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Resumen

A fin de cumplir con los objetivos mundiales a largo plazo, relacionados con el clima, calidad
del aire y acceso indiscriminado a la energia eléctrica, el despliegue de las energias

renovables aln necesita acelerarse, lo cual, va de la mano con la relacion costo beneficio.

En este contexto, las aplicaciones solares y edlicas tienden a crecer rapidamente y asi ocupar
casi el 30% del total de la energia fotovoltaica instalada en México y aportar al creciente

porcentaje de energia eolica que, aun que mas lento, gana terreno en la generacion de energia.

Bajo el escenario descrito, en esta investigacion de ingenieria, se expone una topologia de

conexion optima para la interconexion de sistemas de generacion fotovoltaicos y edlicos.

A su vez la topologia propuesta tiene ventajas sustanciales en la disminucion de costos en la
construccion de subestaciones de generacion de fuentes renovables (edlica y solar) debido a
que se ha podido prescindir de elementos, equipo primario, que comunmente no es posible
dejar de utilizar. Adicionalmente, con base al estudio de la contricién de transformadores de
potencia, se concluyd en cambiar la conexion convencional del trasformador a una, que en
aras de disminuir costos, se considera poco convencional pero que representa una sustancial

mejora en tanto gestion de capital econdmico respecta.

Un analisis del uso de los arreglos de barras en subestaciones eléctricas de potencia y una
comparacion cualitativa respecto a otras estrategias de plantas de generacion edlicas y solar
demuestra la viabilidad técnica y econdémica de esta propuesta.
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Capitulo 1

Capitulo 1

Introduccidon

1.1 Conceptos Generales de Arreglos de Barras en una

Subestaciéon

1.1.1 Subestacion eléctrica

Una subestacion es una instalacion formada por equipos eléctricos cuyo objetivo es,
segun sea el caso, modificar o mantener los pardmetros de un sistema eléctrico. Por ejemplo,
conectando o desconectando un circuito de alimentacion, aumentar o disminuir el nivel de

tension, conectando o desconectando elementos de compensacion. [1.1]
Las principales funciones de una subestacion son:

e Controlar la tension y el flujo de energia en el sistema

e Medir, evaluar y monitorear los principales parametros relacionados con las
condiciones de operacion del sistema (nivel de tension, frecuencia, corriente)

e Ejecutar maniobras para hacer cambios en la configuracion de la red

e Aislar las fallas que se presenten en la red

e Realizar maniobras de desconexion o libramiento de equipos

1.1.2 Arreglo de barras de una subestacion

El arreglo de barra de una subestacién es la configuracion ordenada de los elementos
que la conforman, esta configuracion incide en la funcionalidad, el costo y las dimensiones.

Su eleccion depende del nivel de confiabilidad que se precise en el proyecto. [1.2]

-
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1.1.3 Equipos de transformacion y alimentacion de una subestacion

Las subestaciones nacionales han sido nombradas bajo la misma nomenclatura con el
fin de estandarizar y facilitar su interpretacion. Tomando como ejemplo la subestacion
Coinan Potencia Banco 1, la cual se compone con los siguientes elementos: [1.3]

COINAN POTENCIA BCO. 1

4-T-1F 125.00MVA 400/115/0KV 2/4/0 A

Cantidad de alimentadores:
2en 400 kV / 4 en 115 kV / 0 en media tension

Tensiones nominales de operacion:
400 kV en alta tensién / 115 kV en baja tensién.

Capacidad (por unidad):
125 MVA

Cantidad de unidades:
4 transformadores monofasicos

Fig. 1.1 - Nomenclatura de subestaciones nacionales

1.1.4 Tensiones de operacion de una subestacion

Mundialmente existen distintos niveles de tension a la cual trabajan los sistemas
eléctricos de potencia, y esto depende de cada pais y de los niveles de potencia que requiera
trasmitir, sin embargo, en México existen niveles de baja, media y alta tension ya establecidos

y estandarizados. [1.4]

Basado en la Tabla 1 de la ANSI C84.1-2020: Electric Power Systems Voltage
Ratings, tropicalizando los niveles de tension para su uso en México, y se han establecido los

siguientes niveles de tensién para alta y media tension. [1.4]

Ino



o Capitulo 1

Nivel de Tension Nominal [kV] Clasificacion
13.8
23 Media Tension
345
69
Alta Tension
85 _—
(Subtransmision)
115
138* _
Alta Tension
161* I
(Transmision)
230
Extra Alta Tension
400

(Transmision)

Tabla 1.1 — Niveles de tension nominales en México

* En Mexico se les llaman tensiones de uso restringido, debido a que no son de uso
generalizado en el pais.

1.2 Planteamiento del Problema

Existen diversas configuraciones que pueden emplearse para los arreglos de una
subestacion, pero no todas son dptimas para ser usadas en subestaciones de generacion de
energia, y mucho menos para ser usadas en subestaciones de generacion de energias

intermitentes como lo son la generacion eolica y fotovoltaica.

