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INTRODUCCION

En la actualidad se requiers que ol suministro de energia eléctrica sea lo mas
eficiente posible, ya que osta es indispensable para que subsista y se desarrolle el
sistema productivo de nuestro pais.

Para lograr esto os necesario contar con un sistema nacional de energia eléctrica
eficients y con una reducida cantidad deo interrupciones en el suministro de energia.
Gran parte del buen funcionamiento de este sistema, depende de las subestaciones

eléctricas que lo componen.

En forma general una subestacién eléctrica, os el conjunto de dispositivos

eléctricos, destinados a transformar tensiones y derivar circuitos de potencia.

En cuanto al disefio de subestaciones, se puede considerar, como el ensamble
repetitivo en distintas formas, de elementos predisefiados; dependiendo de ciertos
requerimientos funcionales y ambientales, como pueden ser; la distinta naturaleza del
torreno, las diferentes condiciones metsreoldgicas, asi como, los distintos niveles de

contaminacion.

Para el caso de Comision Federal de Electricidad, dedicada a) suministro de
energia eléctrica en nusstro pais, es razonable y econdmico el normalizar los
componentos e instalaciones (en este caso para subestaciones eléctricas) para cada uno
de los niveles de tensién que maneja. Y de hecho C.F.E. cuenta con sus propias

especificaciones de equipo y procedimientos.

VYisto de este modo el disefio de una subestacidén dada consiste principalmente en
la seleccion de los elementos necesarios; y la definicién del mejor arreglo que deben
tener, pensando on su comportamiento y posible automatizacion, considerande los

aspectos fundamentales gque esto involucra.
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Por lo anterior y para tener un disefio que cumpla con tal normalizacion, el
presonte trabajo se apega tanto a las especificaciones doe C.F.E., asi como a las normas
oficiales mexicanas (NOM), haciendo refersncia a las de algunas otras asociaciones
(cuando asi se requiera) como las normas 1SO, NEMA, IEEE.

Como antocedentes del presente trabajo, se tiens que sl departamento de
Ingenieria Eléctrica del Instituto de Investigaciones Eléctricas (1,1.E.) elabord para
1a Coordinacién de Proyectos de Transmision y Transformacién (CPTT) de la C,F.E. las
“Guias para el disofo do subsstaciones eléctricas™. Posteriormente la CPTT solicité al
1.1.E. la aplicacion de estas guias, por medio del disefio do cuatro subestaciones de
1156/13.8 kV, de los cuales unc de estos; ol disefo de la subostacién “COATEPEC* a
instalarse en el municipio de Coatepec, Ver. es sl presente trabajo de tesis. Este
disefio se solicitd al I1.I.E., con las siguientes caracteristicas:

Subestacién "COATEPEC" :

Un transformador trifasico de 20 MVA do 115 kY 3 13.8 kV con dos
alimentadores en 115 kV y 4 alimentadores en 13.8 kV, con un arreglo de barra
principal/barra de transferencia on 115 kV y barra principal/barra de
interconexién en 13.8 kV.

Es importante seitalar que el objetive principal de la realizacion deo este trabajo
de tesis es dar un panorama general de los pasos y chlculos basicos necosarios para el
disefio de 1a subestacidon mencionada, y en general para cualquier otra subestacion, sin
profundizar demasiade on los temas tratados; debido esto a que el disefio a fondo de una
subestacién implica el manejo de una enorme cantidad de informacién,

Y bien entonces, en los siguientes pirrafos se explica de una manera breve la
logistica a seguir:

El primer punto a tratar es la eleccion de su diagrama unifilar, mediante
al analisis de cada uno de los tipos de arreglos de subestaciones eléctricas,
tomando en cuenta su capacidad, el tipo de servicio y los niveles de tensioén;
(capitulo I).
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El siguiente punto de anilisis, es el Diagrama Unifilar de Control,
Medicidn y Proteccién de los elemantos que integran la subestacién y como su
nombre del diagrama lo menciona, tener una operacién éptima en cuanto a esato se
refiere; (capitulo II).

So seleccionard y se determinaran las caracteristicas de los equipos
primarios, tales como transformadores, cuchillas, interruptores, apartarrayos,
transformadores de potencial, transformadores de corriente, otc., asi como de al

e8quipo necesario para ol control, medician y proteccion; {capitule III).

Se estudiarin las necesidades de la energia auxiliar que se requiere para
la operacion de la propia subestacién, a estas necesidades se les conoce como
Servicios Propios da la Subestacidn; (capitulo IV), esto considera la energia
nacesaria para el alumbrado de ésta y para que opere el equipo do control,
medicién y proteccién, del equipo primario, tomando en cuenta que esto Gltimo es

de vital importancia para la operacién de la subestacién,

Se realizara el estudioc de la Coordinacién de Aislamiento; (cspitulo V),
donde se determinarian las distancias que deben de existir entre los squipos,
considerando distancias para sl mantenimiento y maniobras de equipo, entre dichas

distancias se consideraran las de fase a tierra y entre fases,

Por Gltimo, se determinara la “Red de Tiarras”; (capitulo VI), esto se
refiere a drenar correctamente a través de un sistema de conexién a tierra del
equipo, la circulacion de corrientes muy altas en condiciones anormales debidas
a fallas a tierra, a transitorios durante maniobras en interruptores o por
sobretansiones debidas a descargas atmosféricas, para asi evitar lesiones al

personal que se encuentre transitando en las instalaciones de la subestacién.







CAPITULOD I :
SELECCION DEL DIAGRAMA
UNIFILAR SIMPLIFICADO DE LA SUBESTACION

Para iniciar ol disefio de una Subestacién se debe partir de el Diagrama Unifilar

que la ropresenta, ya que en ol se encuentran las relaciones generales, entre los

elementos componentes de los circuitos y entre los circuitos mismos que integran la
subestacion,

El Diagrama Unifilar simplificado se define coma:
" La representacion esquematica y simbolica, que muestra, a través de una sola

linea el contenido trifasico de las conexiones del equipo mayor de una instalacion “.

Para la realizacion de éste, se toma en cuenta que uno de los objetivos principales de
los Diagramas Unifilares, es el registrar un maximo de informacién significativa, en
un minimo de espacio.

La eleccién del Diagrama Unifilar de una subestacién en particular, depende de las
caracteristicas especificas del sistema eléctrico al cual formari parte y de la funcion
que realizara dentro do dicho sistema. En este capitulo, se empezara por definir las
caracteristicas generales que involucran las instalaciones eléctricas mas comunes y

después se analizaran las caracteristicas especificas de nuestra subestacién
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1.1 CRITERIOS DE SELECCION.

Los criterios basicos que se utilizan para la seleccién:del biagrimu Unifilar mis

adecuado y sconémico de una instalacién, son:

- Confiabilidad.

- Yersatilidad de operacién.

- Facilidad de mantenimiento.

- Cantidad, Costo del equipo eléctrico y Superficie ocupada.

Estos puntos dependeran, como se mencioné anteriormente, del grade de importancia que
tonga la subestacion en el sistema eléctrico, ssi como del tipo de servicio suspendido
en caso de falla de tal subestacidn; esto es, tiene mayor importancia o es de mayores
consecuencias, dejar sin energia todo un sistema de transporte, un hospital o una zona
industrial, donde la puesta en marcha de algunos equipos es de alto costo por la
pérdida de producto on una produccion en serie, que suspender el suministro a una zona
habitacional, donde es de consecuencias leves la suspension de la energia electrica,
Claro esta que lo ideal es mantener la continuidad del servicio en todo el Sistema

Nacional.
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1.2 SIMBOLOGIA Y NOMENCLATURA.

Para poder entender y obtener el mayor bensficio de un Diagrama Unifilar, se
necesita de ciorto lenguaje simbdlico, y que asl mismo estos simbolos ayuden a reducir
espacio para que de una manera sencilla, representen los slementos y dispositivos

sléctricos que integran una instalacién.

La tabla {.1 muestra los simbolos mis comunes utilizados en subestaciones. Esta
simbologia, esta con base on las normas mexicanas eslaboradas por la CCONNIE (Comité
Consultivo Nacional de Normalizacién de la Industria Eléctrica);[ref. 1.1}, con las
normas ANSI (American National Standard Institute);[ref. 1.2} y a la simbologia
empleada en C.F.E.(Comisién Federal de Electricidad).

En cuanto a la nomenclatura de equipos y dispositivos se emplean las disposiciones del
Reglamento Internc para la Operacidn del Sistema Eléctrico Nacional, las cuales son

basicamente las siguientes:

Articulo IX.8 La identificacién del equipo de una instalacion determinada, se hard con v
cinco digitos. Como Unica excepcion, los alimentadores de distribucion (radiales) en

34.5 kV y voltajes inferiores conservaran la nomenclatura de cuatro digitos.

Articulo IX.9 El ordan que ocuparan de acuerdo a su funcién log digitos, se hara de

izquierda a derecha.
PRIMERO ~  Tensién de Operacidn.
SEGUNDO - Tipo de Equipo.

TERCERO Y
CUARTO -  Numero asignado al equipo (las combinaciones que resulten) del 0 al

9 para el tercer digito, combinando del 0 al 9 para el cuarto
digito.




- TABLA"1.1’ SIMBOLOGIA BASICA PARA SUBESTACIONES
ST BDLG C SIGKIFICADD
EPMA DE AUMENTADOR

SAL'DA DE ALIMEHTADOR

APARTARRAYQS AUTOVALVULAR — AP,

APARTARRAYOS DE OXIDO DE ZINC {2n03) — AP,

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL TIPQ CAPACITNO (DISPOSMVO
DE POTENCIAL) —~ OP.

el _ TRANSFORMADOR DE POTENGWL TIPO INDUCTVO ~ TP.
PRaaate! ~
o, TRAMPA DE O

; TRANSFORMADOR DE CORRIENTE TIPO DEVAMADD - IC.

"M‘)‘ %  TRANSFORMADOR DE CORRIENTE TiPO DONA (BOQUILLA) — fC.
l-“-"f-"-’ AUTOTRANSFORMADOR 3% POTEHCIA
~

AUTOTRANSFORMADOR DE POTENCIA COM DEVANADO TERCURIO

TRANSFORMADOR JE POTENCA {DOS DEVAMADOS)



S g e

s1GHIFICADD

TRANSFORMADOR DE POTENCIA COM DEVAMADO TERCWARIO (TRES
| DEVANADOS)

'%.-DE CONEXION A TIERRA

INTERRUPTOR OE POTENCA

CUCH!LLA DESCONECTADORA DE OPERACION 1AAHUAL

CUCHiLlA DESCONECTADORA DE OPERACION MANUAL CoM CUCNILLA

CUCHILLA DESCONECTADORA DE OPERACIOMN CON MOTOR

LINEA DE ALIENTADOR (ACTUAL)
LNEA DE BARPAS (ACTUAL)
FUTURO O EXISTEMTE (EN CASO DE AMPLIACION)

BANCO DE CAPACITORES
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QUINTO - Tipo do Dispositivo.

Articulo I1X.10 TENSION DE OPERACION. Esta definido por ol primer caricter alfanumérico
de acuerdo a lo siguiente:

TENSION kV NUMERO

0.00 a 2,40 1
2.4 a 4.18 2
4.17 [ 6.99 3
7.00 a 16.50 4
16.60 a 44.00 5
44.10 a 70.00 6
70.10 a 115.00 7
115.10 a 161.00 8
161.10 a 230.00 8
230.10 a 489.00 A
§00.10 a 700.00 B

Articulo IX.11 TIPO DE EQUIPO. Estd definido por el segundo cardcter numérico de
acuerdo a lo siguiente:

NUMERO EQuiPQ
1 Grupo generador-transformadoer

(unidades generadoras)

2 Transformadoeres o autotransformadores
3 Lineas o alimentadores

4 Reactores

5 Capacitores (serie o paralelo)

6 Equipo espacial

7 Esquema de interruptor de

transforencia o comodin

8 . Esquema de interruptor y medio
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' 9. - o Esquema ds interruptor de amarre
de barras
0 Esquema de doble interruptor lado

barra nimero 2

Articulo IX.12 NUMERO ASIGNADO AL EQUIPO. El tercer y cuarto cardcter definen el
nimero econémico del equipo del que se trate y su combinacién permite tener del 0G0 al
99; este nimero es asignado por la Regién de Transmisién correspondisnte.

Articule IX.13 TIPO DE DISPOSITIVO. Para idontificarlo se usa ol quinto caracter
numérico que especifica al tipo de dispositivo de que se trata.

NUMERQ DISPOSITIVO
0 Interruptor
1 Cuchilla a barra uno
2 Cuchilla a barra dos
3 2 Cuchillas adicionales
4 Cuchillas fusibles
5 Interruptor en gabinete blindado
{extraccion)
] Cuchillas de enlace entre

alimentadores y/o barras

7 Cuchillas de puesta a tierra

] Cuchillas do transferencia

9 Cuchillas lado equipo (1lineas,
transformador, generador, reactor,

capacitor)
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Articulo IX.14 Las barras se identifican de la forma siguiente:

B1 Tonsién en kv

82 Tensién en kY

BT Tension en kY

por ejemplo:

Bt 115 kv que significa barra uno de 115 kv
B2 115 kv quoilinnificl barra dos de 115 kv
BT 115 kv que significa barra de transferencia de 115 kV

Articulo IX.15 El siguiente equipo se identifica:

u Unidad

T Transformador

AT Autotransformador

R Reactor

c Capacitor
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1.3 CONTENIDO DEL DIAGRAMA UNIFILAR.

ST any .. O

.. -La ‘informacion basica quo debe tener un Diagrama Unifilar simplificado, es
siguiente:

-

= Arreglo de Barras.

= Niveles do Tensién.

-~ Numero de Circuitos en cada Nivel de Tension.
~ Namero y Tipo de Bancos de Transformacién.
-'Destino y Longitud de cada Circuito.

= Cantidades de Equipo Primario por Circuito.
- Localizacién del Equipo Primario.

1.3.1 ARREGLO DE BARRAS.

Existen difarentes tipos de Arreglos de Barras, y su seleccién depende de varios
factores: '

1) Continuidad del Servicio.

2) Flexibilidad do Operacién.

3) Ubicacién de la Subestaciéon en la Red, o Tipo de Subestacion.
4) Yolumen de Energia en las barras,

5) AnAlisis de Costos.

1.3.1.1 CONTINUIDAD DEL SERVICIO,

Esto se refiere a la seguridad que tiene el usuario a recibir suministro
de energia eléctrica en forma constante, y en el caso de ocurrir interrupcionoes,

que el nimero de estas sea minimo y con muy poca duracién.
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Para lograr una eficiente Continuidad de Servicio, se dehe tomar en cuenta los

siguientes aspectos que debe de incluir la disposicién seleccionada:

a)

b)

c)

d)

o)

Toner capacidad de reserva, tanto en los bancos de transformacién como en
las barras.

Tensr un sistema de proteccidn automatico que permita aislar con
suficiente rapidez cualquier elemento fallado.

Disefar ol sistema de manera que la falla y desconexidén de un elements,
tenga la menor repercusion sobre el resto de la subestacion y de la red
general.

Contar con fuentes de alimsntacién de emergencia para hacer frente a una
falla en la alimentaciéon normal.

Taner los medios para un restablecimiento rapido del servicio,

disminuyendo asi 1la duracién de las interrupciones.

1.3.1,2 FLEXIBILIDAD DE OPERACION.

Es 1a forma en que una instalacidn puede cambiar sus condicionss normales

de operacian, en caso de falla, mantenimiento, modificacién o ampliacién. Sin

afectar o afectando lo menos posible la continuidad del servicio.

1.3.1.3 UBICACION DE LA SUBESTACION EN LA RED, O TIPO DE SUBESTACION.

Se considera aqui, ol tipo de sistema al cual esta conectada 1a subestacién

y a la funcién que realiza dentro de éste; para esto se muostra una clasificacion
del tipo de subestaciones:

DE ENLACE :

Una subestacién eos de enlace cuando interconscta a una o varias

subestaciones que sirven como respaldos , aumentando en coRjunto sus
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indices de confiabilidad, continuidad y flexibilidad; (ver figura 1.la).

RADIAL . :
Una subestacion es radial cuando su fuente de alimentacidn proviene
do un solo lugar, aunque sea con lineas de transmision paralelas; (ver
figura 1.1b}.

DE ANILLO :
Se considera una subestacion de anillo, cuando se interconscta con
otras subestaciones que a su vez estan interconectadas entre si, formando

asi un anillo con cierto nivel de tension; {ver figura l.ic).

ELEVADORA
Una subestacién es elevadora cuando tiene transformadores de
potencia que aumenten o] nivel de tensidon de 1la(s) fuente(s) de
alimentacion; (ver figura 1.1d).

REDUCTORA :
Cuando cuenta con transformadores de potencia que reducen el nivel
de tension de la{s) fuente(s) de alimentacién, se conoce como subestacién
reductora; (ver figura {.le).

SWITCHEQ :
Una subestacion de este tipo no tiene transformadores de potencia
que modifiquen el nivel de tension de la(s) fuente(s) de alimentacién;
{ver figura '1.1f). Este tipo de subostaciones se emplea cuando no se
requiere cambiar ol nivel de tonsién de los circuitos, y estan destinadas

a efectuar solo operaciones de maniobra' (conexion y desconexion).

Una subestacién no necesariamente puede ser de un solo tipo de los descritos,
sino que en osta pueden combinarse varios tipos en una sola subestacién. Es
decir, puede una subestacion ser parte de un sistema en Anillo y a 1a vez tener

transformadores de potencia reductores o elevadores, o bien, podemos tener una

! De acuerdo con el Programa de Obras o Inversiones del Sector Eléctrice (POISE),
de la C.F.E.




d ) ELEVADORA

) REDUCTORA 6 ) SWICHED

FIG. 1.1 CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES
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TS :ui:iév; de Switcheo, Reductora y estar conectada en forma Radial.

1.3.1.4 VOLUMEN DE ENERGIA EN LAS BARRAS.

Esto se refiere a la capacidad en MVA que se acumula en las barras de una
subestacidn. Se considera las capacidades de los alimentadores de la linea y de
los bancos de transformacién conoctados a las barras; quiere decir, que para una
subestacion que interconecta con otras subestaciones, o plantas generadoras de

" importancia en el sistema eléctrico, que manejan niveles de tensién altos y dan
servicio a grandes cargas, se requiere de un arreglo de barras con altos indices
de flexibilidad, confiabilidad y continuidad.

1.3.1.8 ANALISIS DE COSTOS,

Esta claro que un Arreglc de Barras do alta confiabilidad, continuidad y
flexibilidad implica un mayor costo de inversién. Por lo que se deben de
considerar los siguientes aspectos fundamentales para un Analisis de Costos:
Costos de equipos, costo del terreno, costo del proyecto, costo de obra, costo
de operacidn, costo de mantenimiento, urgencia de instalacién y vida util de los

equipos.

Considerando todos los factores oxpuestos, que influyen para la seleccion de un
determinado Arreglo de Barras, los arreglos utilizados en subestaciones de C.F.E. son
los siguientes, en orden ascendente en cuanto a costo, continuidad, confiabilidad y
flexibilidad.

1)  BARRA SIWPLE.

2)  BARRA SECCIONADA.

3)  BARRA PRINCIPAL Y BARRA DE INTERCONEXTON.

4)  BARRA PRINCIPAL Y BARRA DE TRANSFERENCIA.

5)  BARRA PRINCIPAL Y BARRA AUXILIAR,

6)  BARRA PRINCIPAL, BARRA AUXILIAR Y BARRA DE TRANSFERENCIA (también llamado
*TRIPLE BARRA®).

7)  ANILLO.
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8) INTERRUPTOR Y WEDIO.
9 DOBLE INTERRUPTOR.

Los diagramas de ostos arroglos so oxplicard con mas detalle en:la seccidn 1.4.

1.3.2 NIVELES DE TENSION.

Para determinar los Niveles de tensién de una Subestacién, dependeri de la
localizacién de ésta. Dentro do 1a gama do tensiones normalizadas, 1a tensisn de una
subestacion se puede fijar en funciéon de los factores siguientes:

a) Si 12 subestacion es alimentada en forma radial, la tensién se pueds fijar
on funcién do la potencia de la misma.

b} Si la subestacidén proviene de un anillo, la tensién queda obligada por la
misma del anillo.

c) Si 1a alimentacion se toma de una linea de transmisién cercana, el nivel

do tensién queda obligada por 1a tensién de tal linea.

1.3.2.1 TENSIONES NORMALIZADAS.

El principal objetivo de la normalizacion de los niveles de tension es el
fijar dichas tensiones do los sistemas de energia eléctrica y asi mismo fijar la

tendencia que conviene seguir al hacer nuevas obras.

Esta normalizacion depende de las normas usadas en cada pais y segun criterios

do las empresas encargadas de los sistemas oléctricos.

En México se cuenta con ciertas normas; {ref. 1.3], que involucran tensiones
normalizadas para los sistemas de C.A. entre 100 y 1000 V, para sistemas con
tensiones mayores de 1000 V y para sistemas de traccién de C.D. y C.A. La tabla
1.2 muestra los valores de tonsiones normalizadas, de interés para nuestro
estudio.
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TENSION NOMINAL TENSTON MAXIMA
DEL SISTEMA PARA EL EQUIPO
kv kY
4.16 §
13.8 15
23 25
34.5 36.5
68 72.5
115 123
230 245
400 420
- -

* Valores mayores bajo consideracion.
Fuante: MOM. “Tonsfones Hormallzades®, 1978, pag. 3.

TABLA 1.2 TENSIONES NORMALIZADAS
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1.3.2.2 RELACION ARREGLO DE BARAAS - NIVELES DE TENSION.

Para la seleccién del arreglo de barras,
niveles de tensién a los que estard conectada 1a subestacién. De acuerda a los
esquemas tipificados por C.F.E. se tione la tabla siguiente:

so debs tomar en cuenta los

NIVELES DE TENSIOM (kV)
23

ARREGLO 13.8 34.5  89(1) 115 230 400
BARRA SIMPLE )] @ @ s we
BARRA SECCIONADA | - “(2){ ; (2)] ..(2)
“B.P. -8. INTERC. | I | O | OO
“E.p. - B.T. ) [
B.P. - B.A. AN |
B.P.~ B.A.- B.T,
ANILLO [ ]
INT. Y MEDIO ]

DOBLE INTVERARUPTOR

Preferente,
Redes de crecimiento limitado (ampliaciones).

Tablero tipo " Metal Clad *,
S.E. de distribucién, con opcién futura para Barra Principal y Barra de
Transferencia,

{4) En caso de ser la tensién secundaria en subestaclones de 230 kV en el lado

primario.

¥ Para el caso de que la tensién primaris sea 400 kv,

mayores a 200 MVA, como préctica com(n.

TABLA 1.3

ARREGLOS DE BARRAS USADOS EN C.F.E.

SEGUN NIVELES DE TENSION

con capacidades

20
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1.3.3 NUMEROQ DE CIRCUITOS EN CADA NIVEL DE TENSION.

El diagrama unifilar, debe incluir el nimero de circuitos conectados tanto en las
barras de baja tensién, como on las barras de alta tensién, segin sea el tipo de
subestacién, representande cada uno de ellos, considerando las previsiones para futuras
ampliaciones.

1.3.4 NUMERO Y TIPOS DE BANCOS DE TRANSFORMACION.

Se deben indicar claramente el nimero de bancos de transformacién, incluyendo :

- Su Tipo Operativo (Autotransformador, Transformador).

- El Nimero de Fases (Monofasico, Trifasico).

- La Conoxidn do sus Davanados {Dalta, Estrella, Estrella Aterrizada, etc.).

- Su Capacidad.

- Tipo de Enfriamiento y toda aquella informacién de referencia para su
identificacion.

1.3.5 DESTINO Y LONGITUD DE CADA CIRCUITO.

Se debe de indicar en ol diagrama unifilar la longitud de cada circuito conectado
a las barras, asi como el destino que estos tengan. Estos es importante para darse una
idea clara de la interconexién de la subestacién con otras subestaciones o plantas

generadoras.

1.3.8 CANTIDADES DE EQUIPO PRIMARIO POR ALIMENTADOR

En 1a instalacion eléctrica de una subestacién se conoce como equipo primario;
a todo el equipo mayor instalado en la subestacién; como son: Apartarrayos,
Transformadores de Potencial, Transformadores de Corriente, Trampas de Onda, Roactores,
Interruptores, Cuchillas, Transformadores de Potencia, Bancos de Capacitores,
Autotransformadores.

21
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En el diagrama unifilar debe indicarse las cantidades de equipo primario tanto para
cada alimentador, como para cualquier otra rama consctada a las barras colectoras. Es
comin que existan dos o mas alimentadores con equipo primarioc similar; en estos casos
os permitido indicar las caracteristicas completas de equipo en un solo alimentador y
hacer raferencia a éste on los rostantes,

1.3.7 LOCALIZACION DEL EQUIPO PRIMARIO,

Los diagrsmas unifilares indican ademis el orden de ubicacién de los equipes
primarios con relacién a los equipos asociados mas cercanos, depsndiendo de cada
arreglo de barras. Esto es, se debe de tener un vision clara de la situacién y el
seguimiento de el equipo, para asi, obtener mayor provecho de el diagrama unifilar, sin
omitir algin dispositivo. Ademis se recomienda que la distribucién indicad de los
equipos %e lo mas apegada posible a la disposicién fisica real,

22
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1.4 DIAGRAMAS UNIFILARES SIMPLIFICADOS PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE ARREGLOS DE
BARRAS.

1.4.1 ARREGLO DE BARRA SIMPLE.

E1 arreglo de barra simple ea el mas econémico y sencillo que existe, su
aplicacién es preferentemante en subestaciones de bajo nivel de tensién (13.8 - 34.5
kV), cuyo objetivo operativo eos alimentar servicios radiales do baja carga (ver figura
1.2).

1.4.2 ARREGLO DE BARRA SECCIONADA.

El arreglo de barra seccionada es solo una variacion del arreglo de barra simple.
Esta variacion consiste en darle mayor flexibilidad al seccionar 1a barra simple, y asi
poder seccionar y aislar una falla en barras, parmitiendo seguir operando con la parte
de la barra que no contiene la falla (ver figura 1.3).

“ -

1.4.3 BARRA PRINCIPAL Y BARRA DE INTERCONEXION.

El siguiente arreglo conocido como arreglo de Barra Principal y barra de
Interconexién, también es usado en niveles bajos de tensidn para subestaciones de
distribucion (13.8 - 34.5 kV), solo qus ofrece mayor flexibilidad que los arreglos de
barra simple y barra seccionada. Con respecto a estos dos Ultimos, se agrepa una
tercera cuchilla de transferencia (8Y - PASS) por cada circuito, la cual se conecta
precisamente a la Barra de interconexion (ver figura 1.4); con lo cual es posible,
hasta cierto punto, dar mantenimiento a los interruptores sin interrumpir el servicio.
Por ejemplo, si se le da mantenimiento al interruptor de la linea L2, cerrando las
cuchillas de transferencia de L1 y L2, quedando alimentadas las dos lineas por el
interruptor de L1. Bajo estas condiciones debe verificarse que la carga total de las
2 lineas no exceda los amperes nominales primarios de los transformadores de corriente,

ni la capacidad del interruptor que los alimenta.

23
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Para sl'caso do dar mantenimionto al interruptor del banco de transformacién, la
opcidn es usar la cuchilla de transferencia, pero quedara sin proteccién, otra opeidn
es contar con otro banco de transformacion paralelo que soporte toda la carga de la
barra principal.

Cabe mencionar que para los arreglos hasta ahora mencionados, que usan niveles
bajos de tension, es posible tener una disposicién de equipo montade en estructuras,
ya que el squipo es relativamente ligero, teniendo un considerable ahorro de aspacio.
Fara todos los arreglos con otros niveles de tension (69 ~ 400 kV), es preferible usar
disposiciones fisicas de equipo a nivel del piso, para facilitar las maniobras de
operacién y mantenimienta, y ahorrar costo en estructuras mayores requeridas para pesos
grandes.

1.4.4 ARREGLO DE BARRA PRINCIPAL Y BARRA DE TRANSFERENCIA.

Esto arreglo implica mayor costo, ys que requiere mayor superficie de terreno,
mas oquipo primario, aisladores, herrajes, conductores, tableros de proteccién y
control mas sofisticados, etc., pero cuenta con mayores ventajas de flexibilidad,
confiabilidad, manejo de mayores volUmanas de enorgia y facilidades operativas para
mantenimiento, ya que s& cuenta, ademas de la cuchilla de transferencia, con un
interruptor comodin conocido como interruptor de transferencia {ver figura 1.5), el

cual puede sustituir a cualguier interruptor de linea o banco de transformacién.

El empleo del arreglo de barra principal y barra de transferencia es
principalmente en subestaciones de 69 y 115 kV,

La secuencia de operaciones necesaria para sustituir un interruptor de linea o

banco de transformacion por el interruptor de transferencia es la siguiente:
1) Se abre 8l interruptor de linea o banco al cual se va a dar mantenimiento.
2) Se abron las dos cuchillas del interruptor de linea o banco.

k)] Se cierra la cuchilla de transferencia o “"by - pass” de la linea o banco

cuyo interruptor va a ser sustituido.
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4) Se cierran las dos cuchnla's del interruptor comodin.
5) Se cierra el interruptor comodin.

Es importante aclarar que on eate tipo de arreglo, la posicién de los tranaformadores
de corriente sea de tal forma respecto a las cuchillas, de manera que,
independientemente de 1a posicién de estas, siempre se tenga seflal de corriente para
medicion y proteccion.

1.4.5 ARREGLO DE BARRA PRINCIPAL Y BARRA AUXILIAR,

€1 arreglo de Barra Principal y Barra Auxiliar (ver figura 1.6) es similar al de
barra Principal y Barra de Transferencia. Se incremsnta el costo de aguipos primarios
y se emplea o1 mismo espacio y estructura, obteniende mayores indices de flexibilidad,
confiabilidad, facilidades operativas y continuidad de servicio, al permitir sacar de
operacion una barra y continuar con ol servicio a través de la barra auxiliar, operando
como principal. por lo anterior la capacidad de conduccién de ambas barras sera de
igual capacidad.

Se cuenta también con un interruptor comodin que es capaz de sustituir los
interruptores de cualquiora de los alimentadores de linea o banco, y ademis enlazar
ambas barras, por 10 qua se conoce como interruptor de reserva o interruptor de amarre,
ya que realiza las dos funciones. Este interruptor de amarre opera en condiciones
normalmente cerrado, teniendo unidas eléctricamente l1os dos juegos de barras (principal
-~ auxiliar). Para lograr esto, se necesita una cuarta cuchills desconectadora, esta

dltima permite a un alimentador conectarse indistintamente a cualquiera de las barras.

