOS Y NORMAS
EMPLEADAS DENTRO DEL PROYECTO

COMPONETES

e Elementos de una subestacion
-Transformadores
- Switchgears
- Centros de control de motores
- UPS
- Sistemas de Control de Potencia
- Relevadores

TRANSFORMADOR

e Un transformador es un dispositivo que se encarga de transformar el voltaje de
corriente alterna que tiene a su entrada en otro diferente sin modificar su
frecuencia.

e Clasificacién de Transformadores:

-Transformador de Potencia
-Transformador de Distribucion

TABLERO DE ALTA TENSION (SWITCHGEAR)

e Las principales funciones de un Switchgear son:

o0 Proteccion del Sistema Eléctrico

o Aislamiento de las secciones y de la instalacion

o Conmutacién local o remota.

0 Proteccion de los elementos mecanicos y térmicos del circuito cotra
corrientes de corto circuito.

o Tiene como objetivo evitar o limitar las peligorsas consecuencias de las

corrientes de corto circuito por los niveles de tensidon que maneja.
o0 Proteccion de las personas en caso de que falle el aislamiento.

e Los switchgear se puede clasificar de diferentes formas:

0 Por su rango de corriente:
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Por su capacidad interruptiva (la corriente de corto circuito que el
dispositivo puede interrumpir).

Por su medio de aislamiento.

Por su construccion.

Por su dispositivo de interrupcion.

Por su método de operacion.

Por su aplicacion.

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES (CCM)

Un centro de control de motores (CCM) es un tablero donde se agrupa el
conjunto de controles necesarios para el arranque y proteccién de motores de
media y baja tension.

Caracteristicas constructivas:

0 La separacion es uno de los factores mas importantes para considerar en el
disefio y especificacion de un CCM.

0 Esto esta basado en un idea muy sencilla, la necesidad de tener separada
una persona de las partes vivas del equipo y en otras circunstancias la
necesidad de tener separados los elementos vivos de un equipo de otros
elementos dentro del mismo equipo.

CRITERIOS DE DISENO

Los transformadores de potencia inmersos en aceite pueden operar con
mayores niveles de voltaje y de potencia que los transformadores tipo seco.
Estos transformadores son usados para exteriores.

Los transformadores tipo seco se utilizan para interiores y también los utilizan
para alumbrado.

Se requiere de un dique para poder contener derrames o fugas.

Se debe considerar la distancia entre el transformador y edificios; esta
distancia esta determinada por la capacidad del transformador.

De la IEEE-979-94, |la separacion que debe haber es la siguiente:

- 75 KVA o menos, debe existir 3m.

- 76 a 333 KVA debe existir 6.1 m.

- Mas de 333 KVA debe existir 9.1 m.

La NFPA considera la capacidad de aceite para determinar la separacion.

- 500-5000 galones, deben existir 7.6 m.
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- > 5000 galones, deben existir 15 m.

Se requiere sistema contra incendio.

Se requiere barreras contra incendio.

Debe de existir la altura suficiente para remover el transformador.

Se debe de tener buena ventilacién en el cuarto para evitar que se acumule
la temperatura y evitar un sobrecalentamiento.

El transformador debe protegerse del contacto directo en caso que no tenga
envolvente.

La distancia que debe de tener de un muro es importante especilamente si
tienes envolvente.

Se deben evitar todo tipo de goteos ejemploTuberias, Equipo de HVAC etc.
En las bovedas que contengan mas de 100 kVA de capacidad de
transformadores, se debe construir un drenaje u otro medio que evacue
hacia un depdsito especial de confinamiento cualquier acumulacién de
liquido aislante o agua, a menos que las condiciones del local lo impidan;
en este caso, el piso debe tener una inclinacion hacia dicho drenaje.
Ningun sistema de tuberia o conductos extrafios a la instalacion eléctrica
debe entrar o atravesar una boveda de transformadores. La tuberia u otros
medios previstos para la proteccion contra incendios de las bévedas o para
el enfriamiento de los transformadores, no se consideran extrafos a la
instalacion eléctrica.

Los CCM, deben estar localizados en el cuarto de control eléctrico y deben
tener envolventes en gabinete tipo interior.

La distribucion de equipo en cuarto de tableros debe realizarse permitiendo
espacios de acceso y trabajo suficiente que permita funcionamiento y
mantenimiento rapido y seguro alrededor del equipo eléctrico. Los espacios
minimos permitidos se indican en las secciones 110.16, 110.32 y 110.34 de
la NOM-001-SEDE.

Sobre el piso al frente de los tableros, se debe instalar un tapete aislante
tipo antiderrapante, con la finalidad de tener condiciones de operacién
seguras. El tapete deber tener una resistencia dieléctrica de 25 kV como
minimo. El tapete debe ser de un metro de ancho y extenderse 60 cm
adicional, en los extremos del tablero o CCM.

Es importante garantizar una buena ventilacién en el cuarto para evitar la
acumulacion de temperatura y asi poder tener un optimo funcionamiento.
Se debe de dejar suficiente espacio por encima del switchgear para poder
instalar otros moédulos.

Se debe de tener altura suficiente en el cuarto para permitir la operacion de
una grua.

Asegurar que no haya trabajo de tuberias dentro del cuarto.
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NORMAS APLICABLES AL DISENO DE PLANTAS INDUSTRIALES

e NOM-001-SEDE-2005 (NORMA OFICIAL MEXICANA INSTALACIONES
ELECTRICAS)

NEC (NATIONAL ELECTRICAL CODE)

IEEE (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINNERS)
IEC

ANSI (AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE)

NEMA (NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION)
APl (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE)

NRF (Pemex)

CFE

1.8 ANTECEDENTES DE PLANTAS DE ENERGIA

Estos proyectos son esenciales para el crecimiento y desarrollo de un pais, ya que
a partir de ellos surgen fuentes generadoras de empleo y el nivel de vida de la
poblacion mejora. Este tipo de proyectos, se caracteriza porque el tiempo de
duracion del mismo, esta sujeto al tiempo de fabricacién de los equipos, ya que
por lo regular se tratan de equipos especiales que son fabricados a nivel mundial
por un numero reducido de empresas.

Debido a la gran complejidad que existe en los proyectos de Energia, en cuanto a
numero de tuberias, equipos, racks, se utilizan sistemas de disefio de plantas
llamado P.D.S. ( Plant Design System ). El P.D.S. lejos de ser un restirador
electronico, es una herramienta que ademas de realizar el disefo, cuenta con
varias utilidades como el de cuantificar los materiales, y almacenamiento de
especificaciones; ésta es una herramienta tridimensional para el disefio vy
construccion de plantas industriales.

El P.D.S. crea y mantiene una base de datos exacta, la cual proporciona
informacion valiosa y actualizada para ser empleada durante la etapa de disefio.
Posee un ambiente integrado que permite al usuario de disciplinas multiples
trabajar en un mismo proyecto en forma simultanea, mejorando el disefo,
reduciendo errores e incrementando la productividad.

Debido a que los proyectos I.P.C. son eventos unicos, porque son realizados o
ejecutados en ubicaciones remotas y distintas, en diferentes épocas, por personal
y por recursos variados con diferentes clientes, compafias, etc. Implica que
siempre existira un grado de incertidumbre que se tendra que afrontar y manejar.
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Aquellas compafias u organismos que ejecutan proyectos, generalmente dividen
a cada proyecto en diferentes fases o etapas, para asi poder proveer programas
con un mayor detalle y poder tener un mejor control. Al conjunto de todas estas
fases o etapas de un proyecto que van desde su inicio hasta su terminacion, se le
conoce como ciclo de vida de un proyecto. Dependiendo del tipo y sector
productivo al que pertenezca un proyecto |.P.C. de la cantidad por ejecutar.

Primeramente definamos que existen dos tipos de alcances:

e Alcance de Instalaciones
e Alcance de Servicios.

El primero, consiste en la parte fisica del proyecto, los productos finales que seran
entregados y el Alcance de Servicios, viene a ser la parte referente a como se va a
construir, bajo que especificaciones, bajo que normas, incluye a su vez la
informacion que se le suministrara al cliente al finalizar el proyecto, como
memorias de calculo bitacoras de construccion o las garantias que se estan
ofreciendo.

Siempre que una empresa presupueste un proyecto, debera de definir de
antemano con precision y claridad, las actividades, servicios, instalaciones,
garantias, que seran ejecutadas para llevar a cabo las instalaciones o servicios del
proyecto. Lo anterior es de vital importancia porque si no se definen eficazmente
dichos parametros, se estara en una posicion vulnerable para la cual, no se tendra
la documentacion legal en momentos que se tengan diferencias entre cada una de
las partes.

La elaboracién de dicho alcance, debera ser en conjunto entre las partes que
forman el equipo de proyecto. Cada uno tendra que hacer sus comentarios y
observaciones, para que el escenario bajo el cual se trabajara, sea del visto bueno
de todos. Es aqui donde es importante que cada parte distinga claramente el
alcance del resto.

Existen algunas circunstancias que hacen que la elaboracion del alcance, sea en
ocasiones subestimada. Situaciones como encontrarse bajo presion para
introducir un producto en el mercado, falta de capacidad de la ingenieria,
percepcion en retrasos e incremento en los costos, una administracién demasiado
optimista puede llevar a una falta de atencién para el alcance que erroneamente,
lejos de ayudar al proyecto lo afecte.
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CAPITULO 2

INGENIERIA BASICA

2.1 BASE DE DISENO DEL PROYECTO

Este documento establece los requerimientos del cliente, criterios e informacién
para las instalaciones y servicios incluidos en el alcance del proyecto para todas
las disciplinas. Incluye practicas de disefio reconocidas, regulaciones
gubernamentales, cddigos, estandares, practicas industriales, y/o estandares
especificos del cliente. (20)

2.2 REQUERIMIENTOS DEL PROCESO

Este documento denominado base de disefio se detalla los requerimientos para el
disefio de cada unidad del proceso establecidos en las bases de disefio del
proyecto. Las bases del proceso listan los datos y metodologia de ingenieria que
seran utilizados como base del disefio del proceso. Contiene valores de disefio
significativos tales como: capacidad de produccion, propiedades quimicas y
fisicas, velocidad de reaccién, presiones y temperatura de disefio y operacion de
puntos de interconexién, regulaciones y codigos tales como, NFPA (Nacional FIRE
Protection Association) APl (American Petroleum Institute), etc.

2.3 BASE DE DISENO DE SERVICIOS AUXILIARES

Este documento detalla todos lo servicios requeridos, especificando; consumos,
fuentes y requerimientos de almacenamiento, si es un servicio nuevo o bien una
modificacion y ampliacion a un sistema existente. Los consumos de los servicios
deberan ser tabulados, conteniendo un sumario de las propiedades fisicas y
quimicas de cada servicio diferenciandose esas propiedades en la generacion,
distribucion (suministros y retornos) y puntos de uso, poniendo especial atencion
en la presion y temperatura de operacién en donde las distancias son apreciables,
como en complejos; Incluyendo las bases de disefio de servicio que se presentan
a continuacion:

a) Lista de todos los servicios auxiliares requeridos para el proceso. Esta
incluye los distintos tipos de agua, combustible, vapor, refrigerantes,
sistemas de desfogue, sistema eléctrico, sistemas de calentamiento con
aceite térmico, sistemas de inertizacion, sistemas cerrados de drenaje, etc.
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b)

Sumario de servicios, incluyendo el principal uso, propodsito, y la fuente o
método de generacion. Indicando si la fuente de servicio existe o sera una
instalacion nueva. Si es un servicio existente se debe incluir la capacidad
actual y las cargas utilizadas.

Operacion y parametros de diseio para cada sistema. Por ejemplo:
temperatura, presion, calidad, valores de calor, composicion y limitaciones
de descarga. Temperatura y presiones de operacidon en la fuente,
distribucion, equipo usuario, y retorno.

Capacidad o carga adicional para un sistema existente.

Los criterios de diseio de sistema como pueden ser paros, factores de
capacidad, caida de presion, contingencias de emergencia y
procedimientos de operacion especial.

Identificar los requerimientos de capacidad futura. Esto incluira reservar un
espacio para el equipo de acuerdo al area que ocupe para el aumento de
capacidad, también definir si los cabezales de distribucién de servicios
deberan incluir prevencion para ampliaciones de capacidades futuras.

Para asegurar que las bases de disefio se encuentren completas y sean precisas,
el Ingeniero de proceso identificara las areas que se afectarian en la precision de
los calculos de proceso y de diseno con la informacién preliminar, debera revisar,
por disciplina, las omisiones y/o incongruencias para asegurar asi que la
informacion requerida esta incluida en sus bases de disefio.

Las areas tipicas que se deberan revisar son las siguientes:

Contenidos de las bases de disefio del proyecto y de proceso contra las
bases de disefio de servicios.

Filosofia de control.
Requerimientos de instrumentacion y sistemas de control.
Requerimientos especiales de distribucion.

Clasificacion eléctrica.
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2.4 SERVICIOS

Fluido y/o fuente de energia que se interrelaciona con el proceso. No forma parte
de la formulacién de productos. Estos pueden ser: vapor, agua, combustible, aire,
gases inertes, refrigeracion, electricidad, drenajes, sistema de coleccién de gas,
guemadores e incineradores, tratamiento de efluentes, y sistemas de proteccion
contra incendio.

2.5 BASES DE DISENO DE LA DISCIPLINA DE PROCESO

La preparacion de las bases de disefio de proceso sigue una cuidadosa
evaluacion de los requerimientos del cliente, tecnologia e informacion técnica
existentes. Cada cliente tiene sus propios requerimientos de disefio por lo que el
ingeniero de proceso debe trabajar cercanamente a él y al personal involucrado en
el proyecto para asegurar la concreta operacion de las bases de disefio de
proceso.

Informacion de disefio general:

a) CapaC|dad de la planta.
Todos los productos y subproductos
Materia prima, condiciones normales y anormales
Capacidad de disefio
Modos de operacion
Capacidad normal y capacidades de otros modos de operacién

b) Filosofia de operacion.

Numeros de sistemas y lineas de operacion

Modulacién de los equipos mas importantes del proceso ( por
ejemplo 3 equipos al 40% capacidad de planta, 2 al 80%, etc.).

Horas de operacién / anuales.

Periodos de paro programado

Flexibilidad de la planta

Diferentes modos de operacién, ampliaciones

c) Localizacion del sitio.
Identificacion de la localizacién del sitio en un mapa del area y las
condiciones climatoldgicas del lugar de ser posible.
Limite de baterias (indicando lineas que seran responsabilidad el
Proyecto).

d) Fuente de la tecnologia de proceso.
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Cliente
Tecndlogo o licenciador
Consultor

e) Materias Primas.

Identificacion

Calidad y pureza. (Base seca y/o base humeda)

Formas de recepcion de paquetes (cajas, tambores, bolsas, costales,
otros, tamano y peso).

Métodos de Recepcion (Camidn , trailer, tuberia, ducto, ferrocarril,
gondolas, tolvas, volteadores de camion, volteadores de FFCC, etc.)
Requerimientos y filosofia de almacenamiento

Consideraciones especiales ( manejo especial y riesgos)
Condiciones en el limite de baterias para vapores vy liquidos.

f) Productos y subproductos.

Identificacion

Calidad y grados de pureza

Propiedades fisicas

Embarque (cajas, tambores, bolsas, costales, otros; tamafio y peso)
Método de embarque ( camion, trailer, tuberia, ducto.)

Filosofia y requerimientos de almacenamiento

Consideraciones especiales (manejo especial y riesgo)
Condiciones en el limite de baterias para vapores vy liquidos.

g) Filosofia de control.

Grado de automatizacién (definir donde y cuales seran las interfases
operador-proceso).

Controles eléctricos y/o neumaticos.

Estaciones de arranque y paro de motores eléctricos

Filosofia de operacién de motores y/o interlocks.

h) Requerimientos e impactos ambientales.

Especificar junto con la disciplina ambiental los limites permisibles de
acuerdo con la normalidad ambiental ( para todo tipo de corriente
que interrelacione con el medio ambiente, ya sea liquida, solida
vapores y gases , asi como ruido, radiacion y cualquier forma de
energia ).

Especificar forma de disposicion final de los residuos.

i) Criterio de flexibilidad de operacion.
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Paro por fallas de servicios (definir cual sera la condicién de planta
en ausencia o falla de suministro de aire de instrumentos y planta,
vapor de todas sus calidades, energia eléctrica, agua de
enfriamiento).

Variaciones de capacidad (definir los rangos aceptables de
operacion atendiendo a posibles variaciones en el flujo y calidad de
suministro de materias primas, reactivos, etc.).

Capacidad minima de operacion. Relaciéon de paro. (lo anterior es
especialmente importante en la operacion de equipos rotatorios
como bombas, compresores, para la capacidad minima de hornos y
calentadores a fuego directo y el rango de medicion de todos los
elementos primarios de medicion, etc.).

j) Equipo de relevo.

Definir cuantos equipos de relevo seran y cuantos de operacion
Estandarizacion de equipos para minimizar partes de repuesto.

k) Filosofia de Arranque y de Paro.

Paro programado.

Paro de emergencia. (definir la forma mas conveniente de parar la
planta de manera segura, posiblemente minimizando la cantidad de
desfogues, etc.).

Cambio de tipo de producto. Definir los modos de operacién que
deberan ser incluidos en el disefio atendiendo a cambio de materias
primas, cambio en los reactivos y catalizadores, modificaciéon de
porcentajes de recuperacion.

I) Criterios de expansion de las instalaciones.

Aumento de capacidad secuencial (expansion por fases).
Expansion por modulos.

Areas del proyecto a ser disefiadas por la capacidad futura.
Prevenciones en las instalaciones para aumento de capacidad.

m) Propiedades fisicas y quimicas.

incluye datos de las propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas
de las materias primas, productos y subproductos.

Una lista de las propiedades fisicas, riesgos de seguridad y salud
especificadas para cada compuesto la cual debera ser el
conocimiento de todos los ingenieros de proceso y de los que
participan en el proyecto.

n) Reacciones.
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- Cinética y rendimientos.

- Velocidad de reaccion. (velocidad de reaccion normal y de reaccion
fuera de control, para especificar tamafnos de discos de ruptura,
valvulas de seguridad, etc.)

- Orden de la reaccion.

- Requerimientos de catalizador. (especificaciones de catalizadores,
soportes de catalizador, mallas moleculares, aluminia activada,
silica, etc.)

- Presién y temperatura de reaccion.

o) Rendimientos esperados a lo largo del proceso.
p) Requerimientos de almacenamiento de productos intermedios.
g) Riesgos a la salud.
- Hojas de datos de seguridad de los materiales
r) Seguridad.
- Lo concerniente a las explosiones.
- Alta temperatura y presion de operacion.
- Areas de clasificacion eléctrica.
- Reacciones que liberan gran cantidad de energia.
- Todo lo relacionado con la toxicidad, corrosién, reactividad,

explosividad, inflamabilidad y caracteristicas biologicas de
materiales.

2.6 CRITERIOS DE DISENO

Los criterios de disefio forman parte de estas bases de disefio o pueden quedar
establecidas como un Anexo.

