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Existen actuaimente diversos tpos de subestaciones eléctnicas, las cuales se pueden
clasificar de acuerdo a la forma de construccion, de mando y control y de uso Todas eilas
contienen en su conunto una serie de elementos clasficados como primarios y secundarios de
acuerdo con la importancia de su uso. Por lo comln estos son casi siempre los mismos, pero con
las caracteristicas apropiadas para cada tpo especifico de subestacidn eléctnica Asi pues ias
caracteristicas de dichos elementos seran analizadas para una subestacion ipo encapsulada en
gas (GIS). Donde el gas es hexafioruro de azufre (SFg}

La SEAT ESTRELLA es de tipo GIS, ya que por el espacio fisico que ocupa (el cual es
pequefio), la tensitn de alimentacidn a 230 KV que la hace ser muy confiable en cuanto a calidad y
contnuidad en la distribucidn a 23 KV y por las caracteristicas del SFg, hacen que sea muy propicio
el uso de este ipo de subestacion eléctrica en la alimentacion de energia para la linea 8 del Metro

La subestacion en estudio se divide en siete partes principales
- El Sistema 230 Kv.

- El Transformador de Potencia
-Red 23KV

- Los Auxihares.

- El Mande y Control.

- Sistema Software de Supervision.
- Sistemas de Alarmas de Estacion

El Sistema 230 KV se compone a su vez de

- Los conductores de 230 KV gue enlazan a las subestaciones Santa Cruz e I1ztapalapa
(las cuales pertenecen a Luz y Fuerza del Centro - LyFC -) con 1a SEAT.

- La subestacidn de 230 KV tipo GIS.

1 JEPH
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Los transformadores de potencia son la parte principal de la subestacion, ya que van a

transformar la iension de transmisidn de 230 KV a la tension de distnibucion de 23 KV, cada uno

con una potencia nominal de 30 MVA

La Red 23 KV es el enlace entre los transformadores de potencia y {os buses de llegada

que almentan a los buses de traccion y los buses de alumbrado vy fuerza

Como Auxiliares se hace referenca & las baterias que suministran 125 V de comente
directa y a los transformadores de servicio 23 KV / 220 V de comente alternz con sus tres fases y

neutro.

El Mando y Control de los elementos se realiza comunmente a distancia desde |la Sala de
Mando y Control, aunque también se pueden operar iocalmente en forma elécirica o manual En
esta sala se encuentran dos tableros de control 6ptico, los cuales permiten mandar aperiuras o
cierres de los equipos representados en su mimico, ademas de localizar failas en diches ecuipos

EL Sistema Software de Supervisidn se encarga de mantener vigiladas cada una de ias
subestaciones rectificadoras con el fin de prevenir y corregir fallas en alguna de elias

El Ststema de Alarmas de Estacion permite la supervisitn desde una pantalla © monitor,
del estado de los equipos de las instataciones fijas en estaciones e mnterestaciones de la linea 8,
detectando aparicion y desaparicion de averias o defectos y previniendo acaidentes més graves
Se supervisan los equipos pertenecientes a los modulos de 1) Baja tension, 2) Instalacicnes
mecanicas, 3) Telecomunicaciones y 4) Senatizacion.

Las cuatro tltimas secciones de la subestacon se engleban en los capitulos 4 y 5 de este
trabajo Cada una de las secciones de la subestacidn cuenta con elementos  especificos, los
cuales serdn anaiizados durante el transcurso del mismo.

Para comenzar, es preciso referimos a los detalles mas basicos de una subestacion
eléctrica de cualquier tipo, para imos adentrando y famifiarizando con los conceptos técnicos que
se estaran tratando

1311 JEPH
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1 1 Subestacion eléctnca.

£l Sistema Eléctrico de Polencia se compone de varias secciones, las cuales son
1) Las piantas generadoras

2) Las subestaciones de potencia

3) El sistema de transmisién

4) el sistema de distribucion

Dentro de este sistema, una subestacion de potencia también llamada subestacion
eléctrica se puede defimr como,

El conjunto de dispositivos necesarios para poder cambiar o regular la tensién eléctrica yiu
operar los elementos de proteccion en un Sistema Eléctrico de Potencia

Las principales funciones que se realizan en ia subestaciones son ias siguientes
a) Cambro de voltaje, mediante transformadores.

b)v Conexion y desconexién de algunas partes del sistema, mediante Ja operacién de
interruptores

¢} Generacion o absorcidn de pofencia reachva, mediante bancos de capaciores,
condensadores sincronoes o reactores en paralelo

Estas funciones ayudan a gue en la Ultima seccién del Sistema Eiéctrico de Potencia
exista una continuidad en el servicio, regulacién de tension y controt de la frecuencia dptimos en la

calidad del suministro de energia eléctrica.




Capitulo 1. Gnemlzddes e

11 1 Subestaciones de potencia Clasificacién y tipos.

1 as subestaciones se pueden clasificar de acuerdo con el tipe de funcidn que desarrclian,

en tres 1Ipos
a} Variadoras de tension

- Elevadoras. Aumentan el voltaje

- Reductoras. Disminuyen el voltaje,

- Rectificadoras Convierten la corriente alterna en directa.

b) De maniobra o seccionadoras de circuito.

- De enlace o mterconexion. Enlazan dos tineas de transmisidn gue operan al
misme potencial. Si en algin momentio alguna de ellas sale de servicio por algin motvo, la
carga del sistema queda enlazada a 1a otra linea de transmision.

c¢) Mixtas. Mezcla de las dos anteriores
Por la potencia y tensidn que manejan, las subestaciones se clasifican en
a) De transmisidn. Arriba de 230 KV.
b) De subtransmision Entre 230y 115 KV.
c) De disiribucidn primana Entre 115y 23 KV.
d} De distribucién secundana Abajo de 23 KV
Por su forma fisica de construccién, las subestaciones se agrupan en:
a) Convencional Se construyen respetando las distancias minimas de no

flamec a terra y las distancias de seguridad del personal para gue al circular por ia

subestacion no rectba una descarga eléctrica. Existen de tipo a Ia intemperie y de tipo internior

3 S PH



Capitulo 1, (nela's-

b) Blindada Sclo respeta las distancias minimas de no flamec a tierra
Esta forrada de lamina para su proteccion y del personal Hay que desenergizarla para
poder penetrar en eila y evitar una descarga.

c) Compacta Son pequefos gabinetes agrupados en tres grupos el primero,
permite la recepcion de la energia y su conexion y desconexion, el segundo, transforma el
voltaje primario a la tensidén adecuada para ser distrbuida, y el tercero contiene el control y

proteccion de la distribucion de la energia Existen de tipo interior e intempene

d) Encapsulada Todas las partes vivas de la subestacion se encuentran

encapsuiadas en gas a presion El gas que comiinmente se utlliza es el hexaflorure de azufre

Este tipo de subestacién es muy pequefia en comparacion con una

convencional.

Por la forma en que operan y son controladas, las subestaciones se pueden dividir en:

a) Convencional  Existen operadores o personal fijo haciendo las operacicnes y

maniobras de la subestacion

h) Telecontrolada. Se opera a control remoto desde un centro de control

¢) Mixta. Es una combinacion de las dos anteriores

d) Rural No hay personal fio m se controla a distancia Son peguefias y de poca
importancia.

Por el arreglo que Yiene su barra colectora y conexiones, las subestaciones se pueden
clasificar en.

a) Anilio (Ver Fig. 1.1a)

b} interruptor y medio. (Ver Fig 1 1b)

¢) Barra sencilla. (Ver Fig. 1.1¢)

e o S - P H



d) Doble interruptor (Ver figura 1 1d)

e) Doble barra (Ver Fig 1 18}

f) Bus seccionado (Ver Fig 1 1f)

Los arreglios anteriores pueden encontrarse en el lado de alta tension, de baja tensidn o

ambos



ituto . Generalidades

. 5*—

a) Arreglo en anillo b) Arreglo de interruptor y medio

¢} Arreglo de barra sencilla

Figura 1.1 Tipos de arreglos en subesiaciones

T
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(apitulo |, Generalidades

d) Arreglo de doble interruptor e) Arreglo de doble barra

f) Arreglo de bus seccionado

Figura 1.1 Tipos de arreglos en subestaciones (continuacion)

]
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1 2 Elementos pnncipales y secundanos de una subestacién.

Por su funcionalidad, los elementos de una subestacién aunque todes tienen gran
importancia, se clasifican en

a} Principales b) Secundarios

- Transformador - Cables de potencia

- Reguladores - Cables de control

- Interruptores de potencia - Alumbrado

- Cuchillas desconectadoras - Estructuras y herrajes
- Pararrayos - Equipe contra incendio
- Banco de capacitores - Sistema de tierras

- Tableros de control - Intercomunicacion

- Transformadores de instrumentos - Trincheras

- Equipos de medicion - Ductos

- Equipos de proteccion - Drenajes

- Buses o barras - Reactores

- Servicios auxiliares
- Baterias y cargadores

- Hilo piloto u onda portadora

Los elementos minimos con los que debe contar una subestacién se enlistan a
continuacion:

Transformadores Son en la mayor parte de las subestaciones los aparatos principales
Dependiendo del disefio de la subestacion, las caracteristicas de! transformador van a varnar,
entre las caracteristicas principales destacan los aspectos tales como las corexones, la

impedancia de los devanados, las derivaciones, tipos de construccion y el enfriamiento,
Interruptores y desconectadores Los interruptores cumplen con la funcion de desconectar
y conectar circuitos y son una parte muy importante del sistema de proteccién automética. Para

seleccionar algun tipo de interruptor hay gue iener en cuenta ios siguienies aspecios

a) La mtensidad de cornente que en condiciones normales © de emergencia ef interruptor

puede soportar




Capitulo 1. ( jerzem[rdc

b} La magnitud de Ja cornente de corocircuito que debe interrumpr

¢) La velecidad de interrupcion de la corriente de cortocircusio

los desconectadores o seccionadores reahizan la desconexion o conexion de cwcuitos
también, pero con la caracteristica de no tener carga alimentada conectada, es decrr, que no

circule cornente a través de eillos

Compensadores de potencia reactiva Bajo este nombre se incluyen los bancos de
capactores en paralelo, los reactores en paralelo, los condensadores sincronos y los
condensadares estaticos Tienen por abjeto producis o absorber potencia reactiva, contribuyendo
con ello a la regutacién del voltaje.

Sistema de proteccion contra sobrevoltajes. Este sistema lo conforman los pararrayos,
cables de guarda y el sistema de tierra. E! sistema esta intimamente relacionado con ia selecsion
de los niveles de aislamiento de la subestacién

Sistema de proteccidn contra sobrecornientes Incluye relevadores de proteccion
automaticos vy ltos transformadores de corriente y de potencial necesarios para proporcionar las
corrientes y voitajes que accionan a los relevadores.

Sistema de medicién y control. Incluye los transformadores de comente y de potencial que
alimentan los aparatos de medicion y los sistemas de indicacion, alarma y control necesarios para

operar la subestacién

Barras colectoras y conexiones Son todos aquelios conductores necesarios para
interconectar los aparatos Generalmente estan aislados por aire y en los puntos de soporte por
aisladores de porcelana Aunque ya existen subestaciones en las que las barras colectoras y

conexiones asi como ofras partes de la instalacion se encuentran encapsuladas en hexafloruro de

azufre, el cual también puede servir como medio de interrupcion en los interruptores.
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1 3 Seleccién de una subestacion eléctnca

Se requiere de una subestacion eléctrica cuande el centro de consumo o carga necesita
de un servicio continue de energia eléctnca a una tensidn adecuada con un minimo de
interrupciones; cuando la magnitud de la carga es considerable; cuando signifique un beneficio

econdmico en el pago de la energia eléctrica amortizando ia inversion realizada

Los criterios que se siguen para la definicion de la subestacion a utiizar son

1) Continuidad en ef servicio. La alimentacion a la carga debe ser tal que si existe aiguna
falla en el sistema, ésta no perjudique en lo mas minmo al sistema, ya que una interrupcién de
energia puede causar grandes transtornos y pérdidas econdmicas considerables, asi que en una
subestacion eléctrica se instalan los dispositives de proteccidn y control necesarios para asegurar
ia continuidad del servicio

2} La regulacion del voliale Como la carga a través de todo un dia varia en su magnitud,
también varia el voltaje alimentador, por lo que es necesario aumentar o disminuir éste de tal
forma que la alimentacién sea constante, Esto se realiza en las plantas generadoras, pero también
se puede realizar en una subestacion mediante ¢l cambyo de la relacién de transformacion de los
transformadores de potencia, lo que’'se logra en forma automética por medio de los reguladores de
voliaje de los transformadores, Dichos reguladores deben hacer el cambio bajo carga.