Por ello es preciso definir aquellos arreglos de barras que cumplan de una mejor
manera su funcion sin sacrificar confiabilidad ni eficiencia, ya sea que dicha generacion de
energia intermitente se encuentre conectada en una misma subestacion con generacion de

energia convencional o se encuentre de forma independiente.

Iw



o Capitulo 1

1.3 Propuesta de Investigacion

En este trabajo de tesina, expondreé las distintas configuraciones de arreglos de barras
de subestaciones existentes, y analizaré cada una de ellas para clasificar los arreglos en
funcion de su confiabilidad y utilidad en la generacion conjunta o individual de parques
fotovoltaicos y edlicos.

1.4 Objetivos

Encontrar una configuracion 6ptima y confiable para su uso en subestaciones de
generacion fotovoltaica y eolicas ya sea como generacion conjunta o individual, respetando
en todo momento los lineamientos establecidos en la normativa mexicana referente a calidad

de la energia.

1.5 Justificacion

En los ultimos afios la demanda de energia renovable y la conciencia por el medio
ambiente han desencadenado una creciente instalacion de parques de generacion fotovoltaica
y e6lica, lo que, a su vez, los estudios sobre dicha generacion las ha colocado en un puesto

muy importante en la obtencién de energia eléctrica contemporanea. [1.5]

El uso generalizado de las configuraciones de barras de las subestaciones debe
particularizarse para el uso en conjunto o independiente de la generacion de energia
fotovoltaica y e6lica con el fin de obtener mayor eficiencia y evitar la salida de operacién de

una subestacion debido a la intermitencia de la produccion de energia eléctrica. [1.5]

I~
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1.6 Metodologia

La metodologia en la realizacion de esta tesina se detalla a continuacion.

Investigacion de los Arreglos de Barras Existentes y Utilizados en las Subestaciones
Eléctricas de Potencia en México. Se enlistd y detallo los distintos tipos de arreglos de
barras en subestaciones eléctricas de potencia, asi como sus ventajas y desventajas,
diagramas y el calculo para determinar el nimero de cuchillas e interruptores segun

dispusiera el arreglo de barras.

Analis de la Informacién en Funcion de la Red Eléctrica Mexicana en la Actualidad.
Tomando en cuenta el estado actual del SEN y de la conexion en alta tension de las distintas
subestaciones de generacion eléctrica, se determind el numero de alimentadores y la 6ptima

configuracién en la que estos deben estar conectados.

1.7 Organizacion

Capitulo 2 Existen distintos tipos de arreglos de barras que son empleados en las
subestaciones de potencia ejemplificando mediante diagramas unifilares las topologias, asi

como las ventajas y desventajas que cada arreglo.

Se clasific6 el conjunto de arreglos de barras en funcién de la confiabilidad que se presenta
en cada arreglo segun el nivel de tension, lo que consecuentemente se refleja en el nUmero

de alimentadores que se sugiere conectar, asi como la importancia de la carga.

Capitulo 3 Inicialmente se hizo un analisis de la capacidad de potencia que generan las
centrales de generacion edlica y solar en México, asi como el nivel de tensién al cual se suele
elevar del lado de alta tension. Esto permitié determinar el nimero alimentadores que se
podrian utilizar en cada arreglo de barras de dichas subestaciones elevadoras y con el uso de
diagramas de conexion del SEN se obtuvo el numero de alimentadores comdnmente

utilizador.

Ion
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1.8 Contribucion

Con esta tesina se demostrara de forma objetiva las configuraciones de los arreglos
de barras de una subestacion de generacion edlica y fotovoltaica de modo que represente la
mejor alternativa para su uso en condiciones de generacion conjunta o de forma

independiente a la generacion de energia eléctrica convencional.

A su vez, expondra los pros y contras del resto de configuraciones, para que puedan

ser consideradas en subestaciones de generacion de energia convencional.

(o))
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Capitulo 2

Arreglo de Barras Empleados en

Subestaciones de Potencia

En la actualidad existe una creciente concientizacion sobre la necesidad de utilizar
energia renovable como una alternativa viable para satisfacer la demanda de energia de la
poblacion. Sin embargo, existe un gran problema que provoca la intermitencia en la

generacion de energia de los parques fotovoltaicas y de los parques eolicos.

Existen diversas causas por las cuales se ve reducida la generacion de energia en los
parques fotovoltaicos pero la mas importante y evidente de todas es el anochecer. Por otro
lado, en los parques eolicos sucede que la falta de viento genera un sece en la generacion de
energia. [2.1]

A raiz de esto, es necesario prever que la configuracion del arreglo de barras utilizado
sea el adecuado para que opere de forma Optima y evitar complicaciones de operacion o

proteccion en el resto de los elementos conectados a la subestacion.