Los siguientes puntos deben considerarse para el establecimiento de los criterios
de disefo:

I. Informaciéon del cliente, requerimientos especificos del proyecto y las
necesidades de cada disciplina.

IIl.  El ingeniero de proceso elabora los criterios del disefio. El supervisor de

proceso y el cliente deberan ser consultados para aclarar cualquier punto
especifico.
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lll.  El supervisor revisa los criterios del disefio con el responsable de la
gerencia para obtener su aprobacion.

IV. Una vez aprobados es responsabilidad del Supervisor revisar
periodicamente el documento para reflejar cambios o complementar
informacion.

2.7 DATOS Y CONDICIONES DE SITIO

a) Temperaturas de disefio maximo, promedio minimo ( en verano e invierno)
y temperaturas extremas.

b) Temperaturas de disefio de bulbo humedo y seco de verano o invierno.
c) Velocidad y direccidn de vientos dominantes y vientos reinantes.

d) Altura sobre nivel medio del mar.

e) Presidon barométrica promedio.

f) Datos de precipitacion como un total de lluvias por afio y lluvias maximas
por periodos de 30 minutos, 1 hora y 24 horas.

g) Nevadas donde apliquen.
h) Zona sismica.
i) Requerimientos especificos de sitio; como pueden ser ambiente de polvo y

salinidad, rocio, hierba, entre otros. O la localizacién de la planta en una
instalacion existente.

2.8 CODIGOS Y ESTANDARES

Se debera seleccionar de referencia los codigos y estandares que pueden ser
aplicables, tales como: NEMA, NMX, ASTM, ANSI, entre otras.

2.9 FLEXIBILIDAD Y EXPANSION

e Relacién de tiempos muertos.

e Factores de sobredisefio de equipo y tuberia.

e Filosofias del disefio de equipo especifico ( por ejemplo, sobredisefio de
bombas, reactores, calentadores y compresores, modulacion de equipos).

e Lista secuencial de los incrementos de la capacidad de la planta.
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e Areas de proyecto que seran disefiadas con una capacidad futura.
¢ Filosofia de equipo repuesto.
¢ Requerimientos especiales para arranque y paro.

2.10 CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD

En algunos proyectos los requerimientos de seguridad y consideraciones
particulares se pueden visualizar muy faciimente, ya que se conocen las
sustancias peligrosas y las areas existentes. La identificaciéon de estas areas y
como disenarlas sera incluida en el criterio de disefio de proceso. (B)

a) identificar areas donde existe un peligro de explosion potencial. Esto incluye
presion alta/operaciones con alta temperatura, el uso de componentes
inestables, mezclas de aire explosivo, y la mezcla de componentes
incompatibles.

b) Criterios para la seleccidén de areas peligrosas y clasificacion eléctrica.
c) ldentificar reacciones de alta energia.

d) Cuando una sustancia téxica es utilizada se requieren procedimientos
especiales para el disefio de equipo y tuberia.

e) Datos de contenido biolégico para materiales peligrosos.

2.11 AISLAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO TERMICO

Este criterio implica la proteccion del personal, conservacién de la energia,
estabilidad y seguridad del proceso, proteccion contra congelamiento y
condensacion y congelamiento exterior. Se debe tomar en cuenta la siguiente
informacion:

e Temperatura de congelacion invernal, porcentajes de humedad relativa y
puntos de rocié del aire.

e Caracteristicas de los fluidos que requieren conservacién de calor o frio.

e Medio preferido para acondicionar (eléctrico, fluido térmico, agua caliente,
glicol, agua o vapor).

e Requerimientos de enchaquetado.

o Establecer la temperatura minima de operacion de la cual se requiere el
uso de aislamiento.

e Detalles de productos sensibles al calor.

e Coeficientes de disefio por convencion de calor.
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e La normatividad oficial editada la cual esta basada en el plan nacional de
optimizacién del uso de la energia y es de caracter obligatorio como minimo
dentro del pais.

2.12 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Se recomienda incluir la siguiente informacion:

a) Indicar los cédigos, estandares o referencias aplicables que se utilizaran en
la seleccidn de materiales de construccion y grados de corrosion.

b) Colaborar con el especialista de materiales en la definicion del material
requerido para cada corriente.

c) Definir con el cliente el tipo de vida de la planta.

d) Establecer el grado de corrosién (corrosién permisible) resultado del tiempo
de vida del equipo para cada servicio.

e) Indicar problemas de corrosion que ocurriran como resultado de las
funciones de proceso que incluyen quimicos letales, cloruros, sosa
caustica, hidrégeno presencia de acido sulfhidrico con agua y otros.

2.13 FACTORES ECONOMICOS

Sensibilidad al costo:

Es importante definir en este tipo de proyectos aspectos relacionados con el
costo del capital, tales como:

Definicion del costo del capital. El costo del capital, es la tasa de
rendimiento que debe obtener la empresa sobre sus inversiones para
que su valor en el mercado permanezca inalterado.

Costo promedio ponderado. Las corporaciones crean valor para los
accionistas ganando una rentabilidad sobre el capital invertido que esta
por encima del costo de ese capital. El costo promedio ponderado es
una expresion de este costo. Se utiliza para ver si se agrega valor
cuando se emprenden ciertas inversiones, estrategias, proyectos o com
pras previstas.

El costo promedio ponderado se expresa como un porcentaje, como un

interés. Por ejemplo, si una compaiia trabaja con un costo promedio
ponderado del 12%, esto significa que cualquier inversion solo debe
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realizarse si proyecta un rendimiento mayor al costo promedio
ponderado de 12%.

e Técnicas para estimacion de costo del capital
o Valuacion de activos de capital.

= CAPM (Modelo de valuacion de activos de capital); es el
modelo mas comunmente utilizado.

*» Los modelos difieren primordialmente en como definen el
riesgo.

= EI CAPM define el riesgo de una accién como su
sensibilidad al mercado de valores.

o Arbitraje. En economia y finanzas, arbitraje es la practica de
tomar ventaja de una diferencia de precio entre dos o mas
mercados.

o0 Adaptacion para mercados emergentes.

» Tendencia de los mercados emergentes

» Tendencia a reducir las restricciones de inversion
internacional

= Mayor inversion internacional con precios locales basados
en costo de capital internacional.

e Costo de capital y estrategias financieras.

o0 Maximizar valor de la empresa
= Optimizacion de los recursos
= Costo de capital 6ptimo
o0 Decision de inversiones
» Tasa minima exigida
= Rendimiento
o0 Incertidumbres, riesgos econdmicos, politicos, globalizacion,
obstaculos.
o Decision de dividendos
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CAPITULO 3

ALCANCES DE LAS DISCIPLINAS EN EL
DESARROLLO DE LA INGENIERIA'Y
CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE

GENERACION

3.1 CIVIL

3.1.1 TOPOGRAFIA Y PREPARACION DEL SITIO

La topografia es el estudio de nivelacion en cada uno de los linderos
establecidos.

La urbanizacién, son todas las areas libres que se mantienen limpias y
despejadas de objetos extrafos a la planta, exclusivas para la circulacion de
vehiculos y almacenamiento.

Preparacion de sitio, esta se puede lograr con una terminacion de:

Tierra.

Grava Compactada.
Asfalto.

Concreto Hidraulico.

Se verificara que los accesos tengan la orientacién adecuada de acuerdo a las
vialidades de mayor importancia.

Las zonas de proteccion, se ponen todos los aditamentos que corresponden a
la proteccién como son:

e Muros.

e Pisos de Concreto.

e Salidas de Agua Pluviales.

31



3.1.2 MECANICA DE SUELOS

La mecanica de suelos se hace por lo regular tomando en consideracion el
sistema unificado de clasificacion de suelos, la cual toma como referencia los
siguientes parametros:

Profundidad.

Capacidad de Carga.
Cohesion.

Peso en volumen humedo.
Humedad Natural.

Peso en volumen seco.
Contraccion Lineal.

3.1.3 DRENAJES

Se refiere a los sistemas de desalojo de agua de lluvia o aguas negras. Dichos
sistemas pueden estar compuestos de registros, tuberias, canales, cunetas,
trincheras.

Cuyas dimensiones son calculadas en base a la informacién hidrolégica del
sitio cuando es drenaje pluvial o del flujo del agua usada en bafios, cocinas,
laboratorios.

3.1.4 ESTRUCTURAS

Existen estructuras de concreto, estructuras de acero y mixtas que son
combinacion de éstas dos.

En estos planos se especifican en funcidén a un calculo realizado por un
ingeniero civil en el area el tipo de estructura que se realizara complementando
todo tipo de detalle.

En costo son mas econdmicas las de concreto, se utilizan las de acero por su
rapidez de colocacion.

e Localizacion de todos los elementos estructurales respecto a los ejes de
columnas del edificio o respecto a los ejes de equipo.

¢ Indicacion de los niveles superiores de la estructura y el nivel del piso
terminado en cada una de las plantas estructurales.

¢ Indicacion de los tipos de soldadura, sus dimensiones, tipo y dimension
del electrodo.

e Detalles de armado de todos los elementos estructurales.
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ESTRUCTURA DE CONCRETO:

Es la combinacion de cuerpos resistentes capaces de trasmitir fuerzas o de
soportar cargas, sin que haya movimiento relativo entre sus partes. Es una
armadura que sostiene un conjunto, el peligro de derrumbamiento total o
parcial debe ser nulo.

TIPOS DE ESTRUCTURAS:

a) Las construidas con la estructura totalmente cubierta.

b) Las construidas con la estructura parcialmente cubierta que son del tipo
cobertizo simplemente techado.

c) Las de estructura descubierta constituida por un soporte estructural del

aire libre.

3.1.5 CIMENTACIONES

En los planos de Cimentaciones se utilizan los términos de secciones y detalles
para definir un punto de la cimentacion que no se puede apreciar en forma
general:

a) Bajo equipo estatico.
b) Bajo equipo dinamico.
¢ Niveles de desplante de cimentaciones.
e Localizacion por medio de dimensiones respecto a los ejes del

edificio, zapatas, trabes.
e Detalles de armados de todos los elementos.

CIMENTACION DE ESTRUCTURA:

Se encarga del analisis y disefio, incluyendo el dimensionamiento y detalle
de la cimentacién de todas las estructuras. Hay 3 tipos:

a) Pilotes.

b) Zapatas.
c) Losas continuas.

33



3.1.6 SOPORTE DE TUBERIAS

a) Enterrados.
b) A nivel de piso.
c) Elevados.

e Localizacion por medio de coordenadas de las cimentaciones y
los soportes.
¢ Indicacion de materiales, dimensiones y elevacién de soportes.

3.1.7 MAQUETA ELECTRONICA

Es un modelo o reproduccion a escala reducida en la que se presenta la
localizacion y dimensiones de estructuras, cimentaciones, permite identificar
las posibles interferencias de estructuras, cimentaciones, ver figura (1).

Es la representacion electronica del arreglo civil se tiene:

Elementos principales: columnas, vigas, contraventeos horizontales y
verticales incluyendo placas base y de conexion.

Monorrieles.

Soportes miscelaneos (secundarios).

Plataformas y vigas secundarias.

Escaleras de rampa, marinas (incluyendo la jaula).

Barandales, incluyendo envolventes de paso.

Racks de tuberias.

Soportes miscelaneos (Eléctrico).

Cimentaciones de equipo.

Cimentaciones de edificios.

Pisos de rejilla y placa antiderrapante incluyendo huecos mayores de 20
cm.

Recubrimiento contra incendio de acero estructural.

Losas de piso.

Losas de entrepiso.

Plataformas de terraceria, calles y caminos.

Sistema de drenaje pluvial y sanitario incluyendo tuberias.

trincheras y registros.
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Figura (1).- Modelo electronico civil estructural

3.1.8 ENTREGABLES

Planos topograficos y de movimiento de tierras.
Planos de plataforma de operacion y soportes.
Demoliciones.

Terracerias.

Planos de drenaje.

Planos de pavimentos.

Planos de cimentaciones.

Planos de estructuras de concreto.

Planos estructurales de acero.

Planos de edificios.

Planos de racks y puentes.

3.2 ARQUITECTURA

Contempla el diseio conceptual de todas las areas de la planta de la
construccion arquitecténica:

e Estudio de vialidad vehicular y peatonal.

e Estudio de areas libres (jardines, campos deportivos, zonas de
estacionamiento).
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3.2.1 DISENO DE DETALLE

La ubicacion y dimensiones del area de la planta, almacenes, subestaciones,
edificios, laboratorios, cuartos de control, talleres, bodegas, areas verdes,
fachadas accesos y el aspecto general.

3.2.2 EDIFICIOS

e Fachadas y cortes.

¢ |Instalaciones sanitarias.

e Especificacion y detalle de instalacion de puertas, ventanas vy
mamparas.

3.2.3 ACABADOS

Refiere a todas las aplicaciones que permiten darle a los edificios su apariencia
final, la mayoria de los materiales son definidos por el cliente y estan
relacionados con muros, ventanas, puertas y mobiliarios.

3.2.4 INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIA

Refiere a todas y cada una de las instalaciones dentro de los edificios que
permiten suministrar y desalojar, agua de servicio 0 agua negra
respectivamente. (21)

Los materiales comunes son tuberia galvanizada o de cobre o PVC cuyos
diametros dependeran del flujo que pasen por ellas.

3.2.5 MAQUETA ELECTRONICA

Es un modelo o reproduccion a escala reducida en la que se presenta la
localizacion y dimensiones de cuartos almacenes, fachadas.

En la representacién electrénica del arreglo arquitectonico:
e Muros interiores (espesor total con acabados).

e Techos de lamina.
e Puertas y ventanas (sin detalle).
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e Piso falso con soportes.

e Mobiliario fijo en bafos y tarjas.

e Falsos plafones (se indicaran los cambios de nivel).

e Escaleras interiores.

e Tuberia hidraulica, desde la acometida hasta los muebles sanitarios (sin
detalle).

e Tuberia sanitaria, desde los muebles sanitarios hasta el primer registro
(sin detalle).

e Bajadas de agua pluvial y canalones (sin detalle).
e Cuartos eléctricos y de control.

3.2.6 ENTREGABLES

* Planos arquitectonicos y de acabados de los edificios incluidos en el
alcance.

* Planos de instalaciones.

* Actividades de requisicion de materiales.

3.3 ELECTRICO

3.3.1 DIAGRAMAS UNIFILARES ELECTRICOS

Es la representacion esquematica de un sistema eléctrico mostrado en forma
de una sola linea (una fase).

Para mostrar los dispositivos mayores de potencia, protecciéon y medicion de

un sistema eléctrico.

3.3.2 PLANOS DE CLASIFICACION DE AREAS

La clasificacion de areas se define como la determinacion de las zonas
peligrosas donde se puede producir una explosion debido a las temperaturas
de ignicidn de los materiales que se manejan en ellas.

El objeto de determinar estas zonas es el colocar dispositivos que puedan

soportar una explosion interior sin permitir que se transmita hacia el exterior
produciendo un desastre mayor.
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3.3.3 ESPECIFICACIONES DE EQUIPO

Es la forma fisica la disposicion de los equipos mayores tanto en el interior
como en el exterior de las subestaciones y cuartos de control.

Con esto se dimensionan subestaciones y cuartos de control para coordinar
con las demas disciplinas el disefio y la construccion de acuerdo con los
requerimientos y servicios que cada uno de los equipos.

3.3.4 SISTEMA GENERAL DE FUERZA

Indica las rutas principales de la distribucion de fuerza indicando los grandes
bloques donde se concentran las cargas de las areas de la planta, sobre el
arreglo general de la planta.

Para definir espacios y trayectorias de las canalizaciones eléctricas ya sean
charolas o camas de tuberia conduit.

3.3.5 DISTRIBUCION DE FUERZA SUBTERRANEA

Indica las trayectorias principales de los bancos de ductos hacia las cargas de
cada area de la planta, sobre el arreglo general de la planta para identificar las
trayectorias e informar a las demas disciplinas de las rutas con el objeto de
evitar interferencias entre los diferentes sistemas enterrados.

3.3.6 DETALLES DE INSTALACION ELECTRICOS

En estos documentos se muestra la informacién de como se realizara la
instalacion eléctrica del equipo o accesorio eléctrico, este contiene una lista de
materiales requerida para dicha instalacion, basada en la especificacion del
equipo.

3.3.7 SISTEMA GENERAL DE TIERRAS

Presenta los anillos principales de las areas en que esta dividida la planta
indicando los cables varillas y conectores de toda la planta, sobre los planos de
arreglo general de la planta para mostrar la interconexion entre los diferentes
anillo y sistemas de tierras de la planta. (11)
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3.3.8 ALUMBRADO GENERAL

De vialidades y de seguridad asi como la distribucion general de ductos
subterraneos para el alumbrado exterior, sobre los planos de arreglo general
de la planta.

Se indica la distribucién de los postes de alumbrado en las vialidades y se
puede verificar que existe un alumbrado adecuado en areas generales de
vialidades, estacionamientos, vigilancia, etc.

3.3.9 CEDULA DE CONDUCTORES

Indican las caracteristicas de los cables y canalizaciones de la instalacion.

Registrar e informar al personal de disefio y construccién las caracteristicas de
los cables y canalizaciones utilizadas en la instalacion eléctrica de la planta.

Las caracteristicas de los cables y canalizaciones asi como su origen y
destino.

3.3.10 MAQUETA ELECTRONICA

Es un modelo o reproduccion a escala reducida en la que se presenta la
localizacion 'y dimensiones de equipos, canalizaciones, areas de
mantenimiento, permite identificar las posibles interferencias de canalizaciones
con tuberias, cimentaciones y estructuras, ver figura (2).

Figura (2). Modelo electronico de equipo eléctrico

En la representacion electrénica del arreglo eléctrico se tiene lo siguiente:
e Todas las charolas en exteriores y cuartos eléctricos.

e Soporte para canalizaciones eléctricas aéreas ( modelada por civil con
informacion del eléctrico).
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Soporte compartido con tuberias (modelado por tuberias con
informacion del eléctrico).

Soportes disefados por eléctrico para bancos de conduit y charolas.
Soportes para charolas y conduit disefiados y comprados por el
electricista

Conduit de 2” de diametro y mayores.

Equipo eléctrico (CCM's, transformadores, tableros, etc.), en cuartos
eléctricos. Incluyendo areas de mantenimiento, accesos y operacion.
Equipo eléctrico en exteriores como transformadores, busductos,
subestaciones exteriores tipo abiertas (switchyard), tableros de
interruptores (switchracks) y tableros para alumbrado y contactos.
Incluyendo areas de mantenimiento, accesos y operacion.

Luminarias exteriores.

Tableros y Cajas de conexion, con soporte, incluyendo area de
mantenimiento y operacion.

Interruptores de seguridad, incluyendo area para mantenimiento y
operacion.

Receptaculos.

Estaciones de control para motores, etc., con soporte, incluyendo area
para mantenimiento y operacion.

Envolventes de bancos de ductos eléctricos subterraneos, derivaciones
a equipos y registros. (Tomar en cuenta la envolvente total del banco de
ductos que incluye el espesor).