La transferencia do un alimentador de una barra a otra, se realiza de la siguiente

manera:
1) Se cierra la cuchilla del alimentador que lo conecta con la barra a la
cual se va a transferir.
2) Se abre la cuchilla de la barra a la cual se encontraba conectado el

alimentador,
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So aprecia aqui una de las mayores ventajas de este arreglo, pues en la maniobra
anterior se requirié de abrir el interruptor del alimantador, y on este arreglo, no se
interrumpié el suministro del alimentador transferido.

Para sustituir ol interruptor de alguno de los slimantadores por el interruptor
de reserva, para efsctos do mantenimiento o por falla de este, so procede a las
siguientes maniobras:

1) Se transfieren a la barra principal todos los alimontadores que estén
conectados a la barra auxiliar.

2) Se abre el interruptor de amarra.
3) Se abre el intorruptor que va & ser sustituido.
4) Se abren las tres cuchillas del interruptor a sustituir

5) Se cinrra 1a cuchilla de transferencia del alimentador cuyo interruptor va
a ssr sustituido.

8) Se cierra el interruptor de amarre o reserva.

La aplicacién basica de este arreglo es on subestaciones do 230 y 400 kV, debide
al manejo de grandes volumenes do energia y que requiersn de un alto grado de
confiabilidad y eficiencia; este arreglo también encuentra aplicacién para 400 kY en
subestaciones aisladas en hexafluoruro de azufre (SFG)' en vez dal arreglo de
interruptor y medio, que se explicara mas adelante, ya que en oste tipo de
subestaciones se sleva en gran proporcion el costo del equipo.

Otra caracteristica importante de este arreglo es ques, con el objeto .de
complementar - los esquemas de proteccion de falla de interruptor y diferencial de
barras, se adiciona un juego de transformadores de corriente al interruptor de reserva,
localizados por normalizaciéon hacia la barra principal.
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1.4.6. ARREGLO DE BARRA PRINCIPAL, BARRA AUXILIAR Y BARRA DE TRANSFERENCIA,

Se conoce tambisén como arreglo de "Triple Barra® y 6s una variante del arreglo
de Barra Principal y Barra Auxiliar, la diferencia estiba en que las cuchillas de
transferencia, en ver de conectarse a la barra auxiliar, se conectan a una tercera
barra denominada "de Transferencia", por lo que tiene mayor flexibilidad. Claro est&
que su costo es mas olevado, debido a que necesita mas espacio, estructura, tableros
de control, protecciéon y medicion mas sofisticados, etc., se ha empleado en
subestaciones que ostan actualmente en servicio con niveles de tensién de 115, 230 y

400 kV y que pueden requerir de ampliaciones.

Este arreglo se muestra en la figura 1.7, y se observa que cuenta con un
interruptor de amarre de barras (B.P. y B.A.), y un interruptor de reserva o comodin
{B.P., B.A. y B.T.), con cuchillas tanto hacia la barra principal como a la barra
auxiliar, con el objeto de poder sustituir el interruptor de un circuito conectado a
cualquiera de las dos barras.

1.4.7 ARREGLO EN AMILLO,

Este tipo de arreglo es diferente a los arreglos anteriormente mencionados, ya
que no cuenta con barras colectoras; (ver figura 1.8), es muy flexible en su opsracién,
y encuentra su aplicacion en salida de 23 kV, de las subestaciones de distribucion y
en subestaciones de 230 kV, utilizando anillo sencillo, o doble an el caso de tener mas
de 2 transformadores {figura 1.8),

Permite perfecta continuidad de servicio, aun en el caso de que salga de servicio
cualquier transformador de linea. Al salir de servicio cualquier circuito por motivos
de falla, se abren los dos interruptores adyacentes, se cierran los interruptores de
enlace y queda reestablecido el servicio instantaneaments. Si el mantenimiento se
efectia en uno de los interruptores normalmente cerrados, al quedar desenergizado, el
alimentador respectivo se transfiere al circuito vecino, previa cierre automatico del
interruptor de amarre.
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1.4.8 ARREGLO DE INTERAUPTOR Y MEDIO,

El nombro de este arreglo proviens de que por cada alimentador corresponde un
interruptor y medio, os decir, en la figura 1.10 se observan dos alimentadores, por lo
que so tisnen 3 interruptores, y el tercero de ostos es compartido por los dos
alimentadores. Esto proporciona la posibilidad de dar mantenimionto a cualquiera de les
interruptores principales sin afectar el servicio.

Por esto Gltimo, cabe hacer notar que cualquiera de los alimentadores debe ser
capaz de soportar la carga de ambos. El interruptor compartido y sus cuchillas
asociadas estan normailmente cerrados.

La aplicacién mas frocuonte para este tipo de arreglo, en instalaciones de
C.F.E., o8 on subestaciones do 230 y 400 kV. Existen dos versiones de esto arreglo en
cuanto a disposiciones fisicas se refiere, estas son:

- Arreglo en * I " ; (figura 1.10).
- Arreglo en “ U " ; (figura 1.11),

Para el arreglo en “ I " se requiere de un terreno mas largo, las barras estan
en los extremos y las salidas de linea son hacia lados opuestos, para reducir las
necesidades de terronos largos se desarrolld ol arreglo en “U" que reine las dos
barras, & intercala el interruptor del medio entre cada dos alimentadores, permitiando

la salida de las lineas hacia un mismo lado do la subestacion.

1.4.9 ARREGLO DE DOBLE INTERRUPTOR.

El arreglo de doble interruptor (ver figura 1.12}, presenta las mejores
condiciones de flexibilidad, confiabilidad y continuidad sin embargo, el costo es
demasiado alto, ya que practicamente se duplican los equipos por alimentador, roquiere
mayor mantenimiento y mayor superficie de terrenc.

Solo ha encontrado verdadera justificacién en subestaciones de planta con niveles
de tensién de 230 y 400 kV que manejen grandes volimenes de potencia.
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1.5 SUBESTACIONES ENCAPSULADAS EN SF,

Los diagramas unifilares simplificados que representan subestaciones encapsuladas
y aisladas en sF6 (hexafluoruro de azufre) solo difieren de los que representan a
subestaciones convencionales en aire on 1a localizacién de las cuchillas para conexién
a tierra, En la figura 1.13 se aprecis un ejemplo do el diagrama unifilar simplificado
de una subestacién en SFg.

En subestaciones en SFG' las envolventes o carcazas constituyen un medio continuo
de conexion a tierra e igualan potenciales al neutro, ademas, debe ser posible mantener
la subestacion en servicio mientras se efectia mantenimiento on algiun médulo de
cuchilla o interruptor principal.

Por lo anterior, la localizacion de las cuchillas de puesta a tierra eon
subsstaciones en SF6 se hace siempre on ambos extremos de aquellos modulos que conecten
o desconecten partes "vivas" (buses) de la subestacién.
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1.6 DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO DE LA SUBESTACION 115/13.8 kV.

Tomemos shora ol estudio do nuestra subestacién 1a cual llevard ol nombre de
SUBESTACION "COATEPEC", localizada en ol estado do Veracruz, con niveles de tensién de
115 y 13.8 k¥, Haciendo un analisis do ol por que los niveles de tenaién mencionados,
para ollo se requiere ssbor 1a localizacion geografica de la subestacién, la cual se
muestra on 1a figura 1.14. En la figura 1.15 se tiens un osquema de la trayectoria de
las lineas do transmisiéon y de las subestaciones cercanas a la localizacién de la
subestacién “Coatepec”, so puede observar que la alimentacion de la subestacidn
"Coatepec" tendra que ser tomada de la linea de transmision que va de la subestacién
“Jalapa I" a ls subestacién “Jalapa 11", dicha linea tiene un nivel de tensién de 115
kY y con base en la seccién 1.3.2, se sncuentra gque cuando la subestacion se alimenta
a través de una linea do transmisién, la tensién de la subestacién "Coatepec” queda
obligada por 1a tensién do la linea de transmisién, que en este caso es de 115 kV.

Por lo que respecta al nivel de tensién de 13.8 kV., se justifica tomando en
cuenta que la subestacién "Coatepec" realizara la funcion de una subestacion de
distribucion y para estos fines la C.F.E. Utiliza el mencionado nivel de tensién.

Para determinar el tipo de arreglo do barras a emplear, se consulta la tabla 1.3.
Para ol nivel de tension de 115 kV, el arreglo preferente recomendado es el de "BARRA
PRINCIPAL Y BARRA DE TRANSFERENCIA”, ademas la normalizacién de la C.F.E.;[ref. 1.4},
recomienda este tipo de arreglo para subestaciones de 115 kV con capacidades menores
de 100 MVA, con menos de tres alimentadores y con un solo banco do transformacién.
Tomando en cuenta las caracteristicas pedidas por la Coordinacion de Proyectos de
Transmision y Transformacion (CPTT) de 1a C.F.E, para 1a subestacion "Coatepec* que son
2 alimentadores por el lado de 115 kV y con un banco de transformacidén, se tiene
justificada 1a eleccion de un arreglo de “BARRA PRINCIPAL Y BARRA DE TRANSFERENCIA" en
el nivel de 115 kV.

Para el nivel de 13.8 k¥, la tabla 1.3 y la normalizacion de subestaciones tipo
distribucion [ref. 1.5) de C.F.E. recomienda un arreglo de "BARRA PRINCIPAL Y BARRA DE
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Capftulo I. Seleccién del Diagrama Unifilar Simplificado

INTERCONEXION" .

Con lo anterior se puede definir el diagrama unifilar simplificado de la
subestacion "Coatepec”, quedando pendiente el estudic de la eleccion del banco de
transformacién, que solo se indicara en el diagrama unifilar y se explicars a fondo en
ol capitule III.
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FIG. 1.14 PLANO DE LOCALIZACION DE LA SUBESTACION ™ COATEPEC ~
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CAPITULO I :
DIAGRAMA UNIFILAR DE
CONTROL MEDICION Y PROTECCION

11.1  GENERALIDADES.

Ningin sistems 213ctricn de potencia esta exento de fallas, provocsdas por
perturbaciones (tales como corto circuito, uobretaﬁ"uiunn por maﬁi'obra'.“'duﬁii‘d.‘:‘“"'
atmosféricas stc.) que dosequilibren el funcionamiento normal del sistema, por lo que
se debs considerar tales aspectos para el disefio de los sistemas de suministro de
energia eléctrica.

En o] disefio de una subestacidn eléctrica se necesita de un sistema que por medio
de dispositivos de medicién monitoree las sefales (intensidad de corriente, voltaje,
frecuencia, etc.) que mansje la instalacién. Se debe contar ademas con un sistema de
proteccion para tener una eficiente proteccidn tanto de los equipos, como de los
operadores de 1a subestacién, ademis de asegurar la continuidad de servicio. Aunado a
los anteriores se requiore do un sistema de control que permita hacer maniobras tanto
de tipo manual como automitico. ’

Para lograr esto ss debe:
- Instalar sistemas de alarma que alerten en casc de falla o peligro.

- Retirar de servicio el equipo o parte de la instalacién donde se localiza
la falla y asi evitar que dafie el resto de la instalacién.

- Verificar la necesidad de emplear dispositives de proteccion distintos
para los diferentes tipos de falla.
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Ingenieria Basica para el disefio do una Subestacion

Para disefiar un sistema de control, medicién y proteccion de una subestacion se
inicia elaborande el Diagrama unifilar de Control, Medicién y proteccién
corrospondiente, que se ajuste a las necesidades y cumpla con los requerimientos
particulares de cada subestacién; la magnitud y complejidad de sste sistema (como se
indico en el cap. I inciso 1.3), dependers de la importancia y funcién a desempeiar de
la subestaciéon dentro de la red de energia eléctrica. Esto os a mayor tensién se
requiere de sistemas mas sofisticados y mas confiables, por lo tanto seran de mayor

costo.

Para la elaboracion de el diagrama de control medicién y proteccién, se debe de
contar previamente con el diagrama unifilar simplificado de la subestacion sn estudio,
y sobre de este, considerar los elementos de la subestacién que requisran de

dispositivos para su control medicién y proteccién.
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Capitulo II. Diagrama Unifilar de Control, Medicién y Proteccién

, 11.2 . MODULOS DE UNA SUBESTACION.

PRRa L . Sy

Para un mejor entendimiento y facilitar la identificacion do 1os elementos de una
subestacién, osta se puede dividir en médulos. En la figura 2.1 se muestra 1la
subsstacion "Coatepec” en médulos. Los médulos que se muestran son los siguientes:

médulos de linea de 115 kY,

modulo do transferencia en 115 kv,

médulos -de arreglos de barras, uno de 115 kV y uno de 13.8 kv,
médulo de banco de capacitores, on 13.8 kV, y

modulos de linea de 13.8 kV.

Do N e R

Estos moédulos se puaden también considerar como zonas de proteccién, utilizadas
para saber que dispositivos protegen a cierto equipo primario o parte de ia
instalacién. Esta es la aplicacién que en este caso se le dara.
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Capitulo II. Diagrama Unif{lar d‘a Cunirol, Madicién y Protaccidn

11,3 . NOMENCLATURA.

La siguiente lista muestra la nomenclatura y abreviaturas de dispositivos mas

cominmente usados en sistemas de control, medicién y proteccion de subestaciones, segin
la norma ANSI/IEEE C37.2

PROTECCTION

NUMERO DESCRIPCION

ANST

21 RELEVADOR DE DISTANCIA, FALLAS ENTRE FASES

21N AELEVADCR DE DISTANCIA, FALLAS A TIERRA

25/27 RELEVADOR VERIFICADOR DE SINCRONISMO

43 CONMUTADOR DE TRANSFERENCIA PARA RECIERRE

49 RELEVADOR DE TEMPERATURA

50 RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEO

50FI RELEVADOR DE FALLA DE INTERRUPTOR

50N RELEVADOR INSTANTANEO DE FALLAS A TIERRA

51 RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO

52 INTERRUPTOR DE POTENCIA

51N RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO, FALLAS A TIERRA

60 RELEVADOR DE DESBALANCE DE TENSION

63 RELEVADOR DE PRESION DE GASES (BUCHHOLZ)

67 RELEVADOR DIRECCIONAL DE SOBRECORRIENTE

68 RELEVADOR DE BLOQUEO POR OSCILACION DEL SISTEMA

74 RELEVADOR DE ALARMA AUDIBLE

7 RELEVADOR DE RECIERRE

81 RELEVADOR DE FRECUENCIA

88 RELEVADOR AUXILIAR DE REPOSICION MANUAL

87 RELEVADOR DIFERENCIAL

TABLA 2.1 NOMENCLATURA ANSI PARA DISPOSITIVOS DE PROTECCION.
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Ingenieria Basica para ol disefiv de una Subestacion

MEDICTION
ABREVIATURA DESCRIPCION
A ANPERMETRO
W VOLTMETRO
w WATTHETRO
WM HATTHORIMETRO
VARM VARMETRO
VARHM VARHORIMETRO
cal CONMUTADOR DE AMPERMETRO
CcvH CONMUTADOR DE VOLTMETRO
BPC BLOCK DE PRUEBA DE CORRIENTE
BPT BLOCK DE PRUEBA DE TENSION
AP APARTARRAYOS
oP DISPOSITIVO DE POTENCIAL
1© TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
T° TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
10 TRAMPA DE ONDA
RD REGISTRADOR DE DISTURBIOS
OPG 0SCILOPERTURBOGRAFO
cs CONTROL SUPERVISORIO
™ TRANSDUCTOR

TABLA 2.2  ABREVIATURAS bE APARATOS DE MEDICIOH,
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" I1.4 - MEDICION,

Como . se monciond anteriormente es necesaria 1la utilizacién de ciertos
dispositivos que pusdan medir las magnitudes de los diferentes parametros eléctricos
de la instalacién do baja y alta tensién en la subestacién,

Las magnitudes eléctricas a considerar y los dispositivos empleados, se muestran
en la tabla 2,3, Y en la tabla 2.4 se muestran los dispositivos de medicidn a emplearse
en cada uno de los médulos de una subestacion.

MAGNITUD ELECTRICA DISPOSITIVO DE MEDICION
CORRIENTE AMPERMETROS
TENSION VYOLTMETROS
FRECUENCIA FRECUENCIMETROS
FACTOR DE POTENCIA MEDIDORES DE FACTOR DE POTENCIA
POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA WATTMETROS Y VARMETROS
ENERGIA ACTIVA Y REACTIVA WATTHORIMETROS Y VARHORIMETROS

TABLA 2.3 DISPOSITIVOS DE MEDICION

MobuLO W M AW M YARM. | WHM YAHRM
BANCO DE TRANSFORM, X X X X(1}] X
LINEAS X X =X X(2)| =x(2)
BARRAS COLECTORAS X X(3)

BANCO DE CAPACITORES X(4) X(4)

(1) Para Bancos con salida para distribucién

2) 1ineas de interconexién entre sistemas y servicio a particulares en A. T.

{3) En subestaciones con tensiones inferiores a 230 kV, se debe instalar en
las barras de mayor tensién.

(4) Solo es necesaria una medicién, es decir Potencla reactiva o corriente

* No necesarios para lineas radiales de 13.8 kv,

TABLA 2.4 MEDICION POR MODULOS DE UNA SUBESTACION.
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11.4.1 SISTEMAS DE MEDICION.
11.4.1.1 LOCAL .

Este sistema se utiliza en subestaciones operadas manualmente y en subestaciones
conocidas como “no atendidas”. En este tipo do subestaciones todos los apsratos se
encuentran on ia caseta do control; dentro de los limites de la subestacién,

11.4.1.2 REMOTO.

Consiste en transmitir los datos de una aubestacién al Centro de Control del
Sistema,

E1 onvio de estos datos puede sor por medio de microondas, radio, carrier y con
ayuda del control supervisorio y de Transductores. Los transductores acondicionan las
sofiales de los transformadores de instrumento, en sciiales de corriente o voltaje de
corriente directa. Las salidas de corrisnte son dol orden de miliamperes; las salidas
de voitaje pueden ser del orden de algunos milivolts o del orden de algunos volts.

11.4.1.3 NIXTO.

Incluye los dos sistemas anteriores y se utiliza en subestaciones de gran

magnitud que puedan ser operadas manualmente o telecontroladas.
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11.5 CONTROL.

El sistema de control es el nocesario para poder efeoctuar maniobras en forma
manual o automatica on la instalacién de una subestacion. Al igual que el sistema de
medicién, este puede ser del tipo de control local y remoto. El primero usade en
subastacionss que cuentan con operadores a toda hora y el segundo cuando no existe
personal de operacién permanents, En la mayoria de los casos se cuenta con equipo local
¥y con equipo en control supervisorio o remoto; do esta manera la subestacidn puede ser
controlada por control supervisorio y en la caseta de control de la subestacién,

11.5.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL.

En una forma goneral se puedo explicar las partes do un sistema de control, con
ol siguiente cuadro sinéptico.

- ’_; INTERRUPTORES
ELENENTOS ~ CUNILLAS CE FASE
EECUTORES - CUCHILLAS DE TIERRA

~ CABIADRES  AUTOMAT100S
DE DERIVACIONES, BAJD CARGA

- RECIERRE DE INTERRLPTORES
DISPOSITIVDS ~ SINRHIZACIOH

DE CONTROL - CNBIADRES DE DERIVACION EN
ATGATIC0 TRANSFORMADCRES
~ TRAKSFERENCIA DE ALIMENTADORES
ELEENTOS DE (-
N SISTEA DISPOSITIVOS - CUORS DE ALARW
DE CONTROL € ALARKA ~ DMBAXRES O TIWERES

—
PIRATOS ~ REGISIRADIR DE EVENTOS
REGISTRADORES | - OSCILOPERTURBOGRAFOS

DISPOSITIVOS - TABLEROS D€ COWTROL

0¢ waon ¥ - COHUTAXRES DE CONTROL
SEQAL IZACION - LAPARAS DE SEQALIZACION
— ~ BUS WINICO
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I1.6 PROTECCION.

Antes de entrar al estudioc da un sistema do proteccidn, se indicaran loa tipos
de porturbacionau mas comunes que 56 presentan en las subestaciones, las cuales son:

~ SOBRETENSIONES
- SOBRECORRIENTES

Las primeras so presentan do dos formas, las sobretensiones por maniobra,
causadas principalmente por la operacién de interruptores, y las sobretensiones
causadas por descargas atmosféricas, éstas son de magnitud aleatoria.

En oquipos que trabajan con tensiones arriba de 230 kV las sobretensiones mas
soveras son las ocasionadas por maniobra de interruptores debido a que se manejan
niveles do tension altos. Y para niveles de tension menor a 230 kV son ds mayores
consecusncias las tensiones provocadas por descargas atmosféricas. Para proteger la
instalacién contra sobretensiones se debe hacer un estudio de Coordinacién de
Aislamiento, este topico se explicara en su oportunidad.

Las perturbaciones por Sobrecorrientes, se desben principalmente a fallas por
corto circuito y por sobrecargas. Para este tipo de disturbios se¢ disefia el sistema de

protecciones, ol cual es el objetivo do estudio de el presente capitulo.

11.6.1 SISTEMAS DE PROTECCION.

Para 1a proteccion de una subestacién, dependiendo de la importancia de &sta, se

debe de contar con los siguientes sistemas de proteccién:

~ PROTECCION PRIMARIA.
~ PROTECCION SECUNDARIA O DE NESPALDO.
- PROTECCION DE RESPALDO REMOTA.
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Capftulo II. Diagrama Unifilar de Control, Medici{én y Proteccién

Es decir cuando ocurre una falla en cualquier punto de la instalacién, la
proteccion primaria de la zona donde ocurrié la falla, debe de operar con la mayor
rapidez pasible, on dado caso que tal proteccidn fallara, la proteccidn de respaldo que
arranca al mismo tiempo que la primaria, pero que 5o ajusta con un retardo de tiempo,
debe de aislar la falla, y por si esta Gltima también no actia, se activara la
proteccién remota, la cual opera por medio de las protecciones primarias de las
subestaciones alimontadoras.

11.6.1.1 PROTECCION PRIMARIA.

Esta proteccion se disefia para que desconecte la minima porcién posible de la
‘ins!alacién, tomando an consideracion que:

- Se deben de disparar todos los interruptores que envian enorgia a osa
zona,
- Considerar zonas de traslapo pars e! dado caso do que ocurra una falla en

la zona de traslape, se deben de disparar todos los interruptores gue

alimenten a las 2 zonas.

Las causas de que no opere la proteccion primaria os por falla en los

interruptorss (mecanismo do operacion o circuito de disparo}, alimentacion de corriente

directa, relevador o transformador de instrumento,

11.8.1.2 PROTECCION SECUNDARIA

Debe ser un sistema independiente de la proteccién primaria, para que no se

afecten entre si. Por lo general desconsctan una mayor porcién del sistema,

11.6.1.3 PROTECCION DE RESPALDO REMOTA.

Es una proteccion remota gue se activa cuando han fallado la proteccién primaria

y secundaria propias de la subestacién. Se considera como un tercer grado de
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Ingenieria Basica para el disefio de una Subestacion

proteccion, que opera por medic de las protecciones primarias de las subestaciones
- alimentadoras, y que libera los interruptores quo alimentan 1a falla de la subestacién
considerada.

En osta proteccidén se utilizan relevadores de distancia, y cuya sefal so envia
8 través de hilopiloto, si 1a distancia es menor do 20 Km, y si la distancia es mayor,
a través de un equipo do onda portadora (carrier).

11.6.2 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PROTECCION.

Se tienen ciertas caractoristicas con las cuales debe de contar un sistema de
protecciéon para que su funcionamiento sea el adecuado dentro del disefio de una
instalacion que formara parte de un sistema eléctrico deo potencia. Y de tales
caracteristicas dependera su eleccion de acuardo al equipo por proteger, 1as cuales son
las siguientes:

SENSIBILIDAD. Se dice que una proteccién debe detectar y operar con sefales
pequeiias de fallas, bajo las condiciones previamente
determinadas.

SELECTIVIDAD, Es decir, 1a proteccion debe tener 1a habilidad de discriminar

entre fallas dentro de la zona protegida y fallas externas u

otras condiciones de operacion.

VELOCIDAD. Caracteristica nocosaria para disminuir al maximo los dafios y
evitar que ol sistema salga de sincronismo. La velocidad
dependera de la magnitud de 1a falla y de la coordinacién con
otras protecciones.

CONFIABILIDAD, Certeza que se tiens de qus la proteccidn actuara en el
momento que so requiera, pero que también que no cperard en
forma incorrecta. Por 10 que se recomienda que la seleccion de
los relevadores sea la corrrecta. Un buen mantenimiento en ol

esquema de proteccionses mejora 1a confiabilidad.
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SIMPLICIDAD, El sistema dobe de contar con la minima cantidad posible de
equipo y circuiteria, para evitar que su instalacién y

mantenimisnto sea inoperante.

11.6.3 RELEVADORES .

Los relevadores son dispasitivos que se utilizan para enviar s los interruptores

considerados, una sefial de apertura en caso de falla en sl sistema o equipo por

protegar. En forma general se dice que funcionan, cuando comparando el valor actuante

con un valor predeterminado (ajuste) envian una sefial do operacién, disparando asi los

interruptores de potencia.

11.8.3.1 TIEMPOS DE OPERACION DE RELEVADORES.

Los rolevadores tienen diferentes tiempos de operacion, la
clasificacién muastra estos:

Tipo Instantanso: Operan en tiempos menores de 0.1 segundo.

Tipo de Alta Yelocidad: Opsran con menos de 0.05 segundos.

siguiente

Tipo con Retraso de Tiempo: Estos cuentan con un mecanismo de ajuste de tiempo para

su operacién. En cuanto a su curva Tiempo - Corriente se tienen los siguientes tipos

{ver fig. 2.2):

- Tiempo inverso,
- Tiempo muy inverso.
- Tiempo extremadamente inverso.
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Tiempo AN

EXTREMADAMENTE INVERSO

MUY INVERSO

1NVERSO

INSTANTANED

N
MULT IPLOS DE CORRIENTE MINIMA’
BE OPERACION (RICK UR)

FIG. 2.2 CURAVAS TIEMPO - CORRIENTE

La curva del relavador de tismpo inverso es relativamente lineal. Los de tiempo
muy inverso tienen una curva conh psendiente muy pronunciada lo cual los hace lentos para
corrientes bajas y rapidos para corrientes altas. Los de tiempo extremadamente inverso

tienen una curva con pendiente aiin mis pronunciada que la anterior.
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11.8.3.2 TIPOS DE RELEVADORES.
RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE:

El relevador de sobracorriente responde a una corriente predeterminada de
magnitud mayor a la nominal o de carga mixima. Existen con difsrente
caracteristica de tiempo de operacicn.

RELEVADOR DIFERENCIAL:

El rolevador diferencial opera con 1s diferencia de las corrientes
entrantes y salientes del &rea protegida. La figura 2.3 muestra que para
condiciones normales de operacion no existe diferencia de corrientes, es decir,
io igual n. cero, y cuando existe una diferencia entre estag corrientes,
opera la proteccibn, io diferente de caro.

O]

o= h- b

F1G. 2.3 PROTECCION DIFERENCIAL

RELEVADOR DE DISTANCIA:

Opera con sefiales de corriente y voltaje, con lo cual es posible medir la
impedancia de la linea al punto de falla. Su ajuste se realiza en funcidn de la
distancia vista doesde el relevador hasta el punto deseado de proteccién, lo que
también se conoco como alcance del relevador.
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AELEVADOR DIRECCIONAL OE SOBRECORRIENTE:

El relevador diferencial de sobrecorriente tiens 1a habilidad de comparar
magnitudes o angulos de fase y distinguir el sentido do los flujos de corrients,

Este tipo de relevadores es de gran utilidad en sistemas en anillo o que
tisnen diferentes fuentes de gensracién.

11.6.4 CONSIDERACIONES DE DISERO QUE AFECTAN LAS PROTECCIONES.

Cusndo existe una falla, las variables que indican la condicién anormal de
operasidn, son la corriente, el voltaje y la frecuoncia. En caso de falla se provoca
una desviacién de la corriente y el voltaje de sus valoros nominales, pero se debe
tener especis] cuidado de que la frecuencia del sistema y por lo tanto la estabilidad
no se afecte en forma significativa.

La Inganieria de Protecciones debe contemplar todos aquellos factores que afecten
1a magnitud do la corriente de falla: la impedancia de los transformadores, su tipo de
conexién, ol nimero de devanados, si son autotransformadores {con o 8in terciario), si
ostan conactados a tierra, y si lo estin en forma sélida o a través de una impedancia,

etc; todo esto para evitar disparos incorrectos en una zona sana.

En cuanto al arreglo de barras y de lineas, so tions qus entro menos complicado
sea éste, menos complicado serad el sistema de protecciones.

11.8.5 PROTECCION DE LINEAS.

Las linoas deban protegerse contra todo tipo de fallas: do fase a fase, de fase
a tierra, dos fases a2 tierra, tres fases a tisrra y trifasica. La proteccién debera
tener la capacidad de distinguir entre corrientes de falla y la corriente de carga,

Para la proteccioén de lineas de distribucidn, éstas se puedsn protegar con
relevadores de sobrecorrionte, aunque este tipo de protecciones se acostumbra usar como
proteccién de respaldo, y cuando se tienen diferentes fuentes de alimentacion, sora
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necesario incluir dispositivos direccionales, haciéndose mis compleja 1a coordinacidn
de protecciones,

Otro tipo de protecciones se logra con rolevadores de distancia, 1a cual es mas
selectiva y rapida, por 1o que es utilizada como proteccion primaria. La proteccion de
Iineas por oste medic se lleva acabo por dos o tres zonas, segin me requiera, asignando
a cada una un determinado alcance. Por lo que tenemos que la zona 1 alcanza a detectar
1as fallas que ocurron deade la localizacidn dol relevador hasta aproximadsments ol 00X
de 1a linea; la zona 2 cubre sl 125X do la linea y la zona 3 sensari todas las fallas
ocurridas desde el origen hasta algin punto situado adelante do 1la aiguiente
subestacién. Tomando en cuenta que la zona 2 deberé tener un retraso de tiempo con
respecto a 18 zona 1 y 1a zona 3 con respocto a la zona 2.