Hay diversas topologias de barras que pueden emplearse en las subestaciones y estas

se clasifican, en parte, en funcion del nivel de tension y confiabilidad.

En este trabajo de tesina, se consideran las tensiones nominales de operacion de 115
kV, 230 kV, 400 kV. Y los arreglos que se consideraran para este andlisis son los arreglos de
barra principal y barra de transferencia, barra principal y barra auxiliar, doble barra y barra
de transferencia, anillo, interruptor y medio, doble barra y doble interruptor, barra simple y

barra simple con cuchilla de by pass. [2.1]

N



Capitulo 2

2.1 Arreglos de Barras Existentes

2.1.1 Barra principal y barra de transferencia

El arreglo de barra principal y barra de transferencia esta formado por una barra (barra
principal), a la cual estdn concertadas todos los elementos de la subestacion y una segunda
barra (barra de transferencia), la cual sirve como apoyo en caso de que se deba desconectar

el interruptor de alguna bahia y no se desee suspender el suministro de energia.

En la barra principal se instalan tres transformadores de potencial para sincronizacion,

medicién y proteccion.

Dado que en este arreglo de barras una falla en la barra principal ocasiona la perdida
de todos los elementos, resulta poco confiable y se debe considerar usar para el caso de tener

pocos elementos. [2.1]

Es posible escalar este arreglo al arreglo de barra principal y barra auxiliar.

Transferencia

£ 371Prs

£ Barra
Principal

Barra de

} J } J Transferencia

3 3TC’s 3TC’s
3 AP’s Hi 3AP’s HIH
Tl T2
"IIJmlH(A/\a "llJm’mA/\é
Media Media
Tension Tension

Fig. 2.1 - Arreglo de barra principal y barra de transferencia
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Capitulo 2

En esta configuracion de barras de debe transferir la proteccion del elemento
conectado a la barra de transferencia al interruptor de transferencia, para que en caso de

presentarse una falla en el elemento conectado esta pueda aislarse.

El arreglo de barra principal y barra de transferencia es usado cominmente en

tensiones de 115 kV y con pocos elementos (2,3,4).

Aunque también en tensiones de 230 kV y en subestaciones gque nos sean tan
importantes. [2.1]

Ventajas

e Permite dar mantenimiento a los interruptores propios de los elementos sin perder

elemento.
e Pocas maniobras para transferir elemento.
e En caso de falla solo sale de servicio el elemento fallado.

e Puede escalarse a BP y BA o biena DB y BT, sin reacomodo de elementos.

Desventajas

e Una fallaen la BP ocasiona la perdida de todos los elementos.
e Se debe transferir el disparo al interruptor de transferencia para sustituir al interruptor

del elemento.

e No se puede desenergizar la barra principal sin desconectar todos los elementos de la

barra.
e Son muchos niveles, 3 para conectar todos los a elementos.

e El bus transversal que une ambas barras podria fallas ambas barras.
Elementos

n — # elementos Interruptores — n+1 Cuchillas — 3n +2

| (o)
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2.1.2 Barra principal y barra auxiliar

Este arreglo de barras debe tener la capacidad en cada una de las barras de transmitir
la energia de todos los circuitos conectados, a su vez, la barra auxiliar puede funcionar como

barra principal o barra de transferencia.

Su interruptor de amarre o transferencia conecta ambas barras para poder sustituir el

interruptor de alguna de las bahias conectadas.

Este arreglo de barras tiene la capacidad de ser usado como dos subestaciones
independientes debido a que es posible conectar unas bahias a la barra principal y otras a la

barra auxiliar. [2.1]

Una falla en cualquiera de las barras ocasiona solo la perdida de los elementos que se

encuentran conectados a esa barra.

A-1 A-1
3AP’s 3AP’s
3k 270’ ¥ 270’
3TPC’s 3TPC's
£ 37C’s £ 37C’s

Amarre o b
Transferencia

5 Tc,sé ’j{h ’j«l £ 37PIs
£

1 | 1 Barra Principal

Barra Auxiliar

37TC’s 3 37TC’s
3 AP’s 3AP’s Hf
T1 T2
i AlY i AIY
Media Media
Tension Tension

Fig. 2.2 - Arreglo de barra principal y barra auxiliar
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Este arreglo de barras se usa comunmente en tension de 230 kV, con cantidad media
de elementos (3,4,5) y cargas un poco mas importantes. Y en 115kV con un poco mas de

elementos (4,5,6,7), pero de menos importancia. [2.1]
Ventajas

e Permite dar mantenimiento sin perder el elemento.

e Una falla en una barra solo ocasiona la perdida de los elementos conectados a esa
barra.

e Permite desenergizar una barra entera sin perder los elementos de la subestacion.

e Se puede usar el interruptor de amarre como proteccion de un elemento conectado
mediante cuchilla de by pass.