Modelo electrénico de equipo eléctrico
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3.3.11 ESPECIFICACION DE LA SUBESTACION

Se indican todos los componentes eléctricos y mecanicos de la subestacién, ya
sea interior como intemperie, asi como las normas de fabricacién para cada
uno sus equipos Yy los valores requeridos por el cliente en cada uno de los
casos.

El objeto de elaborarlas es definir el fabricante que queremos.

Debe de contener la descripcion de todos los elementos tanto mecanicos como
eléctricos de la subestacion y las normas que rigen la construccidn de dichos
elementos.

3.3.12 ENTREGABLES

Planos de clasificacion de areas.

Diagramas unifilares, elementales y de interconexion.
Planos de fuerza y control.

Planos de alumbrado y contactos.

Modelo de instalaciones.

Sistemas de tierras y pararrayos.

Hojas de datos de equipo eléctrico.

Informacion de proveedores.

Actividades de requisicion de equipo y materiales.
Coordinacion con subcontratos que involucren disefo
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CAPITULO 4

DISENO DE LA SUBESTACION

4.1 REQUERIMIENTOS DE SELECCION

El diagrama de conexiones (arreglo) de una subestacion tiene como finalidad
representar mediante simbolos, en forma ordenada y en una sola linea las
conexiones, las caracteristicas principales y la nomenclatura del equipo que forma
parte de ella.

Para el disefio de una subestacién, se inicia con el diagrama de conexiones y para
su seleccion se requiere de un estudio de las caracteristicas especificas del
sistema eléctrico al que se va a conectar y de la funcién que desempefara la
propia subestacion en la red.

Uno de los aspectos mas importantes que deben tomarse en consideracién, para
la realizacion de la ingenieria de cualquier subestacion, lo constituye la
determinacién del diagrama de conexiones, ya que del arreglo seleccionado
dependeran los demas factores que deben tomarse en cuenta para la realizacion
del proyecto.

Cuando se pretende realizar ampliaciones a las subestaciones existentes,
regularmente se respeta el arreglo original, sin embargo cuando se trata de
nuevas subestaciones, para el tipo de subestacién y su arreglo se consideran
independientemente de su ubicaciéon (urbana, suburbana o rural) y de su nivel de
tension (transmision, subtransmision, distribucion), los siguientes requerimientos
principales que permiten optimizar el diagrama de conexiones:

Continuidad de servicio.

Flexibilidad de operacion.

Facilidad de mantenimiento al equipo.

Habilidad para limitar los niveles de corto circuito.
Simplicidad en los esquemas de control y proteccion.
Economia de equipo y su instalacion.

Area disponible para su construccion.

Posibilidad de ampliacién.

SQ@ P a0TY

A continuacion se describen cada uno de estos aspectos esenciales que
contribuyen el lograr un servicio eléctrico seguro, confiable y de calidad:
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a.

Continuidad de servicio

Es uno de los requisitos mas importantes para la seleccion del arreglo de la
subestacion, debido a que con esto se busca reducir los tiempos de interrupcion,
por lo que se deben considerar los siguientes aspectos:

1)

2)

b.

Capacidad de reserva.

El arreglo debe contar con la flexibilidad suficiente para permitir utilizar la
capacidad de reserva de transformacién de la subestacion, con el propdsito
de seguir proporcionando el suministro de energia eléctrica demandada sin
ningun problema, cuando se presente una contingencia o por
requerimientos de mantenimiento.

Confiabilidad del arreglo.

Se cuantifica en base a los indices de probabilidad de frecuencia y duracion
de fallas de operacion, obtenidos estadisticamente, de los elementos
(lineas de transmision, barras colectoras, transformadores de potencia y
alimentadores), y de los equipos (interruptores, cuchillas desconectadoras,
transformadores de instrumento, entre otros) que forman parte del arreglo
de la subestacion.

Seguridad del sistema.
Un arreglo debe permitir con facilidad utilizar la capacidad de reserva de la
subestacion, tanto de transmision como de transformacion, para que la

desconexion de un elemento no provoque la desconexién de otros
elementos en cascada por sobrecarga y asi evitar un colapso del sistema.

Flexibilidad de operacion

Es la versatilidad del diagrama de conexiones para permitir realizar maniobras de
cualquiera de los elementos de la subestacién (lineas, bancos o barras colectoras),
con un numero reducido de operaciones y con la minima cantidad de equipo
involucrado, afectando lo menos posible la continuidad de servicio.

C.

Facilidad de mantenimiento al equipo

Un diagrama de conexiones ofrece facilidad para proporcionar mantenimiento al
equipo cuando cumple por lo menos con las siguientes caracteristicas:

Simplicidad para facilitar su limpieza.
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e Un numero reducido de maniobras para aislar al elemento que se le va a
realizar el mantenimiento.

¢ Laindependencia entre los elementos.

e La normalizacién en una forma general que permita salidas planeadas del
equipo para su mantenimiento.

e Debe proporcionar seguridad al personal de mantenimiento.

d. Habilidad para limitar los niveles de corto circuito

Un diagrama de conexiones debe permitir seccionarse en tal forma que se limite la
elevacion de la corriente de cortocircuito, a niveles que no puedan dafar al equipo
de la subestacion.

e. Simplicidad en los esquemas de control y proteccion

Un sistema de proteccién y control es mas simple cuando es menor la cantidad de
equipo involucrado en el arreglo (interruptores, cuchillas y transformadores de
instrumento); es decir que cuanto menor es el numero de equipos, se tienen
menos fuentes probables de fallas.

Por ejemplo la simplicidad para determinar las zonas de proteccién basandose en
la cantidad de transformadores de corriente que se deben conectar en una
proteccion dada, o el numero de interruptores que debe disparar la proteccion.

Este concepto también involucra la facilidad que los operadores deben tener para
comprender las instrucciones especificas, particularmente cuando se exigen
decisiones rapidas al presentarse una condicion de emergencia.

f. Economia del equipo y su instalacion
El arreglo de conexiones seleccionado determinara la cantidad de equipo
requerido y el area de terreno que va ocupar la subestacion. Por lo que el arreglo

utilizado determina en gran parte el costo de la subestacion.

Con la adquisicion de equipo normalizado se tiene la ventaja de que se cuenta con
reserva de equipo que permite reemplazar el faltante en un tiempo corto.
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g. Area disponible

Una evaluacién preliminar del area requerida por una subestaciéon se puede
realizar en base al diagrama de conexiones seleccionado y disposiciones fisicas
normalizadas por Luz y Fuerza del Centro (LFC).

Esta estimacion debe ser revisada y adaptada a las condiciones particulares del
sitio como las posibles limitaciones de los derechos de via de las lineas de
transmision y sus acometidas a la subestacion, o también si el area del sitio ideal
para la ubicacién de la subestacion es restringida, puede ser necesario construir
una subestacién con un arreglo menos flexible de lo requerido o instalar equipo
blindado que obviamente es mas costoso pero optimiza el espacio.

h. Posibilidad de ampliacion

Para la ampliacion de una subestacion, como la construccion de una nueva bahia
y la extensién de los juegos de barras colectoras para la instalacion de un nuevo
banco o linea de transmisién, puede resultar dificil y costoso o bien imposible si no
se considerd el crecimiento de la subestacion previamente en la seleccién del
arreglo. Las ampliaciones pueden ser modulares, con un minimo posible de
desconexiones.

Diagramas de conexiones tipicos y sus caracteristicas

En el sector eléctrico se han empleado una diversidad de diagramas de
conexiones, basandose en los requerimientos que se deben satisfacen para cubrir
las expectativas y condiciones propias de las subestaciones de transmision,
subtransmision y distribucion.

Algunos arreglos tipicos en general, utilizados en las subestaciones del sector son
los siguientes:

Barra sencilla

Doble barra con interruptor comodin
Doble barra con interruptor de amarre
Triple barra con interruptor de amarre
Triple barra con interruptor comodin
Anillo

Interruptor y medio

Doble barra doble interruptor

Desde luego, existen otros arreglos que se aplican cuando se tienen restricciones
economicas, limitaciones de espacio o condiciones especiales en la operacidén o
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en la distribucion del equipo eléctrico. Los arreglos utilizados a través de los afios
en LFC se indican en los diagramas unificares.

A continuacion se evaluan cada uno de los ocho arreglos indicados, en base a sus
ventajas y desventajas con respecto a los requerimientos de seleccion.

Aplicacion de los arreglos en Luz y Fuerza del Centro

Luz y Fuerza del Centro, con base a los requerimientos para la seleccién de los
diagramas de conexion y a los cambios de topologia que ha tenido su sistema, se
han aplicado diferentes arreglos en las subestaciones de transmision,
subtransmision y distribucion, adaptandose a las necesidades propias de
crecimiento y a las exigencias de calidad y confiabilidad del servicio. A
continuacion se describen las diversas aplicaciones de los arreglos utilizados en
LFC, considerando las ventajas de los arreglos seleccionados en las tensiones de
400, 230, 85y 23 kV.

Subestaciones de transmision.

Las subestaciones de transmisién (400/230kV) de LFC forman parte del anillo de
400 kV del Area de Control Central, que esta interconectado con lineas de
transmision formadas por dos circuitos trifasicos que operan normalmente en
paralelo, la capacidad firme de cada linea equivale a la capacidad de transmisién
de uno de los dos circuitos para que en caso de que se desconecte uno de ellos
por alguna contingencia o por mantenimiento, el otro continue suministrando la
energia eléctrica y no exista interrupcion del servicio.

Estas subestaciones (Tabla 1.2 Capitulo 1), se proyectan para que en su etapa
final estén formadas por cuatro bancos de potencia de 330 MVA cada uno, con lo
que se obtiene una capacidad de transformacion firme en la subestacion
(empleando autotransformadores monofasicos) de 1320 MVA vy para recibir dos
lineas 400 kV con dos circuitos cada una, cada fase de los circuitos esta
constituida por dos conductores de 567.63 mm2 (1113 kcmil), lo que da una
capacidad de transmision por circuito de 1500 MVA, suponiendo que los
conductores llegan a trabajar a su limite térmico (se considera que no hay
restricciones de carga por razones de regulacién de voltaje o limite de estabilidad,
ya que se trata de lineas cortas).

Las subestaciones de transmisién alimentan a la red de 230 kV que esta disefiada
con lineas de transmisién de doble circuito trifasico que operan normalmente en
paralelo y cada circuito tiene la capacidad para transmitir la carga de los dos
circuito para que la desconexidén de uno de ellos no provoque la desconexién de
otros elementos por sobrecarga y en esta forma por un proceso cascada, la
interrupcién total del sistema.
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Dada la importancia que tienen las subestaciones de transmision en la seguridad
del sistema, LFC ha normalizado la aplicacion del arreglo de interruptor y medio
para las secciones de 400 y 230 kV, tanto en subestaciones convencionales como
las aisladas en hexafluoruro de azufre (SF6), pero para las primeras se emplean
autotransformadores monofasicos de 110 MVA que forman bancos trifasicos y
para las aisladas en SF6 se utilizan autotransformadores trifasicos de 330 MVA.

Subestaciones de subtransmision.

Las subestaciones de subtransmisién (230/85 kV) tienen la funcién de transformar
la energia para suministrarla a la red de 85 kV de LFC. En forma similar que la red
de transmision, la red de subtransmisién (85 kV) esta formada con lineas de dos
circuitos trifasicos que también operan normalmente en paralelo y cada circuito
tiene la capacidad para transmitir, en caso necesario, la carga de los dos.

En las subestaciones de subtransmisién la capacidad instalada de los bancos de
potencia permite la desconexion de un transformador trifasico o la substitucién de
un transformador monofasico por el de reserva sin que se carguen los otros
transformadores de la subestacion mas alla de los limites permitidos. Por lo que la
desconexion de uno de los circuitos de una linea de subtransmision o un
transformador de potencia no causa trastornos de importancia en el sistema.

En las primeras subestaciones de 230/85 kV LFC se aplico el diagrama de
conexiones de doble barra con interruptor comodin tanto en 230 kV como en 85
kV. Con este tipo de arreglo se le puede dar mantenimiento a cualquier interruptor
sin necesidad de sacar fuera de servicio a su elemento asociado, sustituyendo al
interruptor por el comodin a través de las barras de transferencia.

En este tipo de arreglos se tiene la desventaja de que como todos las lineas y
bancos de potencia se encuentran conectadas a las barras principales, al operar la
proteccion diferencial de barras queda totalmente fuera de servicio la subestacion,
lo que puede traer repercusiones de tal magnitud que se puede causar un colapso
del sistema.

Posteriormente se utilizd6 en las subestaciones de subtransmision, tanto en la
tensidén de 230 kV como en 85 kV, el arreglo de doble barra con interruptor de
amarre, conocido también como barra partida. Con este arreglo en condiciones
normales de operacion el interruptor de amarre se encuentra cerrado y la mitad de
las lineas transmision y la mitad de los bancos de transformacion se conectan a
uno de los juegos de barras colectoras y la otra mitad al otro juego, por lo que al
operar la proteccion diferencial de uno de los juegos de barras colectoras, solo se
queda fuera de servicio la mitad de los elementos de la subestacion, sin causar
trastornos graves en el sistema de potencia.
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El arreglo con doble barra tiene la desventaja de que cuando se requiere dar
mantenimiento a uno de los interruptores tiene que quedar fuera de servicio la
linea o el transformador correspondiente, pero si se considera la capacidad de
reserva tanto de transmision como de transformacién que se tiene en las
subestaciones de subtransmisién se puede deducir que esta desventaja no trae
graves consecuencias de operacion del sistema.

Conforme fue creciendo la capacidad del anillo de 230 kV se empezd a utilizar, en
las subestaciones de subtransmisién e interconexion, el arreglo con interruptor y
medio, que por las ventajas que tiene sobre los arreglos que se habian utilizado
anteriormente, se cuenta con mayor continuidad en el suministro de energia
eléctrica y proporciona mas seguridad al sistema.

Debido a que la capacidad de la red de subtransmision ha tenido un crecimiento
constante en los ultimos afos, la filosofia actual de aplicaciéon de los diversos
diagramas de conexién, es utilizar también el arreglo de interruptor y medio en las
subestaciones de subtransmisién para la tension de 85 kV, para obtener mayor
flexibilidad de operacién, facilidad en mantenimiento y continuidad en el suministro
de energia.

En las subestaciones en SF6 se aplica el arreglo de doble barra con amarre
considerando que las contingencias en este tipo de subestaciones son menores,
debido a no estar expuestas a las condiciones de la intemperie.

Subestaciones de distribucién

La subestaciones de transformacion que alimentan a la red de distribucién de 23
KV pueden ser alimentadas por la red de subtransmision de 85 kV o directamente
del sistema de transmision de 230 kV.

Subestaciones de 230/23 kV

En las primeras subestaciones de transformacion de 230/23 kV que alimentan al
sistema de distribucion y donde la desconexion de toda la subestacién no afectaba
al resto de la red de alta tensidn, sino unicamente a una porcion del sistema de 23
kV, para la seccion de 230 kV se adopto el arreglo de un juego de barra sencilla.

Posteriormente, conforme el sistema de 230 kV fue creciendo, hubo la necesidad
de que este tipo de subestaciones realizaran no solo la funciéon de subestacion de
distribucion sino también la de interconexion, por lo que se utilizé en 230 kV, el
arreglo de interruptor y medio. Como las subestaciones aisladas en SF6 son mas
confiables que las aisladas en aire, actualmente se emplea el arreglo de doble
barra con interruptor de amarre, para las subestaciones de 230/23 kV en la
seccion de alta tension con aislamiento en SF6.
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Para la tension de 23 kV, en este tipo de subestaciones se ha utilizado el arreglo
de doble anillo.

En condiciones normales de operacion los interruptores de enlace estan abiertos y
los demas interruptores estan cerrados. En caso de que un transformador quede
fuera de servicio, por mantenimiento o por alguna contingencia.

Subestaciones de 85/23 kV

Las subestaciones de distribucibn mas antiguas se realizaron con bancos de
transformadores monofasicos y con un diagrama de conexiones en la seccion de
85 kV de doble barra con interruptor comodin que se fue transformando en un
arreglo de doble barra con interruptor de amarre. La seccidén de 23 kV tenia un
arreglo de doble barra con interruptor comodin.

Posteriormente en las subestaciones de 85/23 kV se empezaron a utilizar
transformadores trifasicos, con arreglo en 85 kV de doble barra con interruptor de
amarre y para la seccién de 23 kV con arreglo en anillo sencillo.

La operacion del arreglo en anillo sencillo es similar a al del doble anillo descrito
para las subestaciones de 230/23 kV. Si se compara con el arreglo de doble barra
con interruptor comodin utilizado en las subestaciones mas antiguas, se puede
observar que con el arreglo en anillo se mejora considerablemente la continuidad
de servicio, ya que con este arreglo la falla de un transformador no produce
interrupcidn del suministro, lo que si sucede con el otro tipo de arreglo.

Como el sistema de subtransmision crecid y continia hasta la fecha en expansion,
se determindé que las subestaciones de distribucion 85/23 kV se utilicen también
como subestaciones de interconexion, por lo cual en las ultimas subestaciones se
ha adoptado el arreglo de interruptor y medio también para la tension de 85 kV,
con excepcidon de las subestaciones aisladas en SF6 en las cuales se continla
empleando el arreglo de doble barra con interruptor de amarre, debido a la alta
confiabilidad que se tiene en las subestaciones con este tipo de aislamiento.

Por otra parte, en las subestaciones de distribucion tanto de 230/23 kV como de
85/23 kV se ha utilizado también el arreglo de doble barra doble interruptor en la
seccion de 23kV. Este tipo de arreglo cuando se utiliza en subestaciones de
distribucion presenta ademas las siguientes caracteristicas de operacion:

1. Este arreglo cuenta normalmente con tres transformadores de los cuales

el tercer transformador se utiliza como de reserva y cada una de los dos
restantes suministra carga a seis alimentadores.
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2. En condiciones normales se opera con todos los interruptores cerrados,
excepto los interruptores del banco de reserva.

3. Cuando sale de servicio un banco, por ejemplo al operar su proteccion,
se transfiere automaticamente su carga al banco de reserva.

4. Se puede obtener mayor numero de alimentadores que en el caso del
arreglo de doble anillo.

Este tipo de arreglo se utiliza en las subestaciones de distribucién para servicios
en donde se requiere que se proporcione mayor confiabilidad, como es en los
siguientes casos:

1.

2.

3.

Las redes automaticas que ademas de los grandes requerimientos de
continuidad de servicio, requieren seis alimentadores operando en paralelo
para formar la red, por lo que estos alimentadores no pueden ser tomados
de diferentes transformadores para evitar aumentar considerablemente los
valores de cortocircuito.

El sistema de Transporte Colectivo Metropolitano (METRO).