11.6.8 PROTECCION DE BARRAS.

Las barras colectoras son puntos de unién de diversos elementos de los sistemas
eléctricos de potencia, por lo que una falla en las barras afectaria a todo aguel
equipo conectado a éstas. Las causas deo falla se deben principaimente a deterioro de
las cadsnas o columnas de aisladores, y por errores humanos, por ejemplo, cuando algun
operario 1a ocaciona con lea pertiga de las cuchillas. La proteccién debe ser de alta
velocidad y selectiva, es decir debe discriminar las fallas que ocurran fuera do las
barras. Se debe tener especial cuidado para no tener interrupciones innecesarias,

Para las barras con niveles de tensién de 13.8, 23, 34.5 y 68 KV que reciben
alimentacién de un solo lado, 1a proteccién primaria es proporcionada por los
relevadores de sobrecorrients del lado de baja del transformador que las alimenta,

En el caso de barras de 68 y 115 KV (barra principal y barra de transferencia)
la proteccion primaria es con base en relevadores diferenciales y la proteccion de
raspaldo es proporcionada por relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso del lado
de baja tensién del transformador alimentador y por los relevadores de sobrecorriente
direccionales instalades en los extremos remotos da las lineas que 1legan a las barras.
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1r.e.7 PROTECCION DE TRANSFORMADORES.

€1 transformador de potencia es el equipo més importante de una subestacién y
aunque falla con menos frecuencia que otros elementos do la instalacién, cuando se
presenta una falla an este provoca mayores disturbios. Por lo que deba de contar con
sistemas de proteccion rapidos y seguros, tal proteccion debs distinguir entre
corrientes de fallay corriente de magnetizacion o inrush. La proteccién mas comin para
transformadores de potencia, os la diferencial, y en algunos casos por relevadores de
sobrecorriente, cuando la proteccidn diferencial no se justifica econdmicamente. Otra
proteccién tipica que alterna a la diferencial es a base del relevador Buchholz,
caracteristica por su sensibilidad a las fallas incipientes.

Proteccion primaria del transformador:

hd Proteccion diferencial (877).
- Proteccién Buchholz (63D).
- Proteccidn contra sobrecargas (49T). Se usa un relevador térmico el

cual acciona los ventiladores y el sistema de enfriamiento.

Proteccidn de respaldo:
- Proteccién contra fallas en ol lado de alta tension. (relevadorss de
sobrecorriente de tiempo inverso).
- Proteccion contra fallas an el lade de baja tension, (Relevadores de
sobrecorriente de tiempo muy inverso).

11.6.8 PROTECCION DE BANCOS DE CAPACITORES,

En instalaciones de sistemas de distribucién, se utilizan bancos de capacitores

para compensar las cargas inductivas del sistema.

La proteccién de los bancos de capacitores consta de reslevadores do
sobrecorriente, para lo cual es necesario un interruptor de potencia para su
desconexidn, lo que ademas implica un aumento en el costo de la instalacion. En algunas
ocasiones se considera suficiente la proteccidn por medio de fusibles de expulsién que

proporciona el fabricante.
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11.7° ESOUEMAS DE CONTROL, MEDICION Y PROTECCION.

En la actualidad, con el gran crecimiento de los sistemas sléctricos de potencia,
se tienen muchas instalacionss de caracteristicas similares, sobre todo en sistemas de
distribucién. Por esta razén y con &l fin de realizar instalaciones de alta calidad y
al menor costo, la Comisién Federal de Electricidad, olaboré una norma interna para
esquemas de control, medicién y proteccién en subestaciones de distribucién [ref. 2.1],
tomande en cuenta las practicas de ingenieria empleadas en los Gltimos afos. Este
trabajo se apoya en dicha normalizacién.

En las figuras 2.4 - 2.7 se muestran por modulos, los asquomas de Cantrol,
medicién y Proteccion de la Subestacién * COATEPEC “, tomando sn consideracién la
filosofia de aplicacién y los principios basicos de protecciones. Cabo sefialar que la
utilizacién de proteger con médulos es con la fipalidad de facilitar esta tarea, y que
una vez teniendo los médulos completos se integran en un plano unico para tener asi ol

esquema completo de toda la subestacién.
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CAPITULO IIT :
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS
PRIMARIOS, DE CONTROL MEDICION Y PROTECCION

111.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

El transformador es . el elemento ds mayor costo y més importante de una
subsstacion eléctrica, y se define como una maquina eléctrica qué transfiere energia
eléctrica de un circuito a otro, con un cambio en la magnitud de la tensién a
frecuencia constants.

1I1.1.8 CLASIFICACION.

Un transformador por su nimero de fases puede ser monofasico o trifasico y dentro
do cualquiera de estos, segun el nivel de tensidn y la capacidad, se clasifican en:

TRANSFORMADORES DE POTENCIA: Los de mas do 500 KVA o mas de 68 KV,

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION: Los que no pasan de 500 KVA y de 69 KV.

Los transformadores de potencia trabajan con grandes volimenes de energia y parte
de esta es transformada en energia calorifica en los devanados del transformador, para
que la elevacion do temperatura no afects el aislamiento de los devanados, sa hace
necesaria la adicién de un sistema de enfriamiento, el cual forma parte del mismo
cuerpo del transformador, de esto se tiene una clasificacién de los transformadores de
acuerdo sl tipo do enfriamiento, que es la siguiente:
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TIPO " OA ":

TIPO " OA/FA *:

TIPO ~ OW "

TIPG " FCA *:

Enfriamiento por aceite y aire (autoenfriados).

Autoenfriado y enfriado por aire forzado.

Enfriado por agua a través de un serpentin. Cireculacién
natural.

Enfriado por aire y aceite forzados.

Enfriado por agua y aceite forzados.

.12 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN TRANSFORMADOR.

Los elemantos de un transformador se dividen en tres partes principales, que son:

PARTE ACTIVA :

t.
2,
3.
4.

PARTE PASIVA :

2.

ACCESORIOS :

Nicleo.

Bobinas.

Cambiador de derivaciones.

Bastidor {soporta esfuerzos mecanicos y electromecanicos).

Tanque.
Base del tanque.
Radiadores.

(Ver figura 3.1)
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111.1.3 CAPACIDADES COMERCIALES DE LOS TRANSFORMADORES.

En el mercado, oxiste lo que se conoce como transformadores de linea o
comerciales (ver tabla 3.1). El proyectista frecuentemente tiene gue ajustar sus
calculos de capacidad instalada y seleccionar de mansra adecuada algunc de loa
transformadores de linea; no por que no pueda construirse el transformador que
requiere, ya qus es posible fabricarlo, pero con una inversién mayor. Ademas
generalmente se seleccionan transformadores de mayor capacidad que la estrictaments

calculada, por los siguientes motivos:

- Un transformador opera mis eficientemente a 3/5 partes de su capacidad.
- El proysctista debe prover la posible ampliacién de la planta.
- El transformador seleccionado debe ser de tal capacidad que pueda soportar

algunas posibles sobrecargas. Si el transformador se selecciono justo,

cualquier pequefa sobrecarga traeria problemas al sistema.

TRANSFORMADORES TRIFASICOS
(FOA)
KVA (OA) KVA (FA1) KVA (FA2)
10 000 12 500
12 000 16 000 20 000
15 000 20 000 25 000
18 000 24 000 30 000
20 000 26 600 33 333
25 000 33 000 41 666
30 000 40 000 50 000
45 000 60 000 75 000
50 000 66 666 83 333
60 000 80 000 100 000

FUENTE: Catalogo de Transformadores de Potencia “IEW™

TABLA 3.1  CAPACIDADES COMERCIALES DE TRANSFORMADORES
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I11.1.4  COMEXIONES TIPICAS. sl
ESTRELLA - ESTRELLA :

Esta conexidn da un servicio satisfactorio si la carga trifasica es balanceada.
La ventaja de oste sistema de conexiones os que necosita un aislamiento minimo, ya que
solo soporta el voltaje de linea a tiorra, que os ol 58X del voltaje entre lineas.

DELTA - DELTA :

Usado generalments en sistemas donde los voltajes no son altos y cuando la
continuidad del aervicio debs ser mantenida, aun si uno de los transformadores del
banco falla, so puede continuar operando en conexion DELTA ABIERTA * V *, Con esta
conexién no se presentan problemas con cargas deshalanceadas, pues practicamente los

voltajes permanscen iguales, independientemente del grade de desbalance ds la carga.

Las dos deltas proporcionan un camino cerrado para la tercera arménica de la

corriente magnetizante, lo cual elimina los voltajes de la tercera arménica.

La desventaja es que no se pueden conectar a tierra los puntos neutros. Se

necesita utilizar un banco de tierra, lo cual oncarece mas el banco.
DELTA ~ ESTRELLA -

Esta conexidn se acostumbra utilizar para slevar el voltaje, al aterrizar el
neutro del secundario se aislan las corrientes de tiorra de secuencia coro. Se eliminan
los voltajes de tercera armonica, por que la corrionte magnetizante de tercera armonica
se queda circulando dentro de la delta del primario. Esta conexidn proporciona voltajes
trifisicos y monofasicos.

Las conexiones mas usadas por C.F.E. son:

DELTA - ESTRELLA ATERRIZADA,
ESTRELLA — ESTRELLA ATERRIZADA.
ESTRELLA ATERRIZADA. *

* 5610 so usa en Autotransformadores.
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I11.1.5 CRITERIOS GENERALES DE SELECCION.

La seleccidn de un determinado tipo y marca de tranaformador de potencia, debe
de cumplir con los requisitos establecidos en las normas CFE KOOOO-08 y NOM-J-284.

CAPACIDAD NOMINAL :

La capacidad nominal de un tranaformador, son los Kilovoltamperes (KVA)
continuos que el devanado secundario del mismo debe suministrar s su tensién y

frecuencia nominal, sin exceder los limites de temperatura de la tabla 3.3,

Las capacidades nominales preferentes en {KVA), para transformadores
trifasicos autosnfriadas y con pasos forzados de enfriamiento son los indicados
en la tabla 3.1,

IMPEDANCIA -

Lsa impedancia se expresa generalmente en porcentaje de la tensién de
impedancia con respecto a la tension nominal.

Se recomienda que la impedancia este do acuerdo con la tabla 3.2, estas
impedancia tienen una tolerancia de acuerdo con el incise 5.3.11 de la norma NOW-
J-284.
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KV 1 (tanto por ciento)
CLASE | NBAI
ALTA BAJA 0A FA, FOA FA, FOA
TENSION | TENSION ler. PASO 20. PASO
15 110 15 1.2-15 4.0 - 7.0} 4.0~7.5 -
25 150 25 1.2-15 4.0-7.0] 4.0-17.5 -
34.5 200 34.5 1.2-15 4.5 - 7.5 | 4.§ -8.0 -
48 250 46 1.2-25 5.0 - 8.0 | 5.9 -10.5 -
69 350 68 1.2-34,5) 5.0 -~ 9.0 ) 8.0 -12.0 | 7.0 -15.0
82 450 92 15.0-34.5} 5.0 - 8.0 | 7.0 ~12.0 | 8.0 ~15.0
115 550 11§ 15.0-34.5| 6.0 - 9.5 | 7.0 -14.0 | 8.0 -18.0
138 650 138 15,0-34.5) 6.0 - 10,0 7.0 -14.0 | 8.0 -16.0
161 750 161 15.0-60.0| 6.0 - 10.0} 8.0 -15.0 | 9.0 -17.0
196 800 [ 186-230 {15.0-69.0f 7.0 - 11,0{ 9.0 -15.0 {10.0 ~1B.0
230 1050 230 15.0-89.0! 7.0 - 12.0] 9.0 -16.0 |10.0 -18.0
315 1425 { 315-400 {15.0-25.0) 6.0 -~ 12,0}10.0 -16.0 |10.0 ~20.0
315 1425 | 315-400 |[34.5-161 9.0 - 13.0|10.0 ~17.0 |10.0 -21.0

Fusnte: Tabla 12, norms NOM-J-Z84.

TABLA 3.2  IMPEDANCIA REFERIDA A 80 Hz.

TEMPERATURA AMBIENTE Y ELEVACION DE TEMPERATURA .

Los transformadores de potencia deben ser apropiados para operar a su
capacidad nominal, siempre que la tempeératura del ambiente no exceda de 40 'C y
1a temperatura promedio del ambiente durante cualquier periodo de 24 Hrs. no
oxcede de 30 ‘C.

La elevacion de temperatura de un transformador o partes do este, scbre la
temperatura ambiente, cuando se prueba de acuerdo con su capacidad no debe
oxceder los valores en la tabla 3.3.
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PARTE! DESIGHACION DE LA PARTE

CLASE DE APARATO § ELEVACION DE ELEVACION DE

TEMPERATURA TEMPERATURA DEL PUNTO
OEL DEVANADO [MAS CALIENTE, EN °C
POR RESIST.'C

1 HSumergidos en 1i-
quido aislante ele 55 A5
vacion de 56 °C.

Sumergidos an 1i-
quido aislanta elg 65 80
vacién de 65 °C.

Las partes motalicas on contacto con o adyacentes al

2 aislamiento, no debe alcanzar una temperatura gque exceda
aquella para ol punto mas caliente de los devanados
adyacentes a ese aislamiento.

3 Jlas partes metalicas no cubiertas por la parte 2, no
deben alcanzar elevacionss excesivas de temparatura.

Cuando los aparatos estén construjdos con alguno de los
sistemas de presarvacién do liquido aislante (tanque se-
4 [1lado, tanque de expansion sello de gas-liquido aislante
o sistema de gas inerte a presion), la elevacién de la
temperatura del liquido aislante no debe exceder de §5°'C
6 65 °*C segin se garantice, cuando se mida cerca de la
parte superior del tanque principal.

FUENTE : Norsa WON-J-264-1335, tadla 13.

TABLA 3.3
LIMITES DE ELEVACION DE TEMPERATURA PARA TRANSFORMADORES
A CAPACIDAD CONTINUA SOBRE LA TEMPERATURA AMBIENTE.

ALTURA DE OPERACION :

Los transformadores se deoban diseRar para operar a una altitud de 1000
m.s.n.m. en caso de que la altura de operacién sea mayer (CFE KOO0O-06), se
deberan aplicar los factores de correccion indicados en la tabla 1 de la norma
ANST C57-12.00 1980, de tal manera que los transformadores mantengan a 1a altitud

indicada sus capacidades nominales y niveles de aislamisnto.
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NUMERQ DE FASES DEL VRANSFORMADOR :

So dobo de tomar la decisién de elegir entre tener un banco de
transformacion que cuents con un transformador trifasico o tener un banco
formado por 3 transformadores monofisicos, con la posibilidad de adicionsr uno
més de reserva. Esta decisién depende do factores como el espacio, costo y el
volumen del tranaformador pars el transporte de la fabrica a la subestacién.

Algunas de las ventajas de usar transformadores trifisicos son que estos
involucran menos superficie ocupada, cimentaciones, eatructuras y barras
colectoras. Que si ge contara con un banco de tranaformadores monofésicos. Los
transformadores trifasicos tienen un cambiador automitico de derivaciones bajo
carga en el lado de baja tensién controlado par un sistema de regulacién de

voltaje que mantiene el voltaje adecuado en funcion de la carga conectada.

La desventaja de usar transformadores trifasicos ea qus si solo se cuenta
con una unidad, y oste sale de operacién por falla o por mantenimiento, se
suspende ol servicio. Por lo que tiene mayor flexibilidad el utilizar cuatro
transformadores monofasicos, tres an operacion y uno de reaerva por si alguno
sale do operacién.
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Ingenieria Bisica para el disefio de una Subestacién

111.1.8 CARACTERISTICAS PARA TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

EQUIPO : TRANSFORMADOR DE POTENCIA

CARACTERISTICAS GENERALES:

1 CANTIDAD : UNA UNIDAD
2 TIPO DE ENFRIAMIENTO : OA/FA/FA
3 ELEVACION DE TEMPERATURA : 55 °C

4 ALTURA DE OPERACION : 1300 M.S.N.M.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS -

I FASES : TRIFASICO.

2 CAPACIDAD : 12/16/20 MVA.

3 FRECUENCIA : 60 Hz. -

4 VOLTAJES NOMINALES : 115 - 13.8 KY.
5 IMPEDANCIA : 8-9.5 / 7-14 / B-16_X%

6 NIVEL BASICO DE IMPULSO : A.T. : 550 KV, B8.7. : 110 KV,

7 CLASE DE AISLAMIENTO : A.T. : 115 KV. B.T. : 15 KV.

8 CONEXIONES : A.T. : DELTA B.T. : ESTRELLA

CARACTERISTICAS ESPECIALES :

- NINGUNA
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II1.2 TRAANSFORMADORES DE INSTRUMENTO.

Los transformadores de instrumento son dispositivos electromagnéticos cuya
funcién principal es reducir a escala, las magnicudes de tension y corriente que se
utilizan para 1a proteccion y medicién do los difasrentes circuitus do una subestacion,

o gistema eléctrico.

Para lo anterior se dispone de:

- TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (T.C.'s)

- TRANSFORMADORES DE PQTENCIAL (T7.P.‘s).

El primario del transformador de corriente se conacta en serie can el circuito
por controlar y el secundarioc se conecta an serie con las bobinas de corriente de los

aparatos de medicién y proteccién.

En los transformadores de potencial, ol primario se conecta en paralelo con el
circuito por controlar y el secundario se conectz en paralslo con las bobinas de

tensidon de los diferentes aparatos de medicién y proteccién,

r.2:1 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones normales
do operacién, es proporcional a la corriente primaria, aunque ligeramente defasada de

ésta a un angulo cercano a cero.

Un transformador de corriente puede tener uno o varios aecundarios, embobinados
a su vez sobre uno o varios circuitos magnéticos. Si el aparato tiene varios circuitos
magnéticos, se comportan como si' fueran varios transformadores difsrentes. Un circuito
s¢ puede utilizar para mediciones que requieren mayor precision, y los demas se pueden

utilizar para proteccion,
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111.2.1.1  CLASIFICACION,

POR_SU APLICACION :

Transformadores de Medicién :

Requieren reproducir fielmente la mqnilhd- y Varl_ri'ngulo de - fase de la
corriente, hasta un exceso de corriente del rordgn'dul 20%, sobre- el valor
nominal. e

Transformadores de Proteccidn :

Requieren conservar su fidelidad hasta un valor de veinte veces 1a magnitud
de la corriente nominal.

POR SU_CONSTRUCCION :

Los transformadores de corriente se clasifican de acuerdo a las

caracteristicas de su devanado primario, tal como se indica a continuacién:

a) Tipo devanado.

Es aquel en el cual el las espiras del devanado primario rodean a
uno o mas nicleos: los devanados primarios se encuentran aislados de los
devanados sscundarios, asi como del o los nicleos y se snsamblan como una
estructura integral. Este tipo de transformadores se fabrican con
devanados secundarios de relacion doble o triple,

b) Tipo barra.
£l primario esta formado por un solo cbnductor en forma de varilla,
tubo o barra, el cual pasa a través de la ventana del nicleo; los
devanados secundarios se encuentran aislados entre si y estan sujetos
permanentemente al circuito magnético. Se encuentran disponibles con

devanados secundarios de relacidn simple.
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c) Tipo ventana
. Su construccion permite hacer pasar uno o mas conductores a través
de la-ventana aislada que forma el nicleo, es decir, carece de devanado
primario como parte integral del transformador. El devanado sacundaric
esti aislado y parmanentements ensamblado al nicleo.

d) Tipo boquilla
Carece do devanado primarioc y de aislamiento para este: usualmente
o] devanado primario lo constituye un conductor aiglado que forma parte de
algun equipo. El devanado secundarioc osta aislado y permanente ensamblade
a un nicleo toroidal,

NUMERQ DE DEVANADOS

Los devanados primarios podran ser de relacién simple o doble relacién para la

capacidad de corrients nominal que se requiera en cada caso especifico.

Los devanados de baja tensidn serin siempre tres (dos para proteccidn y uno para
medicién), con capacidad nominal de corriente para 5 amperes.
111.2.1.2  CRITERIOS DE SELECCION.

El transformador de corriente seleccionado debera de cumplir con lo indicado en
1a norma NOM-J-109.

CORRIENTES NOMINALES Y RELACIONES DE TRANSFORMACION :

Las corrientes nominales tanto del primario como del sacundario y relaciones de
transformacién normalizadas son la indicadas en la tabla 3.4.
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RELACION SIMPLE

RELACION DOBLE

RELACIONES MULTIPLES(2)

§00:5
600:5
800:5
1000:5
1200:5
1500:5
1600:5
2000:5
2500:5
100:5 3000:5
150:5 3500:5
200:5 4000:5(1)
250:5 6000:5(1)
300:5 8000:5(1)
400:5 12000:5(1)

U B W e
toQowmowmom
AT

1000
2000

x
x
x
X
X
X
x
X
x
X
x
X
x
x
X

10:5
20:5
30:5
50:5
100:5
150:5
200:5
300:5
400:5
600:5
800:5
1000:§
1200:5
2000:5
4000:5

600/500/450/4007300/250/
200/150/100/50 Amp.

1200/ 1000/900/800/600/
500/400/300/200/100 Amp

2000/1600/1500/1200/1100
/800/500/400/300 Amp.

3000/2000/1500 Amp.
4000/3000/2000 Amp.
$000/4000/3000 Amp.

Fuente: Gufas de 0iseho de Subestacionas I1E Cap. 7.

Hotas:

(1) Consultar disponibllidad con &) fabricante
(2) Para Transformadores tipo Boquilta

TABLA, 3.4

CARGA NOMINAL :

CORRIENTES Y RELACIONES DE TRANSFORMACION NOMINALES.

Es el valor de la impedancia en ohms reflejada en el secundario, y que eata
impedancias dol conjunto de todos los medidores,

constituida por la suma de las
relevadores, cables, conexiones conectados en serie con el secundario, etc.

Las cargas normalizadas se designan con la letra " B " seguida del valor total

de la impedancia; tabla 3.5.
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CARCTERISTICAS CNULT. PARA 60 Hz, lsec.= 5 A
DE LA CARGA | RESISTERCIA | INDUCTACIA EN | IWPEDARCIA | VA | FACTOR DE
(ohe) nilherwys (chm) POTEICIA

0.1 0.03 0.116 0.1 2.5 0.9
80.2 0.18 0.22 0.2 5.0 0.9
80.5 0.45 0.580 0.5 125 0.9
B0 0.50 23 1.0 % 0.5
82.0 1.0 4.6 2.6 50 0.5
84 2.0 9.2 4.0 100 0.5
88 4.0 18.4 8.0 200 0.5

Fuente: Norse NOW-J-109, tabia 2, pdg 4.

TABLA 3.5 CARGAS NOMINALES PARA TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

POTENCIA NOMINAL :

Es 1a potencia aparente secundaria que a veces se expresa en Volt-Amperes (VA)
y a veces en ohms, bajo una corriente nominal determinada. Para escoger la potencia
nominal de un T.C., se suman las potencias de las bobinas de todos los aparatos
conectados en serie con el devanado sscundario, mas las pérdidas por sfecto joule que
se produce en los cables de alimentacidn, y seo selecciona el valor nominal inmediate

superior; tabla 3.5,
CLASE DE PRECISION PARA MEDICION :

La clase de precisién se designa por el arror maximo admisible, en por ciento,
que ol T.C. puede introducir en la medicion, operando con su corriente nominal primaria

y frecuencia nominal.

Las clases de precision normales son: 0.3, 0.6 y 1.2 {inciso 5.3.11; norma NOM-J-
109).

Cada clase de precision especificada deberd asociarse con una o varias cargas

nominales de precision; por ejemplo 0.6 B2.0 (ver tabla 3.5).
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CLASES DE PRECISION PARA PROTECCION :

Los transformadores con nicleos para proteccién, se disefian para que la corriente
sscundaria sea proporcional a la primaris, para corrientes con valores de hasta 20
veces ol valor de la corriente nominal (Norma NOM-J-108, inciso 5.4.1).

CLASIFICACION DE LA PRECISION
PARA PROTECCION TENSION SECUNDARIA | CARGA MORSUL 1ZADA
M VoLTS

¢ T
¢ T10 10 B80.1
2 T 2 80,2
% 15 S0 BO.S
C 100 T 100 100 B1.0
C 200 T 20 00 82.0
C 400 T 40 400 B4.0
C 80 T 800 800 88.0

Fuente: Norsa NON-J-109-1977, tabla 5, pag. 12,
TABLA 3.8 CLASES DE PRECISION DE T.C.'s PARA PROTECCION

CAPACIDAD DE RESISTENCIA OE LOS T.C.'s A LOS CORTOS CIRCUITOS :

Esta resistencia esta determinada por las corrientes de limite térmico y
dinamico.

CORRIENTE DE LIMITE TERMICO :

Los 7.C.'s deban sar capaces de soportar durante un segundo el valor eficaz
simétrico de la corriente en el devanado primario, con su secundario en
cortocircuito, sin que la temperatura en sus devanados exceda de 250 DC, para la
clase de aislamiento 105 °C, y de 350 aC. para la clase do aislamiento 130 ‘.

1= WA
43 = KV

Donde:
= Valor efectivo de 1a corriente de limite térmico.

1
M(’Acc = Potencia de corto circuito en MVA,
Ky = Tensién nominal del sistema on KV.

CORRIENTE DE LIMITE DINAMICO :
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Es o] valor pico de la primera amplitud de corriente que un transformador
puede soportar por efecto macanico sin sufrir deterioro, con su ciccuito
secundario on cortocircuito.

En la practica ol calculo se sfectia con la formula:

=t8*d2e1 =2.641
Donde:
1 = Valor efectivo de la corriente de limite térmica,
1 = Valor de pico de la corriente dinimica.
4& « Factor de conversién de valor eficaz a valor pice
1.8 = Factor de asimetria

CONEXIONES TIPICAS

a) CONEXION ESTRELLA.- Los transformadorcs de corriente dependiendo de su
aplicacién, se pueden conectar an delta o en estrella. Esta ultima se
utiliza con mayor frecuencia en sistemas eléctricos.

Conviene hacer notar que con la conexion estrella se reproducen tanto la

componente de secuencia positiva, como la de secuencia nogativa y cero.

b} CONEXION DELTA.- Mediante ol uso de las componentes simétricas se puede
demostrar que aln cuando los transformadores de corriente reproducen las
componentes de secuencia positiva, negativa y cero, 1a sefal que sale de
la conexién delta carece de la componsnte de secuencia coro; esto es, que
dicha componente circula dnicamente dentro de la conexién delta, por lo
que oste tipo de conexidon se aplica cuando se requiere un filtro para la
componente de secuencia cero, como en el caso de 1a proteccidon diferencial
de un transformador de potencia do conexién delta-estrella.

I11.2.1.3  CARACTERISTICAS PARA TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Para las caracteristicas de los transformadores de corrisnte del lado do 13.8 KV

de la subestacién “Coatepec”, ver caracteristicas de interruptores.
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APLICACION :  TRANSFORMADORES DE CORRIENTE PARA NIVEL DE ALTA TENSION 115 KV.

CARACTERISTICAS GENERALES :

1. CANTIDAD : 8 (NUEVE)
2. TIPO : DEVANADO

3. SERVICIO : EXTERIOR

4, ALTURA DE OPERACION : 1300 M.S.N.M.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS :

1. TENSION NOMINAL DEL SISTEMA ENTRE FASES : 115 KV
2. TENSION MAXIMA DE DISERO ENTRE FASES : 123 KV

3. CORRIENTE NOMINAL PRIMARIA : 300-600 Amp.

4. CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIA : 5 Amp.

5. CORRIENTE DE LIMITE TERMICO : 25 KA
6. CORRIENTE DE LIMEITE DINAMICO : 63.5 KA
7. N.B.A. AL IMPULSO POR RAYO (1.2 ™ 50 ps) : 550 KV cresta

8. RELACION DE TRANSFORMACION : 300-600/5-5-5 Amp.

CARACTEAISTICAS ESPECIALES :

NINGUNA.
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111.2.2 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.

Son aparatos en que la tension secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacidén, es practicamente proporcional a la tensién primaria, aungue ligeramente
defasada.

Los transformadores de potencial van conectados ya sea entre fases, o bien, entre
fase y tierra; (inciso 8.4 CFE-VEQO0-14 e incisc 8.3 CFE-VEQD0-28).

I11.2.2.1  CLASIFICACION.
Existen dos tipos de transformadares de potencial, que son:

- Transformadores de Potencial inductivos (T.P.'s).

- - Transformadores de Potencial capacitivos, también llamados Dispositivos de
Potencial (D.P.’s}.

Los T.P.'s se construyen en base a dovanados primarios y socundarios en un
circuito magnético. Los D.P.'s estin formados por un divisor de tensién a base de
capacitores y una unidad electromagnética; Gnicamente se pueden conectar entre fase y
tierra. Los D.P.’s cuentan con una preparacién opcional para la onda portadora
(CARRIER).

1I1,2.2.2 CRITERIOS DE SELECCION.

Los transformadores de potencial deben cumplir con lo establecido en las normas:
NOM-J-168, CFE-VEONO-14 y CFE-VE000-20.

TENSION PRIMARIA :

Se debe seleccionar el valor normalizado inmediato superior al valor calculado
de la tensién nominal de la instalacién; tabla 3.7,
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TENSION SECUNDARIA -

Los valores normalizados son de 120 Volts para aparatos de hasta 25 K y de 115
Volts para aquellos con valores superiores a 34.5 KV.

POTENCIA NOMINAL

Es la potencia secundaria sxpresada on Volt-Amperes, que se desarrolla bajo la
tension nominal, Para escoger la potencia nominal, se suman las potencias que consumen
las bobinas de todos los aparatos y las caidas de tension do los cables conectados en
paralelo al devanado secundario; y se selecciona el valer nominal inmediato superior
a la cifra obtenida; tabla 3.8,

CLASES DE PRECISION :
La clase do precisién se designa por el miximo error admisible expresado en

porciento, que el T.P. puode introducir en la medicion en condiciones normales do

operacién. Las clases de precisién nominales son: 0.3, 0.6, y 1.2
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TENSION CLASE TENSION VALORES DE PRUEBA (KV)
.NOMINAL NOMINAL NOMINAL RELACION
DEL DE AIS- DE FASE DE N.B.A. AL POTENCIAL IN-
SISTEMA LAMIENTO | A TIERRA TRANSFOR- |IMPULSO ONDA| DUCIDO VALOR CONEXION DEL PRIMARIO
MACION COMPLETA EFICAZ, 60 Hz
(KV} (KV) V) VALOR PICO
6.9 7.28 4200 35:1 75 8.4 FASE A TIERRA
13.8 is 8320 120:1 110 28.8 DELTA ABIERTA
23 25 13856 100:1 150 28.8 FASE A TIERRA
23 25 13856 120:1 150 28.8 FASE A TIERRA
23 25 - - 200:1 150 48 DELTA ABIERTA
34.5 38 19320 175:1 200 : 70 FASE A TIERRA
69 72.5 40250 350:1 3so0 140 FASE A TIERRA
85 115 49074 400:1 550 230 FASE A TIERRA
115 123 69000 600/1000:1 550 230 Y CON NEUTRO A TIERRA
230 245 138000 1200/2000:1 1050 480 Y CON NEUTRO A TIERRA
400 420 241500 2100/3500:1 1550 690

TABLA 3.7

FUENTE &+ Tad)s 1, Wermas CFE-VEQOU=14 y CPE-VEODO-13.,

TENSICNES NOMINALES Y VALORES DE PRUEBAS DIELECTRICAS.