e Permite ser usada como dos subestaciones de barra simple sin limitar la seleccion de
elementos de cada barra.

e Se puede escalar a DBy BT, sin reacomodo de equipos.
Desventajas

e Muchas maniobras para mudar un elemento de una barra a otra, ademas de ser
necesario el bloque de la proteccion 87B.

e Se necesita transferir la proteccion del elemento al interruptor de transferencia para
que este proteja al elemento.

e Se precisan tres niveles en la subestacion (altura).

e Hay compromiso en la subestacion debido a la configuracion de los elementos que

puede causar fallas en ambas barras de forma simultanea.
Elementos

n — # elementos Interruptores — n+1 Cuchillas — 4n +1
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2.1.3 Doble barra y barra de transferencia

El arreglo de doble barra y barra de transferencia esta formado por dos barras que
estdn conectadas a todos los elementos de la subestacion y por una barra (barra de

transferencia) para el caso en el que se deba desconectar el interruptor de algin elemento.

Adicionalmente, cuenta con un interruptor (interruptor de amarre) que conecta la
barra uno y la barra dos, y un interruptor (interruptor auxiliar) que conecta ambas o alguna

de las barras a la barra auxiliar. [2.1]

Este arreglo permite operar la una subestacion con esta configuracion de barras como
dos subestaciones independientes, y en caso de que en alguna de las barras se presente una

falla solo se perderian lo elementos conectados a dicha barra.

A-1 A-2
3 AP’s 3 AP’s
2 TO’s 2TO’s
3 TPC’s { 3 TPC’s {
Transferencia g 37TC’s g 37TC’s

Amarre

F i: h h £ 37PI's
/I_ljl | /'j b /'j b £

Barra 1
Barra 2
) i Barra de
Transferencia
; ; }Es TPI’s
37C’s 37C’s
3 AP’s 3 AP’s
T1 T2
il AN il AN
Media Media
Tensién Tensién

Fig. 2.3 - Arreglo de doble barra y barra de transferencia
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Esta configuracion de barras es capaz de manejar una cantidad impdrtate de elementos
(5,6 0 mas) y de distinta naturaleza (generacion, lineas y transformacion). Con niveles de
tension de 115 kV y 230 kV, asi como algunas cargas importantes de 400kV. [2.1]

Ventajas

e Pocas maniobras para usar el interruptor de transferencia.
e Da mantenimiento a los elementos sin perderlos.

e La falla en una barra ocasiona la perdida de los elementos conectado a esa barra sin

importar que esté conectado el interruptor de transferencia.
e Permite desenergizar cualquier barra para mantenimiento sin perder elementos.

e Una falla en un elemento conectado a la barra de transferencia protegido por el

interruptor de transferencia solo ocasiona la desconexién de dicho elemento.

e Permite ser usada como dos subestaciones independientes, sin limitar en nimero de

elementos en cada barra.

Desventajas

e Se transfieren los disparos al interruptor de transferencia cuando este se esta usando.

e En 400 kV, se generan transitorios magnéticos, debido a maniobras, que se agravan

con la longitud de la barra.

e Son arreglos de alto relieve, tres niveles.
Elementos

n — # elementos Interruptores — n+2 Cuchillas — 4n +5
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2.1.4 Anillo

El arreglo de anillo se caracteriza por conectar los elementos entre si mediante un

interruptor, obteniendo una configuracion de elementos que asemeja a un anillo.

Esta topologia no cuenta con alguna barra donde puedan conectarse los elementos de
la subestacién, por lo que para poder tener una medicion de los parametros eléctricos se

instalan los transformadores de potencial en las bahias de linea.

Dado que no existen barras a las cuales los elementos estén conectados, en caso de
existir una falla en algin elemento este se desconecta mediante sus interruptores adyacentes

y no se ve afectado ningln otro elemento.

Se usan comunmente los arreglos de 2 transformadores y dos lineas de transmision,
o tres lineas de transmision y un transformador. No hay posibilidad de crecimiento ni de
escalamiento. Es un arreglo poco confiable. No para subestaciones urbanas debido a su poca
confiabilidad. [2.1]
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Fig. 2.4 - Arreglo de anillo
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El caso tipico en el que se emplea este arreglo de barras es en niveles de tension no
mayores a 115 kV y con pocos elementos (4 cominmente, no mas), por lo que debido a su

poca confiabilidad no se recomienda para subestaciones importantes. [2.1]
Ventajas

e Permite dar mantenimiento a un interruptor sin perder ningin elemento, pocas
maniobras para liberar elementos.
e Arralde bajo relieve, dos niveles.

e Requerimiento minimo de marcos estructurales.
Desventajas

e Con un interruptor en mantenimiento, el disparo de un interruptor puede causar la
perdida de otros elementos.

e Alto grado de compromiso de los elementos con el arreglo de la subestacion.