3) Control de la frecuencia La frecuencia a la cual trabajan muchos dispositivos tiene por
lo comin un peguefic rango de tolerancia, por o que una vartacion de la frecuencia puede
ocasionar graves probiemas. La regulacidn de ésta se lleva a cabo desde las plantas
generadoras, pero en situaciones de emergencia cuando el desequilibrio entre generacion y carga
es muy grande, para salvar al resto del sisterna hay que desconectar selectiva y rapidamente parte
de la carga, 1o cual se logra mediante relevadores que responden a la variacion de la frecuencia y

que estan localizados en las subestaciones

4) Flexipitdad de operacion y facilidad para dar mantenimiento al equipo. Debe preverse
el como va a operar la subestacion, s de forma manual, automatica o semiautomatica o en
combinacion, y Ja facilidad para dar mantenimiento, seccionando y aterrizando las partes a trabajar

evitando asi riesgos de choque eléctrico
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5) Superficie disponible y cantidad de equipo La superficie con que se cuenta y la
cantidad de equipe nos hace pensar en el tipo de subestacidn que se va a utilizar Ademés es
necesano realizar un estudic de planeacion, previniende el crecimignto de la demanda eléctrica en
KVA de la carga durante los siguientes 10 afios, con ello en mente se busca el terrenc adecuado,

no sin antes tomar en cuenta los sigurentes aspectos climatolégicos de |a region

a) Temperaturas méxima y minima.
b) Velocidad maxima del viento.

¢) Altura sobre el nivel del mar

d} Nivel isoceraunico

e) Nivel sismico

f) Nivel pluviométrico

@) Grado de contaminacion

También hay que tener en cuenta si la llegada de los circuitos alimentadores y de
distribucién pueden ser por medio de lineas de transmision o de distribucién o bien por medio de
cables subterrdneos.

8) Ampliacién de estructuras. Una vez realizado el estudic de ptaneacion, se deja libre el
lugar gue ocupara ka ampliacion de la subestacion y del equipo que seré necesano Es importante
que al acomodar ese equipo no se afecte a la alimentacion ya existente en lo mas minimo.

1.4 Interconexién del Sistema Eléctrico Nacional.

Las distintas lineas del Sistema de Transporte Colectivo se alimentan & distintos niveles
de voltaje, a niveles de mediana tension. 23 y 85 KV, vy a nivel de alta tensién 230 KV Los niveles
restantes de alta tension del Sistema Eléctrico Nacional son 115 y 400 KV

E| Sistema Eléctrico Nacional esta integrado por un conjunto de instalaciones que
interconectan y forman parte de las centrales generadoras, subestaciones, lineas de transmision,
redes de distribucién y en general de la infraestructura propiedad de la Comision Federal de
Electricidad

A través del pais existe una red llamada “troncal” que transmite 400, 230 y 115 KV, la cual
tene una estructura en forma de malla que permite rutas alternativas al transporie de energia (Fig
1.2).

Ty
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1 4.1 Las dreas de controf

Can el fin de tener el control de {odas las instalaciones, lineas y accescrios gue permiten
la transmisian y distribucidn de la energia y con el objetivo de mantener una buena calidad en ¢l

servicio, 1a © F E cred el Centro Nacional de Conirol de Energia (CENACE)

El CENACE ha delegado dicha operacidn y supervisién a areas de la red eléctrica

configuradas por zonas gecgraficas determinadas

La Republica Mexicana cuenta con ocho zonas de operacién y supervision , de jas cuales
siete estan interconectadas entre si, solo |a zona de Mexicali opera independientemente de las

demés Estas zonas son las siguientes (Fig 1 3)

ZONAS UBICACION DE SU CENTRO DE CONTROL
1 - Area Central México, Distrito Federal
2 - Area Oriental Puebla, Puebla
3 - Area Occidental Guadalajara, Jalisco
4 - Area Noroeste Hermosillo, Sonora
5 - Area Norte Gémez Palacio, Durango
6.- Area Noreste Monterrey, Nuevo Ledn
7.- Area Baja California Mexicali, BC.N, LaPaz, BC S
8~ Area Peninsular Mérida, Yucatan

1.4.2 Alimentacién al Sistema de Transporte Colectivo (S T €.} “Metro”.

La zona central es fa encargada de suministrar energiz al Valle de México Esta zona es
operada por Luz y Fuerza de! Centro Debido a fa alta densidad de carga ha sido necesana la
construccion de circuitos que ofrezcan continuidad, por 10 que la transmision y subtransmision
forma anillos que estan dentro y en 1a penferia de la Ciudad de México Los anillos tienen los
siguientes niveles de tension (Fig. 1.4) :

Ei Primero 400 KV
£l Segundo 230 KV
El Tercero 85 KV

N S . JLPH
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ZONA METROPOLITANA

Figura 1.4 Circuitos que energizan a la zona Central
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EI S TC toma la alimentacidon de las subestaciones gque cmponen les anilios de 85 y 230

KV y en 23 KV de las subeslaciones mas proxmas a las trayectenas de las lineas.

Para la distribucién de la energia eléctrica en ef 5.T C Metro, existen dos sistemas a los
cuales se les denomina, a uno radial, y al otro centralizado

1.4 2z Sistema Radial

Sistema radial se flama a todas las acometidas de LyFC que entregan la energia en 23
KV. EI suministro se hace por medio de dos alimentadores o circuitos que provienen de dos
subestaciones de Luz y Fuerza diferentes y muy cercanc a la instalacion del Metro Un circuito es
preferente y otro emergente, con un interruptor de transferencia automatica para asegurar el
suministro cuando falla alguno de elios Este tipo de alimentacion es para cada una de las
Subestaciones de Rectificacion del S T.C |, asi como para las cabeceras de alumbrado y fuerza de
cada linea, las cuales se ubican en sus terminales. Las lineas alimentadas con este sistema son,
4,56, 7 9y A" ylas ampliaciones de las lineas 1, 2y 3 Un diagrama caracteristico det sistema
radial se muestra en ja figura 1 5.

1.4.2b Sistema Centralizadc.

Sistema centralizado se llama a las Subestaciones de Potencia que reciben de LyFC la
energia en 85 o 230 KV, E! suministro también se hace por medio de dos cables que provienen de
dos subestaciones diferentes de LyFC Para estos sistemas, el STC Metro cuenta con una
Subestacion de Potencia donde se reduce la tension de 85 a 15 KV y de 230 a 23 KV
respectivarmente.

De |a subestacion de 85/15 KV se alimentan las lineas 1, 2 y 3 ¢n su primera etapa y de la
subestacion de 230123 KV, actualmente la linea 8 y en un futuro, las lineas nuevas del Mefro que
se ubiguen al sur-onente del Valle de Mexico

El control y la distribucion de ta energia eléctrica en el sistema ceniralizado se hace por
medio de un bus {barras de alimentacidn), tipo anilio {cerrado), del cual toman la energia dos
buses para alumbrado v fuerza y otros dos para traccién o Subestaciones de Rectificacion de tal
forma, que el suministro de energia a los trenes es independiente & la de los equipos de
estaciones, talleres y edificios def Metro Con lo anterior, se logra separar incidentes que ocurren
en la

16 JEPH
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LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

SE 1 SE.2 SE.3

23KV
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750V CC

Alimentacién para traccion
SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO

v-1 At
—3  Alimentacion para alumbrado
y-2 y fuerzaen 23 KV V-2
s

Figura 1.5 Diagrama unifilar de un sistema radial
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alimentacion a los trenes, con respecto a los equipos de estacidn y viceversa El diagrama

eléctrico caracteristico del sistema centralizaao se aprecia en ia figura 1 12

1 5 Caracterishcas de las subestaciones encapsuladas en SFs.

Como subestaciones en gas se conocen a todas aquelias subestaciones cuyas partes
vivas se encuentran dentre de envolvertes metalicas y con un gas a presion En cuanto al equipo
de alta tensidn que utilizan, son andlogas a tas convencionales, con la diferencia de que todas las
partes y equipos que soportan tensidn estdn contenidas dentro de envolventes metalicos que
forman modulos facilmente enchufables entre si. Los modulos se encuentran en una atmosfera de
gas seco y a presién gue en la gran mayoria de las veces es hexafloruro de azufre, el cual entre
sus caracteristicas tiene la ventaja de reducir enormemente la distancia de aislamiento en
comparacién con ei aire, por o gue este tipo de subestaciones tiene dimensiones mucho menores

que las convencionales.

Antes de entrar de lieno a las caracteristicas de las subestaciones veamos las
caracteristicas del hexafloruro de azufre

1 6 El hexaflorure de azufre (SFg).

Es un gas que pertenece a los gases aldgenos, €l cual se fabrica comercialmente por
electrolisis a partr del azufre fundido y el fluor. B producto que se obtiene se purifica por tavado,
cracking y secado. Luego se licda por compresidn para efiminar los elementos que no se
condensan, el oxigeno y nitrégeno del aire, o el tetrafloruro de carbono, antes de conservario bao

presion en recipientes de acero

Se fabrico por primera vez en Paris, Francia en el afo de 1900 por los sefiores Moisson y
Leban. Se comenzo a aplicar en equipos eléctricos en 1950 por la Westinghouse (EEUU), Ya para
1953 aparece en le mercado el primer interruptor de potencia. En subestaciones se comenzo a
utilizar como medio aislante para el afio de 1965

1 6.1 Propiedades quimicas, fisicas y eléctricas del SFg

Las propiedades generales mas importantes para su aplicacion en equipos de alta tension

como aistante electrico son

n . B — =

e
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a) Alta ngidez dieléctrica

b) Estabilidad quimica

c) Estabilidad térmica

d} Baja temperatura de licuefacion.

e) No fiamable

f) Alta conductividad térmica

@) Inerie fisiologico.

hy Habilidad para extinguir ef arco eléctrico.

El SF se comporta en estado gaseoso a temperatura y presion ambiente, y tiene una
densidad a 20° C y 760 mm de Hg de 6 139 Kg/m® {es cinco veces mas denso que el are) Su
peso molecular es de 146.06 grs. Se liclia a -62° C a presién atmosférica y a 0° C a una presion
de 12 Kgim®

£n estado de pureza es una gas inodoro, no toxico, no flamable e incaloro Como su
temperatura critica es de 45.5° C, puede licuarse por compresion a temperatura ambiente;
normalmente se transporta como liquido en cilindros de acero. La presidn critica que soporta es de
37 8 bars y la masa especifica critica o densidad critica es de 730 Kgfcm3

Es muy frecuente que se utilice a temperaturas superiores a fa temperatura critica y por
consiguiente se debe fener en cuenta que la presion desarroilada en el equipo depende de la
densidad de lienado (masa del SFg / volumen del equipo) La densidad de llenado debe ser inferior
a la densidad critica En la practica, 1a densidad de llenado es del orden de 10a 50 Kglem®.

La conductividad térmica del SF, es inferior a la detf arre, lo que hace que tenga cualidades
excepcionales para la extincion del arco eléctrico por enfriamiento 1érmico

La velocidad del sorudo en ef gas SFgrepresenta alrededor de un tercio a fa velocidad en
el aire, 10 que Je hace un buen aislante acstico

La estructura molecular del hexafloruro de azufre contiene seis atomos de azufre y uno de
fiuor. Los enlaces entre ellos son del tipe covalente, lo que explica la estabilidad excepcional del
gas:

a) Puede calentarse sin descomponerse hasta los 500° C.
b) No es flamable.

¢) Es insolubte en agua.
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d) No es atacado por los actdos.

e) Ei nidrégeno y el oxigeno no ejercen accion sobre éi

La presencia de ciertos metales a temperaturas superiores a 200° C hacen que
disminuyan las propledades dieléctricas de este Afortunadamente los metales usados en equipos
eléctricos (cobre, bronce, acero noxidableg, aluminio y plata) tienen efecto minimo sobre el gas La

dnica excepcion es el acero al silicio, que Yienen el mayor efecto catalitico sobre et gas

Es un gas electronegativo (tiende a atraer electrones libres), tiene buenas propiedades
dielécincas, sus pérdidas dicléctricas son demasiado peguefias y su figdez es alta, Puede
interrumptr cornentes del orden de 100 veces a las que interrumpe el aire Su alta resistencia
dieléctrica a 4 5 bars y 20° C alcanza a la del aceite, duplica a la del nitrégeno y triplica a la del
aire.

La ecuacion exotérmica (libera calor) es ia siguiente’

§+3F, ———» +362¥Kcal

Por sus caracteristicas es utilizado en.

a) Interruptores.

b} Buses de fase aistada.

¢} Mintsubestaciones.

d) Transformadores de instrumento
e) Cuchillas desconectadoras.

f} Cables subterréneos de energia
g) Pararrayos.

h) Tubos de microondas.