También en las subestaciones de distribucion se utilizan gabinetes
blindados en SF6 para la seccion de 23 kV, debido al alto grado de
confiabilidad que tienen, empleando el arreglo de doble barra con
interruptor de amarre. Este tipo de arreglo aplicado en 23 kV presenta
ciertas caracteristicas de operacion diferentes a las que tienen las
subestaciones 85 o0 230 kV, tales como:

e Este arreglo igual que el de doble interruptor, normalmente
cuenta con tres bancos de potencia que operan en forma
similar.

e Normalmente un transformador con sus alimentadores
asociados estan conectados a un juego de barras y el otro
transformador en servicio al otro juego.

e En condiciones normales de operacion el interruptor de amarre
esta abierto para que no queden conectados los
transformadores en servicio en paralelo, evitando asi que
aumente considerablemente el valor del cortocircuito.

4.2 CONFIGURACIONES MAS USUALES

Las configuraciones mas usuales de los sistemas de distribucién de energia
eléctrica en plantas industriales son:

A. Sistema Radial Simple.
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Este sistema tiene una sola acometida en alta, media o baja tensién y uno o varios
transformadores en cascada con uno o varios tableros de distribucion en diversos
niveles de tension. Este sistema es el de menor inversion inicial pero ofrece la
menor continuidad de servicio. Es usado principalmente en industrias o edificios
en las cuales la continuidad de servicio no es un factor importante o se tienen
limitaciones de presupuesto.

B. Sistema Radial con una acometida y secundario selectivo.

Este sistema tiene una sola acometida en alta, media o baja tension, pero con dos
transformadores cuyos tableros secundarios se encuentran enlazados por
interruptores de enlace normalmente abiertos. Este sistema mejora la continuidad
de servicio, sin embargo adolece del problema de depender de una sola
acometida. Es usado en pequeias plantas industriales o edificios en los cuales se
desea mejorar la continuidad de servicio, pero no se dispone de dos acometidas
primarias

C. Sistema Radial con primario y secundario selectivo.

Este sistema tiene dos acometidas en alta, media o baja tensién, con dos
transformadores cuyos tableros secundarios se encuentran enlazados por
interruptores de enlace normalmente abiertos. (Figura 10a, 11b, 11c). Es usado en
plantas industriales o edificios en los cuales la continuidad de servicio es un factor
escencial, es alta la inversion inicial.

D. Sistema en anillo primario.

Este sistema tiene dos alimentadores primarios en media o alta tension, con dos o
mas transformadores alimentados en forma de anillo. (Figura 22a, 22b). Este

sistema ofrece una continuidad de servicio muy buena y su costo no es tan
elevado como en el arreglo descrito en el punto C.

4.3 SIMBOLOGIA.

La simbologia mas ampliamente usada es la indicada en la norma IEEE Std 315-
1971 (Graphic Symbols for Electrical and Electronics Diagrams).

4.4 COMPONENTES PRINCIPALES.

a) Equipos de medicion de la compafiia suministradora.
b) Cuchillas desconectadoras de alta tension de operacion sin carga.
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c) Transformadores de corriente.

d) Transformadores de potencial inductivo.

e) Interruptores de potencia tipo tanque vivo.

f) Interruptores de potencia tipo tanque muerto.
g) Transformadores de potencia.

h) Resistencia de puesta a tierra.

i) Tableros de distribucion Metal-Clad.

j) Tableros de distribucién Metal- Enclosed Interrupter.
k) Tableros de distribucion Station Type cubicle.
I) Tableros Metal Enclosed Motor Control Center.
m) Bancos de baterias.

n) Cargadores de baterias.

0) Sistemas de energia ininterrumpible.

p) Inversores.

g) Transformadores de distribucion.

r) Tableros Metal Enclosed Low Voltage Power Circuit Breaker Switchgear.
s) Centros de control de motores en baja tension.
t) Bancos automaticos de capacitores.

u) Variadores de frecuencia.

v) Tableros de distribucién Switch board.

w) Tableros de distribucion Panel board.

x) Generadores de emergencia.

y) Turbogeneradores de gas y de vapor.

z) Bus de fase aislada

aa)lnterruptor de generador.

bb)Transformador elevador.

cc) Transformador de excitacion.

dd)Reactores limitadores de corriente.

ee)Filtros de armonicas.

4.5 ESPACIO DE LA SUBESTACION

La disponibilidad de un sitio puede ser el aspecto mas importante en el
planeamiento de una nueva subestacion. Cuando el espacio es limitado es
necesario imponer restricciones en el diseno, lo cual puede dar como resultado
una subestacidn con caracteristicas inferiores requeridas por el sistema.
Usualmente aquellas subestaciones que son simples en un diagrama y utilizan
menor cantidad de interruptores ocupan la menor area. Cuando las restricciones
del area son grandes, por ejemplo en zonas urbanas o en terrenos montafiosos, o
su costo de adecuacion es excesivo, se debera seguir un disefio de tipo
encapsulado en SF6 (hexafloruro de azufre).

Es dificil efectuar una comparacién general del espacio requerido, para las

diferentes configuraciones ya que para cada una de ellas se presentan diversas
situaciones. Se pueden comparar, en primer lugar, los espacios requeridos por los
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diferentes arreglos fisicos de una misma configuracion y, en segundo lugar, las
areas necesarias para las diferentes configuraciones utilizando determinada
disposicion fisica.

A manera de ejemplo en la figura 3 se muestran los indices de areas para
diferentes configuraciones con alternativas para subestaciones con seis (6)
campos de conexion.

COMPARACION DE AREAS
(ALTERNATIVAS PARA SEIS CAMPOS)

2.9
2]

INDICE DE 191
AREA |-

N

0.5
0

1 2 3 4 5]
CONFIGURACIONES

B Config. Clasica ® Config. Modificad

o

Figura (3). Comparacion de Areas

Donde:

1. Barraje simple con transferencia.

2. Barra partida.

3. Doble barra mas by pass.

4. Doble barra mas barra de transferencia.
5. Interruptor y medio.

INDICE: 1.00 = 6.7 m”.

En la figura 3 se consideran dos tipos de disposicion fisica. La primera es la
clasica con dos filas de interruptores y una salida por campo para las
configuraciones de conexion de barras; para las configuraciones de conexion de
interruptores también se utiliza la disposicion clasica y solo se compara el
interruptor y medio, ya que el anillo es técnicamente aceptable hasta (6) campos y
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su area es idéntica a la del interruptor y medio. La segunda disposicion fisica es la
clasica modificada con una fila de interruptores y una salida por campo para las
configuraciones de conexion de barras; para el interruptor y medio se mantuvo la
disposicion clasica.

Para determinar el espacio requerido para la implementacion de la subestacién
con la configuracion seleccionada (interruptor y medio), se tendra en cuenta
basicamente el numero de campos que presenta la configuracion. La disposicidon
fisica de dos filas de interruptores y una salida por campo y la disposicion fisica de
una fila de interruptor y una salida por campo, son iguales para la configuraciéon
dada, es decir, que la subestacion ocupara el mismo espacio sin importar cual sea
la disposicion fisica contemplada.

Segun la figura 3 (comparacién de areas), la configuracion seleccionada
presentara un area aproximada de 6.1 m? por campo, lo cual nos da un area de
36.6 m? por los seis campos, si los equipos son encapsulados en SFe.

Por otra parte, se deben tener en cuenta el area que ocuparan los
transformadores de potencia, la sala de control, vias de acceso, etc. Pero si la
subestacion es de tipo convencional, se tiene que el espacio requerido sera por lo
menos 15 veces mayor que la dada por una en SFg, es decir, que el area
aproximada de una subestacion tipo convencional sera de 549 m?.

De lo anterior se puede concluir que el area requerida para el total de la
subestacion sera aproximadamente de 1.100 m?.

4.6 DIMENSIONAMIENTO DE LA SUBESTACION

El dimensionamiento de una subestacion es una de las actividades principales
dentro de la etapa de diseno, puesto que incide practicamente en todas las demas
actividades y por lo tanto afecta el costo global.

Los niveles de tension determinan las necesidades de aislamiento que garantizan
la operacidon confiable y segura para el personal y el equipo instalado en una
subestacion. Dicho aislamiento impone la especificacion de materiales aislantes y
de distancias entre los diferentes elementos de patio, de tal forma que los
gradientes de tension a los cuales estan sometidos no rompan la rigidez dieléctrica
del material aislante. Dicho de otro modo, los niveles de tension y el material
aislante determinan las distancias entre los diferentes elementos de patio de una
subestacion. A su vez, dichas distancias en conjunto con la potencia de trabajo
determinan el tamafo de los equipos a utilizar.
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En tal sentido, los principales factores a considerar en el dimensionamiento de una
subestacion son las distancias criticas fase - fase y fase - tierra que deben existir
en la subestacion para garantizar un nivel de aislamiento adecuado y las
distancias de seguridad requeridas para las labores de revision y mantenimiento
sin peligro alguno para el personal.

4.6.1. DETERMINACION DE DISTANCIAS DIELECTRICAS EN
SUBESTACIONES

Para obtener la adecuada coordinacion de aislamiento en una subestacion es
necesario fijar las distancias a través del aire entre partes vivas de fases diferentes
y entre partes vivas de fase y tierra. Para ello vamos a definir ciertos conceptos
que se utilizan para comprender el problema.

e Tension critica de flameo (TCF) : Es la tensién obtenida en forma
experimental que presenta una probabilidad de flameo del 50%.

En las normas se calcula el valor de TCF a partir del nivel basico de
impulso, BIL, a nivel del mar ésea:
TOR BIL _ 1050&V

= g6l 0.961
Como no se requieren factores de correccion, el TCF de disefio sera de
1092.6kV.

= 1092 6&F

o Distancia de fase — tierra (m) :

dinrr = 1040 )™ Bk _ 1.04{0.893)"° 105047

Es 550kl o
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TABLA 1

Tension | Tension | el de TCF TCF

nominal| maxima| aislam. | K .A |NORMA|DISENO Distancia minim
del entre Al 2000 m| LBIL TCF |Distancia minima| fase tierra DIN

sistema| fases |impulko| s.nm | 0.961 | HORM | fasetierra{cm) | YVDE D101 IEC 71

BIL o Ka= [FF=14|{FF<14

Ly [Ki] | U (k] |BLS [Ky]| & [k vl | Ka=1] 0893 | Necml | Sem]
A B [ O E F ] H I J
3 Jb 45 0.893 46.8 524 851 9453 15 15
B 7.2 B0 0.893 B2.4 B9.9 11.35 1271 15 15
10 12 7h 0.893 7a I | 1419 1689 15 15
15 17.5 g5 0.893 o93.8 1106 1797 2012 16 15
20 24 126 0.893 130 1456 23 k5 2648 215 16
30 36 170 0.893 176.8 1898 326 Is.02 325 27
45 52 250 0.893 260 291 .2 473 5297 52 43
G0 725 325 0.893 338 3785 G1.49 B3 .86 70 58
tata] 100 380 0.893 395 4423 71.89 8051 a7 73

g8-110 (100123 450 0.893 458 0241 85.14 9534 o5 al

110-132 | 123-145| 550 0.393 a7l B40.5 1041 | 11653 110 H5
132-150| 145-170| B50 0.893 675 a7 123 13771 135 110

150
220
220

220-275 | 245-300 1 1050 0.393 1092 | 12225 | 1986 | 2224B 2210 185
275-330 | 300-382 [ &850 0.393 ara 230 223 240 2445 205
330-380 | 362-420( 950 0.393 955 11064 | *"2BH 301 270 240

350 4210 1050 0.393 1093 | 12228 | 317 355 310 290
a00 524 1175 0.393 1223 | 13684 | "383 429 430 410
700 A 1550 08935 1613 | 1806.3 | "BO8 ki 1 B25

170 7al 0.893 780 g§73.5 141.9 158.9 155 135
2445 8524 0.393 350 961 156.1 17479 175 155
2445 200 0.393 936 104582 | 1703 | 19065 190 170

Distancia de fase — fase (m) : Para los barrajes flexibles hay que tomar los
desplazamientos debidos al viento o a los sismos. Para ello las distancias
minimas de disefio se pueden expresar como el producto de un factor que
varia de 1.8 a 2 por la distancia minima de fase a tierra dada de acuerdo
con la altura sobre el nivel del mar del lugar de la instalacion, para los
niveles de tension nominal Uy £ 230kV.

Para el disefio de la subestacion Paez, la distancia minima fase — fase sera
d:wixF—F = I:1!1:'@4:':'4}.5'_1“ *L=22%2 =4 4m

Distancias criticas para conductores flexibles (m): En la determinacion de la
distancia dieléctrica para conductores flexibles se debe tener en cuenta,
ademas del BIL de la subestacion, la flecha maxima del conductor. La
siguiente formula empirica se aplica para obtener la separacién minima que
debe existir entre dichos conductores:
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D=d+K*[7
donde:
K = 7.5 para conductores de cobre y 10 para conductores de acero-aluminio
d, es la distancia horizontal entre fase para conductores rigidos.
f, es la flecha maxima del conductor en centimetros.

Para el caso de conductores en acero — aluminio:
D =244 4 +10.0150 = 36Trms =3 67m

Para el caso de conductores de cobre:
D =244 4 +7 5. /150 = 3560me = 3 36m

4.6.2. DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Se entiende como distancia minima de seguridad aquellos espacios que se deben
conservar en las subestaciones para que el personal pueda circular y efectuar
maniobras sin que exista riesgo para sus vidas. Las distancias de seguridad a
través de aire estan compuestas por dos términos: el primero es la distancia
minima de fase a tierra, correspondiente al nivel de aislamiento al impulso de la
zona. El segundo término se suma al anterior y dependen de la talla media de los
operadores.

Las distancias minimas de seguridad se pueden expresar con las siguientes
relaciones:

D=d+0.9

H=d+225
D, es la distancia horizontal en metros que se debe respetar en todas las zonas de
circulacion.

H, es la distancia vertical en metros que debe respetarse en todas las zonas de
circulacion. Nunca debe ser menor de 3 metros.

d, es la distancia minima de fase a tierra correspondiente al BIL de la zona.
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Para nuestro disenio:

D=22m+0.9=3.1m
H=22m+2.25=4.45m

La distancia minima para vehiculos sera:

D = (d+0.7) + 0.9 = (2.2+0.7) + 0.9 = 3.8m
H =(d+0.7) + 2.25 = (2.2+0.7) + 2.25 = 5.15m

La distancia minima para areas de trabajo sera:

D = (d+1.75) + 0.9 = (2.2+1.75) + 0.9 = 4.85m
H = (d+1.25) + 2.25 = (2.2 + 1.25) + 2.25 = 5.70m

4.7 DISTANCIAS DE DISENO

Este punto se refiere al dimensionamiento de las distancias entre partes vivas que
se requieren en instalaciones convencionales (ya sea interiores e intemperie). No
se tiene en cuenta las instalaciones encapsuladas o aisladas en gas. La
determinacién de estas dimensiones se efectua mediante el célculo de las
distancias dieléctricas entre las partes vivas del equipo y entre estas y las
estructuras, muros, rejas y el suelo, de acuerdo con el siguiente orden.

Distancia entre fases.

Distancia entre fase vy tierra.

Distancia de seguridad.

Altura de los equipos sobre el nivel del suelo.

Altura de las barras colectoras sobre el suelo.

Altura de remate de las lineas de transmision que llegan a la subestacion.

o wON =~

Los tres primeros numerales ya han sido tratados y veremos los tres restantes.

4.7.1 ALTURA DE LOS EQUIPOS SOBRE EL NIVEL DEL SUELO

Esta altura se considera también como el primer nivel de barras (hs).

La altura minima hg, de las partes vivas sobre el nivel del suelo en ningun caso
debe ser inferior a 3 metros, si no se encuentran aisladas por barreras de
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proteccion. La altura minima de la base de los aisladores que soportan partes
vivas no debe ser menor de 2.25 metros.

Prescindiendo de las tablas, la altura minima de las partes vivas de cualquier
equipo se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

hs =2.30 + 0.0105*Up,
donde U, es la maxima tension de disefio del equipo en cuestion.

hs =2.30 + 0.0105*245kV = 4.87m

4.7.2. ALTURA DE LAS BARRAS COLECTORAS SOBRE EL NIVEL
DEL SUELO

La altura de las barras sobre el nivel del suelo debe considerar la posibilidad de
que al pasar una persona por debajo de las barras, esta reciba la sensacion del
campo eléctrico. La expresidon que proporciona la altura de las barras colectoras
(he), considerando la sensacion de campo eléctrico es la siguiente:

he= 5.0 + 0.0125"Un,

he= 5.0 + 0.0125"245kV = 8.1m

4.7.3. ALTURA DE REMATE DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Los conductores de las lineas de transmision que llegan o salen de una
subestacion no deben rematar a una altura h; inferior a 6m. Dicha altura se puede
obtener de la relacion:

h;=5.0 + 0.006*Uy,

h; =5.0 + 0.006*245kV = 6.5m
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4.8 DISTANCIAS CRITICAS CONSIDERANDO EL BALANCEO DE
LA CADENA DE AISLADORES

Debido a que la cadena de aisladores suspendidas verticalmente son susceptibles
de movimiento, se debe considerar una separacion adicional en las distancias
criticas eléctricas de tal forma que se tenga en cuenta el acercamiento producido
por este efecto. El calculo de esta separacidn se hace de acuerdo a la siguiente
expresion:

S=L¢*sen []
Donde:

S, es la separacion producida por el balanceo de la cadena de aisladores,
expresada en metros.

Lk, es igual a la longitud de la cadena de aisladores, expresada en metros.
@ , es el angulo de balanceo maximo que puede llegar a ser de 10°
Lc=14.6 (N-1) + K¢
Donde:
N = 1.15(Dy/dy)
Dr= Kt (Un*Ka)
Dr= 20mm/kV*(230kV*1.0) = 4600mm = 4.6m
N = 1.15%(4600mm/292mm) = 18.2 [] 18 aisladores por cadena
L = 14.6 (18-1) + 20 = 2682mm = 2.682m

S=Lt*sen @ =2.682 *sen 10° = 0.466m
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4.9 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE CAMPO DE LAS
SUBESTACIONES

4.9.1. INTERRUPTORES Y SECCIONADORES

En las tablas 2 y 3 se presentan las dimensiones mas importantes de interruptores
y seccionadores tipo exterior, tomadas de catalogos de fabricantes. Dichas
dimensiones son susceptibles de variacion en la medida en que se presentan los
avances tecnologicos, tanto de los principios de operacion como de los materiales
aislantes.

e ST R
s« gx&fgﬂi‘;ﬁ 7‘\@.\3 /g;'s’
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Fig. 9.1 Fig. 9.2 Figag.3

TABLA 2 DIMENSIONES CRITICAS DE INTERRUPTORES 220-115 KV

TENSION |CORRIENTE DIELEC/

NOMINAL | NOMINAL DIMENSIONES [mm] MARCA TIPO | C oy
[KV] [AMP] H1 HZ D L
245 3150 7090 - i 3120 NISSIN FA2Z-N | SFE/M9.2
245 1600 5300 - i 1903 |WESTINHOUSE| LWE | SF6/M9.2
245 2000 5300 - i 3030 SIEMENS 3A52 | SFEM.2
245 4000 4000 - . 3200 GEC FEZ SFE/9.2
245 1250-3150 | 4200 - . 3500 SPRECHER |HGF114/2C| SFE/M.2
245 1250-2500 | 4815 - . 3680 SPRECHER | HPFS144F | OIL/M9.3
145 1200 5190 3755 . - NISSIN FA1-NS | SFE/3.1
121 1200 4740 3410 1800 - |WESTINHOUSE| LWE | SFE/M.1
145 2500 5475 3904 1900 - GEC FG1 SFE/.1
123 1250-3150 | 3840 - 1600 - SPRECHER |HGF111/1C | SFE/M.1
123 2500 5740 4595 2500 - ASEA HLR/2501E | DIL/M.1
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TABLA 3. DIMENSIONES CRITICAS DE SECCIONADORES 220-115 KV

TENSION | CORRIENTE

NOMINAL | NOMINAL DIMENSIONES [mm] FABRICANTE - TIFO
[KW] [AMP] L L1
245 1600-2500 3300 2560 SPRECHER+=HUH - (TSF 314A4)
245 1600-2500 3300 2800 ASEA - (MSALZ245/1600C)
145 1250 2000 1700 ASEA - (NSAM45/12508)
123 1250 - 1692 SPRECHER+=HUH - (TSF 311)
145 1200 1890 1530 HUBBELL - (PMKIE)
145 1200 1350 1600 MARIN-DAMINBLLL - (RTWW)
123 1250-2000 2040 1700 MAGRINIGALILED - (5B 123)
2445 1250-2000 3240 2800 MAGRINIGALILED - (5B245)
2445 1600 2670 25800 MERLIN GERIM - [D'R)
123 2000 1610 1450 MERLIN GERIM - [D'R)
121 1200 1825 1626 SIEMENS-ALLINS - [CCE)
242 1600 2743 2540 SIEMENS-ALLINGS - (CCE)




En la tabla 4 se resumen los datos utilizados en dimensionamiento de
subestaciones y para el efecto se tomaran los valores maximos dados por los
fabricantes de subestaciones de 220kV y 115kV.