CARGA DESIGNA- | FACTOR CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS DE PRECISION
NOMINAL CION DE
DE EQUIVA- |POTENCIA 120 VOLTS 69.3 VOLTS
PRECISION| LENTE.
’ RESISTENCIA [REACTANCIA |CORRIENTE |RESISTENCIA |REACTANCIA [CORRIENTE
(VA) OHMS OHMS AMPERES OHMS OHMS AMPERES
12.5 w 9.1 115.2 1146.2 0.104 38.4 38.2 0.18
.+25.0: X 0.7 403.2 411.26 0.208 134.4 137.08 0.36 I
75.0 Y 0.85 163.2 100.99 0.625 54.4 33.66 1.082
200.0 z 0.85 61.2 37.87 1.67 20.4 12.62 2.886
. .400.0 .22 0.85 30.6 18.94 3.33 10.2 6.31 5.762

FUINTE ¢ Tawls 3, Nefms NOMoJotS2-180.

TABLA 3.8 CARGAS NOMINALES DE PRECISION USUALES PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIAL
: 5 CON TENSION SECUNDARIA NOMINAL DE 120 Y 69.3 VOLTS.
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111.2.2.3 CARACTERISTICAS PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIAL,

APLICACION : TRANSFORMADORES DE POTENCIAL PARA NIVEL DE TENSION DE 115 KV.
CARACTERISTICAS GENERALES :

1. CANTIDAD : 5 (CINCO}

2. SERVICIO : EXTERIOR

3. ALTURA DE OPERACION : 1300 M.S.N.M.
CARACTERISTICAS ELECTRICAS :

1. TENSION NOMINAL DEL SISTEMA : 115 KV,

2. CLASE NOMINAL DE AISLAMIENTO : 123 KV,

3. TENSION NOMINAL DEL PRIMARIO DE FASE A TIERRA : _68 KV

4, TENSION NOMINAL DEL SECUNDARIO : 115-69 YOLTS

5. RELACION DE TRANSFORMACION : 600/1000 : 1

6. N.B.A, AL IMPULSO POR RAYQ : 550 KV cresta
CARACTERISTICAS ESPECIALES :

NINGUNA
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APLICACION : TRANSFORMADORES DE POTENCIAL PARA NIVEL DE TENSION DE 13.8 KV.

CARACTERISTICAS GENERALES :

1. CANTIDAD : 2 _(DOS)
2. SERAVICIO : EXTERIOR

3. ALTURA DE OPERACION : 1300 M.S.N.M.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS :

1. TENSION NOMINAL DEL SISTEMA : 13,8 KV,
2. CLASE NOMINAL DE AISLAMIENTO : 15 KV.

3. TENSION NOMINAL DEL PRIMARIO DE FASE A TIERRA : _8320 VOLTS

4, TENSTON NOMINAL DEL SECUNDARIO : 120 VOLTS
5. RELACION DE TRANSFORMACION : 120 : 1
6. N.B.A, AL IMPULSO POR RAYO : 110 KY cresta

CARACTERISTICAS ESPECIALES :

NINGUNA
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111, 3 INTERRUPTORES .

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la continuidad
de un circuito eléctrico bajo carga y su funcidon principal, bajo condiciones de
cortocircuito.

Su comportamiento determina el nivel de confiabilidad, que se puede tener en un
sistema eléctrico.

El interruptor se considera formado por tres partes principales:
PARTE ACTIVA :

Constituida por las camaras de extincién que soportan los contactos fijos

y ol mecanismo de operacion que soporta los contactos moviles.
PARTE PASIVA :
Formada por una estructura que soporta la parte activa.

ACCESORIOS -

En esta parte se consideran incluidas las siguientes partes:
- Boquiilas terminales que a veces incluyen transformadores de corrientav.
- Valvulas de llenado, descarga y muestreo d-el fluido aislante.
- Conectores a tiefra.

- Gabinete que contiene los dispositivos de control, proteccion y medicion,
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11131 CLASIFICACION.

De acuerdo con los eolementos que interviensn en la apertura; las camaras de
extincion del arco, los interruptores se pueden dividir on los aiguientes grupos
ordenados conforme a su sparicion histérica:

1. GRAN YOLUMEN DE ACEITE.

2, PEQUERO VOLUMEN DE ACEITE.

3. NEUMATICOS ( AIRE COMPRIMIDO ).

4, HEXAFLORURO DE AZUFRE (SFp).

5. VACIO.

En cuanto al mecanismo de operacién de los interruptores, pueden ser de tipo:

- NEUMATICO.

- HIDRAULICO.

- RESORTE.

La C.F.E. limita el uso de interruptores a s0lo del tipo con extinciéon de arco
sléctrico por medio de gas SFG (Hexafloruro de Azufre), y sélo en casos especiales como
ampliaciones, sustituciones, etc. en que se requiera, se utilizard otro medio de
extincién,

I11.3.2 CRITERIOS DE SELECCION:

Los interruptores deben de cumplir con lo establecido en las especificaciones
CFE-V5000-01 y CFE-V5000-15.
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VALORES NOMINALES DE VOLTAJE, FRECUENCIA Y CORRIENTE.

a)

b)

)

La corriente nominal de los interruptores deben estar de acusrdo a lo
indicado en la tabla 3.10. Esta corriente ssta dada por el valor eficaz
(r.m.s} de la corriente, que os capaz de conducir continuaments ol
interruptor sin sufrir ningin dafic a )a frecuencia nominal y sin exceder
los valores de elevacién de temperatura do diferentes partes del
interruptor, indicados en 1a tabls IV de 1a Norma 1EC 56-2.

Las tensiones nominales de los interruptores deben estar basadas de

acuerdo a la tabla 3.9,

Los interruptores se deben disefiar para operar a 80 Hz.

TENSION NOMINAL
VLR EFIC2
o)

SISTERA INTERRLPTOR
1.8 5.5
2.0 25.8
US 3.0
6.0 728
15 m
k<l 245
400 2

FUENTE : CFE-V5000-15 y CFE-Y5000-01

TABLA 3.9  TENSIONES NOMINALES.
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CONDICIONES NORMALES DE SERVICIO.

a)

b)

<)

Los interruptores doben estar diseflados para sistemas conectados

solidamente a tierra.

Los interruptores deben operar a una temperatura ambiente que no exceda de
40 *C y un valor promedio medido en un periodo de 24 hrs. de 35 ‘C.
También deben estar disedados para operar a una temporatura minima de -
25'C.

Se deben disafar para operar a una altura de 1000 m.s.n.m. En caso en que
las necesidades de operacion requiara una altura mayor, deben hacerse las
correcciones indicadas on la Norma I1EC 56.4, de manera que el interruptor
mantenga a la altitud en que se encuentre instalado, los niveles de

aislamisnto establecidos en esta guia.

CAPACIDAD INTERRUPTIVA.

3)

b)

Los interruptores deben cumplir con la corriente interruptiva de corto
circuito dada por el valor eficaz (r.m.s) de su componente de CA asociada
con una componente de CD, como lo establece el capitulo & de la Norma IEC
58-2, y debe estar de acuerdo con la Tabla 3.10.

La corriente sostenida de corta duracion (3 segundos) debe ser la indicada
en la Tabla 3.10. Esta corriente es la que el interruptor es capaz de
conducir en posicion cerrada y con un valor igual al de la corriente
interruptiva de corto circuito, de acuerdo con la Norma IEC §6-2 capitulo
10,
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ENSIOH NOMIHAL DEL HOM{HAL INTERRLPTIVA  {FIEWPO WAXIAD OE
KTERRLPTOR  (Vn) a 60 DE CORTO CIRCUITO, NTERRUPC{OH
valor eficaz valor eficaz & ¥n {Baso BO i2)
(4] A L4y Ciclos (msop)
18.0
15.5 1250 5.0 (60)
58.0
5.6 1250 no {80)
38.0 1250 2.6 (89)
8.0
.5 1250 15.0 (60}
1250
1n .80 . 2% - 35 3(50)
200
1250
1600
U5 0 N5-40 3(50)
2500
30
1600
200
20 250 An5- 40 3(50)
N0

FUENTE : CFE-Y5000-15 y CFE-Y5000-01
TABLA 3.10 CORRIENTE NOMINAL Y CAPACIDADES INTERRUPTIVAS.

RECIERRE AUTOMATICO.

€l recierre automatico de los interruptores tiene como fin mejorar 1a continuidad
del servicio de 1a instalacion. Psro se debe de tomar en cuenta que la construccion del
interruptor dabe ser mas robusta ya que tiens que resistir el recierre con la corriente

de cortocircuito, cuando persista la falla.
Las fallas en una red pueden ser de tres tipos:
1. TRANSITORIAS,

2. SEMIPERMANENTES.
3. PERMANENTES,
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En los dos primeros casos 8o puede restaurar el servicio una vez que ha cesado
la falla.

€n el tarcer caso sélo se puede restaurar ol servicio, después de una reparacidn
de la zona dafiada.

En alta tension se ha detectado ostadisticamente, que el porcentaje de fallas de
linea a tierra son del orden del 90X y considerando, ademas, que la mayoria de las
fallas son de tipo transitoriss y semipermanentes, sc pusde pensar en la utilizacién
del Recierre Monofasico. Como ol recierre es rapido, no existe ol temor de que llegue
a perder el sincronismo, ya que las otras dos fases siguen manteniendo una liga
sincronizada y sélo en el caso en que después del primer ‘recierre persista el
cortocircuito, entances se efectuara el disparo trifasico,
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111.3.3 ) CARACTERISTICAS PARA INTERRUPTORES DE POTENCIA.

APLICACION: INTERRUPTORES DE ALIMENTADORES DE 11§ KV (73200, 73210},
INTERAUPYOR DE TRANSFERENCIA (77220) E INTERRUPYOR DE
TRANSFORMADOR DE A.T. (72230).

CARACTERISTICAS GENERALES :

1. CANTIDAD : 4 (CUATRO)

2. No. DE POLOS : TRIPOLAR

3. SERVICIO : EXTERIOR

4. MEDIO DE EXTINCION DEL ARLO : HEXAFLORURO DE AZUFRE (SF,)
5. ALTURA DE OPERACION : 1300 M.S.N.M.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS :

1. TENSION NOMINAL DEL SISTEMA ENTRE FASES : 115 KV rms
. TENSION NOMINAL DEL INTERRUPTOR : 123 KV rms

. CORRIENTE NOMINAL : 1250 Amp. rms

4. CORRIENTE NOMINAL DE INTERRUPCION : 25 KA ems

5. N.B.A. AL IMPULSO DE RAYO : 550 KV cresta
6. TIEMPO DE INTERRUPCION : 3 ciclos (50 mseq)

CARACTERISTICAS ESPECIALES :

NINGUNA,
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APLICACION: INTERRUPTOR DE TRANSFORMADOR DE B.T. (4210}.

CARACTERISTICAS GENERALES :

. CANTIDAD : 1 (UNO)
. No, DE POLOS : TRIPOLAR

. SERVICIO : EXTERIOR

. MEDIO DE EXTINCION DEL ARCO : _HEXAFLORURO DE AZUFRE (SFe)

. ALTURA DE QPERACION : 1300 _W.S.N.M.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS :

. TENSION NOMINAL DEL SISTEMA ENTRE FASES : 13.8 KV rms

. TENSION NOMINAL DEL INTERRUPTOR : 15.5 KV rms

CORRIENTE NOMINAL 1250 Amp. rms

. CORRIENTE NOMINAL DE INTERRUPCION : 58 KA rms

. N.B.A. AL IMPULSO DE RAYO : 110 KV cresta

- TIEMPO DE INTERRUPCION : {60 mseg)

CARACTERISTICAS ESPECIALES -

CON 2 UNIDADES DE TRES T.C.'s TIPO BOOQUILLA DE RELACION MULTIPLE;
2000/5 ARM

MH = Mpcres de Relacion Witiple,
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APLICACION: INTERRUPTORES DE ALIMENTADORES DE 13.8 KV (4320, 4330, 4340,
4350).

CARACTERISTICAS GENERALES :

1. CANTIDAD : 4 {CUATRO}
2. No. DE POLOS : TRIPOLAR

3. SERVICIO : EXTERIOR
4. MEDIO DE EXTINCION DEL ARCO : HEXAFLORURQ DE AZUFRE (SF.}

5. ALTURA DE OPERACION : 1300 M.S.N.M.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS :

. TENSTON NOMINAL DEL SISTEMA ENTRE FASES : 13.8 KV rms
2. TENSION NOMINAL DEL INTERRUPTOR : 15.5 KY rms

3. CORRIENTE NOMINAL : 1250 _Amp. rms

4. CORRIENTE NOMINAL DE INTERRUPCION : 56 KA rms

6. N.B.A. AL IMPULSO DE RAYO : 110 KV cresta

©. TIEMPO DE INTERRUPCION : {60 mseg)

CARACTERISTICAS ESPECIALES :

CON 2 UNIDADES DE TRES T.C.'s TIPO BOQUILLA DE RELACION MULTIPLE;
600/5 ARM,

M « Aneres de Retacion Waitiple.
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I11.4 CUCHILLAS DESCONECTADORAS

oor

Las cuchillas desconsctadoras son dispasitivos que se utilizan para conectar y
desconectar parte de una instalacion eléctrica. Y por lo general su operacidn debe ser
sin corrients, ya que su capacidad interruptiva es casi nula.

Las cuchillas estan formadas por una base metilica de liamina de acero
galvanizado, columnas de aisladores de porcelana y encima de éstas, la cuchilla que se
fabrica de cobre o aluminio. La cuchilla estd formada por una navaja o parte mévil, y
por una parte fija, que es la mordaza formada por varios dedos metalicos, los cuales
deben do presionar lo mas que se pueda a la navaja, para disminuir pérdidas por falsos
contactos.

Las cuchillas se pueden operar en forma individual o en grupo. Las primeras,
también conocidas como cuchillas unipolares, son aplicadas cuando la tension de
operacién es menor a 20 KV su apertura y cierre es por medio de pértigas o garrochas
de madera, de aqui que también se les da el nombre de cuchillas tipo pértiga. Las de
operacion en grupo o llamadas cuchillas tripolares son aplicadas en tensiocnes
superiores a 20 KV y su oporacion se debe a un mecanismo de barras que acciona las tres
fases simultaneamente, estz puede ser en forma manual, hasta tensiones de 115 kv, o

bien accionadas por un motor, en forma hidraulica o bien en forma neumatica.
1r.4.1 CLASIFICACION:

Una manera de distinguir las cuchillas desconectadoras, es por medic de una
clasificacién por la forma en que éstas accionsn su elemento mbvil para su cierre y
apertura, de esta manera se tienen:

CUCHILLAS DE APERTURA VERTICAL:

Estas cuchillas tiensn tres columnas de aisladores, una de las cuales sirve para
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sl mecanismo de operacidn, un esquema de ésta, asi como la forma do abrir y cerrar sus
contactos se muestra en la figura 3.2,

Este tipo de cuchillas se divide en otra clasificacién, eosto es por la forma en que
ésta es montada o instalada, con refersncia a su base metilica. Estas cuchillas ae
pueden montar en posicién horizontal, horizontal invertida, vertical o con cierto grado
de inclinacion. Esto es una ventaja ya que su montaje pucde ser sobre las estructuras,
teniendo asi un ahorro de espacio. Paro esto depn'nderb'del nivel de tensién que so
maneje &n la subestacién.

CUCHILLAS DE APERTURA HORIZONTAL :

Cuentan con dos o tres columnas de aisladores, dependiendo del mecanismo de
apertura y cierre con que cuente, de esta manora tenemos los diferentes tipos de éstas
en la figura 3.3.

CUCHILLAS TIPQ PANTOGRAFO :

Son cuchillas de una sola columna de aisladores, y que como su nombre lo indica,
el mecanismo de su parte movil tiene 1a forma de un pantdgrafo; el cual se alarga hacia

arriba para cerrar sus contactos y se contras para su apertura, figura 3.4,

Ests tipo de cuchillas tiens la ventaja de que por la forma do la cuchilla se
ahorra espacio, por lo tanto, disminuye el tamafio del arregleo fisico do una
subestacién. Teniondo la desventaja do que el cable o bus recibidor debe tener siempre
1a misma altura de la catenaria, aun considerando los cambios de temperatura.

El uso mis comin de estas es como desconectoras de barras, aungue también puede
emplearse como desconectoras ds linea.

ACCESORIOS :

Ademas de las partes que constituyen una cuchilla desconectadora, mencionadas con
anterioridad, se tienen algunos aditamentos de interrupcién que se adicionan 2 las
cuchillas, segin sea su aplicacion y necosidades. Algunos aditamentos como 1o son los
"Cuernos de Arqueo® y "Restrictor de Arco” se usan para interrumpir la corriente de
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magnetizacion de pequafios transformadores o la corriente do carga de tramos cortos de
barras colectoras o lineas de transmisién.

Para mayor seguridad durante trabajos de inspeccion, mantenimiento o reparacién
a 1as cuchillas y equipo que estas separan de la instalacidn, se les suministra con una
“Cuchills de Pueata a Tierra®, siendo eate accesorio Gnicamente necesaric en cuchillas
asociadas a interruptores de linea.

111.4.2 CRITERIOS GENERALES DE SELECCION :

El principal parametro que se toma en cuenta para la seleccién de un determinado
tipo de cuchillas de los ya expuestos, es el espacio que ocupari ésta dentro de la
subestacion y por consiguients el que abarcara toda la subestacién y que en un momento
dado soca de menor costo sl emplear menos espacio. Ademis de esto, se deben tomar en

cuoenta los siguientes criterios de seleccién:

- Garantizar un aislamiento dieléctrico a tierra y sobre todo en la
apertura. Ademas de cumplir con los valores de prusbas dieléctricas
indicados en l1a tabla 3.11.

- Conducir en forma continua la corriente nominal (tabla 3.12), sin que

exista un aumento de temperatura en sus componentes,

- Debe soportar un tiempo especificado (generalmente 1 seg.) los efectos
térmicos y dindmicos de las corrientes de corto circuito. Asi como las
corrientes de prueba {tabla 3.12).

- Las maniobras do cierre y apertura se deben de realizar sin posibilidad de
falsos contactos aun en condiciones atmosféricas desfavorables (presencia

de hielo, arena, otc).
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TENSION NOMINAL TENSIONES DE PRUEBA
Valor eficaz
AL IMPULSO (ONDA 1.2/50 ps POTENCIAL APLICADO
- POLARIDAD POSITIVA Y NEGA- VALOR EFICAZ A 80 Hz 1 min,
SISTEMA CUCHILLA DES- | TIVA). KV CRESTA. [KV]
COMISION CONECTADORA
[KY] [xv) A TIERRA Y ENTRE TERMINA-| A TIERRA ¥ ENTRE TERMINA-
ENTRE POLOS | LES CON CUCHI~| ENTRE POLOS | LES CON CUCHI-
LLA ABIERTA LLA ABIERTA
13.8 15.§ 110 125 50 55
23.8 25.8 150 165 70 7
4.5 38 200 220 95 105
68 72.5 350 385 175 185
115 123 550 630 230 265
230 245 1050 1200 460 530
400* 420 1425 1425 (+240) 520 610

* Para cuchillas de 400 kv los datos se tomaron de la norma CEI-694, Tabla 4.

TABLA 3.11.

TENSIONES NOMINALES Y VALORES DE PRUEBAS DIELECTRICAS.
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TENSION NOMINAL DE LA (2)CORRIENTE APLICADA DE
CUCHILLA DESCONECTADORA (1)CORRIENTE NOMIMAL CORTA DURACION 3 o
(Yn)(VALOR EFICAZ) A 60 Hz (VALOR EFICAZ)
[KV} [A) [KA]
15.5 a3o 25
1250 3.1
2000 43.8
25.8 N 830 25
1250 38.1
38 830 25
1250 38.1
72.5 830 25
123 1250
1600 25 - 31.5
2000
245 1250
1600 31.5 - 40
2000
3150
420 1600
2000 31.5 - 40
3150
(1) Ls corriente nominal os 1a que debaen de conducir continuamente las

(2)

cuchillas, sin sufrir deterioro y sin exceder los valores de elevacién da
temperatura de las diferentes partes de la cuchilla. (CFE V4200-12 y CFE
V4200-25) Indicados en la tabla V de la Norma IEC-129.

La cuchilla debe ser capaz de conducir en posicién cerrada sin sufrir
dafios, ni deformaciones permanentes, ni separacién do contactos, 1la
corriente sostenida durante un periodo de 3 segundos, y su comportamiento
debe estar de acuerdo con lo indicado en el inciso 24 de 1a Norma 1EC-120.

Ademas la cuchilla debe ser capar de conducir en posicion cerrada sin

sufrir dafios, una corriente cuyo valor cresta debe ser igual a 2.5 veces
1a corriente de corta duracién de 3 segundos.

TABLA 3.12  CORRIENTE NOMINAL Y CORRIENTE DE PRUEBA.
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111.4.3 CARACTERISTICAS PARA CUCHILLAS DESCONECTADORAS.

APLICACION: CUCHILLA DESCONECTADORA PRINCIPAL PARA
AL IMENTADORES DE 115 KV (73207, 73217)

CARACTERISTICAS GENERALES:

1 CANTIDAD: 2 (D0s

2 No. DE POLOS: TRIPOLAR

3 TIPO DE MONTAJE: HORIZONTAL

4 FORMA DE OPERACION: YERTICAL

§ ALTURA DE OPERACION SOBRE EL NIVEL DEL MAR: __ 1300 m.s.n.m.

6 MECANISMO DE OPERACION:  OPERACION MANUAL EN GRUPQ

CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

1 TENSION NOMINAL ENTRE FASES: 115 Kv.

2 TENSION MAXIMA DE DISERO ENTRE FASES: 123 KV.

3 CORRIENTE NOMINAL EN AMPERES: 1250 Amp. rms
4 CORRIENTE DE CORTA DURACION (3 SEG.): 25 KA. rms
§ NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE RAYO: 550 KY cresta.

6 NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE MANIOBRA DE
INTERRUPTOR : 230 KY_rms.

CARACTERISTICAS ESPECIALES:

- CON CUCRILLA DE PUESTA A TIERRA DE OPERACION MANUAL.
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“.}APLICACION:J CUCHILLA DESCONECTADORA DE TRANSFERENCIA

Y. OE BARRA DE 115 KV (73208, 73218, 72238,
77222, 71221, 73201, 73211, 72231, 72239

CARACTERISTICAS GENERALES:

1. CANTIDAD: 9 (NUEVE)

2 No. DE POLOS: TRIPOLAR

3 TIPO DE MONTAJE: HORIZONTAL

4 FORMA DE OPERACION: VERTICAL

§ ALTURA DE OPERACION SOBRE EL NIVEL DEL MAR: 1300 m.s.n.m.

o

MECANISMO DE OPERACION:  OPERACION MANUAL EN GRUPO

CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

1 TENSION NOMINAL ENTRE FASES: 115 KV,

2 TENSION MAXIMA DE DISERQ ENTRE FASES: 123 KV,

3 CORRIENTE NOMINAL EN AMPERES: 1250 Amp. rms
4 CORRIENTE DE CORTA DURACION (3 SEG.): 25 KA. rms

o

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE RAYO: 550 KV cresta.

6 NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE MANIOBRA DE
INTERRUPTOR: 230 KV rms.

CARACTERISTICAS ESPECIALES:

= NIKNGUNA,

m
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APLICACION:  CUCKILLA DESCONECTADORA DE TRANSFERENCIA™ - St
DE 13.8 KV (4218, 4328, 4338, 4348, 4358) . .

CARACTERISTICAS GENERALES:

1 CANTIDAD: § (CINCO)

2 MNo. DE POLOS:  TRIPOLAR
3 TIPO DE MONTAJE:  HORIZONTAL
4 FORMA DE OPERACION:  VERTICAL

5§ ALTURA DE QPERACION SOBRE EL NIVEL DEL MAR: 1300 m.s.n.m.

8 MECANISMO DE OPERACION:  OPERACION MANUAL EN GAUPO

CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

1 TENSION NOMINAL ENTRE FASES: 13.8 KV.

2 TENSION MAXIMA DE DISERO ENTRE FASES: 15.5 KV.

3 CORRIENTE NOMINAL EN AWPERES: 1250 Amp, rms

4 CORRIENTE DE CORTA DURACION (3 SEG.): 38.1 KA. rms

§ NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE RAYO: 110 KV cresta.

6 NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE MANIOBRA DE
INTERRUPTOR: 50 KV rms.

CARACTERISTICAS ESPECIALES:

= NINGUNA,
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AFLICACfON: CUCHILLA DESCONECTADORA DE INTERRUPTORES

DE 13.8 KV (4210, 4211, 4321, 4329, 4331,
4339, 4341, 4349, 4351, 4359)

CARACTERISTICAS GENERALES:

CANTIDAD: 10 x 3 = 30 {TREINTA)
No. DE POLOS: UNIPOLAR

TIPO DE MONTAJE: VERTICAL
FORMA DE OPERACION: VERTICAL
ALTURA DE OPERACION SOBRE EL NIVEL DEL MAR: _ 1300 m.s.n.m,

MECANISMO DE OPERACION:  OPERACION CON PERTIGA

CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

-

o o s W

TENSION NOMINAL ENTRE FASES: 13.8 KV.

TENSION MAXIMA DE DISERO ENTRE FASES: 15.5 KV.
CORRIENTE NOMINAL EN AMPERES: 1250 Amp. rms
CORRIENTE DE CORTA DURACION (3 SEG.): 38.1 KA. rms

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE RAYQ: 110 KV cresta.

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE MANIOBRA DE
INTERRUPTOR: 50 KV rms.

CARACTERISTICAS ESPECIALES:

NINGUNA,
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111.5 APARTARRAYOS.

Son dispositives eléctricos formados por una serie ds elementos resistivos no
lineales y explosorss que limitan la amplitud de las sobretensiones originadas por
descargas atmosféricas, operacion de interruptores o desbalanceo del sistema.

Un apartarrayos se comporta como un aislador mientras la tensién aplicada no
excede de cierto valor predeterminado, se convierte an conductor al alcanzar 1a tensién
ese vslor y conducir a tierra la onda de corriente producida por la onda de
sobretension,

Una vez desaparecida ia sobrotensidn y restablecida la tension normal, el
apartarrayos interrumpe la corriente.

VL5 CLASIFICACION.

Los apartarrayos se clasifican en los siguientes tipos:

- ESTACION (Para instalaciones en subestaciones).
- INTERMEDIOS {Para instalaciones en puntos de transicion do acometida aero~
subtorraneas).

- DISTRIBUCION.
- SECUNDARIOS .

£n cuanto a su construccion, existen dos tipos de apartarrayos:

- APARTARRAYOS AUTOVALVULARES.
- APARTARRAYOS DE OXIDOS METALICOS.
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111.5.2 CRITERIOS DE SELECCION,
Los apartarrayos seleccionados deben de cumplir con lo indicado en las normas
NOM-J-321, CFE-YAODO-37 y CFE-~VAQQO-17,

Los apartarrayos son, por una parte, equipos de proteccién para limitar los
efectos de los rayos y sobrevoltajes por switcheo en redes y por otro, medios para
coordinar los aisladores. Cuando se seleccionan los apartarrayos para un trabajo
determinado, el siguiente criterio de seleccian puede adecuarse relativamente a uno u
otro:

= La capacidad de absorcion de energia.
- E1 nivel de protecciéon.
— Aspectos scondmicos,
SELECCION DEL RANGO :.
El grado de la capacidad de absorcion de energia en un apartarrayos va
desde 8l nivel minimo posible de falla, hasta el mas alto posible de proteccidn
a la red, aun en caso de un serio percancs.
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION DE ENERGIA NECESARIA :.

Esta se determina por los siguientes aspectos:

- La sxperiencia en la cperacién y datos estadisticos de 1a red.

- Datos estadisticos de tormantas eléctricas y la actividad de los rayos en
ol area,

- Los parametros estadisticos determinados para la intensidad do los rayos.

- Datos de las descargas de linea.

Partes de redes con capacidad para almacenar grandes cantidades de energia en
sobrevoltajes, como son bancos de capacitores o cables largos de alto voltaje, se
requiere utilizar apartarrayos muy potentes. Es recomendable consultar al fabricante
para hacer la seleccian.
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La tocalizacién de los apartarrayos deberd ser lo mis cerca posible al equipo a

proteger; se rocomienda no instalarlos en sl tanque del transformador, debidc a que al

explotar los apartarrayos se provocaria un incendio.