£l gas no debe absorber humedad ni det sistema ni de la piel ya que puede producir
quemaduras o escozor y con el fudroégeno del agua produce 4cido fluoridnco (HF) Bajo la accibn
del arca eléctrico se producen floruros de azufre de grades inferiores o compuestos de azufre-
flucr-oxigens en forma gaseosa, y en forma sélida fluorinas, Estas altimas son quimicamente muy
activas y al combinarse con el metal adyacente producen floruros metdficos ios cuales se
depositan sobre los aisiadores y envolventes en forma de polvo blance. Este poive en cantidades

conssderables puede deformar el campo eléctrico produciendo descargas
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1 7 Componentes de una subestacion en gas.

Una subestacién en gas se componer de

Barras colectoras Son el conmunte de conductores eléclricos que se utiizan como
conexién comun de los diferentes circuitos de que consta una subestacion Estén formadas por los
siguiertes elementos a) Conductores eléctricos {cables, tubos o soleras), b) Ausladores (sirven
como elemento aislanie y soporte mecanico del conductor) y ¢} Coneclores y heraes {unen los

diferentes tramos conductores y para sujetar el conductor al aislador)

Si las barras son monofasicas, estan formadas por un conductor de aluminio © de cobre
donde sequn la capacidad de corriente es el calibre del conductor; Este es soportado por medio
de aisladores repartidos espaciosamente a lo largo de una cubierta tubular llena con gas SFs a
presion. Todas las juntas de !a cubierta de aluminio estan soldadas y forman una seccién Las
secciones se van conectando entre si por medio de bridas selladas y atornilladas, hasta formar ei
conjunto de barras de la subestacion Los conductores nternos unen una seccion cor a siguiente
por medio de contactos con dedos tipo tulipan, que permiten buena presidn de contacto, absorben
la expansion térmica entre secciones y desalineamientos angulares ligeros, evitando asi la
transmision de esfuerzos a los aisladores

Aisladores. Son del tipo de disco, hechos de resina sintética y efectian diferentes
funciones, asi como aislar eléctncamente, soportar las barras en el centre def cilindro, separar los

compartimientos de gas y soportar los esfuerzos electrodinamicos oniginados en los cortocircuitos

Envolventes. Para envolventes trifasicos se utiliza acero o aluminio indistintamente, para
los monofasicos debe ser solo aluminio, se debe de evitar el uso de los matertales magnéticos que

producirian muchas pérdidas.

£1 alumimio disminuye ef pesc de la subestacién, resiste la polucidn y la descompaosicion
del SFg por el arco eléctrico: produce mejor reparto del campo eléctrico pero requiere un mayor

espesor para soportar mas que el acero la perforacion por el arco eléctrico
Para compensar las dilataciones térmicas y las tolerancias de montaze, las subestaciones

de este tipo tienen entre las envolventes juntas de expansién tipo fuelle, que permite las

expansiones sin permitir el escape del gas intermo

21 JEPH.
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Hermetismo del gas. El aislante entre las partes vivas y la envolvente es el gas hexafloruro
de azufre a una presidn de entre 3.5y 4 5 bars, aunque en los mterruptores se eleva la presion de
las camaras por medio de un émbolo hasta unos 6 bars, para provocar la extincién del arco El
hermetismo se mejora utihzando el menor numero de soldaduras posible y con sellos de hule

especial que se Iinstala entre las bridas

Cuchillas seccionadoras $Se encueniran dentro de ia envolvente de aluminio Su conexién
es de tipo telescopico y sus contactos son de tipo tulipan en el lado fijo; en el lado movil, es un
contacto concénfrico que se acciona por medio de un mecanisme que puede ser del tipo

cremallera, que en la mayor parte de los casos esta motonizado y es operado local o remotamente

Cuertan con un indicador de posicion (abiertas o cerradas) y un grupo de contactos
auxiltares para la sefializacion y blogueo El bloqueo asegura de no operar las cuchillas bajo

condiciones de carga.

Cuchillas de puesla a tierra Estas cuchillas se utilizan en las subestaciones en gas,
cumpliendo con la funcion de seguridad para el personal de mantenimiento. Se pueden considerar
dos tipos de cuchillas de puesta a tierra:

- Cuchillas de operacion manual Sirven para aterrizar ja parte de la subestacion que va a
estar en proceso de mantenimiento, en combinacién con cuchillas seccionadoras.

- Cuchillas de operacién motorizada rapida Soportan el cierre sobre una linea viva y
actuan como un elemento de proteccion rapido. Este tipo de cuchillas se instala a las entradas de
la energia de la subestacidn o entradas a los transformadores de potencia, debido a que no se
puede tener 1a certeza de que los interruptores de los otros extremos de Jas lineas puedan ser
cerrados por algin motivo.

Interruptores Se encuentran instalados dentro de la envolvente metalica Sus camaras de
extinciéon son del mimo tipo que las de los interruptores en SFg de tipo convencional, es decir,
pueden ser de una o de dos presiones. Estas Ultimas han sido desechadas por caras y
voluminosas En el caso de las camaras de una sola presidn, éstas inyectan el gas por medio de
un émbolo acoplado mecanicamente al contacto movil, el cual compnme el mismo gas que rodea
al interruptor & una presion de dos o fres vecas mayor, lo que crigina el soplado, alargamiento y

enfriamiento detl arco y su extincién




Transformadores de potencial Este equipo suele ir instafado dentro de una envolvente

metalica en uno de los extremos de ias barras coiectoras y conectada a ésta por mea.o de bridas
Puede ser del tpo capacitive o del tipe inductive El tipo inductivo se uliliza para tensiones
menares a 230 KV y el tipo capacitivo, mas econdmice y menos voluminoso, para tensiones

superiores a 230 KV

Transformadores de cornente Son de tipo toroidal, montados scbre ias barras
conductoras Se pueden obtener con diferentes relacicnes y clases de precisibn Son montados
generalmente en ambos lados de los interruptores y en la parte infenor de tas boguillas de entrada

a la subestacion, para utilizarse en la proteccion

Boquitias. Las boguilias que se utitizan en instalaciones de SFg pueden ser de dos tipos.

- Boquillas are-gas Estas usan porcelana de tipo convencional €n [0s dos extremos de ia
boquilla, pero el cemento que sella la unién entre las porcelanas y la brida debe ser de tipo
especial para evitar que humedad ambiente entre en contacto con el cemento, se pueda
transminar por captlaridad y hacer contacto con ¢l gas, lo cual produciria acido fluorhidnico, que
ataca los silicatos que traen algunos cementos, lo cual a su vez produciria fuga de gas Estas
boquillas se utilizan para recibir energia de una linea aérea en su parte superor; su parte inferior

se surmerge dentro del gas de la subestacion

- Boquillas gas-aceite Estas boguillas se utilizan para la almentacion de los
transformadores que reciben la energia de una subestacion en gas La parte supericr de la
porcelana queda dentro de! gas, que a su vez queda dentro de un ducto de la subestacidn, lo que
ocasiona ta conexién directa entre la subestacion y el transformador, a través de una junta de
expansion que absorbe las dilataciones térmicas, las vibraciones del transformador y clertos

desajustes geométricos derivados del montaje del equipo.

Pararrayos Los pararrayos sumergidos en el gas son de construccion especial y por lo
tanto un costo mayor que los de tipo convencional.

Gabinete de control Es un tablero donde se rednen los elementos de mando y la

Ao laz ahimentadon aqi romo al control de H T N s i
de los alimentadores, asi como &l control de los unﬁeffuptefes ¥ SUS cuchillas laterales

Este control se efectla a través de los adecuados contactos de bloqueo, ademas de las sefiales
de supervision del gas
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1.8 La Subestacion Eléctrnica de Alta Tensién “Estrelia”.

ta SEAT Estrelia se encuentra ubicada en la calle de Arneses No 11 esquina con el gje 8
Sur (Ermita Iztapalapa) colonia Minerva, en el Distrito Federal (Fig 1 6), ccupa un predio con una
superficie de alrededor de 3000 n’.
Lafigura 1 7 muestra las divisiones que conforman a la SEAT

La funcion de esta subestacion es que a partir de un nivel de tensidn confiable transforme
y distnbuya la energia bajo una tension adecuada a las instalaciones de la linea 8, a fin de
transportar a los usuaros bajo condiciones Gptimas de segundad y continuidad

La afimentacidn a la subestacion se deriva de uno de los niveles de voltaje més confiables
en nuestro pais, el anific de 230 KV que rodea a la zona metropolitana Esa energia llega a la
SEAT en dos acometidas que provienen de las subestaciones Santa Cruz e lztapalapa de Luz y
Fuerza del Centro (Fig. 1.8).
1 8.1 £ sistema de 230 KV de ta SEAT

Este sistema esta formado por dos conjuntos

a) Los conductores de 230 KV que eniazan a LyFC con la SEAT

b) La subestacion de 230 KV “GIS".

1.8.1a Conductores de 230 KV.

La alimentacién a 1z SEAT es a través de dos circuitos Independientes, a partir del anillo
de 230 KV Las subestaciones son

- Subestacién Santa Cruz (Cable Estrelia 1)
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Esta estructura permite una gran confiabilidad, flexibilidad y calidad en el suministro de

energia, ya que en caso de una posible interrupcion en algun extremo receptor del alimentador,

puede realizarse una transferencia de carga.

Los cables alimentadores (Fig 1.9a) estan disefiados para absorber la carga total en caso
de existir una falla en alguno de los alimentadores Son cenductores monofasicos de atuminio de
500 mm?. La envoivente es aislante de polietleno de baja densidad (PEBD). Su temperatura
normal es de 70° C para la commente nominal, 80° C para 1.5 de corriente nominal por tres horas vy
150° C en régimen de cortocircuito en un segundo, La potencia nominal que puede soportar cada
circuite es de 130 MVA en régimen permanente La potencia en sobrecarga durante tres horas es
de 204 MVA cuando ambos circuitos estan en servicio y de 217 MVA cuando estéd en servicio un
solo crcuto Las pantatlas de los cables son puestas a tigrra en vanoes puntos de los circuitos por
medio de cajas de puesta a terra ubicadas cerca de los circuitos Con esto, tedricamente los

voltajes inducidos en las pantatlas de los cables no sabrepasan [0s 100 volts,

La alimentacion es subterréanea, cada ducte de pidstico por donde vienen los cables (Fig
1.9b) mide aproximadamente 6 5 Km y va protegido por un multitubular de concreto, el cual
protege 14 trozos de cable con una longitud aproximada de 500 metros, enlazades entre ellos por
medio de empalmes en 13 pozos

1.8 1b La subestacion de 230 KV, “GIS”

Con la finalidad de disminuir la superficie de la SEAT, faciltar las manicbras y aumentar el
nivel de segunidad, se empled la tecnologia de tener conductores dentro de tubos lenos de gas
aislante (hexaflorure de azufre) Este tipo de subestacion es conccido como GIS (Gas Insulated
Swithgear), o también como "Subestacion encapsulada de alta tension Fluobloc T 105" o "Equipo

blindado®, el cual es €l nombre que le da su constructora, la compafiia GEC Alsthom

Antes de proseguir con los detalles de la subestacion es conveniente recardar y aclarar

los siguientes conceptos:

Subestacion encapsulada Subestacion eléctrica, cuyos elementos estan contenidos en
envolventes metdlicas aterrizadas Donde dichas envolventes son completas, excepto en Jos

puntos para conexianes externas
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Capitulo 1. Generalidades

Bahia de la subestacidn Una bahia se puede considerar como un circuiio independiente
de la instalacion, es decir, en ella se encuentran todos los dispositivos necesarios para su Control,
medicidn y elementos para su funcionamiento A la bahia también se ie concce como campo o

tramo.

Envolvente. Es la parte circundante de una subestacion encapsulada que se utliza para
contener el gas SFe y mantener los niveles de aislamiento en una forma segura Evia que &

personal se aproxime a las partes vivas © en movimiento contenidas en ella

Compartimientc Es una parte de la subestacién encapsulada totalmente, exceplo en ios
puntos necesarios para la interconexion y control

Aislador estanco. Es una parte de la envolvente de un compartimients que 1o separa o
aisla de los demas.

Boquilla Estructura que lleva un conductor a través de un aislador estance o de una
envolvente y 1o aisla de ellos.