TABLA 4

Tension Hominal

MEDIDA 7570 KV 115 K

DISTAMCIAS CRITICAS DE SEGURIDAD {mm)

Fase-Fase (d F-F) 2444 1366
Fase-Tierraid F-T) 1955 1093
Distancias entre dos sistemas de

conductores rigidos (d B-B) 3045 1800
Altura del suelo a partes bajo tensidn 4500 3400

DIMENSIONES APROXIMADAS DEL
SECCIONADOR {mm)
Entre barnes (L1) 2540 1700
Longitud total (L) 2743 2000
DIMENSIONES APROXIMADAS DEL
INTERRUFTOR {rrrm]

Una sdla
largo 3680 camara
AMCHO DE LAS COLUMMAS (mrm)

AL 1400 1000

4.9.2. DETERMINACION DEL ANCHO DE CAMPO DE LAS
SUBESTACIONES

El ancho de campo de una subestacion es la distancia entre los ejes de las
columnas que forman el poértico de entrada de linea y esta determinado por la
configuracion, las dimensiones de los equipos y los tipos de barraje utilizados.

Seccionadores Centrados con respecto al eje de los poérticos: Esta ubicaciéon
corresponde a los seccionadores de linea, y se calculan el ancho de la
subestacion de la siguiente manera:

L, =2540mm
L4/2 =1270mm
dF-F = 2444mm
dF_T =1955mm
Ac = 1400mm
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Distancias entre seccionadores:

dss = L4/2 + dr.p = 1270 + 2444 = 3714mm @ 4000mm
Distancia entre columna y seccionador de fase exterior :

dos= dece = L4/2 + X + Ac/2 = 1270 + 1870 + 700 = 3840mm @ 4000mm
dcs= dce = Distancia entre columna y seccionador de fase exterior.

4.9.3. DETERMINACION DE LA ALTURA DEL CAMPO

La altura de los porticos de un campo esta determinada principalmente por el tipo
de conductores que se utilicen, asi como el numero de niveles de conexidén que
requiere la configuracion de la subestacion.

El primer nivel de conexidén que se encuentra en una subestacién esta conformado
por la conexion entre equipos cuya altura se determina por las distancias de
seguridad descritas anteriormente.

Asi, la altura minima para la conexion de equipos sera:

Nivel de Tension 220kV

Tension Maxima (Um) 245kV

hs = deT +2.25 4.2m

hs =2.30 + 0.0105*U,4.87m

Altura del Interruptor Seleccionado (H) 4.9m

El segundo nivel de conexidon generalmente esta conformado por los barrajes,
cuya altura debe estar sobre el nivel del equipo en una distancia por o menos
igual a la distancia minima fase — fase, cable — cable, siendo la aplicacion mas
simple cuando se utilizan barrajes y conexiones a equipos rigidos. Cuando se
tienen conductores flexibles es necesario tener en cuenta la flecha de los barrajes,
la conexion de los seccionadores de campo a la fase mas apartada del barraje y el
acercamiento de estas conexiones a los puentes bajo las estructuras de soporte
de barras (en algunos casos se recomienda instalar un aislador de poste en la
conexion de seccionador a la fase del barraje mas alejado para evitar estos
acercamientos).
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de la conexion del seccionador

Para calcular las alturas del segundo nivel podemos utilizar nuevamente las
expresiones conocidas:

Nivel de Tension 220kV

Tension Maxima (Uy,) 245kV

Hs2 = dr1+2.25+Hs9.59 @ 10.0m
Hs, = 5.00 + 0.0125*U,, 8.06m
Altura de Barras 10m

El tercer nivel de conexiones generalmente esta conformado por templas
superiores, cuya altura debe ser superior a la de los barrajes en por lo menos la
distancia minima fase — fase, cable — cable, mas la flecha maxima de la templa.

Nivel de Tensién 220kV

Tension Maxima (Uy,) 245kV

Hsz = Hso + drp + Y, 13.9 @ 14.0m

Hss = Hgo + drr + Yo+ 2.2516.15 @ 17m
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4.9.4. DETERMINACION DE LA LONGITUD DEL CAMPO

La longitud de campo esta determinada por la configuracion de la subestacion y
por las distancias entre los diferentes equipos. Dicha longitud no se determina por
las distancias minimas o de seguridad, sino mas bien por razones de
mantenimiento, montaje y estética. Para el montaje y mantenimiento se
recomienda que los terminales de los equipos sean accesibles por el personal
desde cualquier punto. Se considera como una distancia aceptable entre los
terminales de equipo 1.5m. Partiendo de esta base y considerando las
dimensiones de los diferentes equipos, se puede determinar la distancia entre
equipos de un mismo campo. Cuando se tienen equipos de aspecto exterior
similar, por ejemplo transformadores de instrumentacion y pararrayos, pero de
dimensiones ligeramente distintas, es posible por razones estéticas adoptar
distancias iguales entre estos equipos.

Tabla 5.

DISTANCIAS MINIMA [mm]

145 |36 |123 | 245
KY  |HKw |kY kY (550 Kv

EQUIPOS (Entre..)

Transformador de instrumentacidn

v geleccionador 300 400 .00
45 -

Interruptor v seccionador 300 55 | 7.0-80

Interruptor y seccionador con via de

circulacidn /.A0(8.0-9.536574.00

Interruptor y trandormmador e

instruentacidn 20035445 F50

Interruptor y trafo. De
instrurmentacion con via de

circulacian BA0| 650 |36511.00
seccionador v seccionador 3500 BO0O [ 7.0-8.0
seccionador pantografo y

seccionador pantdgrafo 3.00] 450 B.50
seccionadar pantagrafo v trafo. De

instrurmentacion. 250 350 5480
Interruptor v seccionador pantdgrafo 3000 500 10.00
Interruptar y seccionadar

pantdgrafo con via de cire. 7 0017.5-9.0/3843 .00
Seccionador y seccionador pantdgrafo 350] 450 700
Transformadores de instrumentacidn 2000 300 ) 40-50
Farrayor y transformadar de

instrur entacidn 200 300 500
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4.9.5. APANTALLAMIENTO O BLINDAJE DE SUBESTACIONES
ELECTRICAS.

En nuestro estudio de coordinacién de aislamiento incluimos la descripcién de las
sobretensiones que pueden afectar al sistema de potencia. Ellas son:

o Descargas atmosféricas (Sobretensiones atmosféricas)

e Maniobra de conexién y desconexion de sistema (Sobretensiones por
maniobra)

« Perturbaciones ocurridas durante la operacion normal (Sobretensiones a
frecuencia industrial)

El objetivo del pararrayos es el de atrapar las ondas entrantes producidas por una
descarga atmosférica o por una operacién de switcheo, transmitidas por los
conductores y enviarlas a tierra para impedir que danen el aislamiento de los
equipos. Pero el pararrayos no protege el equipo de una descarga directa. El
objetivo del blindaje es proporcionar la proteccion adecuada a los equipos contra
las descargas directas creando un nivel de potencial cero por encima de estos (lo
mismo aplica para lineas de transmision).

Cable de Guarda: Son cables desnudos ubicados sobre el equipo a proteger y
conectados a tierra a través de los porticos de la subestacion, formando una red
que actua como blindaje para proteger las partes vivas de la subestacion de las
descargas atmosféricas directas, reduciendo la probabilidad de la caida de un rayo
sobre los conductores de fase. La red de cables de guarda actua como
contraparte del sistema de tierra.

Las caracteristicas mas importantes de los cables de guarda son:

e Protegen alo largo de todo el cable.

e Su costo es bajo: son conductores livianos con tensiones de templas bajas,
por lo que no requieren estructuras muy fuertes.

e Aprovechan los pérticos como estructuras de soporte y solo requieren de un
castillete adicional.

e Las estructuras para templas se pueden ubicar relativamente alejadas unas
de otras (60m o mas).

e La corriente del rayo se divide en dos direcciones con lo cual la corriente
que debe disipar cada estructura se reduce aproximadamente a la mitad.

o La impedancia caracteristica presentada al rayo es notablemente inferior
(cerca de la mitad de la que presentaria una sola estructura), reduciendo
asi la inductancia de la estructura y, en consecuencia, el riesgo de flameo
inverso en los dos aisladores en suspensién, fendbmeno que se puede
producir cuando hay descargas repetidas a través del mismo canal ionizado
por el rayo.
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La presentacion de los cables de guarda no contrasta con las lineas por lo
gue no desmejora la estética de la subestacion.

Para proteger areas pequefias y aisladas de la subestacion, el cable de
guarda puede no resultar mas econdémico que las puntas.

Mejora las condiciones de la malla a tierra al disipar parte de la corriente de
secuencia cero en casos de cortocircuito a tierra.

4.10 CALCULOS Y ESTUDIOS REQUERIDOS.

Como minimo se requieren los siguientes estudios:

A. Estudio de flujo de cargas.

El estudio de flujo de cargas se realiza para simular mediante un programa de
software el flujo esperado de las potencias Activa, Reactiva y Aparente en el
sistema de distribucibn de energia eléctrica. Dicho flujo de potencias
suministradas por el sistema depende de la potencia consumida por las cargas
alimentadas por el sistema, la impedancia de alimentadores y transformadores y la
capacidad de estos ultimos.

Los objetivos principales de realizar un estudio de flujo de cargas son los
siguientes:

O O T
N N N N N

D

Determinar el flujo de potencia activa en Kilowatts dentro del sistema.
Determinar el flujo de potencia reactiva en KVAR dentro del sistema.
Determinar el flujo de potencia aparente en KVA dentro del sistema.
Determinar el factor de potencia por bus y general de la planta.

Determinar la capacidad nominal de los transformadores de potencia y
distribucién

Determinar la capacidad nominal de las barras en los tableros de
distribucion.

Determinar la potencia nominal de generadores.

Determinar la posicién optima de los cambiadores de derivaciones de
operacion sin carga en los transformadores.

Determinar las corrientes nominales en todos los alimentadores como base
para el calculo del calibre de los mismos.

Determinar la potencia reactiva existente en el sistema como base para el
calculo de la capacidad en KVAR de los bancos de capacitores para
mejorar el factor de potencia.

Niveles del voltaje en operacién en los diferentes buses del sistema en
condiciones de estado fijo.

Determinar las perdidas en potencia activa y reactiva en los cables y lineas
del sistema.
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B. Estudio de caida de tension al arranque de motores.

El estudio de caida de tension al arranque de motores se realiza para simular
mediante un programa de software el flujo esperado de las potencias activa,
reactiva y aparente en el sistema de distribucion de energia eléctrica y el voltaje
de operacion disponible tanto en los buses del sistema antes y durante el
momento del arranque del motor, asi como también en las terminales del motor
bajo analisis.

Dicho flujo de potencias y la caida de tensién depende de la potencia de la carga
en operacion en el sistema, la potencia del motor bajo analisis, el método de
arranque del motor denominados a tension plena o a tensién reducida, si es por
medio de vaciador de velocidad, la potencia de cortocircuito minima del sistema de
alimentacion a la planta y por ultimo la impedancia de alimentadores,
transformadores y la capacidad de estos ultimos.

Los objetivos principales de realizar un estudio de caida de tension al arranque de
motores son los siguientes:

a. Determinar los voltajes de operacion en los buses del sistema instantes
antes del arranque del motor.

b. Determinar el voltaje de operacion en los buses del sistema en el momento
del arranque del motor.

c. Determinar si el voltaje disponible en los buses sera el adecuado para el
correcto funcionamiento de las demas cargas y motores conectados al bus
de alimentacion del motor, o bien a buses que se encuentren “aguas abajo”
respecto al bus de alimentacion del motor.

d. Definir si el motor bajo analisis se puede arrancar desde el sistema por
medio de un arrancador a tensidn plena o bien si es necesaria la utilizacion
de un arrancador a tension reducida o cualquier tipo de arrancador que
reduzca la corriente de arranque del motor y por lo tanto la caida de tension
durante el arranque.

e. Definir en caso de ser necesario la optima posicion del cambiador de
derivaciones sin carga que se encuentra en el primario del transformador
que alimenta al bus de alimentacion del motor.

f. Determinar si la capacidad en KVA estimada en forma preliminar de los
transformadores es adecuada para alimentar el motor bajo analisis sin
causar disturbios mayores en el sistema.

g. Determinar si la capacidad en KVA estimada en forma preliminar de los
generadores es adecuada para alimentar el motor bajo analisis sin causar
mayores disturbios en el sistema.
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C. Estudio de cortocircuito.

El calculo de cortocircuito de corriente alterna basado en los métodos de
ANSI/IEEE, considera una fuente de voltaje equivalente en el punto de falla, la
cual es igual al voltaje de prefalla en tal localizacidén, reemplaza todas las fuentes
externas de voltaje y las fuentes de voltaje internas de las maquinas.

Todas las maquinas se representan por su impedancia interna. La capacitancia de
las lineas y las cargas estaticas no se consideran dentro del calculo. Los taps de
los transformadores se pueden ajustar ya sea en la posicion nominal o en una
cierta derivacion, y se tienen disponibles diferentes esquemas para corregir la
impedancia del transformador y el voltaje del sistema si se selecciona una posicién
del tap diferente a la nominal. Se considera que las fallas son del tipo sélido, por lo
tanto no toma en cuenta la resistencia del arco. Se supone que la impedancia
corresponde a sistema ftrifasico balanceado, y el método de las componentes
simétricas se utiliza para el analisis de calculo de fallas desbalanceadas.

Los estandares ANSI/IEEE recomiendan el uso de redes separadas para la
resistencia y la reactancia de tal manera que se calculen los valores X/R en cada
punto de falla. Una relacion X/R se obtiene para cada bus individual en falla y su
respectivo valor de cortocircuito. También esta relacion X/R se usa para
determinar el factor de multiplicacion para tomar en cuenta la componente
decreciente de corriente directa.

El software desarrolla basandose en ANSI/IEEE tres redes de calculo. Dichas
redes son: La red de medio ciclo, la red de 1.5 a 4 ciclos y la red de 30 ciclos. Por
lo tanto, se emiten diagramas y reportes correspondientes a cada red de falla.

Con los valores obtenidos de cada red se definen las capacidades momentaneas
e interruptivas de los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente, del mismo
modo los valores obtenidos de falla se usan para definir los ajustes de los
relevadores de sobrecorriente, el ajuste de las unidades de disparo de estado
solido en los interruptores electromagnéticos, la curva de operacion adecuada de
fusibles de potencia en media y baja tensidon y el ajuste de las unidades
magnéticas de los interruptores termo magnéticos ajustables. Todo lo anterior a
través del estudio de coordinacién de protecciones

D. Estudio de coordinacién de protecciones.
Tres son los objetivos fundamentales de la coordinacién de dispositivos por

sobrecorriente que se tienen en mente cuando se seleccionan y ajustan
dispositivos de proteccion.
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El primer objetivo es proteger la vida y evitar dafios a las personas que operan los
equipos eléctricos. Los requisitos para cumplir lo anterior se cumplen si los
dispositivos de proteccion son dimensionados para conducir e interrumpir las
corrientes de carga maximas disponibles, asi como también, soportar e interrumpir
las corrientes de falla maximas disponibles. Estos requerimientos son esénciales.

El segundo objetivo es la proteccidon del equipo. Los requisitos de protecciéon se
cumplen si los dispositivos de sobrecorriente se ajustan arriba de los niveles de
corrientes de operacion y debajo de las curvas de dafio de los equipos. Las curvas
de dafio de alimentadores y transformadores son definidas en los estandares
aplicables, las curvas de dafo de motores y generadores son especificas de las
maquinas y son normalmente proporcionadas por el vendedor de los equipos.
Basado en la operacién del sistema y las practicas para el dimensionamiento de
los equipos la proteccién adecuada de los mismos no siempre es posible.

El ultimo objetivo es la selectividad. Los requisitos de selectividad se cumplen si
en respuesta a una falla o sobrecarga en el sistema, solamente una zona minima
del sistema de distribucion es sacada de servicio. De nuevo, basado en la
operacion del sistema y las practicas de seleccion de equipo la selectividad no
siempre es posible.

El estudio de coordinacion de protecciones es un analisis en tiempo-corriente de
las curvas caracteristicas de operacidon de los dispositivos de proteccidon
localizados desde el punto de utilizacion de la energia (carga) hasta el punto de
suministro (fuente), comparando el tiempo que tardan en operar cada uno de los
dispositivos cuando circulan corrientes de falla, con lo que se determina la
selectividad entre los disparos de cada dispositivo.

4.11. CALCULOS Y ESTUDIOS NO USUALES EN PLANTAS
INDUSTRIALES.

Los siguientes estudios ocasionalmente se realizan en los sistemas eléctricos
industriales.

A. Estudio de flujo de armoénicas.

Este estudio se requiere cuando el sistema de distribucién alimenta una gran
cantidad de cargas no lineales (Variadores de velocidad, rectificadores, inversores,
sistemas de energia ininterrumpible, sistemas de computo, servidores, impresoras,
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entre otros) en donde la carga en operacion de carga no lineal es de 15% o mas
de la capacidad de la fuente y su objetivo son los siguientes:

El estudio de fluo de cargas armonicas determina primeramente el
comportamiento del flujo de cargas a la frecuencia fundamental (60Hz). Estos
resultados son ajustados al voltaje base fundamental del bus y a las corrientes de
los ramales, los cuales son utilizados después para calcular los diferentes indices
de armonicas. Posteriormente, para cada frecuencia armonica y por cada fuente
de armoénicas existente en el sistema, se encuentra una solucion directa de flujo
de cargas utilizando el método de inyeccion de corriente.