TENSION] TENSION TENSION MAXIMA]TENSION TENSIONES MAXIMAS A LA DESCARGA (KV cresta)
NOMINAL [INOMINAL DEL |CONTINUA QUE PARA UN IMPULSO DE CORRIENTE INDICADO
SISTEMA]APARTARRAYOS| SOPORTA EL A FRENTE | ONDA DE 8 x 20 useg.
f-f APARTARRAYOS [DE ONDA
KV KV(rms) f-t XV¥(rms} |KV cresta] 3 KA 5 KA 10 KA | 20 KA 40 KA
13.8 10 8 24 21-25 23-27 25-31 38
12 10 e 29 28-36 30-38 33-38 44
18 15 43 41-55 45-50 §0-57 65
24.0 21 17 | == 50 48-53 52-58 58-66 72
24 19 55 54-81 59-66 86-78 82
34,5 27 22 62 61-67 87-75 75-85 93
30 24 | = kAl 65-73 69-77 77-88 103
69.0 54 43 m 115-128| 122-134| 135-149| 157-180
60 48 | e 133 128-143| 136-149| 150-165; 169-178
80 72 260 184 188-213| 202-222| 219-248] 261-266
115 98 77 275 215 204-227| 218-237| 241-264| 271-284
108 a6 310 220 230-256| 245-268| 271-297( 313-320
172 138 500 350 384-410] 380-430] 429-471] 468-513
230 180 144 520 368 381-422| 408-445| 449-485; 523-528
192 153 550 393 404-454| 430-475| 466-520| 520-568
300 240 860 611 6836-690| 680-740| 748-805| 869-882
400 312 250 00 637 679-725| 718-770| 780-840| 805-921
338 268 970 684 731-780| 773-830| 840-9810{ 973-990
360 288 1000 738 760-820| 805-970| 875-950(875-1063
FUENTE: Morme CFE-VA400-17.
TABLA 3,13  CARACTERISTICAS DE APARTARRAYQS TIPO ESTACION DE OXIDO DE ZINC
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DESCRIPCION| TENSION | TENSION | TENSION | TENSION |[TENSIONES MAX. DE DESCARGA] TENSION DE"
COATA DEL |NOMINAL [DE PRUEBA|OE PRUEBA| PRUEBA  [DE VALOR CRESTA PARA LOS |IMPULSO OUE
APARTA- |DE DESIG|AISLAMIEN|AISLAMIEN|AISLAMIENTO! SIGUIENTES VALORES DE INICIA LA
RRAYOS  |NACION ~[TO A 60Hz{T0 A BOHz]AL IMPULSO |CORRIENTE (ONDA 8 x 20 ya)| DESCARGA
' EN SECO |EN HUMEDO]CON ONDA KV CON ONDA
KV KV COMPLETA OE 1.2 x 50 ps
1.2 x 50 ps KV MAX,
KV 5 kY 10 kV | 20 kv
SA 12-1 12 50 45 110 8.5 40.5 48 45
SA 12-E 12 50 45 110 32 35 8 45
SA 21-1 21 70 60 - 63 70 83 72
SA 21-E 21 70 60 - 55 80 65 72
SA 30-1 30 95 80 200 20 100 18 105
SA 30-E 30 95 80 200 80 87 04 105
SA 80~I 80 175 145 350 180 200 233 180
SA 60-E 80 175 145 350 160 174 189 190
SA 96~1 98 225 190 450 208 328 372 300
SA 96~E 06 280 230 550 258 280 304 . 304
SA 120-1 120 280 230 550 375 415 483 370
SA 120-E 120 335 275 650 320 350 378 a70
SA 144-E 144 335 275 650 375 408 440 440
SA 192-E 192 465 385 900 500 545 588 575

TABLA 3.14

FUENTE  : Worma CFE-VAOOO-37
Abreviaturas en la descripcidn corta: I intermedia, E estacidon, SA apartarrayos

CARACTERISTICAS DE APARTARRAYOS AUTOVALVULARES.
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111.5.3 CARACTERISTICAS PARA APARTARRAYOS.

APLICACION :  APARTARRAYOS PARA ALIMENTADORES EN 115 KV Y APARTARRAYOS LADOQ
A.T. DEL TRANSFORMADOR.

CARACTERISTICAS GENERALES:

1 CANTIDAD : 8 ( NUEVE )

2 SERVICIO : EXTERIOR

3 TIPO : OX100 DE ZINC

4 CLASE : ESTACION

5 ALTURA DE OPERACION : 1300 M.S.N.M.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS :

1 TENSION NOMINAL DEL SISTEMA 115 KV

2 TENSION NOMINAL DEL APARTARRAYOQS : 96 KV.

3 TENSION MAXIMA DE OPERACION CONTINUA (F-T) : 77 KV.
4 CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA : 40 KA.

CARACTERISTICAS ESPECIALES :

~ NINGUNA
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APLICACION :  APARTARRAYDS PARA AL IMENTADORES EN 18.8 KV Y APARTARRAYOS LADO

B8.T. DEL TRANSFORMADOR.

CARACTERISTICAS GENERALES:

CANTIDAD : 15 { QUINCE )

2 SERVICIO : EXTERIOR
3 TIPO : AUTOVALVULAR
CLASE : ESTACION
§ ALTURA DE OPERACION : 1300 M.S.N.M,

CARACTERISTICAS ELECTRICAS :

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA : 13.8 KY
2 TENSION NOMINAL DEL APARTARRAYOS : 12 KV,
3 TENSION MINIMA DE DESCARGA : 18 KY.

CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA : 20 KA.

CARACTERISTICAS ESPECIALES :

- NINGUNA
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111.8 BANCOS DE CAPACITORES.

En instalaciones de potencia se utilizan bancos-de capacitores como fuente de
energia reactiva para obtener los ofectos fundamentales de:

- Reduccion de corriente reactiva en lineas y equipo.

- Aumento del nivel de tensién en la carga.

- Reduccién de pérdidas en el sistema.

- Aumento del factor de potencia en los generadores.

- Reduccidén de carga en los generadores, circuitos y equipo.

Los bancos de capacitores estan formados por unidades de capacitores de potencia,
cada una de estas unidades de capacitores se fabrican por lo general, sumergidas an
liquidos dieléctricos, y todo ol conjunto en tanques herméticamente cerrados, sus dos

terminales salen al exterior a través de dos boquillas de porcelana.

111.6.1 CLASIFICACION.

Dependiendo de las caracteristicas y condiciones de carga, los bancos de

capacitores se dividen en fijos y semifijos o de control.

111.8.2 CRITER1IOS DE SELECCION.

Los bancos de capacitores deben de cumplir con lo descrito en 1a especificacion -
CFE-V8000-08.

Las caracteristicas de las unidades de capacitores son las indicadas en la tabla
3.15,
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TENSION TERSION CRACIDRD CLASE DE NBAI
HOINAL BAxia L CAPACI~ | AISLAMIENTO ONDA DISTAKCIA
ENTRE D€ DISERO CRACIDRD DE DISERD TANCIA ENTRE 1.2 * 80 FUGA DE
TERNIRALES 1] AR 1] TERMIKA. Ha BOAILLAS
v CONGICIONES CORDICIONES uF ¥ TARE -
NOREALES NORKALES v
v L
100 135 4.2
7 %0 87% 200 n 8.% 15 95 779.4
405 12.54
10 135 1.3
13 800 15 180 00 wn 2,76 8 125 Q1.8
405 4.M
100 135 0.67
19 920 21912 20 0 1< 25 125 660.4
0 05 2.0

TABLA 3.15  CARACTERISTICAS DE UNIDADES MONOFASICAS DE CAPACITORES.

La instalacién de un banco de capacitores se debe de hacer en un lugar con
buena ventilacion, ya que la operacién del banco fuera de los limites de
temperatura de operacion, disminuye notablemente la vida Util de los
capacitores. Por consiguiente también se debe do tomar en cuenta que el
banco de capacitores trabaje a su tensidn, corriente y frecuencia

nominales para no elevar la temperatura de dicho banco de capacitores.

Para determinar si el banco de capacitores se instalara en el lado de alta
o de baja tension, dependera principalmente de:

FACTORES TECNICOS: Cuando se quiere aumentar la capacidad de carga de un
transformador, los capacitores deben instalarse en el lado del secundario
del transformador (normalmente lado de baja tensidn), para qua disminuya

la corriente inductiva que pasa a través del mismo.

FACTORES ECONOMICOS: Para niveles de tensién hasta unos 48 KV, la
instalacién de un banco de capacitores en ol lado do alta tensién resulta

mucho mas econémico que !a instalacién de un banco de la misma potencia
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reactiva en lado de baja tension. Para voltajes de linea superiores a los
100 KV, el aislamiento del banco y especialmente el equipo de conexidn y

desconexién suele ancarecer notablemente el costo del banco de capacitores

El numero do fages y conexion del banco, para instalaciones de CFE debe

ser trifasico con unidades monofisicas coneoctadas en estrella con neutro
flotante,

Tomando en cuenta que para la subsstacion "Coatepec" se requiera un banco de

capacitores de 1.2 MVAR conectado en las barras de 13.8 KV y los datos de la tabla
3.15, tenemos :

. Q,
Cantidad de capacitores por fase: Nf = 8

3 *Qc
Donde: Q; = Potencia reactiva total del banco en KVAR.
Qc = Potencia reactiva de cada capacitor en KVAR.

Sustituyendo : 1.2 x ll)3

3 = 200

rm = 2 unidades monofasicas de 200 KVAR.

FASE A FASE @ PASE C
[ = s e c_j_____r_—_[:.“ C£_::.~.

FIGURA 3.5
BANCO DE CAPACITORES CONECTADO EN ESTRELLA CON EL NEUTRO FLOTANTE
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EQUIPO : BANCO DE CAPACITORES.

CARACTERISTICAS :
1. TENSION ENTRE FASES DEL SISTEMA : 13.8 KV
2. TENSION ENTRE TERMINALES POR UNIDAD : 7.98 KV
3. CAPACIDAD DEL BANCO : 1.2 MVAR,
4. CAPACIDAD DE CADA UNIDAD 200 KVAR.
§. No. DE UNIDADES POR FASE : 2 {DOS) UNIDADES
8. TOTAL DE UNIDADES POR BANCO : 6 (SEIS) UNIDADES
7. ALTURA DE OPERACION : 1300 M.S.N.M.

CARACTERISTICAS ESPECIALES :

NINGUNA,
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111.7 EQUIPO DE CONTROL, MEDICION Y PROTECCION.

El equipo de control, medicién y proteccién de una subestacidn se encuentra
alojado en gabinetes formados por secciones verticales 1lamados “TABLERDS SIMPLEX y
TABLEROS TIPO MOSAICO O MIMICOS®.

Estos tableros a su vez se encuentran localizados en lo que se conoce como la
“Caseta de Control de 1a subestacién®.

La manera de hacer 1legar 1a sehal del equipo primario hacia lnl.ublerﬂ simplex
y mimico o viceversa; so hace do la siguiente mansra: La seial que se recibe de los
7.C.’s, T.P."'s, cuchillas, etc. se reine en un gabinste centralizador en el mismo lugar
del equipo primario, de este gabinete por medio de cabls control se lleva la seial a
través de la trinchera que se comunica con la caseta de control, localizada 2 unos
metros de los limites marcados por 1as estructuras que soportan el equipo primario, una
vez llegado el cable control a la caseta, se recibe en gabinetes de tablillas (GT) y

por ultimo se conduce a los tableres por canalizacién en charolas.
SECCIONES DE TABLEROS SIMPLEX

Por normalizacién, los tableros simplex se disefian por secciones modulares de
dimensiones bien definidas; do esta manera, un tablero simplex se integrari con el
namere de secciones necesarias para alojar los equipos de control, medicion y
proteccién; se recomienda que las secciones se arreglen de izquierda a derecha, y de
mayor a menor voltaje. Para una subestacion se tendrin secciones para 1ineas,

transformadores, barras, reactores y equipos auxiliares; ver tabla 3.18.
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TABLEROS TIPO MOSAICO

Los tableros tipo mosaico son secciones que contienen sl bus mimico, el cual es
una representacién de los equipos de potencia (transformadores, lineas, barras,
interruptores, reactores, cuchillas, etc.), asi como sus equipos de control, medicién
y sefalizacién. El bus mimico debera estar do acuerdo al coédigo de colores siguiente:

NIVEL DE VOLTAJE (KV) COLOR
400 AZUL
230 AMARILLO
139 - 161 VERDE
80 - 115 MORADO MAGENTA
13.2 - 44 BLANCO
< 13.2 NARANJA
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SECCIONES PARA LINEAS

SECCION SIMPLEX TIPO L1 400 KY
SECCION DE TABLERO MOSAICO CLt

SECCION SIMPLEX TIPO L2 230 KV
SECCION DE TABLERO MOSAICO cL2

SECCION SIMPLEX TIPO L3 116 ¥ 69 KV
SECCION OF TABLERD MOSALCO CL3

SECCION SIMPLEX TIPO L4 13.8, 23 Y 34,5 KV
SECCION DE TABLERQ MOSAICO CL4

SECCIONES PARA TRANSFORMADORES Y BANCOS

SECCION SIMPLEX TIPO T3 400/230 KV

SECCION DE TABLERO MOSAICO CTQ 4007115 KV

SECCION SIMPLEX TIPO T2 2307115 KY

SECCION DE TABLERD MOSAICO CT72

SECCION SIMPLEX TIPO T3 115/13.8 KV

SECCION DE TABLERQ MOSAICO CT3 115/23 KV
115/34.5 Kv

SECCIONES PARA BARRAS

SECCION SIMPLEX TIPO 81 400 XY
SECCION DE TABLERO MOSAICO CB1

SECCION SIMPLEX TIPO B2 230 KV
SECCION DE TABLERO MOSAICO CBZ

SECCION SIMPLEX TIPO B3 115 Kv
SECCION DE TABLERO MOSAICO CB3

TABLA 3.18  SECCIONES OE TABLEROS DE CONTROL, MEDICION Y PROTECCION,
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111.7.1 CARACTERISTICAS DE TABLEROS DE CONTROL, MEDICION Y PROTECCION.

A continuacién se muestran las caracteristicas de cada una de las secciones de
los tableros simplox y tableros tipo mosaico, seleccionados para la subostacién

"COATEPEC",

SECCIONES DE LINEAS

SECCION SIMPLEX TIFO L3

EQUIPO DE CONTROL, SIMBOLO

MEDICION Y PROTECCION
RELEVADOR DE DISTANCIA 21/21N
RELEVADOR DIRECCIONAL DE 67N
SOBRECORRIENTE
RELEVADOR DE RECIERRE 79
RELEVADOR VERIFICADOR DE SINCRONISMO 25/27
RELEVADORES AUXILIARES DE CONTROL 67NX
RELEVADORES AUXILIARES DE DISPARO 94x
RELEVADORES AUXILIARES DE CUCHILLAS 89x, 52X
E INTERRUPTOR
TRANSDUCTOR DE CORRIENTE TA
TRANSDUCTOR DE VOLTS v
TRANSDUCTOR DE WATTS THATTS
TRANSDUCTOR DE VARS TVARS
BLOCK DE PRUEBAS BP

El arreglo de los equipos y las dimensiones de la saccién simplex tipo L3 se

muestran en la figura 3.7.
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80 cm

MEDICION

RELEVADORES
AUXILIARES

F1G. 3.7 TABLERO DE PROTECCION, SECCION SIMPLEX TIPO L3.
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SECCION TIPO CL3

EQUIPO DE CONTROL, SIMBOLO

MEDICION Y SERALIZACION
CONMUTADOR DE AMPERMETRO cA
CONMUTADOR DE VOLTMETRO oV
CONMUTADOR DE SINCRONIZACION cs
AMPERMETRO TA
VOLTHETRO o ™v
WATTMETRO : WM
VARMETRO C . VARM
CUADRO DE ALARMAS AL

Los equipos y las dimensiones de la seccién de tablero mosaico de control
y medicién tipo CL3 se muestran en la figura 3.8.
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FIG. 3.8 SECCION DE TABLERO MOSAICO DE CONTROL
Y MEDICION TIPO CL3.
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SECCION SIMPLEX TIPQ L4

EQUIPO DE CONTROL, SIMBOLO

MEDICION Y PROTECCION
RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE 50/51, SON/SIN
RELEVADOR DE RECIERRE 78
RELEVADORES AUXILIARES DE DISPARQ 50X, 51X
RELEVADORES AUXILIARES DE 52X
INTERRUPTOR
TRANSDUCTOR DE CORRIENTE TA
TRANSDUCTOR DE WATTS/HORA TWATTS/H
BLOCK DE PRUEBAS 8p

El arreglo de 1os equipos y las dimensiones de la seccién simplex tipo L4

s¢ muestran en la siguiente figura 3.8,
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80 cm

(50/51) Al

(19

MEDICION

- 230 cm
(50/51) A2 ‘

L9

MEDICION

fIG. 3.9 TABLERO DE PROTECCION, SECCION SIMPLEX TIPO L4.
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SECCION TIPO CL4

EQUIPO DE CONTROL, $1MB0LO
MEDICION Y SERALIZACION

CONMUTADOR OE AMPERMETRO CA
AMPERMETRO A

WATTHORIMETRO (CONTADOR DE PULSOS) WHM
CUADRO DE ALARMAS AL

Los squipos y las dimensiones de 1a seccién do tablero mesaico de control
y medicion tipo CL4 se muestran en la figura 3.10.
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FIG. 3.10 SECCION DE TABLERO MOSAICO DE CONTROL
Y MEDICION TIPO CL4,
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SECCIONES PARA BANCO DE TRANSFORMACION.

SECCION SIMPLEX TIPO T3
{TRANSFORMADOR DE 2 DEVANADOS)

EQUIPO DE CONTROL, SIMBOLO
MEDICION Y PROTECCION

RELEVADOR DIFERENCIAL 87T
RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE LADO 51

116 KV

RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DE NEUTRO SIN
RELEVADOR AUXILIAR DE REPOSICION 86T
MANUAL

RELEVADORES AUXILIARES CE DISPARQ 51X, SINX
RELEVADORES AUXILIARES DE CUCHILLAS 89X, 52X

E INTERRUPTOR

TRANSDUCTOR DE CORRIENTE TA
TAANSOUCTOR DE WATTS-WATTS/HORA THWATTS-WATTS/H
TRANSDUCTOR DE VARS-VARS/HORA TVARS~VARS/H
BLOCK DE PRUEBAS BP

El arreglo de los equipos y las dimensionos de la seccion simplex tipo T3
se muestran en la figura 3.,11.
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% MEDICION

RELEVADORES
AUXILTARES

FIG. 3.11  TABLERG DE PROTECCION, SECCION SIMPLEX TIPO T3,
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SECCION TIPO CT3

EQUIPQ DE CONTROL, SIMBOLO

MEDICION Y SERALIZACION
CONMUTADOR DE AMPERMETRO CA
CONMUTADOR DE TEMPERATURA cT
AMPERMETRO A
WATTMETRO L
WATTHORIMETRO (CONTADOR DE PULSOS) WHM
VARMETRO VARM
VARHORIMETRO (CONTADOR DE PULSOS) VARW
INDICADOR DE POSICION DE TAPS IND TAPS
CUADRO DE ALARMAS AL

Los equipos y las dimensiones do la seccién de tablero mosaico de control
y medicion tipo CT3 se muestran en la figura 3.12,
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F1G, 3.12  SECCION DE TABLERO MOSAICO DE CONTROL

Y MEDICION TIPO CT3.
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SECCIONES DE BARRAS,

SECCION SIMPLEX TIPO B3

EQUIPO DE CONTROL, S1IMBOLO
MEOICION Y PROTECCION
RELEVADOR YERIFICADOR DE SINCRONISMO 25/27
RELEVADOR AUXILIAR DE CONTROL 25X
RELEVADOR AUXILIAR DE DISPARO 24X
RELEVADOR AUXILIA;! DE CUCHILLAS E 88X, 52X
INTERRUPTOR
TRANSDUCTOR DE VOLTAJE v
THANSDUCTOR DE FRECUENCIA TF

£l arreglo de los equipos y las dimensiones de la seccién simplex tipo Bl

se muestran on la figura 3.13.
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. MEDICION

RELEVADORES
AUXILIARES

FIG. 3.13 TABLERO DE PROTECCION, SECCION SIMPLEX TIPQ B3,
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SECCION TIPO CB3

EQUIPO DE CONTROL, SIMBOLO
MEDICION Y SERALIZACION
CONMUTADOR DE SINCRONIZACION Cs
CONMUTADOR DE YOLTMETRG cv
VOLTMETRO v
FRECUENCIMETRO F
CUADRO DE ALARMAS AL

Los equipos y las dimensiones de la seccién de tablero mosaico de control
y medicién tipo CB3 se muestran en la figura 3.14,
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FI1G. 3.14 SECCION DE TABLERO MOSAICO DE CONTROL
Y MEDICION TIPO CB3.
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SECCION SIMPLEX TIPO 0B3

EQUIPO DE CONTROL, $IMBOLO
MEDICICN Y PROTECCION

RELEVADOR DIFERENCIAL DE BARRAS 878
AELEVADOR AUXILIAR DE REPOSICION 868
MANUAL

El arregic de los equipos y las dimensiones de la seccién simplex tipo DB3

8o muestran en la figura 3.15,
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80 cm

RELEVADORES
AUXILTARES

FIG. 3.15 TABLERO DE PROTECCION, SECCION SIMPLEX TIPO DB3.

144



CAPITULO IV :
CARACTERISTICAS DE
LOS SERVICIOS PROPIOS

I¥.1 GENERALIDADES,

En una subestacidn eléctrica ol equipo primario requiere para su funcionamiento;
mecanismos accionados por motores, sistemas de enfriamiento y sistemas auxiliares.
Ademas de estos, 1a subestacién cuenta con sistemas de proteccién y sefializacién, todos
8st0s sistemas en conjunto, representan lo que se conoce como sistema de Servicios
Propioa de la subestacién. Los cuales deben de seguir on funcionamiento o energizados
oh caso de suspension de la energia principal, o en &l momento de una falla del equipo
primario o de un alimentador.

En general los servicios propios que se alimentan desde el tablero del mismo

nombre, son los expuestos en el siguients cuadro sinéptico:
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- wiIoREs
r caBIA0R D conTroL ¥
Bc0s DEAWACINES | CALEFACCION
“ -
TRANSFORMAC 1ON
ENFRIAIENTO
WIOIES DEL COMPRESOR
SERVICIOS PROPIOS | INTERRIPTORES
PAIAELEWIPO  d 0 BOBIKAS DE CIERRE ¥ DISPARD
PRINCIPAL POTERGIA
CALEFACTORES
L
CKHILLAS | WOTORES ACCIONAMIENTO
DESCONECT ADORAS
L CALEFACTORES
[ orcccion DIFeReNIAL o Bacas
SERVICIOS PROPIOS | PROTECCION DIFERENCIAL OF BARRAS
PARA L0S
DISPOSITIVGS OF | PROTECCION OE DISTACIA
PROTECCION ¥
SERVICIOS PROPIOS |  SERALIZACION PROTECCION POR FALLA 0F INTERRUPTORES
WA
SUBESTACION Lcuwms 0F ALARUAS
CARGIORES DF BATERIAS
SERVICIOS PAOPIOS | AIRE ACONDICIONADO
PARA L0S |
ACCESIIOS BOUBAS DE AGUA
EXTRACTOR DE SALA DE BATERIAS
_
AUBRADO DE LA CASETA DE CONTROL
SISTENA
o | ALUNBAADO DE LA CASETA DE PLANTA DF ENERGENCIA
ALUUBANO0
Luumwo ETERIR

148



Capitulo IV. Caracteristicas de los Servicios Proplos

IV.2. FUENTES DE ALIMENTACION.

Por la importancia de los servicios propios se debe de tener cuidado en
seleccionar su fuente de alimentacién, debido a que el buen funcionamiento de los
servicioa propios, depende la flexibilidad, confiabilidad y continuidad de servicio de
1a subestacion (dependiendo do la importancia do esta en el sistema eléctrico al que
oste conectada}.

Las principales fuentes de alimentacion para servicios propios, que generalmente

80 emplean on subestaciones eléctricas son:

1) Alimentacién an Corriente Alterna:

- Transformador de servicios propios derivado de una linea de
distribucian.
- Transformador de servicios propios derivado del terciario del banco

de transformacion.

- Transformador de servicios propios derivado de las barras de

distribucién de la propia subestacién.

- Planta Diesel de smergencia.

2) Alimentacién en Corriente Directa:

- Cargadores de baterias.

- Bancos de baterias.
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De acuerdo con la especificacién CFE VY500-16, tods subestacién debe de contar
con fuentes de alimentacidon Primaria, Secundaria y de Emergencia; contando con un
minimo de 2 fuentes de alimentacion. €1 numero y tipo de fuentos do alimentacién para
servicios propios, dependa principaimente de la disponibilidad de las mismas, asl como
de la importancia y localizacién de la subestacién que se esta proyectando. En la tabla
4.1 se relacionan los tipos de fuentes de alimentacién a utilizar, dependiendo del
nivel de tension que maneje la subestacion eléctrica.
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TABLA 41 CARACTERISTICAS GENERALES Y ALTERNATIVAS DE SELECCION DE FUENTES
DE ALIMENTACION A SERVICIOS PROPINS EN SUBESTACIONES
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FUENTES BE ALTMENTACION BANCOS  DE  BATERIAS
NIVELES DE TRANSFORHADIR
PLANTA
TENSION DE 10 CkVvad NUMERD NUMERD
PRIKARIA RESPALDD RoSh o ) (EMERGENCIA DIESEL IE DE
SUBESTACICHES v BANCES CARGADORES
Ck
Ckv WEADE | UNEADE | oRES | TERCNRO | P - TENSION  VCD §j TENSION  vCD
OISTRBUCION | DISTR3UCOl | 5. £ Buico OESEL EXTERMA 125 48 125 48
400 - 230 1 2 4 3 300 150 150 pos | pos | TRES | TRES
400 — 115 1 2 4 3 300 150 150 0os | opos | mes | mes
230 ~ 115 1 2 4 () 3¢ 150 150 75 uwo | uno | pos | oos
230-63, 34.5 1 2 .«L-» 2 4 (9 3 150 150 75 uNo | UNO | DOS | DOS
115 - 69 1 2 b 2 75 uvo { uno | oos | pos
115 69 - 345 118 1 2 75 uno | wmo | DOS | DoS

L & 2 4 ~ INDICA ORDEN PREFERENCIAL DE UTILIZACION NGTA LES VALDRES IMDICADOS £K £STA TASLA
4o+ ~INDICA OPCIUIN TE UTILIZACIAN SON LOS QUE ACTUALHENTE SE UTILIZAN EN EL

e EPCILN (SIB.O EN CASO IE

-PDR_EXC| IE OUE LAS D1SEAD POR LA COURDINACION DE PROYECTOS DE
LINEAS DE RISTRIBUCION KD SEAN CLYFIABLESY

TRANSHISION Y TRANSFORMACEN




Ingenieria Basica para el disefio de una Subestacién

1V.3 "CLASIFICACION DE CARGAS Y CIRCUITOS.

i RN

Do la diversidad de equipo y dispositivos con que esta formado o! sistema de
servicios propios y dependiendo de la importancia de estos; se clasifican en:
- Cargas y Circuitos Esenciales de Corriente Alterna.

Dentro de este grupo se considera todos aquellos dispositivos y circuitos
que dobido a su importancia, os indispensable ol no interrumpir su alimentacién,
para beneficio de la subestacién.

- Cargas y Circuitos No Esenciales de Corriente Alterna.

Son todos aquellos dispositivos y circuitos para los qus no os necesaria

su energizacion durante lapsos de interrupcion de la energia.
- Cargas y Circuitos do Corriente Directa.
Todas aquellas cargas y circuitos que por sus caracteristicas de

construccién & importancia deben alimentarse con corriente directa.

En la tabla 4.2 se tienen algunas cargas tipicas seleccionadas de acuerdo al tipo

de carga de servicios propios en subestaciones eléctricas.
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TI1PO b E ALINEMNTACION
CORRIENTE ALTERNA
CORRIENTE DIRECTA
KORMWAL EMERGENRC I A
CARGAS M0 ESENCIALES CARGAS- ESENCIALES
- BOMBAS DE AGUA ~ CARGADCRES DE BATERIAS - PROTECCIONES DE LINEAS DE TRANSMISION
- ALIMEHTACION DE EQUIPOS AUXILIARES OE | - PROTECCIOHES DE BANCOS DE TRANSFORMACIDH
- BARRAS € AL DE POTENCIA
DEL TABLERO DE ALUMBRADD ~ CIRCUITOS DE CONTROL Y SENALIZACION DE
EXTERIOR - vont i ladores OUIHILLAS

=« UNJUDES DE AIRE ACDHDICIOHADO
DE OFICHMAS

- ACCIORMIIENTOS Y CALEFACTORES
DE CUCHILLAS DE ALTA TENSIOR

- cambiadores (o derivaciones

- BARAAS OE EMERGENCIA DEL TABLERD
D€ ALMBRADD Y CONTACTOS

- ACCICHARIENTOS Y CALEFACTORES DE
INTERRLPTORES DE ALTA TENSIOH

~ UNIDADES DE AIRE ACONDICIONADO DE SALA
DE TABLERDS

- CIRQUITOS DE CIERRE Y BISPARD OE
INTERRUPTCRES

- CUAROS DE ALARMAS
- COMRICACIOHES

- CONTROL SUPERVISGRIO

TABLA 4.2 CLASIFICACION DE CARGAS Y CIRCUITOS DE SERVICIOS PROP10OS
POR  TIPO DE ALIMENTACION
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ingenieria Basica para ol disefio de una Subestacién

1V.4 SELECCION DE BATERIAS Y CARGADOR DE BATERIAS.

Existen dos tipos de baterias:

a) Plomo - Acido
b) Alcalinas (Niquel-Cadmio y Niquel-Hierro)

"El tipo de baterias que se seleccione debe do estar dentro de la especificacién
"CFE-V7100~18, de donde 56 tienen los siguientas valores caracteristicos de cada
una de ellas, tablas 4.3 y 4.4,

Tensidn Plomo-Acido Niqusl-Cadmio
Nominal 2.0 1.2
Final 1.75 1.14
Flotacion 2.15 1.40
Igualacion 2.33 1.85

TABLA 4.3 TENSIONES CARACTERISTICAS DE ACUMULADORES
EN VOLTS POR CELDA
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Valares ’ Plomo-acido Niquel-Cadmio

o e 125V | 48V 125v | 48V
“Nimoro do caldas 80 24 02 40
Nominal 120 48 110 48
Final 105 42 105 45.8
Flotacién 129 51.8 128 56
Igualacién 140 58 143 82

TABLA 4.4 YALORES CORRESPONDIENTES PARA UN SISTEMA
DE 125 Y 48 YOLTS

1v.4.1 CALCULO DE BATERIAS.

Para ol célculo de las baterias del sistema de servicios propios, debe
considararse el caso de emergencia que requiera mayor energia para el funcionamiento
oportuno de el equipo que aisle la falla ocurrida,

Para ol caso de l!a subestacion “COATEPEC* (ver fig. 1.1), las fallas que
ocasionarian la apertura de mas interruptores, seria una falla en las barras, por lo
que tenemos los siguientes casos de falla:

CASO I : FALLA EN LAS BARRAS DE 13.8 kY.

Una falla en las barras do 13.8 kV, provocaria 1a apertura de los §

interruptores, si el consumo de la bobina de disparo de cada interruptor de 13.8

kV e3-de 40 Watts, se requiero entonces una demanda de energia de (5 x 40) 200

Watts,

CASO II : FALLA EN LAS BARRAS DE 115 kY.