Barra conductora, Todas las partes conductoras de una subestacion encapsulada,
conectadas a jos circuitos que contienen dispositivos de maniobra

E! GIS esta instalado en un area llamada “Sala GIS", ia cual esta dentro de un edificio de
400 m® aproximadamente Estd compuesto por compartimientos de tipo modular constituidos por
{ubos lienos de gas SFs bajo una presién nominal de 35 bars a 20° C A esos moédulos se les
denomina cajones o compartimientos o envelventes y en su interior se encuentran los
conductores, seccionadores e interruptores (Fig 140) Los conductores son clindricos de
aluminio, soportados a las paredes por aislamiento de material epdxico, con perforaciones para el
libre flujo del gas

Cuando en un caidn o en un conjunto de elos, los conos de las extremidades son
estancos frente a los otros cajones, el cajon ¢ el conjunto de cajones forma una celda, por lo que
el GIS esta formado por 48 celdas principales (12 por cada fase) y 8 celdas individuales
(transformadores de instrumentos) Lina o varias celdas forman un campo denominado como framo
o bahia. El GIS se compone de cinco campos correspondientes a funcionalidades diferentes Un
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Capitulo 1. Generalidudes

tramo esta formado de tres conjuntos de celdas simiares, una por cada fase Los campos del GIS

son los siguientes (Fig 1 1)

a) Dos campos de llegadas o cabies de potencia, 1.2 (03) y L1(08), compuestos de las
celdas GO, G1,62Y G3

b) Dos campos para transformadores de potencia, TR2 (02) y TR1 (07), compuestos de las
celdas GO, G1y G2

¢) Un campo de seccionamiento o cuchillas (04 y 05), compuesto de las celdas G1, G2 y
G3

En ia saia GIS se cuenta con el espacio necesario para instalar a futuro dos campos mas
para los fransformadores Cy D

Todos los campos estdn montados vy fijos sobre un soporie de fierro, sujeto por medio de
varillas austables hundidas en una losa de concreto “floiante” respecto al edificio. En el mismo
edificio se encuentrar los cinco armarios de mando y control local del GIS, cada uno contiene un
mimico activo, asi come los relevadores necesarios Cada armario estd enlazado con los armanos
de la Sala de Auxiliares y el “TCO” de [a Sala de Mando v Control. AsT mismo se tiene una armario
con equipo de medicidn para registrar el consumo de energia eléctrica de la SEAT en sus dos
acomeatidas

Dentro de las celdas se encuentran los siguientes equipos:

- Las cabezas de llegada y salida de ios cables de 230 KV.

- Los conduciores en forma de barras de aluminio

- Transformadores de potencial para medicién y protecciones.

- Seccionadores de barra y de puesta a tierra.

- Interruptores en 230 KV.

Scbre los tubgos de las cetdas o alrededor de ellos estan instalados.




Capitulo 1. Generalidade:

a) Composicidn

DESCRIPCION:

1.- Cubierta exterior

2.- Pantalla de plomo

3.- Pantalla semiconductora
4.- Aislante PEBD

5.- Pantalla semiconductora
6.- Alina de aluminio

1T 23 45 6

b) Ductos. Circuito doble

DESCRIPCION:
1.-Sefial de advertencia
2.- Cable Hilo piloto
3.- Cable Tierra
4.- Cable 230 KV
Asfalto
7 e
- _:Rfé_ﬂeqq.tﬁrg{ic;:fl_Q,O_f.C_Gr_rlii?.V'_ .-
S .-." ". ._1 . “‘_° ST M
1200 '02 "-. . '03 ot ‘20
I '_ EES Acot.. mm
A —
; 1300 -

-Figura 1.9 El cable conductor de 230 KV
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Seccionador de linea

TP 230KV

Interruptor 1 en 230KV

Interruptor 2
en 230KV

Seccionador a tierra

Salida en 230 KV hacia
¢l transformador

Figura 1.10 EI GIS de 230 KV




- Una protecsion contra las sobrepresiones de gas.

- Absorbentes de humedad

- Monostatos de control de |a presién SFe.

- Transformadores de cormente para medicion y protecciones

En ia sala GIS se encuentra también:

- Un grupo mévil de almacenamiento de gas SFy con bomba de vacio, bomba de
recuperacion y filtros

- Un puente grda.

- Un sistema de deteccidn de fuego

Eil GIS esta enlazado en todas sus partes conductoras y conectado a la malla de tierra de
la SEAT, lo que permite que en funcionamiento normal se pueda tocar sin peligro de una
descarga eléctrica

Datos de placa def GiIS:

Los datos de la subestacidn encapsulada de aita tensién FLUOBLOC T 150 son

Numero de serig C101
Altura del sitio de instalacion 2300 m.
Tensién nominal 230 KV.
Corriente nominai 2000 A.
Frecuencia 60 Hz

Nivel de compartimiento al choque de rayo 850 KV. pico
Sobrecorriente admisible durante 1 segundo 40 KA
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DENSIDAD DEL SF;

Relleno 28 Kgm®
Mirumo 25 Kgim®

Nivel de aislamiento de tensién de prueba

En fabrica, 1 min, 60 Hz. 395 KV
En sitio, 1 min., 60 Hz 316 KV.

1 8 2 Elementos de la subestacion 230 /23 KV.

A manera de conocer cada uno de los elementos de la subestacidn se enlistan a

continuacion, ya posteriormente se retomaran con mas detalie ( Fig. 1 12)

ST-1A
ST-2A
§T-3A
ST -4A
ST -5A
8T -BA
ST-1B
ST-2B
ST-3B
§T-48B
8T - 5B
ST -6B

SECCIONADOR DE TIERRA 1 ACOMETIDA A 230 KV.
SECCIONADOR DE TIERRA 2 ACOMETIDA A 230 KV
SECCIONADOR DE TIERRA 3 ACOMETIDA A 230 KV
SECCIONADCR DE TIERRA 4 ACOMETIDA A 230 Kv.
SECCIONADOR DE TIERRA 5 ACOMETIDA A 230 KV
SECCIONADCR DE TIERRA 6 ACOMETIDA A 230 KV
SECCIONADOR DE TIERRA 1 ACOMETIDA B 230 KV.
SECCIONADOR DE TIERRA 2 ACOMETIDA B 230 KV
SECCIONADOR DE TIERRA 3 ACOMETIDA B 230 KV
SECCIONADOR DE TIERRA 4 ACOMETIDA B 230 Kv.
SECCIONADOR DE TIERRA 5 ACOMETIDA B 230 KV.
SECCIONADOR DE TIERRA 6 ACOMETIDA B 230 KV

SECCIONADOR 1 ACOMETIDA A 230 KV
SECCIONADOR 2 ACOMETIDA A 230 KV.
SECCIONADOR 3 ACOMETIDA A 230 KV
SECCIONADOR 1 ACOMETIDA B 230 KV
SECCIONADOR 2 ACOMETIDA B 230 KV
SECCIONADOR 3 ACOMETIDA B 230 KV

SECCIONADOR DE ENLACE
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1A
2A
1B
2B
ISTR1A
ISTR1B

BT1A
IBT2A
BT1B
BT2B
1B AAA
1B ABA
1B AAB
IB ABB

CTi1
CT12
CT13
CT14
CT15
CTi6
CT17
CT18
CcTi9
CT21%
Cta2
CT23
CT24
C128
Ciz2e
CT127
CT28
C729

INTERRUPTOR 1 ACOMETIDA A 230 KV
INTERRUPTOR 2 ACOMETIDA A 230 KV.
INTERRUPTOR 1 ACOMETIDA B 230 KV
INTERRUPTOR 2 ACOMETIDA B 230 KV
INTERRUPTCR 1 SALIDA TRANSFORMADOR LADO A 23 KV
INTERRUPTOR 1 SALIDA TRANSFORMADOR LADQO B 23 KV

INTERRUPTOR BUS DE TRACCION LADO A NUMERO 1.
INTERRUPTOR BUS DE TRACCION LADO A NUMERQ 2
INTERRUPTOR BUS DE TRACCION LADO B NUMERG 1
INTERRUPTOR BUS DE TRACCION LADC B NUMERC 2
INTERRUPTOR BUS DE ALUMBRADO A LADO A,
INTERRUPTOR BUS DE ALUMBRADO A LADO B
INTERRUPTOR BUS DE ALUMBRADO A LADO B
INTERRUPTOR BUS BE ALUMBRADO B LADO B

CELDA DE TRACCION BUS 1 SALIDA NUMERQ 1

CELDA DE TRACCION BUS 1 SALIDA NUMERO 2
CELDA DE TRACCION BUS 1 SALIDA NUMERO 3
CELDA DE TRACCION BUS 1 SALIDA NUMERO 4
CELDA DE TRACCION BUS 1 SALIDA NUMERO 5
CELDA DE TRACCION BUS 1 SALIDA NUMERO 8.
CELDA DE TRACCION BUS 1 SALIDA NUMERO 7
CELDA DE TRACCION BUS 1 SALIDA NUMERQ 8
CELDA DE TRACCION BUS 1 SALIDA NUMERQC ¢
CELDA DE TRACCION BUS 2 SALIDA NUMEROC 1

CELDA DE TRACCION BUS 2 SALIDA NUMERO 2
CELDA DE TRACCION BUS 2 SALIDA NUMERO 3
CELDA DE TRACCION BUS 2 SALIDA NUMERO 4
CELDA DE TRACCION BUS 2 SALIDA NUMERO &
CELDA DE TRACCION BUS 2 SALIDA NUMERQ 6
CELDA DE TRACCION BUS 2 SALIDA NUMERO 7
CELDA DE TRACCION BUS 2 SALIDA NUMERQ 8
CELDA DE TRACCION BUS 2 SALIDA NUMERQ 9
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CAAY
CAAZ
CAA3
CAB1
CAB2
CAB3

AUX AL
AUX A2
AUX B1
AUX B2

™

Como se observa en fa figura 1 12, ! arregio en la subestacion en ef lado de 230 KV es
en barra sencilla, seccionada con cuchillas de enlace y abiertas en condiciones normales de
operacion. Conectan a esta barra dos transformadores 230 / 23 KV de 30 MVA cada uno, los
cuales seran analizados en el siguiente capitulo. Por la parte de distribucion a 23 KV se observa
un arreglo tipo anitio.

CELDA ALUMBRADO BUS A SALIDA NUMERO 1
CELDA ALUMBRADO BUS A SALIDA NUMERO 2
CELDA ALUMBRADO BUS A SALIDA NUMERO 3
CELDA ALUMBRADO BUS B SALIDA NUMERQ 1
CELDA ALUMBRADO BUS B SALIDA NUMERO 2
CELDA ALUMBRADO BUS B SALIDA NUMERO 3

CELDA TRANSFORMADOR AUXILIAR BUS A NUMERO 1
CELDA TRANSFORMADOR AUXILIAR BUS A NUMERO 2
CELDA TRANSFORMADOR AUXILIAR BUS B NUMERO 1
CELDA TRANSFORMADOR AUXILIAR BUS B NUMEROQO 2

TRANSFORMADOR DE PGTENCIAL

diagramas de los capitulos posteriores

)
o

La figura 1 13 muestra el significado de la simbologia que se estara utidizando en los
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Acometida A Acometida B
Santa Cruz Iztapalapa
b ST-1A ‘f;/._u, ST-1B
S-1A S-1B
ﬁ/_hl ST-2A b sT2B
I-]A || SE I—IB ]I
S IA ] A raa S0B 1 e
| | 7/ —
- ST-4A _C _C ST-4B
S-3A S-3B
- IY 2 T-58
o o STSA L L ST-5B 0B

I ST-6A ST-6B 'l
s v TR-2

TR-1
b T o
ISTR-1A ISTR-2

Bus de traccion 1

]
IB- TlA IB-TlE
12 J13 114 1 16 117 |18 |19

Bus de traccidon 2

B [?szn?n?zitz ?26?27?28 %&s

- Bus de alumbrado A
iB- AAA 1B AAB
AA-1 | CAA-2
AUX AT ppA MAAUX A2

- ___Bus de alumbrado B

BN, T i

MA
AUX BI AUX B2

Figura 1.12 Diagrama unifilar de la SEAT Estrella
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Figura 1.13 Simbologia utilizada
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2 1 Caracterisicas generales de los transformadores

E! transformador es un dispositivo que transfiere energia de un circuite a otro Funciona a
base de induccion electromagnética y tiene como funcion principat la de cambiar fa magnitud de

tensiones eléctricas

El transformador se puede considerar formade por (as siguientes tres partes principales:

Parte activa
Parte pasiva

Accesorios

2.1.1 Parte acfiva

En la parie activa estan incluidos los siguientes elementos.