Todas las frecuencias armonicas consideradas son del orden de la 2a a la 15a,
mas las armoénicas caracteristicas de la 17a a la 73a. Las impedancias de los
componentes son ajustadas basadas en la frecuencia armonica y los tipos de
componentes. Para las frecuencias armoénicas 3a, 9a, etc, la impedancia de
secuencia cero es ajustada a la frecuencia actual y a la secuencia cero del
sistema utilizado.

Con el estudio de flujo de cargas armoénicas, se encuentran las componentes
armonicas para los voltajes en los buses y las corrientes en los ramales y en
consecuencia se calculan los indices de armédnicas correspondientes. Los indices
THD e IHD de cada bus, son comparados con los limites especificados, los cuales
son mostrados en el reporte del software.

B. Estudio de mejoramiento del factor de potencia.

Este estudio determina el factor de potencia inicial del sistema, determina el valor
del banco de capacitores para elevarlo a un valor deseado y determina cual es la
localizacion 6ptima del banco en el sistema de distribucion.

C. Estudio de Arc Flash.

Siempre que ocurre una falla de cortocircuito ya sea entre trifasica, monofasica,
balanceada o desbalanceada ocurre un arco eléctrico o flasheo, que es muy
destructivo y representa un peligro para el personal que trabaja en los equipos

eléctricos.

A continuacion se describen los conceptos principales que es necesario entender
con respecto a los danos producidos por los arcos eléctricos.
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Corriente de Falla por arqueo.

Una falla de arqueo resulta en un flujo de corriente a través del aire entre
conductores de fase o entre conductores de fase y el neutro o la tierra. Una falla
de arqueo puede liberar cantidades enormes de energia radiante concentrada en
un punto y en u tiempo de una fraccion de segundo, que generan altas
temperaturas, sobrepresiones debido a los gases generados y una potente
expansion de los mismos a una velocidades tan altas como 700 millas por hora.

Causas de las corrientes de falla por arqueo.

Una falla de arqueo ocurre cuando fluye corriente eléctrica entre dos o mas
superficies conductoras separadas y que se encuentran energizadas. Alguna fallas
por arqueo son causadas por errores humanos incluyendo entre otros, por ejemplo
la caida de herramienta, contactos accidentales con sistemas eléctricos, y
procedimientos inadecuados para efectuar el trabajo. Otra causa comun
productora de fallas por arqueo es la falla de aislamiento. El efecto magnético de
la corriente de falla causa que los conductores se separen produciendo un arco, y
el polvo, las impurezas y la corrosion sobre las superficies generalmente ofrece
una trayectoria para la corriente de falla. También es causa de falla por arqueo los
roedores, pajaros que destruyen los aislamientos.

Riesgos que exponen al personal a una falla por arqueo.
La exposicion del personal a una falla por arqueo depende de lo siguiente:

a. El numero de veces que los trabajadores realizan un trabajo que
implica partes vivas expuestas.

b. La complejidad del trabajo realizado, la necesidad del uso de la
fuerza, el espacio disponible, el margen de seguridad, etc.

c. El entrenamiento, la agilidad fisica y mental del trabajador,
coordinacion entre los trabajadores para efectuar el trabajo.

d. Las herramientas utilizadas.

e. El estado en que se encuentre el equipo de trabajo y proteccion.

Dafios posibles en personal y equipo eléctrico expuesto a fallas por arqueo.

La exposicion a una falla de arqueo resulta muy a menudo en una variedad de
lesiones serias y en algunos casos la muerte de la persona. Se ha documentado
casos de trabajadores que han sido lesionados aun cuando se encuentran a una
distancia de 3 metros o0 mas del centro del arco. Las lesiones en los trabajadores
incluyen dafos auditivos, en los ojos y quemaduras severas que requieren de
varios para la rehabilitacion de la piel.
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El equipo eléctrico de distribucién puede destruirse causando una gran perdida
econdmica por su costo inherente y ademas por los tiempos muertos en la perdida
de la produccién. El costo del tratamiento del trabajador lesionado es muy alto, asi
como también la reparacion o reemplazo del equipo eléctrico, ademas se generan
problemas de litigacion, seguros, investigacion del accidente, etc.

Magnitud de las fallas de arqueo

La magnitud de la energia liberada por una falla de arqueo Vvaria
considerablemente, por lo tanto se debe desarrollar un estudio para determinar la
intensidad de la energia calorifica liberada y que se expresa comunmente en
calorias, conociendo estos niveles se puede determinar el adecuado nivel PPE.

E. Otros Estudios que normalmente no son usuales en el disefio de sistemas
eléctricos de potencia para plantas industriales.

Los siguientes estudios se realizan exclusivamente para subestaciones
convencionales aisladas en aire y en plantas de energia.

1. Coordinacion de aislamiento.

Este estudio se realiza para coordinar el nivel de aislamiento de los diferentes
equipos de la subestacion (principalmente los transformadores de potencia o
elevadores) con el nivel de proteccion de los apartarayos.

F. Estabilidad de sistema de potencia

Este proyecto trata sobre diversos aspectos del disefio electromecanico de una
subestacion de generacion eléctrica de 400 kV para la conexiéon de una Central
Térmica de Ciclo Combinado (C.T.C.C.) de 800 MW a la red de transporte, de
titularidad de Red Eléctrica de Espafia S.A. (por lo que estara sujeta a las
especificaciones y requisitos minimos exigidos por REE).

El objetivo es analizar las bases de calculo y diseio para validar y contrastar
procedimientos y especificaciones simplificados, que en muchos proyectos de
detalle se asumen de forma tipificada o rutinaria. Se ha escogido este tipo de
subestacion como objeto del estudio debido tanto al gran impacto que sobre el
desarrollo de la red de transporte espafiola han tenido las centrales de ciclo
combinado en los ultimos anos, como a las posibilidades que ofrece para estudiar
problemas nuevos en nuestro sistema eléctrico (como los derivados de potencias
de cortocircuito muy elevadas).

Los resultados de los estudios realizados por REE en el punto de la red de

transporte donde se podria ubicar la subestacion han llevado a adoptar para las
instalaciones una intensidad nominal de corta duracion de 63 kA, valor superior al
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habitual en Espafia para esta tension, pero con algunos precedentes. Por ello,
resulta también muy interesante analizar en detalle el comportamiento dinamico de
los diversos componentes y las condiciones de puesta a tierra.

Las partes principales del disefio electromecanico de una subestacion, las cuales
se han estudiado en este proyecto en su totalidad (ademas de un estudio en
coordinacion de aislamiento), se enumeran a continuacién, para luego explicar
brevemente en qué consiste cada una y algunas conclusiones obtenidas:

1. Configuracion de la subestacion.

2. Coordinacion de aislamiento (distancias, mantenimiento en tension,
seguridad contra sobretensiones,...).

3. Revisiodn de la fiabilidad de las distancias y de su relacion con los niveles de
aislamiento mediante dos modelos de comportamiento eléctrico y
comparacion con la normativa.

4. Seleccidn y célculo de embarrados.

5. Instalacion de puesta a tierra.

6. Seleccion de aparamenta.

En dicha subestacion, se adoptara una configuracion de anillo con tres posiciones
de generacion y dos posiciones de linea para conexion con el sistema de
transporte. El esquema de anillo se ha elegido por ser un esquema seguro y
flexible que normalmente se considera adecuado para subestaciones importantes
hasta un maximo de cinco circuitos.

Se han mencionado las posibilidades de distancias en aire que se deben guardar
entre las diversas partes de la instalacién, con el objeto de satisfacer tanto los
requerimientos impuestos por los niveles de aislamiento previamente
seleccionados como por consideraciones de seguridad y accesibilidad a las
instalaciones, especialmente para las operaciones requeridas de operacion y
mantenimiento (distancias de seguridad). Se han definido criterios de
mantenibilidad para los escenarios de posibles trabajos de mantenimiento,
diferenciando entre "trabajos en tension" y "trabajos en proximidad de tension” de
acuerdo con distintos criterios de normalizacion y de obligado cumplimiento.

Asimismo, se ha realizado un estudio de coordinacion de aislamiento con el fin de
analizar la conveniencia de instalar pararrayos de 6xidos metalicos a la entrada de
la subestacién, considerandose necesarios incluso para el caso mas favorable. Asi
como un estudio de apantallamiento ante descargas atmosféricas, observandose
la necesidad de la instalacion de una columna adicional a las de los pérticos de
embarrados, con la unica mision de completar la instalacion de apantallamiento y
asi minimizar la probabilidad de descargas sobre las partes en tension que
superen las tensiones criticas disruptivas.

Para evaluar las probabilidades de fallo asociadas a la fiabilidad de las distancias
expuestas en el RCE (Reglamento sobre Centrales Eléctricas, Subestaciones y
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Centros de Transformacion), y revisar su relacion con los niveles de aislamiento
seleccionados de acuerdo con las normativas, se ha realizado un estudio usando
dos modelos de comportamiento eléctrico para su revision: el propuesto en
ASINEL en su “Guia para la coordinacion de aislamiento en las lineas de alta
tension” y el expuesto en la norma CE| 60071-2.

Otro punto importante en el disefio electromecanico de una subestacion eléctrica
es la seleccion de los conductores empleados. La eleccion de los conductores,
rigidos o flexibles, se ha hecho en funcion del peso, conductividad, precio,
resistencia a la corrosidon, esfuerzos electromecanicos (céalculo expuesto en la
norma CEI 865) y efecto corona, encontrandose como optimos el aluminio para
conductores tubulares rigidos, y aluminio con alma de acero duplex para
conductores flexibles, cumpliendo con la intensidad nominal elegida previamente.

El calculo de la instalacion de puesta a tierra constituye otro apartado fundamental
del disefio de una subestacion. Para el sistema de Puesta a Tierra, teniendo en
cuenta las instalaciones de puesta a tierra de la central de Ciclo Combinado, y
analizando los resultados de acuerdo con la norma ANSI-IEEE 80, se ha elegido
como configuracién éptima la de una malla enterrada a un metro de profundidad,
distancia 6ptima para minimizar las tensiones de paso y contacto.

Para comprobar que los potenciales de paso y contacto no son peligrosos es
necesario disponer de los flujos de cortocircuito y la intensidad de defecto, datos
aportados también por los estudios preliminares de red expuestos en el Anexo A.

Una vez obtenido el valor de la intensidad de defecto de acuerdo a diversas
simplificaciones es posible usar el programa CDEGS para obtener la distribucion
de potenciales de paso y contacto.

Para finalizar, se ha dedicado un apartado de este proyecto a la eleccion de la
aparamenta de la subestacion, ya que su coste supone aproximadamente un 40%
del total de la instalacién. Estos aparatos deben cumplir con los requisitos minimos
exigidos por REE, ya explicados anteriormente.

En todos los apartados importantes del disefio electromecanico de una
subestacion que se han tenido en cuenta en este proyecto se han obtenido
resultados finales similares a los de otros proyectos en los que se toman valores
de forma tipificada.

Se puede concluir que, optimizando el disefo electromecanico de la subestacion
segun criterios econdmicos, de fiabilidad y de seguridad, cumpliendo con la
normativa vigente, se ha comprobado que los métodos simplificados que se usan
habitualmente llegan a resultados similares a los obtenidos en este proyecto. Se
puede decir que el uso de la experiencia y de métodos simplificados es tan valido
como el procedimiento completo, mas laborioso y no significativamente mas
exacto.
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4.12 QUE ES UN DIAGRAMA UNIFILAR?

Un diagrama unifilar representa la visibn mas general de la configuracion de un
sistema eléctrico, dentro de su contenido se muestran: Equipos principales y sus
caracteristicas nominales, niveles de tensién, alimentadores principales, interlocks
eléctricos y mecanicos, circuitos de control, proteccion, alarmas, sefalizacion y
comunicacion.

Un sistema de distribucion de energia eléctrica debe de cumplir con todas las
siguientes caracteristicas:

a. Capacidad de crecimiento. Ningun sistema eléctrico permanece sin
cambios en el tiempo, todos son susceptibles de aumentar su carga, por lo
tanto los equipos principales deben tener capacidad de reserva para
soportar incrementos futuros de carga. La capacidad nominal de corriente
en buses también debe soportar incrementos futuros, los cuartos de las
subestaciones deben tener espacio disponible para equipos futuros y
también las capacidades momentaneas e interruptivas de dispositivos de
proteccion deben considerar futuros aumentos de la potencia de
cortocircuito disponible.

b. Continuidad de servicio. La continuidad de servicio requerida por el
cliente es un factor fundamental en la configuracion del sistema eléctrico. La
continuidad de servicio adicionalmente se logra mediante una adecuada
seleccion de las caracteristicas nominales de los equipos tanto de voltaje,
caracteristicas dieléctricas, transitorios de tension, niveles de aislamiento,
corriente normal de operacién, de tiempo corto y corrientes transitorias de
cortocircuito, asi como una coordinacion de protecciones de operacion
selectiva.

c. Confiabilidad. El sistema debe brindar seguridad para la planta misma a
la cual alimenta y también para el personal de operacion y mantenimiento,
lo cual se logra mediante las mismas

d. Costo adecuado. El costo del sistema debe considerar la inversion

inicial y el costo de operacién en el tiempo de vida de los equipos, de tal
manera que ambos estén en las posibilidades presupuestarias del cliente.
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4.13 DIAGRAMA UNIFILAR Y ARREGLO DE EQUIPO

El punto de partida del proyecto fisico de una subestacion es el establecimiento
del diagrama unifilar. ElI diagrama unifilar es el resultado de vaciar los arreglos
fisicos en alta y baja tension de forma monopolar y considerando todo el equipo
mayor que interviene en una subestacion.

A cada seccion del diagrama unifilar se le denomina modulo, se observan tres
modulos en la zona alta tension y seis modulos en la zona de baja tension.

Cada modulo tiene tres interruptores, de los cuales cada uno cuenta con dos
juegos de TC’s y dos juegos de cuchillas.

Entre los dos interruptores exteriores y el central, se conectan normalmente a la
llegada de una linea y a la salida de un banco de transformadores, aunque se
pueden tener dos lineas, dos bancos o una linea y un banco. Los transformadores
de corriente se utilizan para obtener sefales de proteccion y medicion mientras
que las cuchillas en ambos lados del interruptor permiten a este aislarse del
sistema para recibir el mantenimiento adecuado.

En la operacion normal del interruptor y medio, los tres interruptores de cada
modulo deben estar cerrados. Cada juego de barras tiene su propia proteccién
diferencial y en caso de una falla en alguna de las barras se desconecta el juego
de barras afectado, al abrirse automaticamente todos los interruptores
correspondientes a ese juego de barras, sin ocasionar la perdida de ninguna linea
ni de los bancos.

A partir del diagrama unifilar se obtiene la primera parte de la lista de material, la
del equipo mayor que se entrega a la seccion de ingenieria que se encarga de
elaborar las especificaciones del equipo y solicitar su compra.

Los transformadores e interruptores se solicitan con anticipacién de un afo a su
instalacion, que es el tiempo promedio que requieren los tramites de compra,
unido al de fabricacién.

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

Al disefiar una subestacion es necesario protegerla de los tres tipos de sobre
tensiones que se pueden presentar:

a) sobretensiones debidas a descargas atmosféricas

b) sobretensiones debidas a maniobras de interruptores

c) sobretensiones debidas a desequilibrios en el sistema, provocadas por
fallas a tierra o por perdida subita de carga
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De estos tres casos los dos primeros son los mas importantes. Para el equipo que
trabaja en tensiones a 230 Kv las sobretensiones que lo afectan mas son las
provocadas por las descargas externas que tienen una duraron del orden de
decenas de microsegundos.

Para el equipo que trabaja a tensiones superiores a 230 Kv las sobretensiones
mas peligrosas son las ocasionadas por maniobras de interruptores que tienen
una duracién del orden de miles de microsegundos y su magnitud es una funcién
de tensidén nominal.

MANIOBRAS DE INTERRUPTORES

De las ondas causadas por la maniobra de interruptores las sobretensiones mas
elevadas se obtiene al efectuarse la apertura de lineas o cables de potencia en
vacio apertura de corrientes de excitacion de transformadores o reactancias y
sobre todo cuando se efectuan re cierres en lineas que hubieran quedado
cargadas a una tension elevada al producirse la desconexidon inicial. Los
elementos utilizados para limitar las sobretensiones por maniobra van de acuerdo
con el tipo y disefo de cada interruptor.

El fendbmeno de abrir una corriente y que aparezca una sobretension se basa en el
principio de la conservacién de la energia es decir existe una energia cinética
debido al flujo de una corriente al interrumpirse el flujo de esta la energia cinética
se transforma en energia de potencial apareciendo una tension eléctrica entre las
terminales de los contactos abiertos.

Como resumen de lo anterior en las especificaciones de los interruptores es
necesario establecer que al abrir un interruptor en ningun caso se debe producir
una sobretension mayor a 2.5 veces la tension nominal. También como ultima
proteccidon para evitar las sobretensiones cada subestacion debe tener una red de
tierra bien disefiada a la que se conectan los neutros de los transformadores las
descargas de los pararrayos, los cables de guarda, las estructuras metalicas, los
tanques de los aparatos, rejas y partes metalicas en general que estaran siempre
al potencial de la tierra circundante.

PROTECCION PARA EVITAR SOBRETENSIONES

El pararrayos y el blindaje son dos sistemas de seguridad que evitan las
sobretensiones.

PARARRAYOS

Las caracteristicas de los pararrayos se seleccionan de acuerdo con las
condiciones especificas de cada sistema como son:
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e Tensién nominal. Que depende del grado de aterrizamiento del sistema

e Corriente de descarga. Que circula a través del pararrayos al operar este y
a su vez debe coordinarse con el aislamiento de los transformadores o
cables de potencia.

La tension nominal, indicada en la placa de un pararrayos se refiere a la tensién
maxima a frecuencia nominal a la cual se puede interrumpir la corriente
permanente de una descarga transitoria quedando a continuacion el pararrayos
como si fuera aislador.

Para instalar fisicamente un pararrayos se parte de:

e Tensién nominal, relacionada con la coordinacion del aislamiento en los
equipos por proteger

e Distancia maxima a los equipos que protegen dentro de un margen desde
20% para impulsos por maniobra hasta un 35% para descargas
atmosféricas; se acostumbra escoger en términos generales un valor
promedio de 25%.

Finalizando este capitulo se ha comprendido que para este proyecto es
fundamental los requerimientos de seleccion esquematizando las conexiones de
una subestacion, contemplando las configuraciones mas usuales de los sistemas
de energia eléctrica en plantas industriales utilizando la simbologia normalizada
respetando las tablas y férmulas correspondientes al disefio para obtener un
sistema eléctrico eficiente disponiendo de un sitio adecuado, respetando las
dimensiones de una subestacion como también sus actividades del mismo; sin
olvidar las distancias eléctricas, el disefo y los limites permitidos, las dimensiones
de campo de la subestacion con sus respectivo arreglo y diagrama unifilar
correspondientes.
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4.14 VOLUMETRIAS DE MATERIAL DE LA SUBESTACION PARA

SU DISENO.