Para el caso de una falla en las barras de 115 k¥, abriran 3 interruptores,
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lngen.ieria Basica para el disefo des una Subestacion

y si cada interruptor de 115 kV tiene una bobina de disparo de 600 Watts, se
necesita entonces una demanda de (3 x 600) 1800 Watts.

Es evidente gque una falla on las barras de 115 kV, requiere una mayor demanda do
energia, por lo que es el caso que se toma en cuenta para ol calculo de la capacidad

de las baterias, y el procedimionto es el siguiente:

Se toman en cuenta las cargas conectadas a las barras de C.D. dol tablero ds
servicios propios que entraran en operacién en caso de falla. Entonces para 68
interruptores de 115 kV (3 actuales y 3 fukuros), y de acuerdo a las caracteristicas
del equipo se tiene:

Bobinas de Disparo.
6 x 600 W = 3500 Watts

I =_W = _3600 = 28.8 Amp.
v 12§

Si tomamos en cuenta la secuencia de operacion de los interruptores en caso de

persistir la falla, ia cual es la siguiente:
A - 0.3 seg. - CA - 3 min. ~ CA

Donde:

A = apertura. C = cierre,
De acuerdo a las caracteristicas del equipo, se consideran 0.05 seg. de tiempo
de apertura, Para fines de calculo, se pueden sumar los tismpos de operacidn, entonces:
0.05 + 0.3 + 0,1 + 3*60 + 0.1 = 180.55 seg. = 3 min. 55 seg.

La carga constante es la de proteccion y sefalizacion, considerada como un maxime
de 10 Amp.

! Para la subestacibn "Coatepec” se tiene contemplado a futuro 2 alimentadores y
un banco de transformacién.
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Capitulo IV. Caracteristicas de los Servicios Proplos

Ahora cohliao}‘andu un periodec de emergencia de 8 horas, se tieno ol siguiente

' ciclo de trabajo:

DEMANDA TIEMPO

A. Disparo de interruptores 28.8 Amp. 3 min. 55 seg.
B. Protaccién y SeAalizacién. -~ ... - .-+ .10 Amp. 8 Hrs.
C. Operacién de cuchillas e in(el"rupt'n'rn 5 Amp. 18 min.

Después de reparada la falla se restablece el servicio y se requiere operar
interruptores y cuchillas, esta carga es la considerada en ol punto C. con una carga
promedio de § Amp. y considerando un minuto do operacidn por aparato (12 cuchillas +
B interruptores = 18 aparatos).

el siguiente paso es dibujar un diagrama del ciclo de carga, con sus
correspondientes tiempos de duracién, ya que el tamafic de la bateria requerida para
determinado ciclo de carga, dependera no solo del tamafio y duracién de cada carga, sino

también de la secuencia en que estas ocurren. Que para este caso es el siguiente:

.
A
A3
A2 ’__—__—
10
RN
T2» 7Th 5% 0.05
L
I
Tl = B8Hhrs,

-
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Después de obtener ol ciclo deo carga de la bateria, se aplica la siguiente
ecuacion: '

P = Al + A2 -A1 + _AI-A2 + ... An - An-l
A1 R2 R3 Rn
Donde:

P = numero de placas positivas requeridas

A1,A2,...,An = ampores para los pericdos 1,2,...,n
Ti,T2, ,Tn = tiempos en minutos indicados
R1,R2,...,Rn = capacidad por placa positiva en amperes para los tiempos

T1,72,..,Tn

Los valores de R1,R2,,.,An se obtienen do las curvas de caracteristicas de
descarga del fabricante, dependiendo del tipo de baterias a emplear.

€1 calculo en este caso seo hard con caracteristicas de una bateria da tipo EOP
de EXIDE, por lo que se obtienen los siguientes datos:

Al = 38.8 Amp. T1 = 8 hrs. Rl = 5 A.p.p.p.
A2 = 10 Amp. T2 ~ 7 h. 56' 0.05% R2 = 5.1 A.p.p.p.
A3 = 15 Anp. T3 =18 R3 = 33 A.p.p.p.

Sustituyendo valores:

pP=-_388 + _10-38.8 + _15-10
5.1 33

P = 7,76~5.56+0.15 = 2.27

P = 2.27 = 3 placas positivas

Entonces, si nocesitamos una bateria con 3 placas positivas el tipo de baterias
a emplear sera EQP ~ 72

2 EOP - 7 ; Las letras EOP es del tipo de bateria y el numero 7 es por que la

baterfa tiene una placa negativa mis que las positivas.
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SR Capitulo IV, Caracteristicas de los Servicios Proplos

“con este valor y por medio do tablas do fabricantes se determina la capacidad de

1n‘b'a‘tuﬂ.'s:,"la cual sera do:

120 Amperes Horas en 8 Horas.

Iv.4.2 CALCULO DEL CARGADOR DE BATERIAS.

Para seleccionar un cargador para recargar una bateria en un tiempo minimo y al
voltaje de igualacion (2.33 Volts por celda para plomo-dcido, 1,55 Volts por colda para
niquel~cadmio y 1.8 Volts por celda para niquel-hierro), se utiliza la siguiente

formula:

AH. X 1.10 1 1
m e s L X — X
Kl

T K,

Donde:

A - Capacidad en amperas del cargador.

AR, = Amperos hora descargados en la bateria.

1.10 Factor minimo de eficiencia de carga para plomo-acido{Usese
1.40 para niquel-cadmio y niquel-hierro.

T - -Cantidad de horas para la recarga.
L - Demanda continua de! sistema,
K, - Factor do temperatura (Tabla 4.5)
K2 - Factor de altitud (Tabla 4.5)
ALTITUD (m.s.n.m) TEMPERATURA
Mts. K2 c K,
Hasta 1000 1.00 40 1.00
1001 - 1500 0.94 50 0.83
1501 - 3000 0.82 60 0.64

TABLA 4.5 FACTORES DE CORRECCION DE’TEMFERATURA
Y ALTITUD PARA CARGADORES DE BATERIAS.
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En base a las caractaristicas de las baterias selaccionadas. se tienen 108"
siguientes datos para el calculo del cargador de baterias:

A. H. = 120

Tiempo do recarga = 12 Hrs.

L = 10 Amps. de demanda continua. e SRS e
Altitud = 1300 m.s.n.m.

Temperatura ambiente = 20 'C

Sustituyendo valores en la formula anterio

(120 X 1.10)

P
A= 22.34 Amp.

Con'este valor y con ayuds de catalogos de fabricantes, el cargador de baterias
adecuado para las baterias de servicios propios, serdi de las siguientes
caracteristicas:

Tonsién nominal de entrada = 220 V. C. A.
Corriente nominal de entrada =~ 13.8 A, C. A,
Tensién nominal de salida = 125 A, C. D.
Corrionte nominal do salide = 25 A, C., D.
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~I¥.5 ‘SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE SERVICIOS PROPIOS.

Del diagrama de servicios propios so obtienen las cargas que se encuentran
conectadas a las barras del tablero de servicios propies. Para 1la subestacion
“COATEPEC" so consideran las siguientes:

CARGA FACTOR DE CARGA
EQUIPO INSTALADA DEMANDA DEMANDADA
KW X KW
CAHGADOR DE BATERIAS 4.500 100 4.500
ENFRIAMIENTQ DE BANCO 1.500 60 0.900
CASETA DE CONTROL 3.200 100 3.200
ALUMGRADO EXTERIOR 5.375 100 5.375
MANTENIMIENTO 40.000 30 12,000
CONTACTOS 1s CASETA DE CONTROL 0.750 30 0.225
EXTRACTOR SALA DE BATERIAS 0.373 90 0,336
AIRE ACONDICIONADO CASETA DE CONTROL 12.000 60 7.200
CALEFACTORES DE INTERRUPTORES 0.705 100 0.708
CALEFACTORES DE CUCHILLAS 1.26C 100 1.260
BOMBA DE AGUA 0.746 30 0.224
FOTOCONTROL ALUMBRADO EXTERIOR 1.530 100 1.530
MOTORES DE INTERRUPTORES 7.800 100 7.800
MOTORES DE CUCHILLAS 3.355 100 3,355
CARGA TOTAL INSTALADA 83.09
CARGA TOTAL DEMANDADA 48.61
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Se obtieno ontonces que la carga total demandada de los servicios propios es
de 48.81 KW, si se toma en cuenta un 25% mas, considerando cargas futuras o
imprevistas, entonces:

Carga total demandada = 4B.681 * 1.25 = 60.768 KW.

Lo quo corresponde a elegir el transformador del valor comercial, que es bde 75
KYA, y que esta de acuerdo seglin espscificacion de CFE; ver tabla 4.1,
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CAPITULG V :
COORDINACION DE
AISLAMIENTO EN LA SUBESTACION

V.1 DEFINICIONES.

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA, Es la tensidon del sistema por la cual éate puede

designarse y al que se relacionan ciertas operasciones del sistema (la tensién nominal

del sistema o3 cercana al nivel de tension al cual el sistema opera normalmente y
provee la base de tensidn en por unidad para propdsitos de estudio del sistema, tal
como flujos de carga, corto circuito y estabilidad).

TENSION MAXIMA PARA EL EQUIPO. Es al valor eficaz maximo de tension de fase a fase por
la cual ol equipo se designa en cuanto a su aislamiento y otras caracteristicas que se
relacionan con esta tension en las normas para equipo pertinentes. Para propdsitos de
coordinacién de aislamiento, la tensién maxima del equipo se divide en:

Categoria I : Hasta 245 kV

Categoria II : Arriba de 245 kV.

SISTEMA CON NEUTRO AISLADO. Es aquel! sistema donds el neutro de los transformadores

de potencia no se conecta a tierra, o se conecta mediante dispositivos de medicion u

otros dispositivos de muy alta impedancia.

SISTEMA CON NEUTRO CONECTADO A TIERRA. Es aquel sistema donde el neutro se conecta a
tierra, ya sea, soélidamente o mediante una resistencia o roactancia de un valer

suficientementa bajo para reducir sobretensiones temporales o transitorias y facilitar

la selectividad de la proteccion de falla a tierra.
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FACTOR DE FALLA A TIERRA (Ke). Para una configuracién dada de un sistema, es ia

relacién del valor de tensidn eficaz de fase a tierra mas alto a la frecuencia del

sistema sn una fase sana durante una falla de fase a tierra (afectando una o mas fases
en cualquier punto) al valor de la tension eficaz de fase a tierra a la frecuencia del
sistoma que podria obtensrse on una localidad seleccionada de un sistema trifasico sin
la falla.

IMPULSO DE RAYO MORMALIZADO. Es un impulso completo que tiens un frente de 1.2

microsegundos y un tiempo de cola (a la mitad de su valor) de 50 microsegundos. Se

describe como un impulso de 1.2/50.

IMPULSO DE MANIOBRA NORMALIZADO. Es un impulso completo que tiene un frente da 250
microsegundos y un tiempo de cola (a la mitad de su valor) de 2500 microsegundos. Se

describe como un impulso de 250/2500.

TENSION AGUANTABLE {convencional o estadistica). Es aquella tensién, con la forma de
la tensién representativa, que tiene una probabilidad de referencia de ser soportada

por el aislamiento. Y se designa como:

-~Tensidn Aguantable Convencional. Cuando se asume que la probabilidad de

referencia es 100X,

- Tension Aguantable Estadistica. Cuando la probabilidad de referencia es
90%.

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE RAYQ (NBAI)}). Es la resistencia (aguante)

dieléctrica del aislamiento expresada en términos del valor cresta de un impulso de

rayo normalizado. E1 nivel basico de aislamiento al impulso de rayo (BIL por sus siglas

en inglés), pueds ser estadistico o convencional, a continuacion se definen.

NBAT ESTADISTICO. Se aplica especificamente a aislamiento autorrecuperable. Es el
valor cresta de un impulso de rayo normalizado para el cual el
aislamiento exhibe una probabilidad de 90X de resistir {o una
probabilidad de 10X de fallar) bajo condiciones especificas,

NBAI CONVENCIONAL. Se aplica unicamente 2 aislamiento no-autorrecuperable. Es sl
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valor cresta de un impulso de rayo normalizado para el cual el
aislamiento no debera presentar descarga disrruptiva cuando se
somete a un nimerc predetsrminado de aplicaciones de este

impulso bajo condiciones especificas.

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE MANIOBRA (NBAM), Es la resistencia
disléctrica del aislamiento expresads en términos del valor cresta de un impulso de

maniobra normalizado. El nivel basico de aislamiento al impulso de maniobra (BSL por
sus siglas en inglés) al igual que el NBAI puede ser estadistico o convencional.

TENSION CRITICA DE _FLAMEO. Se aplica especificamente a aislamiento autorrecuperabls.

Es el valor cresta de un impulso que bajo condiciones especificas causa flameo a través
del medio que lo rodea en 50X do las aplicaciones.

JENSION NOMINAL DE_AGUANTE DE_CORTA DURACION O DE LARGA DURACION BAJA FRECUENCIA. Es

el valor eficaz de wuna tension sinusoidal de baja frecusncia que e! equipo debera

soportar durants pruebas realizadas bajo condiciones especificas, por un periodo de
tiempo preestablecido.

NIVEL DE PROTECCION Al IMPULSO DE RAYO DE UN DISPQSITIVO DE PROTECCION CONTRA IMPULSOS.

Es el valor cresta de la tension de un impulso de rayo que no debe excederse on las

terminales de un dispositivo de proteccion cuando se aplican impulsos por rayo de forma
de onda normalizada y valores nominales bajo condicionss preestablecidas.

NOTA: Los niveles de proteccidn al impulso de rayo, estan dados numéricamente por los
maximos de las siguientes cantidades:

(1) Tensitn de Flameo al Impulsc de Frente de Onda
(2) Tensién de Flameo al Impulso de 1.2/50
(3) Tensién do Descarga a la Corriente de Descarga Especificada

NIVEL DE PROTECCION AL IMPULSO DE_MANIOBRA DE UN DISPOSITIVO DE PROTECCION CONTRA

IMPULSOS. Es el valor mas alto de tension de un impulso de manicbra que no debe

excederss en las terminales de un dispositivo de proteccién cuando se aplican
impulsos por maniobra de forma de onda normalizada y valores nominales bajo condicicnes
proestablecidas.
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NOTA: Los niveles de proteccién al impulso de manicbra se dan.numéricamente por los
maximos de las siguientes cantidades: : ’

(1) Tensién de Descarga al Impulso de Maniobra.
(2) Tensién de Flameo al Impulso de Maniobra.

DISPOSITIVOS LIMITADORES DE SOBRETENSIONES. Son dispositivos que limitan 1a amplitud
de las sobretensiones, o su duracion o ambas. Los dispositivos de proteccién tal como

los apartarrayos caen bajo esta definiciodn.

CONDICIONES ATMOSFERICAS NORMALIZADAS. Las condiciones atmosféricas normalizadas de

referencia son:

- Temperatura Ta -20°%
- Presion ba = 101.3 kPa (1,013 mbar, 760 mm Hg)
- Humedad absoluta ho =11 p/ma

DEFINICIONES APLICABLES A APARTARRAYOS.

APARTARRAYOS. Es un dispositive de proteccidn para limitar los impulsos de tensién en
ol equipo, desviando la corriente del impulso, regresando el dispositivo a su condicién

original. Este es capaz de repetir estas funciones come se especifigue.

CORRIENTE DE CLASIFICACION. Es la corriente designada para 1levar a cabo las prusbas
de clasificacion (5000 A, 10000 A, 20000 A, etc).

CONTADOR DE DESCARGAS. Es ol medio para registrar el nimerc de operaciones do descarga

del apartarrayos.

CORRIENTE OE DESCARGA. La corriente de impulso que fluye a través de un apartarrayos.

TENSION DE DESCARGA. Es el voltaje que aparece entre las terminales de un apartarrayos
durante el paso de la corriente de descarga.
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NIVEL OE PROTECCION AL IMPULSO. Para una forma de onda definida es ol mayor de: el
valor maximo de flameo o el valor de la tensién de descarga correspondiente.

JENSION DE FLAMEO AL IMPULSO. Es el valor més alto de tension alcanzado por un impulso
do una forma do onda y polaridad predeterminadas {aplicado entre las terminales de un

apartarrayos) que causara flameo del entrehierro (gap) justo antes del flujo de la
corriente de doscarga.

TENSION DE FLAMEO A LA FRECUENCIA DEL SISTEMA. Es el valor eficaz (rms) de la menor

tension sinusoidal a la frecuencia del sistema que causara flameo cuando so aplique

entre las terminales de un apartarrayos.

TENSION SOPORTABLE (AGUANTABLE) A LA FRECUENCIA DEL SISTEMA. Es una tensién eficaz

preestablecida de prueba a la frecusncia del sistema, que no causara descarga

disruptiva.

FLAMEQ. Es una descarga disrruptiva antre los electrodos de un entrehierro {gap) de

medicion, un entrehierro para control de tensién, o el entrehierro de un dispositivo
de proteccidn.

ELEMENTO VALVULAR. Es un resistor que debido a su caracteristica voltaje-corriente
no-lineal limita la tensién a través de las terminales de un apartarrayos durante el
flujo de la corriente de descarga y contribuye a la limitacién de la corriente a ia
tension normal de operacion.
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¥.2  GENERALIDADES

En términos generales la “COORDINACION DE AISLARIENTO" es 1a forma de administrar
las posibilidades de falla y las caracteristicas de aislamiento de los dispositivos
eléctricos, de tal manera que al presentarse una sobretensién, se evite dentro de lo

posible que afecten a los equipos y con ello la continuidad de servicio.

Para lograr el objetivo de la coordinacién de aislamiento, esta involucra el
Dimensionamiento Dieléctrico de la subestacion (distancias de fase a tierra, ontre
fases, otc.), las caracteristicas del aislamiento, la consideracién de equipos de
proteccion (apartarrayos) y un blindaje por medio de bayonetas e hilo de guarda en las

estructuras de la subestacion.

E]l aislamiento de los aparatos o instalaciones de una subestacién eléctrica, debe
de contar con ciertas caracteristicas para poder soportar los tipos do tensiones y
sobretensiones que se puedan presentar durante la operacidn de la subestacion. Para lo
cual es necesario conocer tales tipos de tensiones, y asi mismo los tipos de

aislamientos con que cuentan los diferentes equipos de la subestacidn.

v.2.1 TIPOS DE TENSIOMNES Y SOBRETENSIONES.

La instalacién de una subestacién eléctrica, asi como el conjunto de eguipo gqus

1a forman, estan oxpuestos a los siguientes tipos de tensiones:
- Tension de servicio o nominal.
- Sobretensiones internas de maniobra.

- Sobretensiones externas o atmosféricas.

TENSION DE SERVICIO O NOMINAL:

Esta tension es la que el equipo mayor soporta en condicionas normales de
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- operacion. Aunque en lo que se refiere al cilculo de los aislamientos se

considera igual a la tension maxima de disefo del equipo.
SOBRETENSIONES INTERNAS POR MANIOBRA:

Estas sobretensiones son do breve duracién y fuertemente amortiguadas. Son
debidas a 1as maniobras de interruptores y pueden simularse, con respecto a los
efectos que producen sobre los ajslamientos, con impulsos de maniobra

normalizados 250/2500 ys.

SOBRETENSIONES EXTERNAS O ATMOSFERICAS:

Estas sobretensiones son do duracion ain mis pequefias que las de maniobras
y muy fuertemente amortiguadas. Son debidas a la caida de un rayo sobre las
linoas de transmision, sobre 1a instalacion de la subestacién o en sus
proximidades. con respecto a los efectos gque producen sobre los aislamjentos,

pueden simularse mediante impulsos tipo rayc normalizados 1.2/50 us.

De tales sobretensiones las ocacionadas por manjobra afectan en mayor proporcion
a instalaciones que trabajan con tensiones arriba de 230 kV, debido a que los niveles
do tension son altos. Y las sobretensiones por descargas atmosfaricas son de mayor

consecuencia en instalaciones con tensiones menores a 230 kV.

v.2.2 TIPOS DE AISLAMIENTOS.

Los aislamientos incluidos en los aparatcs instalados en las subestaciones de
alta tension son de tipos muy diferentes; por una parte estin los intervalos de aire
entre conductores a diferente potencial (por sjemplo, el aislamiento entre conductores
de diferentes fases), por otra estan los aislamientos representados por las superficies
aislantes de los aparatos o partes de estos, también conocidos como alsfamientos
recuperables (por ejemplo la suparficie de las boquillas de un transformador) y por
ultimo estan los aislamientos internos de los equipos, conocidos como ajsiamientos no
recuperables {por ejemplo, el aislamiento entre las bobinas y el nucleo de un
transformador). Su comportamiento con respecto a las sobretensiones os también muy
diferente; asi, por ejemplo, la posibilidad de arqueo de los intorvalos de aire entre
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conductores depende de) tipo de tensién aplicada y de las condiciones do humedad y
presion del aire, mientras que estas condiciones no influyen sobre la falla de los
aislamientos internos

En lo que respecta a las asuperficies aiaslantes externas, su tensién de
contorneamiento depende mucho del tipo y grado de contaminacién do la superficie y de
la presencia de niebla o lluvia.

€l aislamiento interno, generalmerite coristituido por aislantes sdlidos o
liquidos, sufre un procesc du envejecimiento durante s] tiempo que estén en servicio
y aun més en el caso deo una sobretension.
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V.3  DIMENSIONAMIENTO DIELECTRICO.

Las distancias a considerar en ol dimansionamiento dieléctrico en subestaciones

eléctricas exteriores, son:

a)
b)
c)

d)
e)
f)

Distancia de fase a tierra.

Distancia entre fases o entre partes ensrgizadas.

Altura minima de las partes anergizadas de los equipos sobre &l nivel del
suelo.

Altura de los buses sobro el nivel del suelo de la subestacién,

Altura de remate de linoas de transmisién.

Distancias de seguridad de subestaciones.

DISTANCIA DE FASE A TIERRA:

La relacidn entre la tension critica de flameo y el nivel basico de impulso, esta

dada en forma oxperimental por la siguiente expresion:

NBI = 0,961 TCF

De acuerdo con normas el valor de tension crilica de flameo se calcula a partir

del nivel basico de impulso al nivel del mar, o sea:

TCF vy = NBI/0.961

para el caso de 13.8 y 115 kV, se obtiore:

13.8 kv TCFuwnl = 110/0.981 = 114.46 kv
115 v TCF“”.” = §50/0.961 = 572.3 kV
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Para disefio se utiliza ta TCFM " corregida por altitud y por humedad o sea:

TCF = (ICF x Kh) 7 8

diseho norsal

- Donde:
8 = Factor de donsidad del aire de acuerdo con la altitud y temperatura
(ver tabla 5.1)
Kh = Factor de humedad atmosférica (ver fig. 5.1}

La rolacién entre la TCFaI;em y la distancia dieléctrica entre electrodos es tal,
gque para un impulso producido por un rayo, considerando un gradiente de tensién que

varia entre 500 y 600 kV/m, se obtiene la siguiente expresién:

TCF om0 ™ K x 8¢

despejando d, , y utilizando el valor promedio de K, la sxpresion queda de la siguiente

f-t
{forma:

8¢ ™ TCFyenp / 550 (2 1000 msam)

Para obtener la distancia de faso a tierra a alturas distintas de 1000 msnm, la
distancia se corrige mediante un incremento de la distancia dieléctrica por altura,
cuyo valor es de 1.25% por cada 100 m. de incremento de altitud aplicando la siguiente
expresién:

d . =d

. + 0.0125{(h-1000)/100)d

F-t(1000) f-1(1000)

Empleando las dos expresiones anteriores, con valores de la tabla 5.1 y

considerando una humedad absoluta de 11 q/mz. tenemos las distancias minimas de fase

a tierra,
A 1000 msnm:
para 13.8 kV; dIAt = (114.46/0.893)/550 = 0.233 m.
para 115 kV; d'._' = (572.30/0.893)/550 = 1.165 m.
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HUMEDAD ABSOLUTA (9/m*)

NOTA: 1 valor de humedad da 11 g/m’ comesponds a! 100 X de
humedad relativa,

FIG, 5.1 FACTOR DE CORRECCION Kh POR HUMEDAD
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Y para 1‘300l manm:

para 13.8 kY; d,.¢ = 0.233 + 0.0125[(1300-1000)/10010.233 = 0.242 m.
para 115 kv; dy.¢ = 1.185 + 0.0125[(1300-1000)/100]1.165 = 1.208 m.

DISTANCIAS ENTRE FASES O ENTRE PARTES ENERGIZADAS:

Las distancias entre fases basicamente son las distancias entre las barras de 12
subestacion, es definitivo que este no es el unico ni el definitivo calcule de
distancia entre centros de fases gque se realiza para el disefio de barras, pero sirve
de referencia para el dimensicnamiento de ostas.

Existen dos tipos de barras, desde el punto de vista constructivo, que son las
barras rigidas (tubulares) y barras flexibles (de cable), siendo los criterios de
calculo diferentes para cada tipo, pero para ol dimensionamiento previo se tienen las

siguientes:
a) El calculo seo realiza tomando como base las distancias deo fase a tierra.
b) Las barras rigidas por su construccidn se suponen no sujetas a movimiento

por viento o sismo.

c) Cuando se trate de barras flexibles, deberan ser tomadas en cuenta las
siguientes: longitud del clarc, temperatura maxima, oscilacién maxima
permisible para las cadenas de aisladores por efecto de presion de viento

y posicién de los conductores durante cortos circuitos.

Para el caso de las subestaciones con barras rigidas se considera el efecto
dindmico de las corrientes de corto circuito obteniendose factores constantes, que
expresan la distancia entre centros de apoyo on funcion de la distancia minima de fase
a tierra; ver tabla 5.2,

La altitud del municiplo de Coatepec es de 1245 msnm, para fines de
calcule se puede considerar de 1300 msnm,
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Altitud Presidn Factor de
on correccién
Metros kPa mn Ho L]

[ 101.3 760 1.000
100 100,1 751 0.9088
200 98.9 742 0.976
300 97.7 73 0.965
400 96.8 726 0.954
500 85.5 716 0.842
600 4.3 707 0.931
700 93.2 699 0.919
800 2.1 601 0.908
900 90.9 682 0.897
1000 80.5 679 0.893
1100 8s.8 666 0.876
1200 87.7 658 0.8686
1300 86.7 650 0.855
1400 85.6 842 0.845
1500 84.5 634 0.834
1600 83.6 627 0.824
1700 82.5 619 0.814
1800 81.5 611 0.804
1900 80.5 604 0.794
2000 79.5 598 0.784
2100 78.5 589 0.774
2200 77.5 581 0.765
2300 76.5 574 0.756
2400 75.8 567 0,746
2500 74.7 560 0.737
2800 73.9 554 0.728
2700 72.8 548 0.718
2800 72.0 540 0.710
2900 70.8 531 0.698
3000 70.1 526 0.692
3100 69.2 518 0.683
3200 68.3 512 0.674
3300 67.5 506 0.665
3400 66.5 499 0.656
3500 65.6 482 0.6847

TABLA 5.1. FACTOR DE CORRECCION POR PRESION A DISTINTAS ALTITUDES.
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TENSION NOMINAL DISTANCIA MINIMA ENTRE
DEL SISTEMA CENTROS CE FASC
(BARRAS RIGIDAS)

HASTA 24 kV 1.7 x Distancia minima do fase a tierra
a la altura del lugar

34.5 a 400 kV 1.8 x Distancia minima de fase a tiorra
a la altura del lugar

NOTA: LOS FACTORES DE 1.7 Y 1.8 CORAESPORDEN A LOS RECOMENDADGS POR
L0S COMITES (NTERHACIDNALES DE NORMAL JZACION,

TAB, §.2  DISTANCIAS DE DISERO RECOMENDADAS PARA SUBESTACIONES
CON BARRAS RIGIDAS.

Las distancias minimas de disefio entre centros de fases para subestaciones con
barras flexibles, se oxprosan como el producto de una constante multiplicada per la
distancia de fase a tierra, siendo los valores correspondientos de dichas constantes

funcion de los niveles de voltaje de las dimensiones de los claros; ver tabla 5.3.

TENSION NOMINAL DISTANCIA MINIMA ENTRE
DEL SISTEMA CENTROS DE FASE
{BARRAS CON CABLE)

34.5 a 230 kY 1.8 a 2 x Distancia minima do fase a tierra
a la altura del lugar

400 kv 2 a 2,25 x Distancia minima de fase a tierra
a la altura del lugar

NOTA: LOS VALORES INERIORES DE LA TABLA ANTERIOR SE APLICAR A CLAROS
MERORES DE 40 @, Y LOS SUPERICRES A CLARGS MAYORES DE 40 m,

TAB. 5.3  DISTANCIAS DE DISERO RECOMENDADAS PARA SUBESTACIONES
CON BARRAS FLEXIBLES.
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De planos normalizados de C.F.E, se recomienda que para una subestacién de
115/13.8B kV (caso de la subestacién “COATEPEC*) se disefie con barras flexibles
correspondiendo para el lado de tensién do 115 kV; un claro de 38 metros y para el lado
de 13.8 kV; un claro de 21.34 metros. Por lo que las distancias entre fases seran:

para 13.8 kV; d,_, = 1.8 x 0.242 = 0.436 m.

para 115 kV; d'_f = 1.8 x 1,200 = 2.178 m.

ALTURA MINIMA DE PARTES ENERGIZADAS DE LOS EQUIPOS SOBRE EL NIVEL DEL SUELO:

En la instalacién electrica de una subestacion ss comun la nacesidad de que ol
personal y vehiculos circulen en algunas de las areas de la subestacion, cuando esta
se encuontra energizada, por lo tanto debe aplicarse y respetarse lo establecido por
el reglamento de obras e instalaciones eléctricas, qua indica quo la distancia minima
de seguridad de los equipos eléctricos de las subsstaciones, debe ser determinada por
la siguiente expresion:

heq = 2.3 + (0.0105 x kV)
Donda:
heq = altura de parte viva do los equipos al nivel del suelo.
kV = reperesenta la tensién maxima de disefio

La expresion anterior es valida hasta 1000 msnm y aplicable en instalaciones de
69 kY o mayores.