1- nicleo Este constituye el circuito magnético, esta fabricado de ldminas de acero al
siicic Puede ser del tipo columnas o acorazado, dependiendo de las necesidades y capacidades
del disefio

En los nicleos magnéticos de los transformadores tipo columnas se distinguen dos partes
principales “las columnas o prernas” y “los yugos’. En las columnas se alojan los devanados, los
yuUgos se unen entre si a las columnas para cerrar €} circuito magnético (Fig. 2.1a). Para los
transformadores trifasicos, sobre cada cofumna se incrustan los devanados primario y secundario

de una scla fase

£| nlcieo magnético tipo acorazado (Fig. 2.1b) tiene la ventaja con respecto af de tipo
columna de reducir fa dispersion magnética, pero su uso es mas comuan en los transformadores
monofasicos En el nlclec tipo acorazado los devanados se localizan sobre ta columna central,

2 - Babinas o devanados Constituyen el circuito eléctnco Se fabrican utilizando alambre o
solera de cobre o de aluminio Los conductores van forrados con un material aislante que puede
tener diferentes caracteristicas de acuerdo a la tension de servicio de 1a bobina, 1a temperatura y

ef medio en gue estén sumergidos
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Cuapitulo 2. 1] transformador de potencia

a) Tipo columnas

2

b) Tipo acorazado

1 - Nicleo

2.- Columnas

3.- Yugo superior
4.- Yugo inferior
5.- Ventana

6 - Devanado

1.- Nicleo montado
2.- Columnas central
3.- Piemas laterales
4.- Yugos superior

e inferior
5.- Ventana
6.- Devanado

Figura 2.1 Tipos de nucleos de los transformadores
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Capliulo 2. L transformador de

Los devanados de los transformadores se pueden clasificar en baja vy alta tension ya que
son muy distintos los criterics de construccion para cada uno de elies Cuande fos
transformadores son para la red de distribucién, las tensiones primana y secundana tienen una
diferencia muy notable, por lc que se mezclan ambas caracteristicas constructivas La diferencia
basica entre ambos tivos de devanados consiste en que los devanados de alta tensidn tienen
muchas espiras en comparacion con los de baja tensién, ademas de que el conductor del primero
tiene una seccidn circular menor que el segundo ya que la corriente que circuia a través de él es

relativamente baja

Dependiendo de la potencia del transformador, las bobinas pueden ser del tipo rectangular
para peguefias potencias, de tipo cilindnco para potencias medianas y de tipo galleta para
grandes potencias.

Bobina rectangular. Se coloca sobre un nucleo de seccidn rectangular Se utiiza en

transformadores trifasicos con potencias de hasta 5 MVA vy tensiones de hasta 69 KV

Bobina cilindrica Se forma con una serie de discos, cada uno consta de varias vueltas
devanadas en espirai. Se instala scbre un tubo de matenal aslante Se utlizan en
transformadores de potencias medianas, es decir, de hasta 10 MVA y 15 KV

Devanado continuo tipo disco Es semejante al caso anterior, salvo que este devanado

sirve para potencias de hasta 40 MVA y tensiones de entre 15 y 69 KV

Devanado tipo galleta, discoidal o de bobinas separadas Los devanados se colocan como
galletas rectangutares colocando las bobinas primarias v secundanas en forma allernada Se

utiliza para fransformadores tipo acorazado, altas potencias y altas tensiones

3 - Cambiador de derivaciones. Debido a que en una red de distribucion la tensidn no es
exactamente la misma durante el transcurse del dia, los transformadores deben adaptarse a las
variaciones de la carga Esto lo fogran con un cambiador de dervaciones o taps, el cual es un
dispositive que aumenta o disminuye el ndmero de espiras y en consecuencia varia la relacion de
transformacion dentro de los limites establecidos. Puede ser de operacion automatica o manual,
puede instalarse en el lado de alta o de baja tension dependiendo de la capacidad y tensién del
aparato, aungue es conveniente su instatacion en el fado de alia tension, debido a que su costo

disminuye en virtud de que la intensidad de cormente es menor
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Cupitulo 2. R transformador de

4 - Bastdor Es el comunto de elementos estructurales gue rodean al ndcleo y a las
bobinas v cuya funcidn es soportar los esfuerzos mecanicos y electromagnéticos que se

desarrolian durante la operacion dei transformador
2 {1 2 Parte pasiva

La parte pasiva esta formada por ef tanque o cuba donde se aloja la parte activa Se utiliza

en los fransformadores cuya parte activa va sumergida en Hiquidos.

El tanque debe ser hermético, proteger eléctrica y mecanmcamente al transformador,
ofrecer puntos de apoyo para el transporte v la carga del mismo, soportar las enfriadores, bombas
de aceite, ventiladores y accesorios especiales

Ademas del tanque, el transformador cuenta con los radiadores, los cuales disipan el calor
generado por las pérdidas de energia desarroiladas dentro del transformador, las cuaies afectan
la vida de los aislamienios y por ende Ja vida del transformador mismo A medida que la potencia
de disefio de un transformador es mayor, el tanque y los radiadores por si solos no alcanzan a
disipar el calor generado, por lo que se utilizan enfriadores. A traves de elios se hace circular
aceite forzado por bombas, y se sopla aire sobre los enfriadores, por medic de ventiladores A
este tipo de eliminacion térmica se e llama enfriamiento forzado

Ei enfniamiento de los transformadores se clasifica en fos siguientes grupos (Fig. 2 2)

Tipo AA Enfriamiento por are Circulacion natural Transformador tipo seco.

Tipo AFA Enfriamientc por aire forzado

Tipo AA/FA Combinacion de enfrramiento natural y por aire forzado.

Tipo OA. Enfriamiento por aceite. Circulacion natural. Utiliza radiadores

Tipo OAFA. Enfriamiento por conveccidn natura! de aceile y por aire forzado.

Tipe QAFQOAFOA Enfriamiento por aceite forzade - aire forzado y con aceite forzado o

aire forzado
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Tipo FOA Enfriamiento por aceite forzado y arre forzado ai mismo tempo

Tipo OW. Enfriamiento por agua a través de un serpentin Circulacion natural

Tipo FOW Enfriamiento por aceite farzado y agua forzada

Tipo ONAN. Enfriamiento por aceite y por aire con circuiacién natural en ambos

Tipo OFAF Enfriamiento por aceite y por aire forzados en ambos

Cualquier método de enfniamiento empleade debe ser capaz de mantener una temperatura
de operacion lo suficientemente baja para prevenir “puntos calientes” en cualguier parte del

transformador

Por las caracteristicas del aceite que son mejores que las del are en condiclones

geométricas y termicas idénticas, resuita mas eficiente el primero para la disipaciéon del calor

El aceite cumple con las siguientes funciones:

- Actia como aislante eléctrico
- Acttia como refrigerante

- Protege a los aislamientos sdfidos contra la humedad y el aire.

La seleccidn del méiodo de enfnamiento de un transformador es basica, ya que la
digipacion del calor influye muchao en su tiempe de vida y capacidad de carga, asi como en ef drea
de su instalacidn y costo.

2 1.3 Accesorios

Los accesorios son un conjunto de partes y dispositivos que auxiian en la operacion y
facilitan las labores de mantenimiento. los elementos que mas destacan son

Tangue conservador. Es un tangue extra colocado sobre el tangue principal, tisne como
funcidn la de absorber la expansidn del aceite debido a los cambios de temperatura provocados
por los incrementos de la carga El tanque no estd llenc en su totalidad para que en caso de

elevacién de la temperatura, el nive! del aceite se eleve comprimiendo el gas que esta dentro del

B e e e e T T TV
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tangue sobre el acerte, s1 el fanque es sellado, o expulsando el gas hacia la aimosfera si el tanque

tiene respiracién

La tuberia entre ambos tanques debe permitir un flujo de aceite adecuada, por lo cual se

instala un relevador de gas (Buchholz), &l cual detecta fallas internas en el transformador

El aceite no debe entrar en contacto con el are porgue perderia sus cualidades
dieléctricas, por lo que si el tangue tiene respiracion se usa una lamina de neapreno para evitar

dicho contacto, o bien, si el tangue es sellado se utiliza nitrdgeno seco

Boguillas Son los aisladores terminales de las bobinas de alta y baja fensidn, que se
utiizan para atravesar el tanque o la tapa del transformador.

Tablero En él, se encuenfran los controles y protecciones de los motores de las bombas
de aceite, de los ventiladores, de la calefaccion del tablero, del cambiador de derivaciones bajo

carga, ete.

Valvulas Es un conjunto de dispositivos gue se utitizan para el lienado, mantenimiento y
muestireo del aceite del transformador.

Conectores a tierra Son piezas de cobre soldadas al tanque, donde se conecta el
transformador a la red de tierra.

Placa de caracteristicas Esta placa contiene grabados los daios mas importantes como
son la potenciz, tensién, por ciento de wmpedancia, serie, diagramas vectorial y de conexicnes,
nitmero de fases, frecuencia, elevacion de temperatura, altura de operacién sobre el mivel del mar,
tipo de enfriamiento, por ciente de variacion en los diferentes pasos del cambiador de

derivaciones, peso y afic de fabricacion

La figura 2.3 muestra las partes activas, pasivas y accesorios de los ransformadores de

potencia.
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2 .- Devanados {alto y bajo voliaje) - De presion
3.- Tanque principal o cuba - De temperatura
4 - Tanque conservador - De posicion de taps
5 - Buchholz - Vélvula de drenaje
6 - Boguillas de alta tension - Vélvula de muestreo
7.- Boquillas de mediana tension - Conexidn a tierra

8 - Sistema de enfriamiento

.- Sistema preservativo de aceite
10 - Gabinete de auxiliares

11 - Regulador de tensidn

Figura 2.3 El transformador de potencia de la SEAT Estrella
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2 2 Conexicnes de los transformadores

Las ventajas v desventajas de los diferentes tipos de conexién de los devanados primano

y secundarnio de los transformadores se enlistan a contimuacion

Autotransformador (Ver Fig 2 4a) Se utiiza cuande fa relacién de transformacion es

menor de dos

- Tiene menor tamafio, peso y cosic que un transformador equivalente.

- Presenta una mayor posibilidad de fallas va que la impedancia entre el primario y
secundario es menor que en un transformador equivalente

- Al existir una $ola bobina, ef devanado de baja tensidn soporta también las
sobretenciones gue recibe ef devanado de alta tensién

- las conexiones del primano y secundario deben ser siempre iguales

- 81 la polaridad es sustractivar Vo= (Vy -Vl e b= (h + i)

- Sita polaridad es aditva Vo= (Vi+V)eli=(L+1)

Deita-Estrelia (Ver Fig 2 4b) Se usa en transformadores elevadores de tension.

- Al alerizarse el neutro det secundario se aisian las corrnentes de tierra de secuencia
cerc

- Se eliminan los voltajes de tercera armdnica, ya gue la corriente magnetizante de tercera
armonica se queda circulande en ta delta det primario.

- La conexion estrella se usa con aisfamiento graduado hasta el valor de la tension del
neutro

Con la ecuacién P = ¥3(V,). donde P es la potencia aparente (VA), Vo y lLel voltae y la
cormente de linea del lado primano o secundario del transformador, al despejar la corriente se
obtiene su valor en cualquiera de los lados del mismo. Del lade primano (Delta) la corriente de
fase es lg = |, / V3, del lado secundario (Estrella), la comente de fase es la misma que ia de linea

Ei voliaie de linea del primario es el mismo que ef de fase; El voitae de fase del
secundaro Ves = Vig f V3

Tamiién se pueden obtener los valores de commiente y veltaje del primario o secundario
conociendo su similar del otro lado de! transformador y sablendo el valor de la relacion de

transformacion  ls = nke) V3 | Vig=(Vp¥3)/n
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Estrella-Deita (Ver Fig 2.4c¢) Se utiliza en transformadores reductores de tension

- No se puede conectar a fierra el lade secundana

- En la delta del secundario se queda circulando la corriertte magnetizante de tercera
armonica por lo gue se eliminan dichas tensiones

Con la ecuacion P = ¥3(V_I,); donde P es la potencia aparente (VA), Vv I el voltaje v la
cornente de linea del fado primang o secundario del transformador, al despejar la corriente se
obtiene su valor en cualquiera de ios lados del mismo. Del lade pnmaric (Estrella) ia cornente de
tinea es la misma que la de fase; del jade secundario (Delta), la corriente de fase =1, / V3

El voltaje de fase del pnmaric s Vee = Vip! OIS voltaje de iinea del secundario es &l
mismo que ei de fase

La corriente de linea del lado secundario (1.} tiene la siguiente relacidn con respecto a la
det lado primario {i.e), siendo n la relacion de transformacion del transformador 5= V3 (n le)

El voitale de linea del secundario se refaciona con su simifar del lado primario con la

relacion’ Vs = Vip f (n3)
Delta-Delta (Ver Fig 2 4d}. Se utiliza para lineas de transmisién y subtransmision

- Circuito econdmico para aita carga y bajo voltaje

- Ambas deltas proporcionan un camino cerrado para eliminar los  voltajes de tercera
armonica.

- No se pueden conectar 2 tierra los puntos neutros. Se necesita un banco de tierra

- Se requieren mayores cantidades de cobre y de aislamiento

- Raramente se usa para tensiones superiores a 138 KV por el alto coste de aisiamiento

- Por ser idénticas las conexiones de ambos fados, El voltaje del primario Ve = nVs vy la
cormente del primario Is = g/ n , donde la P indica el {ado primaric, la 3, el lado secundano y lan,
la relacion de transformacion.