e Para realizar ampliaciones en necesario romper el anillo.

e El respaldo de proteccidn debido a falla de interruptores adyacentes del elemento
fallado no es local. Esto es inconveniente si te comparte el arreglo con generadores y

transformadores

Elementos

n — # elementos Interruptores — n Cuchillas — 3n
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2.1.5 Interruptor y medio

En el arreglo de barras de interruptor y medio se cuentan con dos barras y un
interruptor en medio del arreglo. En esta topologia cada elemento se conecta mediante dos
interruptores, un interruptor propio que es adyacente a la barra y al elemento en cuestion, y
mediante al interruptor medio que lo conecta con otro elemento y que en caso de no existir

este otro elemento lo conecta con la otra barra del arreglo.

En este arreglo de barras a la conexion de dos elementos conectados mediante tres

interruptores se le conoce como una rama completa.

Debido a que esta configuracion precisa la conexion de una rama mediante tres
interruptores, la topologia tiene gran flexibilidad y en caso de presentarse una falla en alguna
de las barras ningun elemento se desconectaria, y en caso de que algin elemento presentara

una falla solo se desconectaria este elemento sin afectar a ningun otro.

Para poder aprovechar en mayor medida este arreglo de barras es conveniente
conectar en una rama un elemento de generacion de energia y uno que presente una carga;

dos elementos de generacién o dos elementos de carga no son recomendados.

Es un arreglo recomendable para subestaciones de muchos elementos, no menos de
dos ramas completas y a partir de 5 elementos. Se debe combinar generacién con carga 0
generacion con generacion en la misma rama o en si se trata de una apertura de linea colocar

ambos extremos en la misma rama. [2.1]
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Fig. 2.5 - Arreglo de interruptor y medio

Generalmente se usa en subestaciones importante con un nivel de tension de 400kV
por su importancia. También se puede utilizar niveles de tension de 115 kV y 230 kV pero

cuando hay 6 o 7 elementos y cuando es importante la subestacion. [2.1]
Ventajas

e Permite dar mantenimiento a un interruptor sin perder ningun elemento, incluso a mas
de un elemento, siempre que no sea de la misma rama.

e Pocas maniobras para liberar interruptores.
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e La pérdida de una barra no ocasiona la perdida de ningun elemento.
e La pérdida de ambas barras ocasiona la perdida entre ramas, pero no entre los

elementos de la misma rama.
Desventajas

e Cuando un interruptor esta en mantenimiento, el disparo de un elemento puede causar
la perdida de otros elementos.

e Riesgo de falla en ambas barras debido al conductor trasversal.

e No para menos de 3 elementos, quedarian interruptores en serie.

e Elrespaldo por falla de interruptor en interruptores adyacentes a lineas de transmision
no es local, lo cual es inconveniente cuando se tiene un transformador o un generador
en la misma rama.

e Dada la configuracion en “U” de la subestacion, una falla en una barra podria
provocar una falla en ambas barras simultdneamente, o explosion de un TC o
desprendimiento de cadenas de aisladores, pero son de baja probabilidad de
ocurrencia.

e Configuracion de alto relieve, tres niveles.

Elementos
ni — # elementos en ramas completas n2 — # elementos en ramas
incompletas
Interruptores — 1.5n1 + 2 n Cuchillas — 4 n1 + 5 n2
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2.1.6 Doble barra y doble interruptor

El arreglo de doble barra y doble interruptor cuenta con dos barras principales a la
cual estan conectadas cada elemento de la subestacion mediante dos interruptores.

Dada la topologia de este arreglo, la subestacion puede configurarse para que opere
como dos subestaciones independientes. [2.1]

En caso de presentarse una falla en alguna de las barras los elementos solo se
desconectan de la barra y siguen conectados al resto del arreglo, y en caso de presentarse una

falla en algun elemento esta solo se aisla abriendo los interruptores adyacentes al elemento

fallado.
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! ‘ ‘ ‘ Barra 2
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° 33 7PCs 3§37PC’s
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Fig. 2.6 - Arreglo de doble barra y doble interruptor



Capitulo 2

Es un arreglo de barras apto para subestaciones de medio a muchos elementos. Seria

conveniente combinar ramas de generacion y carga, 0 generacion y generacién o si se trata

de una apertura de linea colocar ambos extremos en la misma rama. Arreglo fisicamente

confiable, por lo que se puede usar en niveles de tensién de 230 kV y 400 kV y con un numero

alto de elementos (5,6,7 0 mas).

Ventajas

Permite dar mantenimiento a los interruptores por rama, sin perder el elemento.
Pocas maniobras para liberar interruptores.

La pérdida de una barra no ocasiona la perdida de ningun elemento.

Con un interruptor en mantenimiento, la falla de un elemento no ocasiona la perdida

de otro elemento, solo la pérdida del elemento fallado.
El mantenimiento de una barra no causa la perdida de ningun elemento.