MATERIALES

DESCRIPCION

CANTIDAD

TRP1

TRANSFORMADOR DE POTENCIA
PRINCIPAL , TRIFASICO, SERVICIO
INTEMPERIE NEMA 3, CONEXION DELTA-
ESTRELLA, 18-230 KV, DOS DEVANADOS,
ENFRIAMIENTO OA/FA/FA, Z= 14%,
CAPACIDAD  105.3/140/175 MVA, NLTC ,
55°C , CON CAMBIADOR MANUAL DE
DERIVACIONES SIN CARGA, DE 4 PASOS 2
ARRIBA Y DOS ABAJO DE LA TENSION
NOMINAL DE 2.5 % CADA UNO.

1 pza.

TRP2

TRANSFORMADOR DE POTENCIA
PRINCIPAL , TRIFASICO, SERVICIO
INTEMPERIE NEMA 3, CONEXION DELTA-
ESTRELLA, 18-230 KV, DOS DEVANADOS,
ENFRIAMIENTO OA/FA/FA, Z= 14%,
CAPACIDAD  105.3/140/175 MVA, NLTC |,
55°C , CON CAMBIADOR MANUAL DE
DERIVACIONES SIN CARGA, DE 4 PASOS 2
ARRIBA Y DOS ABAJO DE LA TENSION
NOMINAL DE 2.5 % CADA UNO.

1 pza.

TRP3

TRANSFORMADOR DE POTENCIA
PRINCIPAL , TRIFASICO, SERVICIO
INTEMPERIE NEMA 3, CONEXION DELTA-
ESTRELLA, 18-230 KV, DOS DEVANADOS,
ENFRIAMIENTO OA/FA/FA, Z= 14%,
CAPACIDAD 116.7/155.2/194 MVA, NLTC ,
55°C , CON CAMBIADOR MANUAL DE
DERIVACIONES SIN CARGA, DE 4 PASOS 2
ARRIBA Y DOS ABAJO DE LA TENSION
NOMINAL DE 2.5 % CADA UNO.

1 pza.

TAG DEL
EQUIPO

DESCRIPCION DEL EQUIPO

CANTIDAD

52-01 HASTA
52-05

NTERRUPTOR DE POTENCIA TRIPOLAR EN
SF6, 230 kV NOMINALES DEL SISTEMA, 245
kV NOMINALES DEL INTERRUPTOR, 1600A,
1050 Kv cresta BIL , 25 cm/kV (F-F)
DISTANCIA DE FUGA, 40 kA CAPACIDAD
INTERRUPTIVA A VOLTAJE NOMINAL Y
DE TIEMPO CORTO A 3 SEG, TIPO TANQUE
MUERTO; 1478 m.s.n.m. CON ANILLOS
EQUIPOTENCIALES

5 pza.
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TC-01 ATC-30

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE TIPO
BOQUILLA EN LAS TERMINALES DE
ENTRADA Y SALIDA DEL INTERRUPTOR,
DE RELACION 1600 : 5/5/5A , 40 KA,
RELACION MULTIPLE, 1050 KV BIL,
DISTANCIA DE FUGA 2.5 cm/KV (F-F) . 1478
msnm.

INCLUIDOS EN INTERRUPTORES DE
POTENCIA

30 pza.

CS-01 HASTA
CS-30

CUCHILLA DESCONECTADORA
MONOPOLAR, MECANISMO MOTORIZADO
DE OPERACION ELECTRICO Y MANUAL
POR POLO SIN CUCHILLA DE PUESTA A
TIERRA, APERTURA VERTICAL, 230 kV
NOM. DE SISTEMA, 245 KV MAX.
CUCHILLA, 1600 A, 1050 kV BIL, 2.5 cm/kV
(F-F), 40 kArms CORRIENTE DE AGUANTE,
1478 msnm. CON UN MECANISMO DE
OPERACION PARA LOS TRES POLOS

30 pza.

CST-10
HASTA CST-
15

CUCHILLA DESCONECTADORA
MONOPOLAR, MECANISMO MOTORIZADO
DE OPERACION ELECTRICO Y MANUAL
POR POLO, CON CUCHILLA DE PUESTA A
TIERRA, APERTURA VERTICAL, 230 kV
NOM, SISTEMA, 245 KV  MAX.
CUCHILLA,1600 A, 1050 kV BIL, 2.5 cm/kV,
40 kArms, CORRIENTE DE AGUANTE, 438
msnm .

6 pza.

CST-01
HASTA CST-
09

CUCHILLA DESCONECTADORA
MONOPOLAR, MECANISMO MOTORIZADO
DE OPERACION ELECTRICO Y MANUAL
POR POLO, CON CUCHILLA DE PUESTA A
TIERRA, APERTURA VERTICAL, 230 kV
NOM, SISTEMA, 245 KV  MAX.
CUCHILLA,1250 A, 1050 kv BIL, 2.5 cm/kV
(F-F), 40 kArms, CORRIENTE DE AGUANTE ,
1478 msnm .

9 pza.

TP-10 HASTA
TP-15

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
INDUCTIVO, MONOFASICO,TIPO
PEDESTAL, 230 KV NOM. DEL SISTEMA,
245 kV CLASE NOMINAL DE AISLAMIENTO,
RELACION 138000: 115/69V-115/69 V, 40 KA,
DOS DEVANADOS SECUNDARIOS , 1050
kVBIL, 2.5 cm/kV, 438 m.s.n.m., PRECISION
0.3 W,X,Y,Z, CON ANILLOS
EQUIPOTENCIALES.

6 pza.
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TPD-01
HASTA TPD-
08

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
INDUCTIVO, MONOFASICO,TIPO
PEDESTAL, 230 KV NOM. DEL SISTEMA,
245 kV CLASE NOMINAL DE AISLAMIENTO,
RELACION 138000: 115/69V-115/69 V, 40 KA,
DOS DEVANADOS SECUNDARIOS , 1050
kVBIL, 2.5 cm/kV, 438 m.s.n.m., PRECISION
0.3 W, XY ,Z, CON ANILLOS
EQUIPOTENCIALES.

8 pza.

TP-01 HASTA
TP-09

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
INDUCTIVO, MONOFASICO,TIPO
PEDESTAL, 230 kV NOM. DEL SISTEMA, 245
KV CLASE NOMINAL DE AISLAMIENTO,
RELACION 1200/2000: 1 , 40 KA ,UNO
DEVANADO  SECUNDARIO, TENSION
SECUNDARIA 115 Y 69 VOLTS, 1050 kVBIL,
25 cm/kV, 438 ms.n.m., PRECISION
0.3BW,X,Y,Z

9 pza.

TC-1ATC-8

TRASFORMADOR DE CORRIENTE
MONOFASICO , 230 KV NOMINAL, TIPO
PEDESTAL, RELACION  MULTIPLE
1600:5/5/5A, 40 KADOS DEVANADOS
SECUNDARIOS, (DOS PARA MEDICION
0.3B0.1,0.2,0.5,1.0,2. ), 1050 kVBIL, 2.5 cm/kV,
438 m.s.n.m., CON ANILLOS
EQUIPOTENCIALES.

8 pza.

PCD 1,2

SISTEMA DE 125 VCD, COMPUESTO POR:

2 sistemas.

CB-01,02

DOS CARGADOR DE BATERIAS,
TRIFASICOS, 480 VCA, 3F, 3H, 60 Hz.
ENTRADA Y SALIDA A 130 VCD, 50 AMP.

BB-01,02

DOS BANCO DE BATERIAS, TIPO PLOMO
ACIDO, TIPO VRLA, 350 AH A 8 HORAS,
125VCD.

TCD-01

UN TABLERO DE DISTRIBUCION DE C.D.,
125 VCD, CON DOS INTERRUPTOR
PRINCIPAL Y UNO DE ENLACE DE400A. Y
20 INTERRUPTORES DERIVADOS DE 2
POLOS 30 A.. LOS EQUIPOS SERAN PARA
SERVICIO INTERIOR.

LT-01, 02, 03

LINEA CORTA DE TRANSMISION
INTERCONEXION EN 230 KV DE LOS
TRANSFORMADORES PRINCIPALES A LA
SUBESTACION DE LA CENTRAL DE 230 KV.
LA LONGITUD DE LAS LINEAS SON LAS
SIGUIENTES: AL TRANSFORMADOR TRP-
01, 75 M ; AL TRANSFORMADOR TRP-002,

1 sistema.
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56 M: AL TRANSFORMADOR TRP-003, 210 M

CABLE DE ALUMINIO CON ALMA DE
ACERO TIPO ACSR CALIBRE 477 KCM

1100 mts.

CABLE DE ALUMINIO CON ALMA DE
ACERO TIPO ACSR CALIBRE 266.8 KCM

159 mts.

CONJUNTO 2HILT-47 TENSION EN V,2
CONDUCTORES POR FASE, 2 HORQUILLAS
1A(2HILT-15), 2 CALAVERAS TIPO 3A
(2HILT-17) Y 2 GRAPAS TIPO A DE TENSION
O COMPRESION (2HILT-14)

18 pza.

CABLE DE GUARDA CON HILOS DE
ACERO DE 9.5MM DE DIAM.

500 mts.

CONJUNTO 2HILT-45 SUSPENSION EN V,2
CONDUCTORES POR FASE, 2 HORQUILLAS
1A(2HILT-15), 2 CALAVERAS TIPO 3A
(2HILT-16) Y 2 GRAPAS TIPO A DE
SUSPENSION ( 2C500-69 )

12 pza.

CONJUNTO 2HILT-49 DE TENSION PARA
CABLE DE GUARDA MARCA BURNDY O
SIMILAR 1 REMATE PREFORMADO
(2HILT-21), 2 ROZADERAS (2HILT-22) Y 3
CONECTORES DE TORNILLO CABLE-
SOLERA (2HILT-26)

16 pza.

GRAPA DE TENSION

36 pza.

ESTRUCTURA MARCO DE REMATE DE
ACERO GALVANIZADO, PARA LLEGADA
DE UN CIRCUITO TRIFASICO DE DOS
CONDUCTORES POR FASE PARA UNA
TENSION DE 230 KV

6 pza.

POSTE TRONCOCONICO DE ACERO
GALVANIZADO 30 MTS DE LONGITUD
APROX

2 pza.

LTI-01, 02

LINEA CORTA DE TRANSMISION
INTERCONEXION EN 230 KV DE LA
SUBESTACION CCC NORTE Il A LA
SUBESTACION DE CFE "EL ENCINO II", LA
DISTANCIA ENTRE ESTRUCTURAS DE
REMANTE DE AMBAS SUBESTACIONES ES
DE 75 METROS.

1 sistema.

GRAPA DE TENSION

24 pza.

CABLE DE ALUMINIO CON ALMA DE
ACERO TIPO ACSR CALIBRE 477 KCM

900 mts.

CONJUNTO 2HILT-47 TENSION EN V,2
CONDUCTORES POR FASE, 2 HORQUILLAS
1A(2HILT-15), 2 CALAVERAS TIPO 3A
(2HILT-17) Y 2 GRAPAS TIPO A DE TENSION

24 pza.
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O COMPRESION (2HILT-14)

CABLE DE GUARDA CON HILOS DE
ACERO DE 9.5MM DE DIAM.

300 mts.

CONJUNTO 2HILT-49 DE TENSION PARA
CABLE DE GUARDA MARCA BURNDY O
SIMILAR 1 REMATE PREFORMADO
(2HILT-21), 2 ROZADERAS (2HILT-22) Y 3
CONECTORES DE TORNILLO CABLE-
SOLERA (2HILT-26)

16 pza.

ESTRUCTURA DE REMATE PARA UNA
TENSION DE 230 KV EN LA SUBESTACION
EL ENCINO II' PARA RECEPCION DE
CABLES PROVENIENTES DE LA
SUBESTACION CFE NORTE Il

2 pza.

GM-01-GM-02

GABINETE DE MEDICION PARA
FACTURACION, SERVICIO INTERIOR,
NEMA 12, EQUIPADO CON DOS EQUIPOS
DE MULTIFUNCION PARA MEDICION DE
ESTADO SOLIDO 3 FASES, 4 HILOS, 60 Hz.,
TRES ELEMENTOS ESTRELLA, 120 V, 5A,
BASE TIPO TABLERO CON DISPLAY DE
TARIFAS HORARIAS, CAPACIDAD DE
MEMORIA . ESTOS MEDIDORES DEBERAN
INCLUIR A, V, W, Wh, Wcost, VAR. VARNh,
VA, VAh, Hz, Y FP.De acuerdo a la
Especificacion = CFE  GO0000 48.Y EL
DOCUMENTO DGPP.411.0IF-001 DE LAS
CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL
PROYECTO.

2 pza.
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION Y PUESTA EN SERVICIO

5.1 PROYECTO FISICO DE LA SUBESTACION

Siempre que se proyecte una instalacién de acuerdo con un diagrama unifilar, sera
necesario efectuar diversos tanteos para determinar la disposicibn mas
conveniente de los aparatos, de manera que el costo de la instalacion sea el mas
econdmico.

ANTEPROYECTO

Antes de elaborar el proyecto definitivo, se realizan varios dibujos de la planta,
optimizando los arreglos posibles y mostrando los diferentes acomodos de equipo
gue nos permitan reducir al maximo la superficie del terreno utilizado y sobretodo
que faciliten las maniobras de operacion y el mantenimiento de los equipos
instalados después se debe de hacer un analisis de cada uno de los
anteproyectos para poder seleccionar el mas adecuado técnica y econ6micamente

Para ejecutar un anteproyecto adecuado se decide con base en los siguientes
factores

a) Terreno

e Datos topograficos, incluyendo curvas de nivel

e Datos del suelo como son: resistencia mecanica, nivel de aguas
fredticas, etc.

e Datos catastrales, incluyendo el trazado de vias de comunicacion

e Contaminacion. Analizar el tipo de humo, vapores o polvos que
puedan afectar las instalaciones (sobre todo en la cercania de zonas
industriales)

e Resistencia eléctrica del terreno. Obtener valores promedio de la
resistencia dentro del area de la subestacion en diferentes puntos de
la misma y en diferentes épocas, durante un afo.

e Puertas. Fijar la localizacién de las puertas principales en funcion de
la maniobrabilidad de los equipos méas pesados y voluminosos

b) Lineas de Transmision

Bajo este concepto se consideran las lineas aéreas y los cables subterraneos.
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¢ Informacién topografica sobre la localizacién de los remates de los circuitos
de potencia y distribucion que penetran en la subestacion
e Tipo de torres utilizadas, tensiones mecénicas y calibre de los conductores

c) Diagrama Unifilar

El diagrama unifilar debe considerar todas las ampliaciones previstas para la
instalacion, aunque de momento solo se construya parte de la subestacion.

Dimensiones exteriores de los equipos principales indicados en el diagrama
unifilar, cuyo acomodo lleva a encontrar un area minima de terreno

PROYECTO

A partir del anteproyecto se requiere informacion preliminar que complemente la
informacion que previamente se habia proporcionado y que consiste en:

1. Localizacion
2. Datos de diseio

Lado de alta y baja tension
a) tensién nominal en KV
b) tipo de conexidn de los bancos de transformadores
c) secuencia de rotacion de fases

Transformadores
a) Numero de unidades
b) Capacidad por unidad
c) Tensiones de transformacion
d) Conexiones el alta y en baja tensién

Lineas de transmision
a) numero de circuitos
b) calibre del conductor y nimero de conductores por fase
c) capacidad de corriente por fase

Arreglos de la subestacion
a) En cada una de las aéreas de alta y de baja tensién y de
tensiones intermedias que puedan existir. Se trata de indicar si
es barra partida, interruptor y medio etc..

Capacidad del cortocircuito monofasico a tierra y trifasico

b) Lado de alta tension
c) Lado de baja tensién
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Tiempo maximo de libramiento en ciclos, que se permite a una falla en el
lado de alta tension.

Resistividad del terreno

Condiciones geogréficas
a) Temperaturas promedio, maximas y minimas anuales
b) Viento. Velocidad maxima en Km/h
c) Hielo. Espesor maximo en Cm/h
d) Lluvia. Cantidad maxima en Cm/h y la duracion en numero de
horas
e) Nieve. Altura maxima
f) Nivel cercano del lugar
g) Altura sobre el nivel del mar
h) Intensidad sismica
i) Contaminacion

5.2 CONEXIONES

5.2.1 TRANSFORMADOR TRP-01 (CTG-1)

1.-El transformador se conecta al aislador soportado en la estructura de remate
No.1

2.- De la estructura de remate No.1 se conecta los aisladores soportados en la
estructura de remate No.2 para lograr cruzar la vialidad.

3.- Posteriormente de la estructura de remate No.2 se bajan las 3 lineas (FASE A,
B, C) a un transformador de corriente cada una de ellas; consecuentemente la
disposicion de las fases de acuerdo al arreglo observando de frente hacia la bahia
1 de izquierda a derecha (este a oeste) la primer linea de izquierda a derecha
sera la fase “A”, después la de en medio seria la fase “B” y por ultimo la del lado
derecho es nombrada fase “C”.

4.- En la fase “A” se conectara de lado derecho del arreglo la cuchilla
desconectadora CS-15, después la fase “B” se conecta a la cuchilla
desconectadora CS-14 y culminando con la fase “C” se conecta a la cuchilla
desconectadora CS-13.

5.- De la cuchilla desconectadora CS-15 se conecta al interruptor 52-3 fase A;
consecutivamente se va a la cuchilla desconectadora CS-14 conectando al
interruptor 52-3 fase B y de la cuchilla desconectadora CS-13 se conecta al
interruptor 52-3 fase C.
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6.- Del interruptor 52-3 fase A se conectara a la cuchilla desconectadora CS-18;
en el interruptor 52-3 fase B se conecta la cuchilla desconectadora CS-17 y el
interruptor 52-3 fase C se conectara la cuchilla desconectadora CS-16.

7.- De la cuchilla desconectadora CS-18 se conectara al transformador de
potencial TP-06; en la cuchilla desconectadora CS-17 se conectara al
transformador de potencial TP-05 y de la cuchilla desconectadora CS-16 se
conectara al transformador de potencial TP-04.

8.- Del transformador de potencial TP-06 se sube la linea entre las estructuras de
remate haciendo la conexién a la barra 2; del transformador de potencial TP-05 se
sube la linea entre las estructuras de remate conectandose a la barra 2 y del
transformador de potencial TP-04 se sube la linea entre las estructuras de remate
y ahi se hace la conexion a la barra 2.

9.- Una vez hecha la conexiobn de a la barra 2 se conectan a la linea de
transmision (LT-2) 230 KV que esta interconectada con la subestacién de CFE “EL
ENCINOII”

10.- Las fase “A” se conecta de lado izquierdo del arreglo a la cuchilla
desconectadora CS-12; en la fase “B” se conectara la cuchilla desconectadora CS-
11 y la fase “C” se conecta a la cuchilla desconectadora CS-10.