- La ecuacidn de la potencia ya vista antes se aplica también en este tipo de
transformador

Estrelia-Estrella (Ver Fig. 2.4e) se uliliza para sistemas de transmision y de distnibucion
- aisiamiento mimmo

- Cantidad de cobre minimo

- Circuito econdmico para baja carga y alto voltge

- los dos neutro son accesibles
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- Neutros inestables st no se conectan a tierra

- Por ser idénticas las conexiones de ambos lados, Ei volige del pnmano Ve = nVg y la
cornente del primario Iz = I/ n, donde la P indica el lade primario, la &, el lado secundario y lan |
la relacion de transformacién

- la ecuacién de la potencia ya vista antes se aplhca tambén en este tipo de

transformador

Zig - Zag (Ver Fig 2 4f) Se utiliza cuando es necasario crear un neutro en un sistema trifasico de
tres conductores para convertifio en trifasico de cuatro conductores, se le conoce por dicha razén
como transformador de puesta a tierra,

- Basicamente es un aulotransformador infasico en el que 'os devanados primano y
secundario son Idéntices conectados en un nlcleo de tres columnas

- Se utilza para tener en forma artficial una commente de tierra que energice las
protecciones de tierra correspondientes.

- Su relacione de tensién es

Vinea = Viase / 1.732

Estrella-Estrella con terciario en delta (Ver Fig. 2 4g). Se utiliza para sistemas de potencia
muy confiables

- la delta dei terciario proporciona un camino cerrado para la tercera armdnica de la
corriente magnetizante, lo cual ehmina los voltajes de la tercera arménica en los devanados
principates

- Ei terciano se puede utilizar para alimentar el servicio de estacion, aungue no es muy
recomendabie por ias altas cornentes de cortocircuito que se abtienen

- Aumenta el tamafio y el costo del transformador.

- Por ser idénticas las conexiones de ambos lados, El voitaje del primario Vp = NV y la
corriente del pnmano lp = Iy / n | donde la P indica et lado primarnio, 1a 8, el lade secundario y lan
la relacidon de transformacion

- la ecuacidn de la potencia ya vista antes se aplica también en este tipo de
transformador.
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2 3 Los transformadores a 230/23 KV de 30 MVA de la SEAT

Para la etapa inicial de la SEAT, solo se han instalado dos iransformadores de 30 MVA
cada uno, alimentados por la parte A o B del GIS Ambos se encuentran en Iz llamada “zona de
transformadores” Existen dos zonas, una ya esta equipada de dos conjuntos de transformadores,
ia otra contiene solamente ias celdas vacias para en un futuro recibir dos transformadores mas
que distribuiran la energia a las futuras lineas del Metro que se ubiquen al Sur-Onente del Valle

de México.
Cada zona se compone
- De paredes contra incendios.

- Una cuba de concreto con un conjunto de rejas y pledras soportando dos vigas de hierro

con sus rieles sobre los cuales estd montado e transformador de potencia.

- Dos galerias. una de altz tensién, en la cual estan instalados los cables de alta tension
{230 KV) y otra de mediana tension, en la cual estan instalados los cables de mediana tensidn (23
KV} v los cables de mando conirol

- Una losa sobre la cual estd montado el sistema de refrigeracidon del transformador, asi

como el sistema de almacenamiento de agua y el sistema contra incendio.

Alrededor de los refrigerantes, asl como alrededor del fransformador estan instalados el

sistema de deteccion de fuego y el sistema de pulvenzacion de agua
2.3 1 Caracteristicas de los transformadoras de potencia de 230/23 KV,

Nimero de fases 3

Potencia neminal 30 MVA servicio continuo y F P =095 ()
con enfriamiento tipo OFAF

Potencia subnomnal 7.5 MVA servicic continuo y F P =G5 (+)

Schrecarga 42.5 MVA durante 3 horas

Conexién primana Estrella con neutre aterrizado




Conexidn secundana Estrelia con neutro atermzado a través de una

resistencia de 13 2 ohms

Canaxion terciario Delta, 11 KV
Regutadores de tension En el lado de alta tension
Tension de arslamiento (CEL 245 KV en el primano
Tension nominal primario 246 KV £ 166 %
Tensidn nominal secundarc 2525 KV

Frecuencia 60 Hertz

Corniente nominal primanc {In) 75 amperes

Corriente en el primario para 1 51n, 3 Hrs 114 amperes
3 In en el pnmario en un minuic 225 amperes
Corriente nominal secundario 750 amperes
Corriente en el secundario para 1.5in, 3Hrs 1140 amperes

Corriente en el secundarnio para 3 In, 1 minute 2250 amperes

Proveedor Jaumont Schneider Transformateurs, Paris Francia
Norma CEI 76

Peso 108 toneladas con 44.2 toneladas de aceite
Refrigeracién Tipo ONAN, OFAF

Ano 1985

2 3 2 Componentes de los transformadores de 230/23 KV, 30 MVA.

Parte activa

Ei nicles de cada transformador es del tipo columnas. El circuito magnético esta formado
por chapas de acero al silicio laminade en frio, de cristales orientados, de alta cahidad, inalterable
HIPERSIL (Silicio de alta permeabilidad), con atsiamiento CARUTE (procedimiento guimico).

Los devanados son de cobre electrolitico de gran pureza, presentan angulos redondeados
para reducir la concentracion del flujo electrostatico Aislamiento de papel y reforzamiento de ios
devanados que aseguran su rigidez y permiten resistir el movimiento y la deformacion provocada

por condiciones anormales de funcionamiento.

El regulador de tension que se encuentra en el lado de aita tension tiene el objeto de
mantener constante la tensidn del secundanc del transformador a 23 KV debido a las vanaciones

de tensiones que pudieran suscitarse por la variacion de la carga Este regulador es del tipo
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JANSEN de 29 posiciones diferentes por niveles de tensidn de 1 1 % con un cambio entre taps de

5 a 6 segundos Cuenta con un conmutador para seleccionar su funcionamiento y tipo de mando
Los mandos pueden ser a) automatico, per medio de un motor trifasico de 220 VCA, acoplado
mecanicamente a la caa que contiene los engranes y la flecha que dependiendo de las
necesidades de operacion se desplazara de un sentido a otro, el motor tendra su proteccidn y
accesonios. by Manual, impidiends ef funcionamiento del motor de cambic por medic de una
marnivela ¢) Eléctrico local, por medio de un interruptor ubicade en el gabinete de control del

regulador de tensidn,

Parte pasiva

Cada transformador se compone de una cuba montada sobre cuatro ruedas arsiadas
electricamente de la cuba; esta contiene los tres devanados, el reguiador de tension, los sensores
de temperatura del aceite y de los devanados

La vasija esta fabricada de placas de acero de alta catidad, con una minima cantidad de
soldadura eléctrica que hace que aumente su resistencia mecanica

El sistema de enfriamento cuenta para cada transformador con dos motobombas que
estan montadas en las tuberias para forzar la circulacion del aceite, la salida del aceite catiente es
por la parte superior, circula a través de los radiaderes e inyecta el aceite fric por la parte inferior
del transformador,

Cada transformader ha sido Instalade en un drea ventilada, de tal manera que el aire
caliente se disipe facilmente y sea reemplazado por are fresco, con este propdsifo hay una
separacion de 2.5 metros entre los transformadores y las paredes Si no fuese suficiente |a
venttilacidn, se cuenta por cada transformador de dos grupos de ventiladores, los cuales estan fijos
lateralmente a los radiadores situados en el exiremo de cada aparatc, dichos ventladores
funcionan automaticarmente cuando la temperatura de los arrollamientos alcanza un valor

predeterminado

Accesorios:

Un tanque conservador compensa ia falta de aceite que pueda tener el transformador,
estd montado sobre el tanque principa! ¢ cuba, uniéndose ambos por medio de una tuberias de

ventec y secador de aire silica-gel (la silica determina el grade de humedad que posee el aceite

. —_______}
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arslante conforme va absorbiende humedad, va cambiande la silica de tonalidad), cuenta ademas

con un indicador del nivel de acette

El relevador de gas Buchholz actuara debndo z la presién de gas generada por el
calentamientc del aceite aislante al presentarse un disturbio elécinco en el Intenor del
transformador, éste relé va montado en la tuberia que une a los tanques principal y
conservador de aceite Es precise su uso cuando la parte activa del transformador esta sumergida

en un dieléctnoo liguido ya que algin defecto interno evertual hace que se desprenda gas

Las boguillas van a conectar la salida de los conductores de alta tension del GIS al
transformador Los aisladores son en un exiremo de SFg y estdn bien alineades para prevenir gue
las beguillas se esfuercen indebidamente Cuenta también con juntas de concentracion y
expansion que evitan puntos callentes o que por efectos vibratorios propios del transformador
pudieran desconectarse las terminales del mismo con repercusiones peligrosas Ef ofro extremo
del aisiador funciona sumergido en el acerte del fransformador. Ambos extremos han sido
fabricados con envolturas conicas de porcelana y poseen un cuerpe metalico central dotado de
dos bridas Cuenta con un manémetro-vacuémetro que indica la presion dei aislador y por medio
de coniacios de minima y méxima presion manda una sefial de alarma en condiciones anormales
Los aisladores estan fabricados con un dieléctrico de papel de celulosa impregnado con aceite
sintétice dudecilbenceno (DDB)

La conexidn a terra La cuba de los transformadores, los soportes de alta y mediana
tension, asi como los soportes del sistema de deteccion y proteccion contra incendio, radiadores,
ventiladores y bombas estan todos conectados a la malla de tierra del GIS de la SEAT a fin de

evitar Induccién de tensiones peligrosas

Anciaie. Los transformadores estén montados sobre ruedas metéhcas y éstas sobre fisles,

pero las ruedas estdn bloqueadas para evitar cualquier desplazamienio indeseado

Incicador de nuvel det liquido dieléctrico Este medidor indica claramente el ruvel de aceite
a la temperatura ambiente La aguja indicadora opera magnéticamente por ef movimiento de un

flotador que envia los niveles maximo y mimnimo de lienado.

Equipamientos de regulacion de temperatura Cuenta con termostatos indicadores de
temperatura del aceite, ademas de contactos que operan al equipo de ventilacion (s la

temperatura tega a 70° C), la alarma (si la temperatura llega a 95° C) y el disparo (si la
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temperatura llega a los 100° C} Los arrollamientos también cuentan con un sistema de regulacion
de temperatura Dicho ststema se encuentra situado en el armario de mando, y funciona con un
huibo sensible de bafio de aceite que reaccions a aiguna de las siguientes temperaturas con su
consecuencia inherente a 70° C enciende el sistema de venilacidon, entre 107° y 115° C conecta

la alarma; y entre 112° y 120° C actla el contacto de disparo

Valvula de seguridad En caso de cortocircuito u ofra falla de aislamiento, ef aceite se
vaporiza por accion del arco eléctrico provocando un rapido aumento de presién hasta rebasar los
limites, cormnende el nesgo de que la cuba o cualquier otro contenedor se deforme hasta romperse,
con la consecuente pérdida del aceite Por lo cual se instala esta vaivula que esta dotada de un
purgador de aire para eliminar burbujas estancadas dentro del transformador, también cuenta con
un sefalador dptico que muestra si ha intervenide para descargar scbrepresiones mas altas det
limte de tolerancia, su restablecimiento es automatico, ademas de estar dotado de un
direccionador paragotas, cuya funcién es la de desviar en una determinada direccién el fluo de

aceite descargado, evitando su derramamiento sobre equipe o personas

Pintura. Las superficies metalicas tanto internas como externas sujetas a corresion llevan
un tratamiento de superficie que se realiza con grellenado de polvo de acero, ademas van
revestidas con una capa de apresic de bicromoto de zinc gliceroftalico, ta cual es una pintura de

aceite contra la corrosion

Nivel de ruido Ei mivel de ruido permitide para este local va de acuerdo con ia norma
“Specification for sound level”, a cual exige un nivel de ruide de 40 decibeles Por lo que ef sonido
de Ya SEAT no es amplificado por 1a reflexion de las paredes y el techo de la misma Asi mismo, el
montaje de los transformadores esté de tal manera que las vibraciones mecanicas producidas por

éste, no sean transmitidas af sistema de rieles y a la estruciura del edficio

La figura 2.3 muestra las partes principales de los transformadores de la SEAT Estrella
(TR-1 y TR-2)

2.4 Protecciones de los transformadores de pofencia de la SEAT Estrella
Par ser el elemento principat de una subestacién eléctrica, una falla en cualquera de los
transformadores originaria la pérd:da o afectacion de la distribucion de la energia a toda la linea 8

del Metro. Por o cual es preciso proteger al transformador de alguna de ias siguientes causas y

evitar asi sus consecuencias al resto del sistema eléctrico
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1} Disturbios que ocurran en el sistema eléctrico al cual estédn conectados

2) Algin mat funcionamiento interno de los transformadores.
3) Condiciones fisicas del medgic ambiente que puedan afectar su confiable

comportamiento

£l disefio de las protecciones es una combinacion de sefiales preventivas ¢ correctivas
que onginan el dispare de aiglin disyuntor a base de alarmas audibles y visibles, las cuales estan
ubicadas en la Sala de Control de la SEAT

2.4 1 Alarmas de los transformadores.