Permita que la subestacion sea usaba como dos subestaciones independientes.

Desventajas

La configuracion precisa relieve alto, tres niveles.

Elementos

n — # elementos Interruptores — 2n Cuchillas — 5n
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2.1.7 Barra simple

El arreglo de barra simple cuenta con una sola barra donde se conectan todos los
elementos de la subestacion. Cada elemento cuanta con un interruptor para poder ser aislado

en caso de presentarse una falla en dicho elemento.

Dada la topologia del arreglo, en caso de presentarse una falla en la barra principal,
se pierden todos los elementos de la subestacion. En el caso de dar mantenimiento al

interruptor de algun elemento es necesario sacar de servicio dicho elemento. [2.1]
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H{1» 3AP’s 1 3 AP’s - 3 AP’s

£ 37TPI's
37TC’s 37TC’s 37TC’s E
|

! ! Barra Principal
} 37C’s } 37C’s

1 s

A/\é

Media Media
Tensién Tension

Fig. 2.7 — Arreglo de Barra Simple
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Es un arreglo poco confiable y no deben conectarse elementos importantes (4 0 5 por
mucho), ademas de usarse en niveles de no mas de 115 kV.

Ventajas

e Con el mantenimiento de un interruptor de cualquier elemento, el disparo de un

elemento causa la salida de solo ese elemento.

e La configuracion permite bajo relieve, dos niveles.
Desventajas

¢ El mantenimiento de un interruptor implica la perdida de dicho elemento.
e Una falla en la barra principal ocasiona la perdida de todos los elementos.
e Encaso de falla de operacidn de un interruptor, para aislarla la falla de toda aportacion

se libera mediante la desconexion de todos de todos los elementos de la barra.
Elementos

n — # elementos Interruptores — n Cuchillas — 2n

2.1.8 Barra simple con by-pass

El arreglo de barra simple con by-pass es practicamente el mismo que el arreglo de
barra simple, con la excepcidn de que, en el caso de requerirse mantenimiento en uno de los
interruptores de algun elemento, este no necesitara salir de operacion. Sin embargo, en caso
de presentarse una falla en la barra principal o en el elemento en mantenimiento, este no

podra desconectarse de la barra principal. [2.1]

A su vez, en caso de presentarse una falla en la barra principal se perderan todos los

elementos de la subestacion.
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Fig. 2.8 — Arreglo de Barra Simple con Cuchilla de By-pass

Es un arreglo poco confiable y no deben conectarse elementos importantes (4 0 5 por

mucho), ademas de usarse en niveles de no mas de 115 kV. [2.1]

Ventajas

e Con el mantenimiento de un interruptor de cualquier elemento, el disparo de un

elemento causa la salida de solo ese elemento.
e La configuracién permite bajo relieve, dos niveles.

e Permite dar mantenimiento al interruptor sin perder el elemento.

Desventajas

e Una falla en la barra principal ocasiona la perdida de todos los elementos.
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e Encaso de falla de operacion de un interruptor, para aislarla la falla de toda aportacion
se libera mediante la desconexion de todos de todos los elementos.

e En caso de falla de un elemento conectado con cuchilla de by pass, para aislarla la
falla de toda aportacion se libera mediante las protecciones remotas y la desconexién

de todos de todos los elementos de la barra.
Elementos

n — # elementos Interruptores — n Cuchillas — 3n

2.2 Clasificacion de los Arreglos de Barras Existentes en

Funcion del Nivel de Tensién

2.2.1 Tension de 115 kV

Este nivel de tension es de subtransmision, los elementos conectados a estos arreglos de
barras son mas relevantes, pero no demasiado. Los arreglos que cumplen con la confiabilidad

para este nivel de tension son:

e Barra principal y barra de transferencia
e Barra simple

e Barra simple con cuchilla de by pass

Para estos arreglos de barras es posible conectar hasta 4 o 5 elementos. También es
posible conectar el arreglo de anillo, barra principal y barra auxiliar, doble barra y barra de

transferencia e interruptor y medio.

Los arreglos de doble barra y barra de transferencia e interruptor y medio tienen la
confiabilidad para poder conectar una mayor cantidad de elementos (5,6 0 7) y elementos

con mayor importancia. [2.1]
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2.2.2 Tension de 230 kV

Este nivel de tension es de transmision, los elementos conectados a las barras de este
nivel de tensidn son de mayor importancia, como aperturas de lineas de transmision medianas

y largas, cargas de la industria de importancia.
Los arreglos que cumplen con la confiabilidad para este nivel de tension son:

e Barra principal y barra de transferencia
e Doble barra y barra de transferencia

e Doble barray doble interruptor

En estos arreglos el nimero de elementos conectados es mayor a los de menor tension

(5,6,7 0 mas) y son de alta confiabilidad.