Para alturas mayores se debe corregir por altitud, el segunde término del segundo
miembro de la expresién anterior. Y pars tensiones menores de 89 kV la altura no debe
de ser inferior a 3 metros cuando la subestacién no tiene barreras de proteccién; ver
figura 5.8,

Sustituyendo valores, tenemos:

para 13.8 kV; hn = 2.3 + (0.0105 x 15.5)
para 115 kV; heq = 2.3 + (0.0105 x 123)
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Corrigiendo por altitud el segundo término,

hw = 2,30 + d1 corregida
dlna = 0.0105 x 15.5 = 0.1863
‘“ns =~ 0.0105 x 123 = 1.298%

d1,, 4 corregida = 0.163 + 0.0125[(1300-1000)/10010.183 = 0.169
d1;,; corregida = 1.201 + 0,0125{(1300-1000)/100]1.291 = 1.339
hyg13:8 = 2.30 + 0.160 = 2.480 »
hgt15 = 2.30 + 1,330 = 3.639 m

De los resultados vemos que la distancia que resulto para 1a tensién de 13.8 kV
es menor de 3 metros, con lo que queda confirmado que la formuls recomendada,
efectivamante eos solo para tensiones arriba de 69 kV; por lo que se debe tomar la

distancia minima del equipo para 13.8 kV de 3 metros sobre ol nivel del suelo.

ALTURA DE BARRAS SOBRE EL NIVEL DEL SUELO:
fara la altura de barras colectoras flexibles, la referencia es el punto medio
del claro en las condiciones mis criticas de temperatura y esta altura seora la que

considere las optimas condicionss de seguridad para el psrsonal y zonas de maniobra.

La altura de las barras se cialcula con la siguiente expresién que incluys las
consideraciones anteriores.

h = 5.0 + {(0.0105 x k)

darras

La expresion anterior es valida hasta 1000 msnm. Para alturas mayores, se debe
corregir por altitud el segundo término del ssgundo miembro. De acuerdo con ella la
altura de las barras es:

para 13.8 kV; Ppgyras = 5:0 + 0.0105 x 15.5)(1.0375) = 5.168 m.
para 115 kV; Pogrras = 5:0 + (0.0105 x 123)(1.0375) = 6.340 m.

Para partes coincidentes entre barras y conexiones de squipo se debe da respetar
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1a distancia do fase a fase; os decir la altura minima del equipo mas la distancia de

fase a fase.

ALTURA DE REMATE DE LINEAS DE TRANSMISION:

La altura de las lineas do transmision que rematan en subestaciones eléctricas,
debe tener uns altura no inferior a la obtenida por la siguiente expresion y en ningun
caso debe de ser inferior a 6.0 motros:

Noa = §.0 + (0.008 x kV"u)

Esta expresion es vialida hasta 1000 msnm. Para alturas mayores, se debe corregir

por altitud el sagundo término del segundo miembro.
Sustituyendo valores se obtiene:

para 13.8 kV: hrsg ™ 5.0 + (0.006 x 15.5)(1.0375) = 5.084 m,
para 115 kv; h,u = 5.0 + (0,008 x 123)(1.0375) =~ 5.768 m.

Se observa que la altura resultantes ez inferior a !a permitida de & metros, por

lo que se debo do tomar de 6 metros la altura minima para este caso.

DISTANCIAS DE SEGURIDAD DE SUBESTACIONES:

Durante el periodo de! proyecto de una subestacidon es importante el conocer las
caracteristicas de operacion de la instalacién, es decir considerando 1a libre
circulacién del personal debajo de las ireas energizadas y la realizacién de maniobras
con vehiculos en ciertas zonas. Por lo tanto se debe de consideran ademig de las
distancias de fase a tierra y de fase a fase, ciertas distancias do seguridad para que

las denominadas partes vivas quedon siempre fuera del alcance del personal.

Estas distancias de seguridad son las indicadas en las figuras 5.2 a 5.8, donde
para estas se consideran las medidas de un individuo de talla media (1.8 m) y que con
los brazos en alto alcance una altura de 2,30 m, por lo gque la altura minima de las
bases de los equipos(estructuras menores) no deben ser inferiores a este valor; ver
figura 5.9.
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FIG. 5.2 DIMENSIONES GENERALES DE UN
INDIVIDUO PARA LA DETERMINACION
DE LAS DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Barrera de
proteccion

o
/@@%
=

/’ (=
7

I 1
df-t = distancie de
Ldf_’_! df-t _l fase a tlerrs

FIG. 5.3 AISLAMIENTO CON BARRERA DE PROTECCION
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FIG. 5.4 AISLAMIENTO HORIZONTAL SIN BARRER4A
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FIG. 5.8 ZONA DE TRABAJO CON
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FIG. 5.7 ZONA DE TRABAIO VERTICAL
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Capitulo V. Coordinacién de Aislamiento

V.4 " PROTECCION POR

APARTARRAYOS .

1

Para 1a coordinacion de aislamiento se hace un anilisis o prediccionss de las
posibilidades de sobretensionss en el sistoma eléctrico a proteger, Es comun suponer
un nivel de severidad sspesrada con un margen muy oxcedido al que realmente pueda
suceder. Que sea o no necesario considerar esto, depende de las consecuencias que tales
sobretensiones ocasionen en el equipo. Por sjemplo, las consecuencias ocacionadas en

un transformador o un resactor son realmente serias.

Es por ello que la coordinacién de zislamiento considera colocar apartarrayos
para proteger principalmente a2 equipos con aisiamientos no recuperables, tales como
transformadores de potancia y distribucién, transformadores de instrumento, reactores,
bancos de capacitores, etc. Hay otros tipos de equipo tales como aisladores soporte,
cuchillas, eotc.,, donde las consecuencias de falla no son tan serias como para

justificar el empleo de apartarrayos.

El principio basico de la operacién de la proteccién por apartarrayos, consiste
on drenar a tierrs las descargas originadas por las sobretensiones, de tal manera que
dichas ondas no llegen a rabasar el valor del nivel basico de aislamiento de las
equipos protegidos.

Por lo tanto, los valores de las caracteristicas de aislamiento de los
apartarrayos siempre deberan ser menoros que los que pueden soportar los equipos por
proteger.

Este principio se puede lograr por medio de las formas siguiantes:

a) Establecidos los niveles de aislamiento para los equipos, se selecciona e}
apartarrayos que ofrezca las mejores caracteristicas de proteccién.

b) A partir de las caracteristicas de proteccidn de un apartarrayos, se
establecen los niveles basicos de aislamiento normalizados para los
equipos.
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Cabe mencionar que existen tres criterios para coordinacién de aislamisnto entre
los aislamientos externos & internos do los squipos de la subestacion, los cuales son:

a) E1 nivel de aislamiento del sistema eos mayor que el intsrno.
AISLAMIENTO EXTERNO MAYOR QUE EL INTEANO.
b) El nivel do aislamiento externo o dol sistema os igual al interne,
EXTERNO IGUAL INTERNG.
c) El nivel de aislamiento externo os menor gue el interno.
EXTERNO MENOR QUE INTERNO.

Por lo genoral y para este caso, se parte de la conasideracién de que los
aislamientos internos y externos tisnen el mismo NBA, y de hecho los apartarrayos se
sealacciona de acuerdo con el nivel de proteccién deseado para los aislamientos

"_._internos, ‘con el cual quedan automiticamente cubiertos los externos.

Si se adopta el criterio de usar aislamientos internos reducidos (aislamientos
internos con menor NBA que los externos) entonces ss tendrd un ahorro de aislamiento,
pera las caracteristicas del apartarrayos seleccicnade deberan ser tales que
garanticen un mayor margen de prcmm:iém2

¥.4.1 SELECCION DEL APARTARRAYQS.

Las caracteristicas principales de 1os apartarrayos que se toman en cuenta para
su aplicacién, gon:

- Tensidn naminal (VYn)

- Corriente de descarga (1d)

- Tonsidn residual de descarga {Vr)*
- Tensidn de descarga a 60 Hz (Vsa)'

- Tensidn do descarga por impulso (Vp)

* Este concepto no es aplicable a los apartarrayos de oxido de zine.

2 El margen de proteccidn se explica en el faciso V.4.2.
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v’De,laLanxeriur'u. las primarias son la tension nominal y la corriente de
-doscarga, 'y a partir. do eatas se determinan las demis ya sea por normas o catalogos de
" fabricantes.

TENSION NOMINAL:

A osta tension tambien se le conoce como tensién de designacion del
apartarrayos y su valor se puede obtensr en forma simple de acuerdo con 1la
expresion:

Vn = Ke x VW
Donde:
Vn = Tensidén nominal del apartarrayos en kY,
Ko = Factor de conexidn a tierra cuyo valor depsnde de las relaciones:
Ro/)(l y Xo/X, siendo Ro la resistencia de secuencia cero equivalente
del sistema, ):, 1a reactancia de secuancia positiva del sistema.

VY, = Tension mixima de disefio en kV de fase a fase del sitema por

proteger

Para propositos de cilculos aproximados, ¢l valor de Ke se pusde tomar como
0.8 para sistemas con neutro efectivamente aterrizade en los gque se debs cumplir
que Ro/X, $1.0y Xo/)(, £ 3.0. Para gistemas con neutro flotante el valor de Ke

se toma como 1.0,

Para rolaciones distintas de Ro/X, y Xo/X, los factores se obtienen de
graficas de catslogos del fabricante o en 1a especificaciéon CFE LO000-08.

CORRIENTE DE DESCARGA DEL APARTARRAYOS:

El calculo del valor de la corriente de descarga del apartarrayos, se

obtiene de acuerdo a la siguiente expresidon:

Id = K(2NBAL)/Zo
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Donde:

Io =

NBAI =

Es la impedancia caracteristica de la linea, que entra a 1a
subestaciéon en ohms {los valores de impedancia caracteristica en
lineas de transmisién son del orden de 300 a 500 R ).

Nivel basico al impulao por rayo en el eq\iipn de la subestacién en
kY cresta.

Constante que depende de la distancia estimada de 1la descarga
reapecto del equipo protegido, y que a la vez depends del nivel
isoceraunico {cantidad de descargas atmosfericas por sz) del lugar
de instalacién. Sus valores pueden sar tomados de la siguiente
tabla:

Distancia (m) Factor K
700 3
1600 2
3200 1

TABLA 5.4 FACTOR PARA LA DETERMINACION DE LA
CORRIENTE DE DESCARGA

Segun registros tomados del campo el 90X de las descargas atmosfericas son

inferiores a 5 kA en lineas de distribucidn, y el 85X son inferiores-a 10 XA en lineas

de alta tensian,

se puede tomar en cuocnta esto para determinar la capacidad de

corriente de un apartarrayos cuando la instalacion no justifica (importancia de la

subestacion on la red eléctrica) el uso de apartarrayos de gran capacidad de descarga,

disminuysndo asi el costo del apartarrayos.

V.4.2 MARGEN DE PROTECCION.

A la diferencia que debe de existir entre ol nivel basico de aislamiento al

impulso del aislamiento por proteger y la maxima tension que puede aparecer en el
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apartarrayos se le conoce como margen de ﬁrolaccién; ver fig. 5.10. Se establece que
debe ser como minimo del 20X para impulsos por rayo y 15% para impulsos por maniobra,
generalmente se expresa on porciento y so obtiene con las siguientes expresiones:

Para impulso por rayos:

Margen de protecciéon = _(NBAl} - (Maxima tensién en el apartarrayos) x 100

Maxima tensidon an el apartarrayos

Para impulso por maniobra:

Margen de proteccién = _(NBAM) - (Méxima tension en o) spartarrayos) x 100

Maxima tensién en el apartarrayos

La maxima tensién en el apartarrayos puede ser la tensidn de descarga por impulso
o la tensién residual, (la mayor de las dos).

V.4.3 DETERMINACION DE LOS VALORES MINIMOS DE NBAI Y NBAM EN LOS EQUIPOS DE LA
SUBESTACION,
Aislamientos no recuperables (internos):
a) Coordinacion para sobretensiones por rayo
A partir de las caractaristicas de un apartarrayos para una clase de
tension dada, los valores minimos de niveles de aislamiento por impulso de
rayo on los aislamientos internos se calculan como el mayor de los
obtenidos con cualquiera de las expresiones siguientes:

NBAI = 1.2 x (tensién de descarga del apartarrayos con onda de 1.2/50 us)

NBAT = 1.2 x (valor maximo calculado de la onda de impulso por rayo)
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FIG. 5.10 MARGEN DE PROTECCION DE APARTARRAYOS
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b) Coordinacién para sobretensiones por maniobra

El nivel basico por maniobra de interruptores minimo, se dobe calcular
como al mayor de los valores obtenidos por las siguientes exprasionss:

NBAM = 1.15 x (tensién de arqueo dol apartarrayos con onda do 250/2500 us)

NBAM = 1.15 x (valor maximo calculado de la onda de impulso por maniobra)

Aislamientos autorrecuperables (externos):

Estos niveles de aislamiento se refieren a los valores minimos recomendados o mas
proximos a los indicados en las tablas 5.5 y 5.6.

a) Coordinacibén para sobretensiones por rayo

Todos los aislamisntos externos que estan afectados por las condiciones
ambientales do presién barométrica, temperatura y humedad dentro de la
zona de proteccion del apartarrayos, debe tener un nivel de aislamiento de
impulso par raye cuyo valor minimo debo ser o1 mayor do los calculados por
1as expresiones siguientes, en las que se supone que el efecto maximo por
humedad puede reducir el nivel de aislamiento en un 4X.

NBAI = 1.2 x (tensién residual del apartarrayos con onda de 1.2/50 ps)
(0.86 8)
NBAI = 1.2

x (tensién de descarga del apartarrayos con onda de impulso
(0.96 &) por rayo de 1.2/50 us).

8 = factor de correccion por altitud obtenido de la tabla 5.1.

b) Coordinacion para sobretensiones por maniobra.

Se debe usar el valor maximo do los calculades con las siguientes
oxpresiones:
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NBAM = 1.15 x {tensidn de arqueo del apartarrayos con onda de impulso
(0.86 &) por maniobra de interruptores de 250/2500 ux)

NBAM = 1.15 x (valor maximo calculado para sobretensiones por maniobra)
(0.96 &)

n = 0.8 para 115 kY y menores
n = 1.15 para 230 kV
n = 1,82 para 400 kV
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Capitulo V, Coordinacién de Alzslamiento

Tonién nominal | Tonsidn méxima de | Tensién de aguante | Tenaién de aguante
dol sistema Vn | disefio del equipo 60 hz nominal del impulso
kY (eficaz) Vd kV (eficaz) de fa tierra por rayo {(NBAI) de
kY (eoficaz) faso o tierra(l)
kV (cresta)

75

13.8 15.5 35 95

110

50 95

23 27 60 125

150

125

34.5 38 70 150

200

89 72.5 140 326

350

115 123 185 450

230 550

360 850

230 245 395 800

480 0850

1050

e
FUENTE: ESPECIFICACION CFE L0000-06; tabla 4.

1) La tension deo aguante nominal de impulso por rayo de fase a fase es el
mismo valor que la de faso a tierra.

Los valores de esta tabla estan referidos 2 condiciones atmosféricas de
referencia normalizadas (ver V.1 definiciones)

Nota:

TABLA §.5 HNIVELES DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS PARA EQUIPO DE LA CATEGORIA I.

Tensién de aguante nominal

Tensidn nominal |Tensidn maxima|de impulso por maniobra (NBAM) Tenaién de
del sistema de disefio asguante nominal
Vn del equipo Vd - de impulso
kY (eficaz) kV (oficaz) |Fase tierra Fase a fase por rayoe (NBAI)
kV (cresta)|(Relacién al valor|de fase a tierra
cresta de fasze a kV (cresta)
tierra)
850 1.5 1050
400 420 950 1.5 175
1050 1.5 1300
1425
T
FUENTE: ESPECIFICACION CFE 10000-06; tabla 5.
TABLA 5.6  NIVELES DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS PARA EQUIPOS DE LA CATEGORIA II.
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V.4.4 INSTALACION DE LOS APARTARRAYOS.

Es importante determinar la localizacion de los apartarrayos, ya que de esta

depande el grado de protecciéon que se lo de al equipo por proteger,

Lo anterior seé debe a que los apartarrayos tienen una zona de proteccidén a ambos
lados del lugar en que se ubica, do tal manera que la proteccion es maxima en el punto
de su instalacion y disminuye gradualmente a medida que se va separando del
apartarrayos, por lo que existe una distancia a Ia cual el apartarrayos ya no protage

al equipo.

La tension que aparece on un punto a una distancia determinada del apartarrayos
originada por una onda de sobretensién esta dada por la relacidon siguiente:

V(” = ¥Yp + (2 s X/300)

Oonde:

Vm = Tensién que aparece en la instalacion a una distancia °X' del
aparatarrayos.

Vp = Tensidn de arqueo del apartarrayos en kY.
s = Pendiente del frente de onda incidente en kV/us.

X = Distancia en metros del apartarrayos al objeto por proteger.

Entances:

X = 300 (v, , ~ Vp)/2s

(O]

La tensidn V, no deba exceder el valor 2Vp. El efecto deo la distancia es

x)
despreciable para ondas por maniobras de interruptores debido a que el frente de onda

tiene una pendiente muy baja.
ta pendiente del frente de onda so calcula de la siguiente formula:
s = Vn 100/12 [ kv/us]

Donde:

Vn = Tension nominal del apartarrayos.
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V.5 ~COORDINACION DE AISLAMIENTO DE LA SUBESTACION "COATEPEC"

Tomando en cuenta todo lo anterior se selecciona el apartarrayos y se determinan
los niveles bisicos de aislamiento para el equipo de la subestacién “Coatepec”,

teniendo esta las siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Tension nominal : 115 kv
Tonsion maxima de operacidén : 123 kv
Altura de oparascién : 1245 msnm

Ss considera que en la linea de transmisién existe blindaje contra
descargas atmosféricas directas por medio de hilo de guarda de C.F.E., y que se
instalaran puntas de pararrayos (bayonetas) en la subestacién, asi mismo se

considera al sistema sélidamente conectado a tierra.

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

Tensiones nominales : 115/13.8 k¥

Tensiones maximas de diseiio : 123/15.5 kV

Conexiones de los devanados : Delta-Estrella aterrizada

Nivel Bisico de Aislamiento al Impulso (NBAI) : 550/110 kV cresta

NIVELES BASICOS DE AISLAMIENTO AL IWPULSO (NBAL) EN:

Cuchillas desconectadoras : 550 y 110 kV cresta
Interruptores de potencia : 550 y 110 kV cresta
Aisladores : 550 y 110 kV cresta
Transformadores de instrumento : 550 y 110 kV cresta
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V.5.1 TENSION Y CORRIENTE NOMINALES DEL APARTARRAYOS

Para el -1ado de 115 kV se usaran apartarrayos tipo estacién de oxido de zinc y
para 13.8 kV apartarrayos autovalvulares.

Ya que el sistema os solidamente conectado a tierra Ke= 0.8 {CFE L0O000-08), por
lo tanto:

PARA EL LADO DE 115 kV_:
La tension nominal del apartarrayos
Vo = (Ke)(Vvu) = (0.8){123) = 98.4 kV
Para 1a corriente nominal del apartarrayos, suponiendo que la descarga ocurrs muy
cerca de la subestacién, de la tabla 5.4; K= 3 y considerando Zo= 200 1; para un caso
eritico,
Id = (3)(2)(550)/7200 = 16.5 kA
So toma o] valor inmediato supsrior segin valores normalizados o del fabricante,
para este caso 20 kA, Si se considora lo dicho on el inciso V.4.1, el resultado de 1a
corriente es un poco elevado, pero la subestacién quedara mejor protegida para

descargas atmosféricas severas.

Con estos valores para Id y Vn se consultan tablas de caracteristicas de
fabricantes o normas.

Como no aparece el valor de 98.4 kV, para Vn, so analizan de la tabla 3.12 los
valores préximos.
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Opecién 1 Opcién 2

Tensién nominal (Vn) [kV) 98 108
Tension max. continua que n 88
soporta sl spartarrayos [kV]

Tensién max. de frente ds onda 275 310
[kV cresta)

Tensién max. a ondas de manichra 200 225
{kV cresta]

Tensidén max. de descarga a 20 kA 241 2n
[kV cresta)

Si se supone la instalacién de los apartarrayos muy cerca del

proteger, los margenes de proteccidn son:

MP = (NBAT) - {Max. tensién en el apartarrayos)

{Max. tension en el apartarrayos)

quma3 = (550)(0.855) = 470.25 kV cresta

Opcidn 1 ¢

MP = 470.25 - 275 x 100 = 71X
275

Opcién 2 :

MP = 470.25 - 310 x 100 = 51.7 X
310

aquipo por

So observa que las dos opciones son correctas, para este caso se selecciona

la primera opcién.

3 Para propbsitos de Coordinacién los niveles bésicos de aislamiento dal
equipo debe corregirse para alturas mayores de 1000 msnm; ver tablas 5,1 y 5.5.
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PARA EL LADO DE 13.8 kV :
La tensién nominal del apartarrayos

Vn = (Ke)(Vyy) = {0.8)(15.5) = 12.4 kV

La corriente nominal del apartarrayos, K='3 y Zo='200

1d = (3)(2)(110)/200 = 3.3 kA

Se toma e} valor inmediato superior sagun valores normaliindds o del fabricante,
se puede seleccionar de 10 kA.

Con estos valores para Id y Vn se consultan tablas de caracteristicas de
fabricantes o normas,

Como no aparece el valor de 12.4 kV, para Vn, se analizan de la tabla 3.13 los
valores préximos.

Opcidn 1 Opcion 2
Tensién nominal {Vn) [kV] 12 15
Tensiéon de impulso que inicia la
descarga, con onda 1.2 x 50 s 45 72
kV max.
Tensién max. de descarga a 10 kA 35 70
{kY cresta]

Si se supone la instalacion de los apartarrayos muy cerca del equipo por

proteger, los mirgenss de proteccién son:

MP = (NBAI) - (Mdx. tensidn en el apartarrayos} x 100
(Max. tensién en el apartarrayos)

NBAI,g = (110)(0.855) = 94.05 kV cresta
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«yobcibn 1 :

MP = 94.05 - 45 x 100 ‘= 109°X. %
B4.05 =48 %1007 100K

Opcion 2 : X A S
MP = 94.05 = 72 x 100 = ‘30.62 X'
T

Se abserva que las dos opciones son correctas, para este caso se selecciona
la primera opcidn.
V.5.2 YALORES PARA LA COCRDINACION DE AISLAMIENTO
PARA EL LADQ DE 115 kV :

A) PARA A‘XSLAM!,ENTOS NO RECUPERABLES (INTERNOS). Nivel basico por maniobra

requerido:
NBAM = (1.15)(200) = 230 kV
Nivel basico de aislamiento al impulso por rayo requerido:
NBAI = (1.2)(241) = 280.2 kV
B) PARA AISLAMIENTOS RECUPERABLES (EXTERNOS). Nivel basico por maniobra
requerido:

NBAM = 1.15 x 200 = 269.36 kv
[(0.96)(0.855)1"¢

Nivel bisico de aislamiento al impulso por rayo requerido:

NBAI = 1.2 x 241 = 352,34
(0.96)(0.855)
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Los datos se resumen en la tabla siguiente:

NIVELES DE AISLAMIENTO REQUERIDOS EN LA SUBESTACION "COATEPEC® 115 kY

T1PO DE AISLAMIENTO

NBAI
REQUERIDO
{kY crosta)

NBAM
REQUERIDO
{kV cresta]

VALORES
SELECCIONADOS

NBAI

NBAM

NO RECUPERABLE (INTEANO}
BOBINAS DEL TRANSFORMADOR

2689.2

230

550

460

RECUPERABLE (EXTERNO)

~ AISLADORES DE BARRAS

- CUCHILLAS DESCONECTADORAS

- INTERRUPTOR

- BOQUILLAS DEL TRANSFORMADOR

- BOQUILLAS TRANSFORMADORES DE
INSTRUMENTO

352.34

269.36

550

480

PARA EL LADO DE 13.8 kV

Para el lado de 13.8 kV se analizaran solo niveles basicos de aislamiento al

impulso por rayo; considerando que las sobretensiones por maniobra afectan en menor

proporcién al equipo para este nivel de tensién.

A) Para aislamientos no recuperables (internos).

NBAI = (1.2)(45) = 54 kv

B) Para aislamientos recuperables (extrenos).

NBAL = 1.2

(0.96)(0.855)

x 45 = 65.79 kV
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Los datos so resumen en la tabla siguiente:

NIVELES DE AISLAMIENTO REQUERIDOS EN LA SUBESTACION “COATEPEC® 13.8 kV

TIPO DE AISLAMIENTO NBAL VALORES
REQUERIDO | SELECCIONADOS
[kV cresta)

NBAI

NO_RECUPERABLE (INTERNO)
BOBINAS DEL TRANSFORMADOR
RECUPERABLE (EXTERNO)

AISLADORES DE BARRAS
CUCHILLAS DESCONECTADORAS 65.79 110
INTERRUPTOR
BOQUILLAS DEL TRANSFORMADOR
BOQUILLAS TRANSFORMADORES OE
INSTRUMENTO

54 110

I I I I §

¥.5.3 LOCALIZACION DE LOS APARTARRAYOS.
PARA 115 kV :

Para encontrar la distancia de instalacion del apartarrayos con respscto al
equipo por proteger; de la seccién V.4,4, se determina primero la pendiente del frente
de onda incidente [s], con apartarrayos con Vn = 96 kV; se tiene:

s = Vn (100)/12 = (96)(100)/12 = 800 kV/us

La maxima tension que debe existir en el apartarrayos a una distancia X, para un
margen de proteccion de 20 X, es:

Vuwo 0.8(NBAI) = 0.8(550) = 440 kV.

Con estos valores, se encuentra entonces la distancia eléctrica del apartarrayos
al equipo por proteger {(ver fig. 5.11).

X = SOO(V(X) -~ Vp)/2s = 300(440 -~ 275)/2(800)
X = 30.93 metros.
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APARTARRAYOS ; T R " TRANSFORMADOR
o EQUIFO POR PROTEGER

FIG. 5.11 DISTANCIA ELECTRICA DEL APARTARRAYOS
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Dol arreglo general del equipo de plancs normalizados de C.F.E. se considera una

distancia eléctrica entre el tranformador y el apartarrayos de 20 mts.,

distancia, la tension maxima que aparece sera:

v, = Vp + _ 23X = 275 + _ (2)(800)(20)
wxz0) 300 360

VIMX(m) =~ 381.66 kV.
E]l margen de proteccién seria:

M.P, = 5§50 - 381.66 x 100 = 44X
381.68

PARA 13.8 k¥ :

La pendiente de frente de onda incidente:

s = (12)(100)/12 = 100 kV/us,

La maxima tensién, para un M.P, = 20 X :
Vw(x) = 0.8(110) = 88 kY,
La distancia del apartarrayos sera:

X =~ 300(88 - 45)/2(100) =~ 64.5 motros,

Considerando una distancia de 15 metros, se tiene:

\/ - 45 + 2)(100)¢18 - 55 kv,
wAX(15) 306

M:P. = 110 ~ 65 x 100 = 100 X
55

a osta

205



-0 8C o - .
iz
] N 01.4]
i - E E ‘m
T - =l
] pEnscll
] 0 bsdsd o L H e — ¢
P as —W—Mﬂ e < [T "
I b E T RS, g
] _{:_ Pl = : SN
8 = U
8

+i-+

g

2

z

¥

il

g

-3

|

1[3s7]
!xB

Et = T
e % & = e e
T i — 3
T g HHH— i — g
T | T — ol 25 oo LI | N | o _é
1 >4 1 — Q@ ! : ; o
Al ' [ ke bl gy
® I —\H———" Tl d s
e = -
i . L

%y, [COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
; SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION
Vw

_g i

-

S Y O P U

INSTITUTD LE INVESTIGACIONES ELECTRICAS

DIVISION SISTEMAS ELECTRICOS
DEPARTAMENTD DE INGENIERIA E1LECTRICA

N .
: !% iy

AL

ESTRUCTURA ¥
ATINRATDS
ETRASTORMADOR 4 __
115/138 KV, B WA
CESTRUCTARA

CEROA

1

L CUaRIAS

m RIVERSIDAD HACIDNAL AUTONTHA DE MEXICO
L ESOUELA KA. K ESIITIG AFESTHAES

ING"NXERIA MECANIL.A ELECTRICA

TESIS + RAYMUNDO FLORES MORENO

PROYECTO ' & E COATEPEC
TITALD TISFOSICION DE EQUIPT (PLANTA)
AUSI3B KV




] w0 om0 om0 0 m0. 22

B
g Besfie=n
)
] )
800 1163] 284 '|Kl|
_I N 10 ]
£

INSTITUTO BE INVESTIGACIONES ELECTRICAS

DIVISION SISTEMAS ELECTRICOS
DEPARTAMENTD DE INGENIERIA ELECTRICA

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION
COERDINACIIN DE PROYECTOS DE TRANSMITIN
Y TRANSFURMACIN
-4

UNIVERSLIAD NACTINAL AUTCNINA DE HEXICE
W ESTUELA KACIOHAL € ESTUDIS PROFESTNALES
ARAGON AR

INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

TESIS + RAYMUNDO FLORES MOREND

PROYECTE + & E. COATEPEL
TITULG DISPOSICION DE EQUIPO
TORTES US/138




CAPITULO VI :
CALCULO DE LA RED DE TIERRAS

V1.1 GENERALIDADES.

Un elemento miz que se considera para la proteccién contra acbretensiones en las
subestaciones ss la RED DE TIERRAS, a la cual se conectan los neutros de los aparatos,
los apartarrayos, los cables de guarda, las estructuras metalicas, los tanques de los
aparatos y todas aquellas otras partes metalicas que deban estar a potencial de tierra.

La cireulacién de corrientes de falla a través do las conexiones a tierra,
produce simultaneamente slevacionss de potancial dol equipo conectado a tierra y
gradientes de potencial sobre la supsrficia de tarreno. Estas situaciones representan
un peligro real de electrocucién al porsonal y esfusrzos adicionales sobre el
ajslamiento de los equipos. la eliminacion do estos peligros se logra, mediante la
disminucién de la resistencia de conexién a tierra hasta valores lo mis cercanos a

cero,

El disefo de la red de tierras se complica a medida gque se toman todos los
factores que detarminan su comportamiento. Por ejemplo, la consideracién de la
resistividad del suelo (debido a las grandes variaciones de la composicién del
terreno), los cambios durante las estaciones del afo y su estructura transversal y
longitudinal.

Por consiguiente, en los Gltimos afios se han realizado gran cantidad de trabajos
de investigacion, que por medio del planteamiento de diversas teorias han llegado al
desarrollo de procedimientos de calculo de redes de tierra. Este es ol caso del
Instituto de Investigaciones Eléctricas el cual desarrollé el paquete do software
*SISCONTI V2.0", e! cual se emplea para ol desarrollc de este trabajo. Cabe mencionar
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FIG. 8.1 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA DE CONEXION A TIERRA.