1) Alarma Buchholz tanque principal Esta es una alarma que opera en el relé Buchholz.
Emite una sefal cuando se produce una averia de poca mportancia, debido al desprendimiento
de burbuas de gas provenientes del tangue principal; el nivel del aceite se reduce en el cuerpo
del relé, io que resulta en la rotacién de un flotador airededor de se eje que opera para un
predeterminado volumen de gas Esta alarma opera en averias poco graves. Pero una vez
accionada esta afarma, se pone fuera de servicio al transformador para expulsar el aire con et
gnifo purgador gue se pudo haber acumulado ya sea por penetracian del aire o por evacuacion de
gas Cualquiera que sea la causa hay que encontrarla, por ello se desconecta al transformador de
la red Se realiza un andlisis de los gases disueltos en ef aceste o recibrdos en el Buchhoiz, el cual
ayuda a precisar considerablemente e} diagnostico a dar sobre el transformador Alguna de las

siguientes causas puede operar dicha alarma.

- Cortocrcutto entre chapas del circuito magnético

- Mal contacto de uno de los circuitos eléctricos.

- Reduccion del nivel de aceite por debajo del limite admisible.

- Gran sobrecarga accidental.

2} Alarma Buchhoiz dei cambiador de derivacién de tensién E derivador de tension tiene

sus partes sumergidas en el aceite del transformador ya que se encuentra en el tanque prncipal

Cuando se realizan cambios contmuos en los i@ps se producen arquecs en los contactos,

— e —— et PP — i,
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El transformador de potencia

onginando gases por fa combustién ocasionada, lo que acciona esta alarma en caso de no

haberle dado manternmiento Se recomienda un manterum:ento

- Cadz 100 000 maniobras o cambios si la carga de corriente no excede 100 amperes

- Cadza 70 000 maniobras si la carga de cormnente s1 excede 100 amperes

- Cada 50 000 maniobras si la corriente ha sido permanenie supenor a 150 amperes

Dependiende de la cantidad de Ia carga, si se scbrepasa del numero de maniobras se
corre el riesgo de generar gas por el desgaste de los contactos del cambiador de dernvacidn de

tension ocasionado por {0s arcos eléclricos

3) Alta temperatura det devanado. Esta alarma opera cuando el termémetro que morutorea
la temperatura en los puntos calientes del transformador detecta de 107°a 115° C

4) Alta temperatura del acede. St la temperatura del aceite en la parte superor del
transformador flega de entre 85° a 95° C se activa esta alarma Puede ocurrir en el caso de que
tos ventiladores o el equipe de enfriamiento no funcione,

5) Bajo nivel de aceite en el tanque principal Cuando el nivel de aceite desciende hasta
ur nivel determinado, se acciona la alarma y se procede a poner en fuera de servicio al

transformador para localizar y eliminar (a fuga y repener el aceute faltante

&) Baio nivel de aceite en el cambiador de derivaciones Esta alarma sefatiza cuando no

hay suficiente aceite en este dispositive. Se maniobra de manera similar al inciso anterior

7) Faita de corriente alterna. Se activa esta alarma cuando el grupo de enfriamento
(bombas de circulacién de aceite v el grupe de motoventiadores) no tiene alimentacion de
energia. Se puede onginar la activacion de la alarma s algdn motor na faliade o se ha operado et
interruptor termomagnético alimentador a estos accesorics

8) Faita corriente alterna al cambiador de derivaciones Opera esta alarma cuando falla la
alimentacion eléctrica del motor cambiador de derivaciones o cuando no pueda realizar un cambio

de posicion o bien si faila el motor produciendo un dispare de su interruptor termico Para corregir
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la falla, hay que poner al cambiador de derivaciones en forma manual y mangjario asi hasta haber

corregido ia reguiacidn automatica

9) Falla en la bomba de circulacion de aceite Esta alarma seftahizara cuando la proteccion
de alguna de las bombas se haya accionado Sera necesario monitorear |a temperatura del
transformador hasta que ia falla sea reparada y si es necesarno, desconectarie carga al
transformador para gue no aumente su temperatura demasiado.

10) Cambiador de denvacion posicion baja. Se presenta esta alarma cuando el cambiador
de tensién esta en mando automaético y no ha efectuado su cambio Siendo necesario efectuar la

conmutacidn en mando local eléctnico ¢ manual mientras se cormge la averia

11) Regutador de posicion alta Si el regulador se encuentra en posicion alta y no hace el
cambic en forma automatica, acciona dicha alarma y se procede de manera andloga al inciso

anterior

12) Faila presion de SFg en las boguiias de alta tensién Dicha alarma opera cuando el
aislador pasante tiene una posicién irregular o existe un aumento de presion a causa de una
entrada de SF; dentro del aislador pasante, y se presenta cuando esté cerca de |os limites al valor
regular de presién de gas de -0.5 bars a +1 5 bars maximo.

2 4 2 Protecciones que disparan el inferruptor del circurto ahmentador de cada transformador.

a) Disparo diferencial del transformador Se activa esta proteccion cuando existen
cormentes mayores a ta nominal en el lado primario o secundario, activando el interruptor de 230
KV

b} Disparo de fase a tierra del transformador. Cuando por alguna razén (falia de algln
aistador, 1omzacion ambiental gue provogue arquec entre las boquillas ¢ entre alguna boquilla a
tierra o si hay descarga en Ia parte interior energizada del fransformador con la cuba) disminuye la
capacidad dielécinca del aisiamento de las partes externas, y al estar tanto la carcaza como la
cuba conectadas a la malla de tierra, en el trayecto de |a corriente, ésta pasa por un contacto que
enviara el disparo del interruptor de 230 KV.

¢) Disparo Buchholz Este relevador al sensar una acumulacion violenta de gas resultante

de Jos defectos graves en el interior de! transformador debido a alguna de las sigulentes causas




- Cortocircuito entre espiras entre bobinas o entre tomas

- Ruptura en la masa de una pieza bayo tension

- Ruptura de un aislante

- Gran aumenta de carga accidental

. Turbufencia provecada por el arranque de fas bombas de circulacién de acerte

- Aspiracion de are accidental durante el llenado

Cualquiera de éstas provoca el clerre de un contacto y acciona sobre el oircuito de la

bobina de disparo de los interruptores de 230 KV

d) Disparo sobrecarga bna socbrecarga que pase del 15 % de la corriente nominal y/o
mas de tres horas que es la sobrecarga soportable por fos transformadores de la SEAT, produciria
una elevacidn de temperatura de los devanados, deterorando los aislamientos y con ello

provocande un cortocircuito

e) Disparo bajo presion de SFs Este disparo del interruptor de 230 KV ocurrizg cuando el
manémetro-vacudmetro detecte una presion wregular de entre -0 5 bars a +1 5 bars dentrc del
aistador pasanie dej lado arslado en SFs y cefrard unos contactos que enviaran la sefal a la

bobina de disparo del interruptor

f) Disparo cuba transformador Esta proteccion actuard cuando la cuba o vasiz aternice
alguna parte energizada del transformador ya sea por aterrizamiento del cireuito magnético o por
pérdidas de las caracteristicas aislantes del aceite ¢ por pérdidas en el aisiamentc del soporie

que aisla al cireuito magnétice a la vasija

g) Disparo temperatura devanado. Cuandoe por alguna falla onginada en el nuclec en las
bobinas del fransformador, la temperatura de esias aumenten desde 112° a 120° C, el bulbo
sensible en bafio de aceite que monitorea el punto mas cahente de los arrollamienios def circuito
magnético mandard la apertura del interruptor de 230 KV

h) Disparo temperatura aceite Al igual que en el caso anterior, un bulbo sensible en bafo
de aceite, pero ubicado en la parte superior def transformador, mandard el disparc del interruptor
de 230 KV cuando la temperatura del aceite esté entre 95° v 100° C causada por |a falla en ef
equipo de enfriamiento
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Capitido 3. Dmr:buctdn 2 KV

A partir de Ja salida de los transformadores de poiencia de 23 KV comienza una seccién
mas de la SEAT lared de 23 KV La cual se compone de.

- Cables de 23 KV de eniace entre los transformadores de potencia y los buses de llegada
- Buses de ilegada.

- Ductos de barras

- Dos buses de traccion

- Dos buses de alumbrado y fuerza -

Cada bus esta formado por un conpunio de celdas atornilladas entre si, pudiendo recibir
cada una un interruptor movil de hexafioruro de azufre, los cuales son intercambiables entre las
celdas, con la condicion de tener el mismo valor de corriente nominal de 1250 amperes 0 2500
amperes. Todos los buses, asi como los ductos se encuentran instalados en la Sala de 23 KV en

1a planta baja de! edificio de 23 KV ubicado a la derecha de la entrada principal de ia SEAT
3 1 Cables de enlace

En cada transformador, tas salidas de mediana tensidon se hacen por medic de pasatapas
de porcelana con una barra de cobre de un didmetro de 40 mm® Sobre cada barra esté instalade
un conector de bronce en forma de “L”, en el cual estan atomillados dos terminales de cables
Estos son de tipo secoe con un calibre de 750 MCM. Cada transformador cuenta con seis cabies
para las tres fases {dos por fase) y un cable para el neutro

Los cables van por una galeria de mediana tension desde el transformador hasta la planta
baja del edificio de 23 KV para conectarse a los interruptores extremos de bus de los lados “A” y
“B” de la subestacién Estos interruptores tienen ta nomenclatura 1S-TR (1A o 1B} El cable neutro
esta conectado a la malla de tierra de 1a SEAT.
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3 2 Buses de ilegada
Estos estan instalados en medio de la Sala de 23 KV planta baja. Estan enlazados a las
salidas de 23 KV de cada transformador por medio de los cables ya mencronados El bus 1A esta

conectaco con el transformador A, el bus 1B esta conectado con el transformador 1B

Cada bus se compone de dos celdas: una, la celda de llegada que contiene al interruptor
IS-TR y la otra, la celda de barras.

321 La celda de llegada

Existen dos celdas de llegada {una por bus) del tipo Fluair 400, las cuales contienen cada
una un nterruptor de 23 KV a 2500 amperes de la marca Merlin Gerin (MG). Estos interruptores
cuentan con un selector de mando focal o remoto, con botones pulsadores para su cierre o
apertura y lamparas sefializadoras de posicion {abierto ¢ cerrado)

La celda de llegada comprende de:

- Un cayon metalico de mediana tension (MT) y un compartimientc de baja tensién (BT).

- Un interruptor de 23 KV, 2560 A, MG Fluarc FG4.
3.2 1.1 Cayén MT y compartimiento BT

£n el cadn se encuentran:

- Los Juegos de barras con los conectores para fa fifacion de los cables de llegada, asi

como los conectores fijos en los cuales se enchufan los contactores del interruptor.

-1os transformadores de comrente y de potencial.

- El seccionador de puesta a tierra de los cables de enlace.

- El circuito de tierra




(apitude 3 Dust

ribucton ¢ 3 KV

- Bl conuntc de palancas, guillotinas y bielas formando el sistema de proteccion contra
chogue sléctrico
- Lamparas indicadoras de presencia de tensidn en los cables de llegada

- Sistema de blogueo por candados para el mandc iocal.

- Un microprocesador integrado "SEPAM™ que controla las protecciones ejéctricas,

mediciones, secuencias de mando y al interruptor
- Un conmutador para escoger €l Upe de mando localfremotc
- Lamparas de sefiaiizacidn de posicién abierto o cerrado del interruptor.

En el compartimento BT estan instalados los cwrcuitos auxiliares con los fusibles e
Iinterruptores comespondientes.

3.2 1.2 Ei inferruptor Fluarc FG4 2500 A.

Este dispositivo se conecta y desconecta faciimenie en la celda de lfegada y esta
compuesio de

- Un carrito de soporte,
- Mando electromecanico Gmh,

- Polos dei interruptor.