Para estos arreglos es necesario configurar los elementos de forma que en la misma
rama se tenga generacion y carga o generacion y generacion, de ser posible y para asegurar

la menor perdida de energia cuando ocurra cualquier falla. [2.1]

2.2.3 Tension de 400 kV

Este es el nivel maximo de tension de transmision en México actualmente, los elementos

conectados a las barras de subestaciones en este nivel de tension son los mas importantes.
Los arreglos que cumplen con la confiabilidad para este nivel de tensién son:

e Interruptor y medio

e Doble barra 'y doble interruptor

En estos arreglos el nimero de elementos conectados es mayor a los de menor tension

(5,6,7 0 mas) y son de alta confiabilidad.

El arreglo de doble barra y barra de transferencia también se puede usar en este nivel

de tension, pero no con demasiados elementos.
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Para estos arreglos es necesario configurar los elementos de forma que en la misma
rama se tenga generacion y carga o generacion y generacion, de ser posible y para asegurar

la menor perdida de energia cuando ocurra cualquier falla. [2.1]

Tabla 2.1 - Arreglo de barras en funcion del nivel de tension

115 kV 230 kV 400 kV
BPyBT oo
@ BP y BA . oo
E DBy BT . oo .
] Anillo .
§ Interruptor y Medio . . o
§, DBy DI e e
= Barra Simple oo
< Barra Simple con cuchilla de by pass oo

*« — Arreglo mas utilizado para el nivel de tension seleccionado.

» — Arreglo poco utilizado para el nivel de tension seleccionado.
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Analisis de Arreglos de Barras para
Subestaciones Eléctricas que Reciben

Generacion Eolica o Solar

Para poder determinar el arreglo de barras a emplear es necesario conocer el nimero
de alimentadores que requiere la planta de generacién. EI nimero de alimentadores esta en
funcidn de la potencia generada y el nivel de tension en el que se necesite trasmitir, lo que se
traduce en corriente inyectada en la linea de transmision y a su vez en corriente en los

conductores, los cuales tienen una ampacidad que debe respetarse.

Para aclarar lo antes mencionado se emplearan las siguientes formulas.

[ = P
_pr\/§

Donde:

I — Amperes [A]

P — Potencia Generada [W]

V — Tension de operacion del sistema en alta tension [V]

fp — factor de potencia de la planta generadora.

Existen un gran numero de plantas de generacion solar, con generacion que va desde
1 MW hasta 220 MW, y tres niveles de tension a la cual se eleva para la conexion con las
lineas de transmision del SEN, los cuales son 115 kV, 230 kV y 400 kV.
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Con objeto de cumplir con el Codigo de Red y sus requerimientos, el factor de

potencia de la planta de generacion debe ser no menor a 0.97. [3.4]

Es necesario puntualizar que para el nivel de tension de 115 kV se usa un conductor

por fase, para 230 kV se usa de uno o dos conductores por fase y para 400 kV tres conductores

por fase. [3.1]

Con dichas consideraciones se presenta la tabla siguiente.

Tabla 3.1 - Energia transmitida por centrales de generacion solar y edlica en México

Corriente del

Corriente en el

Potencia Ni\{?l i Tecnologia | lado de alta por CemulyEinres lado de alta, por
Generada [MW] Tensién [kV] fase [A] por fase conductor [A]
1 115 Solar 5.18 1 5.18

5 115 Solar 25.88 1 25.88
10 115 Solar 51.76 1 51.76
30 115 Solar / Edlica 155.27 1 155.27
50 115 Solar / Eélica 258.79 1 258.79
70 115 Solar / Edlica 362.30 1 362.30
100 115 Solar / Edlica 517.57 1 517.57
e 115 Solar | Edlica 621.09 1 621.09
230 310.54 2 155.27

150 115 Solar / Eélica 776.36 1 776.36
230 388.18 2 194.09

170 230 Solar / Edlica 439.94 2 219.97
200 230 Solar / Edlica 517.57 2 258.79
220 230 Solar / Edlica 569.33 2 284.66
230 . 646.96 2 323.48

250 400 Solar / Edlica 372.00 3 124.00
300 400 Solar / Edlica 446.40 3 148.80
350 400 Solar / Edlica 520.81 3 173.60
400 400 Solar / Edlica 595.21 3 198.40
450 400 Edlica 669.61 3 223.20
500 400 Edlica 744.01 3 248.00
550 400 Edlica 818.41 3 272.80
600 400 Edlica 892.81 3 297.60
700 400 Edlica 1041.61 3 347.20

28
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800 400 Edlica 1190.41 3 396.80
900 400 Edlica 1339.21 3 446.40
1000 400 Edlica 1488.02 3 496.01

En el caso de las plantas de generacidn solar, la corriente suministrada al sistema es,
en su mayoria, inferior a 1,000 amperes; lo cual representa una gran ventaja pues la
ampacidad del conductor mas utilizado, en la actualidad en los sistemas eléctricos de

potencia, es el ACSR 1113. Este cuenta con una ampacidad de 1,090 amperes.