11.- De la cuchilla desconectadoras CS-12 se conecta al interruptor 52-2A,
posteriormente la cuchilla desconectadoras CS-11 se conecta al interruptor 52-2B
y la cuchilla des conectadoras CS-10 se conecta al interruptor 52-2c.

12.- Una vez hechas estas conexiones se puede percatar que esto es la

preparacion para la transferencia en caso de perder el transformador TRP-02
(CTG-2).

92



5.2.2 TRANSFORMADOR TRP-02 (CTG-2)

1.- se conecta el transformador a la estructura de remate no.3 para cruzar la
vialidad.

2.- de la estructura de remate no.3 se conect a la estructura de remate no.4

3.- de la estructura de remate bajan las 3 lineas (fase a,b,c) a un transformador de
corriente cada una de ellas la disposicion de las fases de acuerdo al arreglo es
viendo la bahia 1 de frente ( este a oeste) la primer linea de izquierda a derecha
seria la fase “a”, la de en medio seria la fase “b” y la del lado derecho la fase “c”.

4.- las fase “a” se conecta de lado izquierdo del arreglo a la cuchilla
desconectadora cs-06, la fase “b” se conecta a la cuchilla desconectadora cs-05 y
la fase “c” se conecta a la cuchilla desconectadora cs-04.

5.- de la cuchilla desconectadora cs-06 se conecta al interruptor 52-1a, de la
cuchilla desconectadora cs-05 se conecta al interruptor 52-1b y de la cuchilla
desconectadora cs-04 se conecta al interruptor 52-1c.

6.- del interruptor 52-1la se conecta a la cuchilla desconectadora cs-03, del
interruptor 52-1b se conecta a la cuchilla desconectadora cs-02 y del interruptor
52-1c se conecta a la cuchilla desconectadora cs-01.

7.- de la cuchilla desconectadora cs-03 se conectara al transformador de potencial
tp-03, de la cuchilla desconectadora cs-02 se conectara al transforamdor de
potencial tp-02 y de la cuchilla desconectadora cs-01 se conectara al
transformador de potencial tp-01.

8.- del transformador de potencial tp-03 se sube la linea entre las estructuras de
remate 9 y 10 y ahi se hace la conexion a la barra 1, del transformador de
potencial tp-02 se sube la linea entre las estructuras de remate 9 y 10 y ahi se
hace la conexion a la barra 1 y del transformador de potencial tp-01 se sube la
linea entre las estructuras de remate 9 y 10 y ahi se hace la conexion a la barra 1.

9.- una vez hehca la conexién de a la barra 1 nos conectamos a la linea de
transmision (It-1) 230 kv que esta interconectada con la subestacion de cfe “el
encinoii”.

10.- las fase “a” se conecta de lado derecho del arreglo a la cuchilla
desconectadora cs-09, la fase “b” se conecta a la cuchilla desconectadora cs-08 y
la fase “c” se conecta a la cuchilla desconectadora cs-07.

11.- de la cuchilla desconectadora cs-09 se conecta al interruptor 52-2a, de la
cuchilla desconectadora cs-08 se conecta al interruptor 52-2b y de a cuchilla
desconectadora cs-07 se conecta al interruptor 52-2c.
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12.- una vez hecho estas conexiones nos podemos dar cuenta que son la
preparacion para asi poder hacer la transferencia en caso de perder el
transformador trp-01 (ctg-1).

5.2.3 Transformador Trp-03 (Stg-3)

1.- se conecta el transformador a la estructura de remate no.5 para cruzar la
vialidad.

2.- de la estructura de remate no.5 se conect a la estructura de remate no.7

3.- de la estructura de remate bajan las 3 lineas (fase a,b,c) a un transformador de
corriente cada una de ellas la disposicion de las fases de acuerdo al arreglo es
viendo la bahia 2 de frente ( este a oeste) la primer linea de izquierda a derecha
seria la fase “a”, la de en medio seria la fase “b” y la del lado derecho la fase “c”.

4.- las fase “a” se conecta de lado izquierdo del arreglo a la cuchilla
desconectadora cs-24, la fase “b” se conecta a la cuchilla desconectadora cs-23 y
la fase “c” se conecta a la cuchilla desconectadora cs-22.

5.- de la cuchilla desconectadora cs-24 se conecta al interruptor 52-4a, de la
cuchilla desconectadora cs-23 se conecta al interruptor 52-4b y de la cuchilla
desconectadora cs-22 se conecta al interruptor 52-4c.

6.- del interruptor 52-4a se conecta a la cuchilla desconectadora cs-21, del
interruptor 52-4b se conecta a la cuchilla desconectadora cs-20 y del interruptor
52-4c se conecta a la cuchilla desconectadora cs-19.

7.- de la cuchilla desconectadora cs-21 se conectara al transformador de potencial
tp-12, de la cuchilla desconectadora cs-20 se conectara al transforamdor de
potencial tp-11 y de la cuchilla desconectadora cs-19 se conectara al
transformador de potencial tp-10.

8.- del transformador de potencial tp-12 se sube la linea entre las estructuras de
remate y ahi se hace la conexién a la barra 1, del transformador de potencial tp-11
se sube la linea entre las estructuras de remate y ahi se hace la conexién a la
barra 1 y del transformador de potencial tp-10 se sube la linea entre las
estructuras de remate 7 y 8 y ahi se hace la conexioén a la barra 1.

9.- una vez hehca la conexiéon de a la barra 1 nos conectamos a la linea de
transmision (It-1) 230 kv que esta interconectada con la subestacion de cfe “el
encinoii”

10.- las fase “a” se conecta de lado derecho del arreglo a la cuchilla
desconectadora cs-27, la fase “b” se conecta a la cuchilla desconectadora cs-26 y
la fase “c” se conecta a la cuchilla desconectadora cs-25.
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11.- de la cuchilla desconectadora cs-27 se conecta al interruptor 52-5a, de la
cuchilla desconectadora cs-26 se conecta al interruptor 52-5b y de a cuchilla
desconectadora cs-25 se conecta al interruptor 52-5c.

12.- del interruptor 52-5a se conecta a la cuchilla desconectadora cs-30, del
interruptor 52-5b se conecta a la cuchilla desconectadora cs-29 y del interruptor
52-5c¢ se conecta a la cuchilla desconectadora cs-28.

13.- de la cuchilla desconectadora cs-30 se conectara al transformador de
potencial tp-15, de la cuchilla desconectadora cs-29 se conectara al transforamdor
de potencial tp-14 y de la cuchilla desconectadora cs-28 se conectara al
transformador de potencial tp-13.

del transformador de potencial tp-15 se sube la linea entre las estructuras de
remate y ahi se hace la conexion a la barra 2, del transformador de potencial tp-14
se sube la linea entre las estructuras de remate y ahi se hace la conexion a la
barra 2 y del transformador de potencial tp-13 se sube la linea entre las
estructuras de remate y ahi se hace la conexion a la barra 2.

14.- una vez hehca la conexion de a la barra 2 nos conectamos a la linea de
transmision (It-2) 230 kv que esta interconectada con la subestacion de cfe “el
encinoii”.

15.- una vez hechas estas conexiones nos podemos dar cuenta que siempre
estaran funcionando 2 turbinas ya sea la de vapor y la de gas 1 o la de vapory la
de gas 2.

Para las conexiones anteriores se puede consultar los diagramas del capitulo cuatro.

5.3 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO

Cuando se procede a la puesta en servicio de la instalacion. Es necesario efectuar
una serie de pruebas necesarias para determinar el estado final de los
aislamientos, los circuitos de control, la proteccion, medicién, sefializacion,
alarmas y finalmente el funcionamiento del conjunto de la subestacion.

El conjunto de datos obtenidos de las pruebas sirven de antecedente para que el
personal de mantenimiento tenga una base para determinar el grado de deterioro
que van sufriendo los diferentes equipos.

Tipos de Pruebas

Pruebas de alta tension

Pruebas a la equipo de proyeccion, medicion y control
Pruebas al equipo con su tensiéon nominal de operacion
Faseo de la subestacion
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e Toma de carga de la subestacion
Pruebas a los equipos de alta tension
Gran parte de las pruebas las especifican los propios fabricantes como
pruebas de fabrica (FAT) algunas de las cuales se vuelven a efectuar una
vez instalado el equipo pero ahora con el nombre de pruebas de campo
(SAT).

Equipos de alta tension a los que se le hacen pruebas de campo

e Transformadores de potencia
e Interruptores

e Cuchillas

e Transformadores de corriente
e Transformadores de potencial
e Transformadores de servicio
e Pararrayos

e Fusibles tipo cuchilla

e Aisladores

e Condensadores de acoplamiento
e Trampas de onda

e Reactores

Pruebas que se aplican a los equipos mencionados

Resistencia de aislamiento

Factor de potencia de los aislamientos

Rigidez dieléctrica del aceite

Relacion de transformacion

Resistencia de contacto

Tiempo de apertura y de cierre de los contactos de los
interruptores

e Continuidad eléctrica de los circuitos

e Polaridad

e Tensiones minimas de operacion

5.4 MEMORIA DEL PROYECTO

Es el conjunto de informacion que se genera a lo largo del desarrollo del proyecto
de una subestacidén y que se necesita tener a mano a lo largo de la vida util de la
instalacién, sobre todo cuando se presentan problemas de operacion,
mantenimiento o ajuste de protecciones.
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La memoria en forma resumida debe de comprender lo siguiente:

a.

Objeto de la instalacién, localizacion de la misma, temperatura, altitud,
contaminacion del lugar, nivel isoceraunico, viento etc. Programa de
necesidades y de posibles ampliaciones.

Descripcién detallada de la instalacion, diagrama unifilar completo y
descripcion del mismo utilizando la simbologia normalizada, indicando
los MVA vy tensiones de los transformadores, caracteristicas de los
interruptores, calibracion de los fusibles, ajustes de corriente y tiempo de
los relevadores etc..

Caracteristicas consideradas en los célculos, factores de seguridad, y
las justificacion de todas y cada una de ellas

Especificaciones del equipo en general, desde el equipo pesado hasta
los relevadores, conmutadores y alarmas

Conjunto de pruebas efectuadas a cada pieza del equipo, con los datos
obtenidos, incluyendo las pruebas de fabrica

Juegos de planos de fabrica de cada uno de los equipos, donde se dan
las dimensiones y pesos del equipo que se instala, asi como diagramas
respectivos de control y conexiones.

Juego de planos del proyecto de la subestacion, con los detalles de
necesarios. Los planos deberan ser suficientes, cuidando de no duplicar
ciertos detalles en planos diferentes; es decir, los planos deberan de ser
precisos y concisos, utilizando escalas del orden de 1/200 o 1/400,
aunque estas pueden depender de lo solicitado por el cliente.

Presupuestos parciales y total de la instalacién
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CONCLUSIONES

Finalmente se presenta el proyecto que fue disefiado, construido y que cumple
con su finalidad de otorgar un producto, servicio y un fin Unico, debido a que
dependen estrictamente de la necesidad del cliente, respetando asi su periodo
determinado de duracién, de ejecucién y calidad, incrementadndose durante el
proceso del proyecto a gran magnitud, observando los avances establecidos
llegando a obtener los alcances que se pretenden desde un principio de forma
cualitativa y cualitativamente. Presentando detalladamente la lista de todos los
servicios requeridos para el proceso, determinando la operacion y parametros de
disefio del sistema, Identificando los requerimientos de capacidad incluyendo
reservar un espacio para el equipo de acuerdo al area que ocupe para el aumento
de capacidades futuras; Observando asi que en esta época se a caracterizado por
el incremento de la competencia global, nuevas tecnologias que rapidamente
vuelven obsoletos los productos actuales o los requerimientos cambiantes por
parte de los clientes haciéndolo mucho mas demandantes.

Desafortunadamente, al tratar de acelerar los articulos dentro del mercado,
muchas actividades clave son ignoradas, lo que nos lleva a disefios pobres,
productos de mal funcionamiento, demandas y costos de produccion altos, entre
otras cosas. El reto es ser veloces sin sacrificar la calidad o las etapas importantes
dentro del proceso de desarrollo.

Los ingenieros constantemente se encuentran bajo presion para crear nuevos
disefios o actualizar los existentes, tan pronto como sea posible. Es realmente una
forma de vida en el mundo tan competitivo de la manufactura mundial y la realidad
es que las direcciones de ingenieria dentro de las compafiias esperan resultados a
gran velocidad. “El 80% de las compafias que alcanzan primero el mercado se
convierten en lideres dentro de los siguientes cinco afios”, asegura el informe Get
it Right de la empresa PTC.

ASPECTOS CLAVE

El desarrollo de productos es algo complejo. La globalizacion, la subcontratacion,
el internet y un enfoque cada vez mas fuerte hacia el cliente, se suman a las ya
existentes presiones de costo y tiempo. Como resultado, el proceso de desarrollo
de productos integra una gran variedad de participantes multifuncionales en una
cadena de valor que incluye a proveedores, personal involucrado con el desarrollo
y clientes en diferentes locaciones geograficas y en tiempo real.
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Segun Ashok K. Gupta y William E. Souder, en su libro Key drivers of reduced
cycle time: Research Technology Management, existen cinco diferencias clave
entre las compafiias lideres en tiempos de desarrollo de sus productos:

« Involucramiento extensivo del usuario. Ha sido identificado como un factor
importante que contribuye al éxito de nuevas mercancias. Incluye
incorporar la voz del cliente y desarrollar orientacion hacia el mercado antes
de concentrarse en las primeras actividades de desarrollo.

« Administracion efectiva de equipos. El uso de equipos multifuncionales es
otro de los temas citados con frecuencia en la literatura como un factor
clave en el desarrollo de nuevos articulos. Para obtener resultados de estos
equipos es necesario capacitar lideres efectivos. Con soélo agrupar un
conjunto de personas y llamarlos “equipo” no es suficiente.

e Involucramiento extensivo de los proveedores. Se trata de una fuente
importante para lograr ventajas competitivas. En un ambiente dindmico
carente de recursos, mantener la flexibilidad y beneficiarnos de las fuerzas
de nuestros proveedores es algo que debemos sostener por medio de la
creacion de relaciones fuertes y de largo plazo.

« Précticas y filosofia de disefio efectivas. Aunque el disefio puede ser una
parte pequefia de todo el proceso de desarrollo, la realidad es que
representa la piedra angular de los esfuerzos posteriores. Aunque en
promedio el disefio represente 8% del costo total de desarrollo, las
decisiones tomadas en esta etapa determinan cerca de 80% del costo.
Ademas, hacer cambios en prototipos puede ser hasta 10,000 veces menos
COStoso que una vez que se entra a produccion.

« Efectividad del aprendizaje organizacional. Si no se maneja con sabiduria el
desarrollo de productos puede ser algo sumamente riesgoso, y una de las
maneras mas efectivas de disminuir dicho riesgo es creando una
organizacion de aprendizaje donde la gente comparta las experiencias y
lecciones aprendidas de un proyecto a otro.
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ETAPA DE CREACION

Hoy en dia, mientras el mundo de desarrollo de productos se vuelve cada vez mas
complejo, el modelo digital en 3D se posiciona como la clave esencial que nos
lleva a ser exitosos en la manufactura. La realidad es que, sin un modelo maestro
anico que represente al producto, las compafias experimentan errores de
comunicacion, traduccién de datos costosa, errores de fabricacion y atrasos en
programas, factores que verdaderamente pueden poner en riesgo la existencia de
la misma empresa.

Los sistemas en tercera dimension de disefio asistido por computadora (3D CAD,
por sus siglas en inglés), ofrecen a los fabricantes la oportunidad de asegurarse
que toda la informacion pertinente al disefio y la manufactura se encuentre
contenida en un modelo de producto Unico. Esta forma de trabajar permite luego
que dicho contenido sea extraido hacia entregables de ingenieria, como son
informacion de inspeccion, instrucciones de ensamble y manufactura, dibujos
técnicos, rutas de proceso y herramientas.

COLABORACION

Con cada vez mas personas involucradas en el proceso de desarrollo de
productos, la colaboracion y la comunicacion se vuelven criticas para poder
generar una ventaja competitiva.

Cuando los involucrados cuentan con acceso instantaneo a la informacién mas
reciente, los fabricantes pueden obtener un sin nimero de beneficios, entre los
que se encuentran:

« Intercambio de informacién acelerado, a fin de disminuir los errores en el
desarrollo, la duplicacion de esfuerzos y los tiempos muertos dentro del
proyecto.

o Calidad 6ptima.

« Innovacion, la cual permite mayores interacciones en el disefio, con mayor
participacion por parte de todos los departamentos involucrados.

e Reduccidon de costos. Al eliminar las entradas manuales y las formas de
interaccion tradicionales, por lo general, se ahorra tiempo, recursos y costos
relacionados.

La colaboracion efectiva no sélo requiere tecnologia superior, sino la habilidad de

entender de qué manera impacta a los procesos criticos del negocio y al personal
dentro de la organizacion.
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CONTROL

La era digital ha traido una gran eficiencia y productividad a la industria
manufacturera; sin embargo, también ha arrojado volimenes masivos de
informacion de producto digital, que para la mayoria de las compaifias se
convierte en algo muy dificil de controlar. La ecuacion principal que debemos
cuidar dentro de la etapa de control es muy simple, pero a la vez muy cierta:

Informacién productividad ganancias
perdida perdida perdidas

Las principales razones para que una administraciéon de informacion digital sea
deficiente son muchas y muy variadas. Tipicamente, la informacioén tiene una
multitud de autores y formatos; cuenta con una gran variedad de clientes,
usualmente se almacena en diversos lugares, y sigue siendo controlada por los
autores, lo que hace que su diseminacion a través de la compafia se vuelva un
proceso bastante complejo.

Cuando no se cuenta con un acceso unico y simple a la informacién, los procesos
de cambio y las revisiones de disefio se pueden perder, ya que se realizan
cambios no autorizados y se utiliza informacion obsoleta, 1o que genera retrabajos
costosos.

Un proyecto es una combinacién de recursos humanos y no humanos reunidos en
una organizacion temporal para alcanzar un objetivo especifico. Sin embargo, la
administracion de proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades establecidas para cumplir o exceder las
necesidades y expectativas de los clientes.

Una caracteristica critica de las empresas y personas exitosas es la capacidad de
llevar a cabo lo que se planea, y esto lo podemos observar en todos los proyectos
cotidianos de la vida, por mas insignificantes que parezcan. Si planeamos y
administramos, tenemos probabilidades mas altas de cumplir con los objetivos.

Nos centramos en la idea de que grandes productos generan a la vez grandes
compafias. Cuando la mision de construir y mantener grandes productos se
encuentra dentro del ndcleo de todo lo que la compainiia realiza, el resultado es la
creacion de valor significativo.

La forma en que los ingenieros disefian sus productos continuara evolucionando a
medida que la tecnologia avance. En el futuro, una ingenieria flexible permitira a
las compaiiias implementar distintos procesos de disefio, los cuales haran que se
diferencien de sus competidores. Mientras la informacion sea compartida por
fuentes tan diversas y accesada para colaborar en tiempo real, los objetivos de las
compafias y de los clientes finales lograran ser satisfechos.
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