CAPITULC VI :
CALCULO DE LA RED DE TIERRAS

VI.1 GENERALIDADES.

Un elemento mas que se considera para la proteccién contra sobrotensiones en las
subestaciones es 1a RED DE TIERRAS, a la cual se conectan los neutros de los aparatos,
los apartarrayos, los cables de guarda, las estructuras metilicas, los tanques de los
aparatos y todas aquellas otras partes motalicas que deben estar a potencial de tierra,

La circulacion de corrientes de falla a través do las conexiones a tierra,
produce simultaneamente elevaciones do potencial del equipo conectado a tierra y
gradientes de potencial scbre la superficie do terreno. Estas situaciones representan
un peligro real de electrocucidon al personal y esfuerzos adicionales  sobre el
aislamisnto de los equipos. la eliminacién de estos peligros se logra, mediante la
disminucién de 1a resistencia de conexién a tierra hasta valores lo mas cercanos a

cero.

El disefio de la red de tierras se complica a medida que se toman todos los
factores que determinan su comportamiento. Por ejemplo, la consideracién de la
resistividad de! suelo (debido a las grandes variaciones de la composicion del
toerreno), los cambios durante las estaciones del afo y su estructura transversal y
longitudinal.

Por consiguiente, en los Gltimos afos se han realizado gran cantidad de trabajos
de investigacién, que por medio del planteamiento de diversas teorias han llegado al
desarrollo de procadimientos de calculo de redes de tierra. Este es el caso del
Instituto de Investigaciones Eléctricas el cual desarrollé el paquete do software
"SISCONTI v2.0", el cual se emplea para ol desarrollo de este trabajo. Cabe mencionar
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Ingenieria Basica para el disefo de una Subestacién

que dicho paquete se unllolo para la optimizacion de el disofio de la red do tierras,

por lo que se debe de contar con un método simplificado de disedo preliminar.

Vi.1.1 OBJETIVOS DE LA RED DE TIERRAS.

Los objetivos principales de la red de tierras es la de cumplir con las
siguientes funciones:

a) Proporcionar un circuito de baja impedancia para la circulacién de las
corrientes de tierra, ya sea que se deban a falla de cortocircuito o por
descargas atmosféricas.

b) Evitar que, durante la circulacién de esas corrientes de tierra , puedan
producirse diferencias de potencial eontre distintos puntos de la

subestacion, significando un peligro para el personal.

3] Facilitar, mediante de sistemas de relevadores, la eliminacion de las
fallas a tierra en los sistemas eléctrices.
vi.t.2 COMPONENTES DE LA RED DE TIERRAS.
El sistema de conoxidn a tierra esta constituido por una red de electrodos unidos
so6lidamente y enterrados s una profundidad conveniente; (ver fig. 8.1). Los componentes
que influyen directaments sobro ¢l disefio del sistoma do conexidén a tierra son:

TERRENO.

El terre.no en que se instala la red de conexisn a tierra tiens un papel

importante en ol funcionamiento del sistema debido a las siguientes razones:

1. Actia como eolemento disipador de toda la energia producida durante una
falla a tierra.

2. Sirve como proteccién y soporte de los demas componantes del sistema,
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3. La resistividad del terreno es uno de los parametros de disefo mas
importantes,

Debido a estos factores, el primer paso pars ol disefo de la red de
tierras, es ol estudio do las caracteristicas del terreno en el area de
instalacién de 1a red.

ELECTRODOS .

El sistema de red de tierras esta también formado por un conjunto de
electrodos horizontales y verticales {varillas de tierra)}, aiendo los elementos
horizontales los que constituyen el principal elemento de control de gradiente
de potencial. Los elementos verticales pueden ser Gtiles cuando se presentan
variaciones importantes de la resistividad del terreno, ya que éstos se pueden
enterrar a una profundidad mayor donde es posible encontrar una resistividad
menor y poca variacién de la misma.

La red de tierras consiste de un conductor continuo que rodea la mayor area
posible de equipos. Dentro de 1a red se disponen conductores en lineas paralelas
en ambos sentidos y de acuerdo a la distribucién de los equipo primarios. En los
puntos de cruce los conductores deben unirse sdélidamente. Las varillas de tierra
deben colocarse on las esquinas de la red en las regiones donde de acusrdo a la

importancia de los equipos se requiera; como es el caso de los apartarrayos.
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¥1.2 PARAMETROS DE DISERO.

e

Antes do sefialar el procedimiento do disefio de los sistemas do conoxién a tierra
3 necesario mencionar uns serie do parametros involucrados tanto en la stapa ds
preparacidn de la informacién, como en la do aplicacién del programa que se emplea para
el calculo correspondients.

CORRIENTE DE FALLA [ Io 1.

El comportamiento de un sistema de conexién a tierra es proporcional a la
magnitud de la corriente de falla que ontra al suelo a través de la red de
tierras; sin embargo, no toda 1a corriento de falla a tierra se inyecta al suelo,
ya que si existe una traysctoria de retorno entre el punto do falla y la fuente
a través de los hilos de guarda, una cantidad importante de corriente regresa a
1a fuente, reduciendo 1a magnitud de dicha corriente.

Debido a que sl procedimiento para determinar la maxima corriente do falla
propuesto por la norma 80 del 1EEE, no es un procedimiento sencillo y practico,

se recomienda utilizar un factor de decremento de 0.8, de la corriente de falla
de fase 2 tierra, para subestaciones generadoras y de distribucion y un factor
de 0.85 para subestaciones de transmisidn. Factores que han sido obtenidos de la
experiencia en el diseiio de sistomas de conexién a tierra asistides por

computadora.
TIEMPO DE LIBERACION DE LA FALLA [ t, 1.

El tiempo de liberacidn de 1a falla y el de duracion de shock eléctrico que
reciba una persona al circular en la instalacion de la subestacion durante tal
falla estan intimamente relacionados. La seleccisn de t debe reflejar el tiempo
de liberacién de falla de los dispositivos de proteccion de la subestacidon. En
la practica, se consideran valores tipicos dentro de un range de 0.25-1.0
segundo; siendo 0.5 un valor apropiade, para evitar lesiones graves en la persona
que fuese afectada.
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Ingenieria Basica para el disefio do una Subestacion

PERFILES DE POTENCIAL.

Desde el punto de vista de seguridad del personal los potenciales de disefio
que deben de considerarse, son los que se manifiestan sobre la superficie del
terrenc y on la vocindad del olectrode o red de conexién a tierra. A estos
potenciales que se presentan en diferentes puntos de la superficie del terreno,
86 les denomina perfiles de potencial. Estos perfiles (figura 8.2), introducen
riesgos de situaciones psligrosas para la seguridad del personal dentro y en la
periferia de la subestacién.

TENSION DE CONTACTO [ E; .

El potencial de toque es el potencial maximo que exporimentara una
persona que so encuentra de pie dentro del Area de la subestacion y que
durante la ocurrencia de una falla esté tocando con una o ambas manos una
estructura o cualquier elemento conductor, directamente unido a la red de
tierras., La expresion para osta diferencia de potencial se obtieno de
comparar el potencial de la red con el potencial de la malla. £l potencial
de 1a matla { E. ] es sl que existe sobre la superficic dol suelo, en el
centro de una de las mallas de la red. Para calcular ol valor maximo

tolerable de potencial de contacto, se tiens la siguiente ecuacién

Eamtmta tolerable = 116 + 0.17 ps
Jl'
Donde:
ps = resistividad superficial del terreno.

t, = tiempo da liberacion de la falla. .

f

TENSTON DE PASO [ E, ).

El potencial de paso es sl potencial maximo que se aplicara a una
persona entre sus pies, cuando en el instante de una falla se encuentra
caminando en sl area o inmediataments fuera de la red. Practicamente, el
potencial de paso es aquel que oxiste entre dos puntos separados un metro

sobre la superficie del suelo; en goneral este valor es mas critico en los
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limites del ;Faa que cubreo la red (ver figura 6.2). La expresién para la
maxima tensién de paso tolerable as:

Epm tolerable = 118 + 0.7 ps
it

DOesde el punto de vista de proteccién de los equipos de la subestacién, la
elovacién de potencial do 1a red obliga a coordinar el aislamiento para el equipo
de control y comunicaciones, ya que por norma el nivel de aislamientoc de estos
equipos es de 5 kV (en algunos casos y debido a un alto valor de IG 10 puede
considerar 10 kY)}, por lo que este valor se presentara como una limitacién para
el valor do la resistencia de la red.

A partir de la expresién utilizada para calcular la elevacidon de potencial
de 1a red [ EG 1.

la resistencia do la rod se debera limitar a:

Rof 5K
I
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V1.3 PROCEDIMIENTO DE DISERO.

El diagrama de flujo de la figura 6.3 muestra la secuencia de pasos para el
disefio de un sistema de conexién a tierra. Los primeros nuove pasos corresponden a lo
que se denomina disefio preliminar con cialculos manuales do la red, y el pasoc 10
corresponde a la optimizacion del diseRo con ayuda del programa SISCONTI.

PASO 1. DATOS INICIALES.

AREA. El1 plano general de arreglo de la subestacién proporciona la informacién
del irea de aterrizamiento.

RESISTIVIDAD DEL TERRENO. Parametro que debera obtenerse a través do
odiciones de campo, 1a interpretacién de las mediciones podra realizarse
empleando el programa de RESISTENCIA dentro del paquets SISCONTI.

Una capa superficial de grava o roca triturada de 10 centimetros de espesor
ayuda a limitar la corriente de falla 2 través del cuerpo humano al adadir
resistencia a 1a equivalente del mismo. La guia 80 del 1EEE indica que un valor
de 3000 Ohms-m para la resistencia superficial puede considerarse durante un
estudio preliminar.

CORRIENTE DE FALLA. €l valor de la corriente de falla se obtendrd del
departamento ds planeacién de la empresa seléctrica. No debera usarse la
informacion de capacidad interruptiva, ya que en general, este valor difiere del

correspondiente a 1a corriente de falla a tierra.
TIEMPO DE LIBERACION DE LA FALLA,
CALIBRE DEL CONDUCTOR. En la practica y debido a los tiempos de apertura

utilizados en los sistemas do potencia modernos, 1a seccion transversal de los
conductores de 1a red se determina por razenes mecanicas, por 1o que los calibres
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Capitulo VI. Célculo de la Red deo Tierras

de conductores de 4/0 AWG y 250 MCM zon acoptables y por otra parte cumplen con

la restriccién de seccién minima de conductor do 16 mmz. indicada por C.F.E,

PASO 2.

CALCULO DE LAS TENSIONES DE CONTACTO Y DE PASO TOLERABLES.

Estos valores se calculan do las ecuaciones del inciso VI.3.

PASO 3.

CONFIGURACION INICIAL DE LA RED.

So debe do hacer una configuracién inicial del sistema de conexidn a tierra de

la subestacién a estudiar, para ol desarrollo de tal configuracién pueden ser de

utilidad los siguientes.

CRITERIOS PARA DESARROLLO DE LA RED DE TIERRAS.

Los criterios para desarrollar la red do conexién a tierra preliminar son

los siguientes:

Iniciar con una red periférica que encierre toda ol area de 12
subestacién, Esta red se recomienda ubicarse a 3 m de las estructuras

soporte externas.

De acuerdo a la disposicion del equipo, ubicar los conductores enterrados
horizontalmente cerca de las posibles conexiones que los equipos tendran
con la red. En este caso se aplica a los conductores paralelos al eje X.
La distancia entre conductores no debe exceder 15 m.

Los conductores paralelos al eje Y se ubican a distancias paralelas do 10
m entre ellos. Esto con el fin do que no existan zonas importantes que

puedan ser motivo de elevaciones de potencial peligrosos para ol personal.

Colocar varillas enterradas a 3 m a partir del nivel de la red do conexidn
a tierra. La ubicacion de estas varillas debe ser en los cruces existentes
en ol conductor periférico de la subestacién. Esto con el fin de minimizn‘r’
los potonciales cuando el terreno, por efecto del tiempo, cambie sus
caractoristicas a condiciones desfavorables
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S,

" PASO 4.

Colocar varillas en los cruces de los conductores cercanos a la ubicacién
de apartarrayos.

Colocar un conductor periférico interno adicional, con el fin de
minimizarlos potenciales que se presentan en las orillas de la red, ya que
o3 on esta zona on donde 3o prosentan los potenciales mas elevados. Este
conductor se recomienda ubicarlo a | m deo separacidn de la periferia de la
red.

Para evaluar adecuadamente 1a red, los perfiles de potencial deberan
colocarse a todo lo largo y ancho de la red, tomando en cuenta las

esquinas y las zonas con mallas grandes.

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA RED [ R 1.

E1 valor estimado de la resistencia de tierra , es uno de los primeros pasos para

determinar

el tamaiio y el arreglo basico del sistema do tierras, La guia 80 del IEEE

recomienda para calculos preliminares de resistoncia en mallas enterradas a mas de 0,25

motros de profundidad la siguiente formula:

Reg = p (-% T N

R SR I
V20X 1 + hVZU7A

Donde:

PASO §.

L = Longitud total del conductor de la red [m].
A = Area total de la malla [mz].
h= Profundidad de la malla [m].

COMPARACION DE POTENCIALES.

Si 1a mixima elevacion de potencial de la red expresada como:

"R lg V)

esta por debajo del valor de la tensidn do contacto tolerable, ys no es necesario

realizar mas calculos, pasindose directamente a la etapa do optimizacion de disefio por
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Capitulo VI, Chlculo de la Red de Tierras

medio de 1a computadora.
En caso contrario se debe de continuar con el paso 6.
PASO 6, CALCULO DE POTENCIALES DE MALLA,

El potencial da contacto de 1a malia se calcula con la siguiente ecuacién:

E.-MJELER )]

Donde:
K. = Factor de espaciamiento para voltaje de malla, definido por:

. tos2m)? |
AREA

- __ ]
X (m[——m —?1 * Lﬂtm“

K, = Factor de correccién por gecmetria de malla, definido por:
K' = 0.656 + 0.172n

Dondes:
n = Cantidad do conductores paralelos en una de las direcciones.

Cuando se trate de mallas rectangulares, el valor de n para calculos de El sord
la media goométrica del nimero de conductores en ambas direcciones:

& = (55

€1 potencial de paso en 1a malla se calcula de la siguionte expresién:
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g~ 2Kl I 1y

Donde:

K, = Factor do. e;paciamier}!qjynra:‘vahajev da paso, definide como: -

%’\(i-o.s"'i))

: Elyrvtarlér‘do v\;'piribqilpulra's de E, sora ol mayor de ambas direcciones.
n = Maximo (n’, "2)

PASO 7, COMPARACION DEL POTENCIAL DE CONTACTO CON EL POTENCIAL DE CONTACTO
TOLERABLE.

En este paso se comparan el potencial de contacto en la malla (llamado también
potencial de malla), con el potencial de contacto permisible. Si el potencial de malla
es menor que el potencial de contacto tolerable, el diseiio continda (paso nimero 8),

si no, el disefio preliminar tendra que modificarse (paso numero 9).
PASO 8. COMPARACTON DEL POTENCIAL DE PASO CON EL POTENCIAL DE PASO TOLERABLE.

Si los potenciales de paso y de contacto en la malla son menores a los
potenciales tolerables, se pueds continuar con la siguiente etapa de optimizacion de
disefio (pasc 10), on caso contrario se reguiare revisar el disefio preliminar desde el
paso 3.

PASO 9. MODIFICACION DEL DISENO PRELIMINAR,

Cuando se requiere modificar el diseno preliminar, se puede:

1) Incluir mas conductores paralelos.
2) Disminuir el espaciamiento entre conductores.
3) Incrementar el area de la malla (si es posible).
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4) Incremantar la profundidad de la red.
5) Incrementar el area del conductor.

PASO 10. OPTIMIZACION DEL DISERO.
Después de satisfacer los requerimientos para los voltajes tolerables, comienza

ol procedimiento de optimizacion, labor que es mis conveniente realizar con la ayuda
de 1a computadora, a través del programa SISCONTI.
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VI.4 ODISERO DE RED DE TIERRAS SUBESTACION “COATEPEC".

Para iniciar el disefio de 1a red de tierras, se dobe de tener 1a resistividad del
terreno, para lo cual fue necesario hacer mediciones de resistencia dol terreno donde
se construira la subestacion, ostas mediciones se hacen por modio del método de
Nanner‘ an el cual so toman mediciones da resistencia a diferentes distancias, despuéds
de tener tales mediciones y con el objetivo de obtener un modelo de terrsno que
represente correctamente las caracteristicas dol mismo, se utiliza el programa de
RESISTENCIA contenido en el paquete SISCONTI. Este programa proporciona un modelo de
terreno de dos capas, gque ¢s el que mejores resultados ha proporcionado para este tipo
de estudios.

Al introducir los datos al programa se obtuvieron los siguientes resultados:

p, w31.93 Ohm-m (Resistividad de la primera capa)

py ® 84.58 Ohm-m (Resistividad de la segunda capa)

h = 3.83 m (Altura de la primera capa)
Ahora, con estos y algunos otros datos indicados se procede al disefio preliminar
de la red de conexidon a tierras, come se indico en el procedimiento oxplicado
anteriormente.

{ PASO 1 ) DATOS DE DISERO.

I' = 10.041 kA ( Corriente do falla )

4 Para mayor Informacién del procedimiento del métedo de Wenner ver "Hanual de
disefio de redes de tierra para subestaciones" I.I.E.
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Tf,- 0.5 seg. ( Tiempo de liberacién de 1a falla )

¥V = 115 kV ( Tensién nominal )

Py ® 31,93 Ohm~m (Resistividad de la primera capa)

py ® 84.98 Ohm~m (Resiptividad de la segunda capa)

h, = 3.83m ( Altura de la primera capa )

d = 0.014 m ( Didmetro del conductor )

h=0.5m ( Profundidad de la red )

dv = 0.019 m ( Diametro de la varilla para tierra )

Lv @ 3m ( Longitud de 12 varilla para tierra )

p, ® 3000 Ohm-m (Resistividad swperficial del terreno)

[ PASO 2 ]
Los valores de las tensioness permisibles se obtienen de la aplicacion de
las formulas:

o 316 * (0.37)(3000)  gg5.3 7]

]

Voontageo

116 + (0,7) (3000)
Vo = 2282 30_:75(3°°° - 3133.9 (W)

[ PASO 3 ]
De acuerdo con el diseRo preliminar de la red de tierras; ver plano

preliminar.
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Capitulo VI. Chlculo de la Red de Tierras

T AREA = (43 x 83,174 (10 x13). = 3703.3 nf

Lo‘nqilud tot‘l‘l-do 1la red:

Re Ul —_ 1
vbn, p(L# [1’1“l 1}
e g 1 1 1
Re = N iy ¢ Sy (M Tros ey )

RG = 0,257 [ohms]

[ PASO 6 )

Se calcula la ecuacidn de potencial de la red.}

EG - RG ]G ~ {0.257)(10041)(0.8) = 2084.43 [V]

[ PASO 6 )
Calculo de las tensiones de malla y de paso de la red.
El cilculo de E.‘ implica el calculo de Ky ¥ K‘ :
1 prad (p+2h)? | & 1 8
Kt gw (nlygma * —end— " 3d s Clwman )
1 102 {10+2(0.5))? _ 0.5
K ® r Ve sy (o 0T * 3110710, 0%aT 40,0147
1 8 .
* e Plsgaaent t s

5 €l valor oo [a corriente do falla se muitiplica por el factor da decreeento de 0.8; ver inciso ¥1.3,
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K‘ = 0.656 + 0.172n
K' = 0.856 + 0.172(12) - 2.72

Por 1o tanto;

I
Eg = LR pr v

g, e 0.8 (2.72):3:.93)(10041::0.3) - 083,88 [V]

.7

Ahora, para el cilculo de Ep H

U A T S R L
K, x‘zn*n«a’p("“’ )}

-1 1 i Lo(1-0,5%2-2)) =
K= (————-2(0‘5) * Toies * 15 (408 )} = 0,38

g Xfitle

_ (0.38)(2.72) (31,93) (8032) _
= 1167.7 27

[ PASO 7 ]

Comparando las tensiones de malla y la de contacto tolerable:

483.88 {V] < 885.3 [V]
como E. < Ec tolerable, ss pueds continuar.

[ PASO 8 ]

Comparande 1as tensiones de paso y la de paso tolerable:

227 (V] < 3133.8 [V)
como ED < Ep tolorable, se puede continuar, la red resulta segura y esta
lista para ser optimizada.
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[ PASO 10 )
Optimizacién del dissKo. Con los datos anteriores de la red preliminar
(figura 6.4), se corre el programa de computadora SISCONTI, de la cual se
obtienen los siguientes resultados:

a) Longitud total del conductor: 1167.7 m

b) Densidad de corriente promedio: 68.85 A/m
c) Elevacion de potencial de la red: 3843.01 V
d) Resistencia de conexion a tierra: 0.480 Ohms
e) Tenaidn de electraocucién de toque: B873.98 V.
f) Tensian de electrocucién de paso: 3008.03 V

En las figuras de]l ANEXO I do este capitulo, se tienen graficados los perfiles
do potoncial dv intorés para el ostudio de la red preliminar, una vez analizada ésta,
so modifica 1a configuracién de 1a red para hacerla lo mis eficiento posible, dando la
pauta para esto, los potenciales de pasc y de toque.

Después do varias corridas del programa, se llega a la configuracién de la red
definitiva, de la cual se tiensn los rosultados mostrados en las figuras del ANEXO II,
ademas de los siguientes resultados:

a) Longitud total del conductor: 1051 m

b) Donsidad de corriente promedio: 7.61 A/m
c) Elevacion de potencial de la red: 3808.4 V
d) Resistencia de conexidon a tierra: 0.4886 Ohms
e) Tensién de electrocucidon de toque: 873.88 V.
f) Tensién de electrocucidn de paso:  3008.03 V

De acuerdo 2 los resultados obtenidos de las corridas del programa y de los
analisis de los mismos, la red de conexibén a tierras queda especificada como:

a) Las dimensionss de 1a rod de tierra se muestran en el plano No. ECT-213.

b) El conductor de la red de tierras sera cable de cobre desnudo, calibre 4/0
ANG.
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c)

d)

o)

Las varillas para tierra serin de copperwold de 0.019 m do diametro por 3
m de longitud.

€]l drea de equipos de la subestacion debera recubrirse con una capa de 10
cm de espesor de grava o roca triturada.

Los puntos de unidn entrs conductores de 1a red deberan ser del tipo
scldable.
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ANEXO I

RESULTADOS PROGRAMA SISCONTI

RED DE TIERRAS S.E. COATEPEC

(DISERO PRELIMINAR)
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IDENTIFICACION DEL CRSO . SUBESTACIOI_COATEPEZC_VER
RESISTIVIDAD CE LA PRIMERA CAPA = 31.93 OHMS-METRO
RESISTIVIDAD DE LA SEGUNDA CRPA = 84.98 OHMUS-UETRO
ALTURA DE LA FRIMEEA CAPA = 3.83 METROS
FACTOR DE REFLEZION - .4538 PGR UNIDAD
CORRIENTE DE FALLA - 8000, 00 I\MFE‘RBS

CONFIGURACION DE LA RED PRINCIPAL
NUMERO DE COMNDUCTORES = 31

LONGITUD TOTAL DEL CONDUCTOR = 1167.700 1
DENSIDAD DE CCRRIENTE PROMEDIO - 6.851 AMP/M

ELEVACION DE POTENCIAL DE LA RED = 3843.013 VOLTS

RESISTENCIA DE COMEXION A TIERRA = .4804 OHMS

LA TENSION RE ELECTSOCUSION DE TCQUE ES = 873.98 YOL
LA _TENSION ££ SLECTROCUSION DE_PASC ES 3008,03 VOLTS
PARA UNA RESISTIVIDAD SUPERFICIAL DE = 3000.00 _OHMS - M
Y UM TIEMEO DE LIBERACION DE FALLA DE .50 SEGUND
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ANEXO II
RESULTADOS PROGRAMA SISCONTI

RED DE TIERRAS S.E. COATEPEC
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Capitulo VI, Chlculo de la Red de Tierras

IDENTIFICACION DEL CASO . REV_SE_COATEPEC
RESISTIVIDAD DE LA PRIMERA CAPA =~ 31.93 OHMS-METRO
RESISTIVIDAD DE LA SEGUNDA CAPA = 84.98 OHMS-METRO
ALTURA DE LA PRIMERA CAPA - 3.83 METROS
FACTOR DE REFLEXION - .4538 POR UNIDAD
CORRIENTE DE FALLA - 8000.00 AMPERES

CONFIGURACION DE LA RED PRINCIPAL
NUMERO DE CONDUCTORES = 28

LONGITUD TOTAL DEL CONDUCTOR = 1051.000 M
DENSIDAD DE CORRIENTE PROMEDIO = 7.612 AMP/M

ELEVACION DE POTENCIAL DE LA RED = 3908.482 VOLTS
RESISTENCIA DE CONEXION A TIERRA - .4886 OBMS

el R S S BB
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CONCLUSIONES

Es indudable la importancia que tiene cada uno de los elemantos que conforman una
subastacién eléctrica para su buen funcionamiento, pues si alguno do estos elementos
no contara con las caracteristicas que requiere la instalacidn, pudiera ser motivo de
falla o falta de rendimiento del sistema eléctrico al que pertensce, y que a corto o
a largo plazo podria ser de graves consocuencias. Por tal motivo ss debe de tener
ospocial cuidado al disefar y seleccionar cada una de las partes de una subsstacién
eléctrica, siendo de gran ayuda las normas y especificacionea del equipo que la
componen, esto, aunado » la complejidad de algunos procedimientos a llevado a 1la
necesidad de contar con espscialistas en el disefo de cada &rea involucrada en el
disefio de subestaciones eléctricas.

Un factor do relevancia a considerarae durante el desarrollo de el disefio de una
subestacién, es el tomar en cuenta al crecimiento que pueda tener la instalacién y los
requerimientos a futuro.

A medida que crece ol sistema praductive, asi como el sector educativo y de
servicios de nuestro pais, estos a su vez demandan al sector sléctrico, cada vez, mayor
y mejor suministro de enorgia eléctrica. Por onde, ol sector eléctrico tiende a crecer
continuaments y dia tras dia debe de ser capaz y estar preparado para ofrecer el
sarvicio reguerido. Por lo que a esto se refiere, ea necesario reconocer la gran labor
que o1 Instituto de Investigaciones Eléctricas desempefia dentro del sactor sléctrico,
en todo el u;ritorio mexicano. Dentro de osta labor se encuentra el lpc.ayo al
desarrollo de proyectos con caracter educativo, de lo cusl se desprende el presente
trabajo de tesis.
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CONCLUSIONES

oty e X MEEE Y

Es indudable la importancia que tiene cada uno de los elementos que conforman una
subestacién eléctrica para su buen funcionamiento, pues si alguno de estos elementos
no contara con las caracteristicas que requiore la instalacién, pudiera ser motive de
falla o falta de rendimiento del sistema eléctrico al que pertonece, y que a corto o
a largo plazo podria ser de graves consocuencias. Por tal motivo se debe do tener
especial cuidado al diseBar y seleccionar cada una de las pzrtes do una subestacidn
eléctrica, siendo de gran ayuds las normas y especificacionss del equipo que la
componen, esto, aunado a la complejidad de algunos procedimientos a llevado a la
necesidad de contar con especialistas en el disefic de cada &rea involucrada en el
disefio de subestaciones sléctricas.

Un factor ds relovancia a considerarse durante el desarrollo de ol dimefio de una
subestacién, es el tomar en cuents el crecimiento que pueda tener la instalacidn y los
requerimientos & futuro.

A medida que crece ol sistema productivo, asi como el sector educativo y de
servicios de nuestro pais, estos s su vez demandan al sector eléctrico, cada vez, mayor
y mejor suministro de energia eléctrica. Por ende, ol sector sléctrico tiende a crecer
continuamente y dia tras dia dobe de ser capaz y estar preparado para ofrecer el
servicio requerido. Por lo que a esto se refiere, os necesario reconocer la gran labor
que ol Instituto de Investigaciones Eléctricas desempofia dentro del sector eléctrico,
on todo el te;'rhorio maxicano. Dentro de esta labor se encuentra el apc;yo al
desarrollo de proyectos con caracter educative, de lo cual se desprende el presente
trabajo de tesis.
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Es comin, durante la elaboracién de una tesis profesional, darse cuenta de 1a
importancia que tiens, el contar con un vinculo estrecho entre Universidad e Industria
durante el transcurso de la licenciatura, pues de cierta forma ayuda a un mejor
desarrollo y formacién profesional de los euudi_mtu y tener asi una mayor
competitividad en el campo profesional.

Por Gltimo, se espera que. el contenido de este trabajo do tesis, cumpla con el
objetive de sor de utilidad para toda aquella persona que la consulte.

RAYMUNDO FLORES MORENO
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COORDINACION DE AISLAMIENTO
CFE-L000C-08-80
CFE-1.0000-06-9¢

CUCHILLAS DESCONECTADORAS DE 15.5 A 72.5 kV
CFE-V4200-25-80

CUCHILLAS DESCONECTADORAS DE DE 123 A 420 kv
CFE~V5000-12-80
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INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 15.5 A 72.5 kV
CFE-V5000-15-80

INTERAUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 kV
CFE-Y5000-01-88

TABLEROS DE PROTECCION, MEDICION Y CONTROL TIPO SIMPLEX Y DUPLEX
CFE-V8700-41-90

BANCOS DE CAPACITORES
CFE-YB000-08-82

APARTARRAYOS TIPO ESTACION E INTERMEDIO DE OXIDO DE ZINC PARA SISTEMAS DE
13.8 A 400 kV
CFE-YA400-17-80

APARTARRAYOS AUTOVALVULARES TIPO DISTRIBUCION PARA SISTEMAS DE CORRIENTE
ALTERNA
CFE-YAQ00-37-60

APARTARRAYOS AUTOVALVULARES PARA TENSIONES DE 12 A 192 kY
CFE-VA000-07-8B2

TRANSFORMADORES DE POTENCIA DE 10 MVA Y MAYORES
CFE-K0000-08-80

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL INDUCTIVOS DE 115 A 400 kV
CFE-VEO00-14-89

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL INDUCTIVOS DE 6.9 A B5 kV
CFE-VEQ0Q-29-90

SUBESTACIONES 115 kV, ARREGLO DE BARRAS PRINCIPAL Y DE TRANSFERENCIA
CARPETA 5
C.F.E.

fref. 2.1}

REGLAMENTO INTERNO PARA LA OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIOMAL
C.F.E, .
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