Para el caso de los parques eolicos, la capacidad de generacion de potencia oscila
entre 30 MW y 1,000 MW. [3.1]

Topologias empleadas para subestaciones de generacion edlica o
solar

Como se abordo anteriormente, es necesario determinar la cantidad de alimentadores
que se necesitan para desahogar la cantidad de energia producida por la planta de generacion
ya sea eolica o solar. La cantidad de corriente que se produce es facilmente transportada por
el conductor que tipicamente se utiliza en las lineas de transmision, ACSR 1113, el cual posee

una ampacidad de 1090 amperes.

Por dicha razon, no se propone implementar arreglos de barras en las subestaciones
que reciben generacion edlica o solar, debido a que basta con un solo alimentador de la linea
de transmision para evacuar la energia generada. Asi que la conexion con la linea de
transmision se produce mediante una conexion en serie del transformador de potencia y la

linea de transmision.

La figura 3.1 presenta la conexion en serie de un solo alimentador y la linea de

transmision.
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Fig. 3.1 — Arreglo serie de transformador de potencia y linea de transmision

Sin embargo, se propone en la configuracién mostrada en la figura 3.2 con objeto de
optimizar el arreglo serie para los parques de generacion eolica y solar de un solo alimentador

que no requieren de la implementacion de barras en la subestacion.
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Fig. 3.2 — Arreglo serie para generacion edlica y solar

En esta configuracion se ha eliminado la cuchilla aguas abajo del interruptor. Lo que
presenta un cambio al uso tipico de tener un interruptor situado en medio de sus cuchillas

adyacentes.

Se puede prescindir de esta cuchilla porque una vez que el interruptor se abre, y
posteriormente la cuchilla aguas arriba del interruptor se abre, el trasformador queda
correctamente aislado del lado de la linea de transmision. Subsecuentemente, solo se requiere
abrir en interruptor del trasformador del lado de baja tensidn para poder tener completamente
desconectado el trasformador de potencia y el interruptor de alta tension. De esa manera

poder maniobrar dichos equipos de forma segura.

Como parte de la configuracion que se propone, la figura 3.2 muestra la conexién de
los devanados del trasformador de potencia, donde cominmente la conexion es delta-estrella,
sin embargo, la conexidn propuesta en este trabajo de tesina es estrella-delta, esto debido a
que existen ventajas econdémicas al construir los devanados del trasformador de esta manera.
[3.2] [3.3]
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Es preciso, con objeto de disminuir gastos en la construccion del trasformador de
potencia de la subestacion, considerar que el devanado del lado de alta tension esté conectado

en estrella y consecuentemente, el lado de baja tensién esté conectado en delta.

Si se utiliza una conexion delta en el lado de alta tension, todas las conexiones deben
poseer un aislamiento completo, lo que significa que debe estar aislado al nivel completo de
prueba para alta tension. Tal configuracion sera mas costosa que una con aislamiento

graduado que se encuentre con conexion en estrella. [3.2] [3.3]

En el devanado de baja tension no hay desventaja econdmica si se dispone el
devanado en conexion delta, ya que el aislamiento en esta configuracion no representa un
costo considerable en comparacién con un aislamiento completo de una conexion delta, como

si se presenta en el caso de alta tensién. [3.3]
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Conclusiones

En este trabajo de tesina se propusieron las ventajas y desventajas de los distintos
arreglos de barras de subestaciones con base en sus topologias, nivel de tensién, y nimero de

elementos a conectar para poder tener la mayor confiabilidad de cada arreglo.

Se ha propuesto una topologia que favorece la implementacion de subestaciones
eléctricas de potencia en plantas de generacion edlica y solar, donde el mayor beneficio se
ve reflejado en el menor nimero de equipo primario y conexion del trasformador de potencia,

lo que a su vez supondria una menor inversion en la construccion de la subestacion elevadora.

Se ha concluido, mediante la informacidn de generacion eléctrica en las plantas de
generacion eodlica y solar en México, la inobservancia de arreglos de barras en las
subestaciones elevadoras en dichas plantas; esto debido a que la potencia generada y el nivel
de tension al cual se conectan estas subestaciones, permiten un solo conductor por fase y no
conectar a la subestacion més de un alimentador a la linea de transmision; y asi prescindir

del uso de arreglos barras en las subestaciones.

Se elimino la cuchilla aguas abajo del interruptor del lado de linea en la subestacion;

dado que dicha cuchilla resultaba redundante en la topologia propuesta.

Se han dispuesto los devanados del trasformador de potencia en conexion estrella—
delta; dicha configuracién presenta el cambio de aislamiento completo por aislamiento

graduado en los devanados.
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