El carrito se compone de una plataforma y un chasis perpendicular a la plataforma, estos
dos soportes estan formados por medio de ensamblaje de varios perfiles de hierre cadmiados

La plataforma soporta ias ruedas, el patin de puesta a tierra y el sistema de enganche y
enclavamiento mecanico de posicidon del interruptor en o fuera de su celda Este sisterna de
enclavamiento se compone de una palanca v una biela, asi como de un sistema de condenacion
en posiciones de conectado o desconectado en la celda del interruptor por medic de ung
cerradura o candado.
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El chasis sirve de soporte paras ef mando slectromecanceo, para el blogue de contacios

auxihares y para los poios del interruptor

Ei mando eleciromecénico es fAcimente desmontable y esta compuesto principalmente
de:

- Un biogue de motor eléctrico a corriente continua y su reductor mecanico

- Un blogue compuesto de palancas y bielas formando una cerradura mecanica para el
blogueo en posicion cerrado o abierio de los polos del interruptor. Este blogue transmite también
la orden de clerre o apertura del intercuptor emitida eléctrigamente desde [a celda o del TCO o

provecados por el accionamiento de los botones pulsadores instalados en {a cerradura mecanica

- Dos resortes para l2 acumulacion de energia necesaria al cierre y a la apertura de los
polos det interrupior.

- Los relevadores para ef mando de la apertura y cierre a distancia, asi como un retevador
de apertura por falta de tensidn auxiliar

- Un mecanismo para permity ! movimiento manual de los resortes, por medie de la

palanca que sirve también para maniobrar el mecanismo de enclavamiento de posiciones

- Varios contactos auxiliares y ef cableo necesario para entazar los diferentes elementos.

El blogue de contactos auxihiares esta fijlado sobre el chasis y contiene los siguientes
elementos.

- Dos conjuntos de contactos auxiliares.

- Un relevador antibombeo.

- Un contador de maniobras con indicador de posicion

- Una bamera

- £l cableo necesario para enlazar ios diferentes elementos entre si.
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Los polos se componen cade uno de

- Una envoivente de resina epoxica en la cual estén montados

- El contacto fiye v el contacto movil y sus mecanismos de manicbras

- Las barras de conexsones para ia entrada y salida de |a corriente

- Dos soportes para la fiyacdn del polo sobre el chasis.

- Un eje para la maniobra del contacto mévil.

- Una vélvuia para el control de la presion det SFg en el interior del envelvente,

- Dos pinzas fijadas al final de las barras, para la conexién facit del interruptor

sobre los contactos fijos instalados en 1a celda.

En el chasis también estan los ejes, palancas y amortiguador necesarios para maniobrar

simultaneamsnte 1os tres polos.

Las caracteristicas del interruptor son

vn

Frecuencia

Vmax

le

In

Peso

Presion de operacion
Tension de apertura
Tension de cierre

Tension del moter

23KV

50/60 Hz

125 KV

25 KA durante un segundo

2500 amperes
390 Kg

2.5 bars

125 VDC
125VvDC
220V
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3.2 2 Celda de barras.

Tene como funcidn la de enlazar las barras de la celda de ltlegada con los ductos de
barras, sin acceso facil, en el cual esta montado el juego de barras y un compartimento BT en el
cual pasa el cablec auxiiar Sobre Ia puerta del compartimiento estan instalados un mimico, una
lampara de falla agrupada para la celda IS-TR y un botén puisador de borrado de falla agrupada.

3.3 Ducfos de barras

L os ductos son cajones metdlicos de seccidn rectangutar, dentre de los cuales van tres
barras de perfit de cobre, una por fase, y van fijas al ducto por medic de aisladores de resina
epdxica. Para permitir el movimiento de las barras bajo efectos de las variaciones de temperatura,

en algunos tramos estan fijas; en ofros, atornilladas para permitir movimientos longitudinales

Los ductos de barras salen por encima de fas celdas de barras de los buses de llegada,
uniendo a estos con [as celdas de los buses de traccion v las celdas de llegada de los buses de
alumbradoe y fuerza correspondientes

3.4 Buses de fraccion.

Reciben este nombre debido a que estas dos buses estan constitwidos cada uno de un
conjunto de celdas equipadas de interruptores que alimenian con commente afterna a las
subestaciones rectificadoras (SR's o PR’s) de la linea 8 del Metro En estas se transforma
primeramente Jos 23 KV a 530 V CA, y posteriormente se rectifica a 750 V de cornents continua y
ya con ese valor de tension s¢ alimentan l0s trenes para su traccion, de ahi el nombre de buses
de traccion.

La SEAT actualmente comprende de dos buses de traccion, cada unc alimentado por un
transformador en condiciones normales. A futuro esta previsto instalar otros dos buses de traccidn

que serdn normalmente alimentados desde tos dos futuros transformadores de potencia

Los buses actuales estan instalades en l1a parte izquierda y en et fondo de la Sala de 23
KV de la SEAT.

Cada bus esta constituido de
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- Dos celdas de llegada de buses equipadas ¢on un interruptor

- Nueve celdas de sahdas de traccion equipadas con un interrupler, con una celda de
reserva sin conexion de cable En la actualidad solo se utilizan ocho salidas que conectan los
cables de 23 KV de eniace con los SR's

- Una celda equipada de transformadores de potencia.

Las doce celdas son atornifladas entre si af nivel de los cajones y sus juegos de barras,
formando ast por continuidad eléctrica el bus de traccion.

3 4.1 Celdas de flegada de los buses de traccion.

Se fiaman IB-T1A e IB-T1B para el bus nimero 1 e IB-T2A e IB-T2B para &l bus nimero 2.
Cada celda es del ipo Fluair 400, 1250 amperes. marca Merhin Genn y comprende de a) un cajon
metdlica MT y un corpartimiento BT y b) un interruptor de 23 KV, 1250 amperes
3.4.1 1 Cajén MT y compartimiento BT.

E! cajon MT es idéntico al de las celdas IS-TR de los buses de liegada

En el compartimiento BT se encuentran:

- El SEPAM 2025, un microprocesador que controla ciertas funciones de protecciones
eléctricas, mediciones, secuencias de mando y control del interruptor.

- Un conmutador loca! / remoto.

- Los botones puisadores para los mandos eléctricos de cierre y apertura en modo local.

- Lamparas de sefializacion de posicién abierto o cerrado del interruptor.

- Circutos auxibiares con los fusibles & mierTupiores correspondientes.
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34 12 Interruptor Fluarc FG4, 1250 A

Este interruntor es wdéntico en su composicidn al interruptor Fluare FG4 2500 A, sus
caracteristicas son

vn 23KV
Frecuencia 50/60 Hz
Vmax 125 KV

n 1250 amperes
tce 25 KA

Peso 340 Kg
Presion 2 5bars

Tensidn de apertura 125VDC
Tension de cierre 125vbC
Tensién del motar 220VCA
3.4.2 Celda de safidas de fraccion.
Estas celdas son llamadas CT seguidas de un ndmerc representativo, asi como sus
interruptores son idénticos a las celdas IB-T, solo difieren en que éstas cuentan con dos

cerraduras de condenacidn de las posiciones del interruptor v del! seccionador de puesta a tierra
del cable.

Se encuentran en el cajon las barras terminales para fas conexiones de los cables de 23
KV de enlace para la alimentacion de la subestacion de rectificacidn que le corresponde

3.4.3 Celda de transformador de potencial.

Dichas celdas, una en cada bus, se laman "TP barra T1" para el bus de traccidn 1 y “TP
barra 2” para el bus de traccidn 2.

Cada celda es del tipo Fluair 400, 1250 Amp. y comprende de :

- Un caj6n metahico.

« Un compartirento 8T




3.4.3.1 Caon metalco

En este cajdn se encuentran instalados

- Bl juego de barras que da la continudad al bus de traccidn

- Los sopores aslantes del cwcuto de barra para alimentar los fransformadores de

potencial

- Tres transformadores de potencial facimente desconectabies por medio de una paianca
de maniobra exterior al caién En cada TP esta colocado un fusible faciimente desmontable La
maniobra de desconexion de los TP's con su barra correspondiente depende de una cerradura de
cendenacion de posicion

3 4.3.2 Compartimiento BT.

En éste se encuentran el cableo awahar, Yas borneras, fos fusibles e interrupiores de ios
circuitos auxillares Sabre {a puerta del compartimiento estan montades.

- Un relevador de presencia de tensién
- Un conmutador para medir las tensiones a 23 KV de cada fase
- Una lampara de agrupamiento de falla auxiliar,
- Un botén pulsador para borrar la sefial de falla auxiliar.
- Un mimico representativo de los TP's.
3.5 Buses de alumbrado y fuerza.
Son dos buses que reciben ese nombre ya que sus celdas equipadas de interruptores

almentan las subestaciones de alumbrado y fuerza (SEAF'S) de fa linea 8 Dichas SEAF's son

instaladas en cada estacidn de pasajeros, habiendo dos por estacion, cada una alimentando los

circuitos awhares de la mitad de la estacion y de su itinel ascoiado




Cada SEAF estg conectado al siguiente por medio de cables de 23 KV vy una extremidad

de estos cables estd conectada en las celdas de salida de alumbrado y fuerza correspondiente en
cada uno de los dos buses de alumbrado y fuerza A futuro esta previsto modificar ia trayectoria
de los ductos de barras actual a fin de ahimentar el bus B por los dos futuras transformadares de

potencia

Estos buses estan instalados frente a frente en la parte derecha de ia Sala 23 KV abgjo de
los buses de llegada y estan constifuidos cada uno por

- Dos ceidas de llegadas de buses equipadas de interruptor

- Tres celdas de salidas de alumbrado y fuerza equipadas de interruptor, dos son
conectadas a los ¢ables de 23 KV de enlace con las SEAF's y una se gueda de reserva sin
conexién a un cabie,

- Una celda equipada de transformador de potencral

- Dos celdas egquipadas de interruptores para la alimentacion y proteccidn de los
transformadores auxiliares

En cada bus de alumbrado y fuerza, tas ocho celdas son atornilladas entre si al ruvel de
fos cajones y de sus juegos de barras, formando asi por continuidad eléctrica el bus de alumbrado
y fuerza.

La figura 3 1 muestra la ubicacion de las SEAF's y SR’s sobre Ia linea 8 del Metro

3 5.1 Celdas de llegada de los buses de alumbrado y fuerza.

Se les identifica por IB-AAA e IB-AAB para el bus A y por IB-ABA e IB-ABB para e! bus B
Cada celda, asi como su interruptor son idénticas 3 las celdas de flegada de los buses de traccién

3.5.2 Ceidas de salida de alumbrada y fuerza

Denominadas CAA1, CAA2, CAB1, CAB2, CAA3, CAB3 Estas y sus interrupfores son

idénticas a las celdas IB-T, salvo que en 1a fachada del cajon estan montadas tres cerraduras de

condenacion de posiciones del interruptor y del seccionador de puesta a tierra del cable En estos
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caenes estan ubicadas las barras terminales para coneciar los cables de 23 KV a las SEAF's

correspondienies

3 5 3 Celdas de transformador de potencial

Estas celdas, una en cada bus, se faman “TP pbarras AA” para el bus AF Ay "TP barras
AB’ para el bus AF B Son idénticas a las celdas TP del bus de tracc:ion.

3 5.4 Celdlas de ahimentacion def transformador auxiliar

Estas celdas, dos por bus, se llaman “TR Aux A1 y “TR Aux A2" para et bus AF Ay “TR
Aux B1" v “TR Aux B2" para et bus AF B, Son idénticas a las celdas de salidas de fraccidn, pero
dentro del compartimiente BT estan instalados relevadores de proteccion por temperatura de los
transformadores auxillares En el caon estén ubicadas las barras de conexiones de los cables de
23 KV de alimentacion del fransformador correspondiente (Fig 3 2a)

3 6 Distribucitn para la traccion

Los buses de traccidn se dividen en Bus de fraccian 1 y 2, siendo los encargados de

ahmentar por cable subterraneo a las siguientes subestaciones de rectificacion:

Bus de traccion 1

- Constitucién de 1917 SR 1
- Cerro de la Estrella SR3
- Atlaiilco SR 5
- Acuico SR7
- lztacalco SR g
-LaViga SR 11
- Gbrera SR 13
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- San Juan de Letran SR 15

Bus de traccion 2

- Purisima SR 2
- ztapaiapa SR 4
- Escuadrén 201 SR6
- Apatlaco SR8
- Coyuya SR 10
- Chabacano SR 12
- Doctores SR 14
- Ganbaid SR 16

Los interruptores CT se encuentran en la SEAT Estreila y son fa Ultima proteccion de los
SR's fuera de ellos Se pueden comandar a través de botones exclusivos para cada uno de ellos a
través del tablero de control dptico Cuentan también con la unidad electrénica llamada SEPAM

para leer la corrientes y controlar el interruptor

El interruptor estad encapsulado en SFs a una presién de 2.5 bars, maneja un voltae
nominal de 232 KY, una corriente nominal de 1250 amperes ¥y una comente de cortogircuito de 25
KA en un sequndo La figura 3.2b muestra la conexidn entre el bus de fraccidn v la subestacion de

rectificacion
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Cupitufu 3. Distribucion g 23 KV

3 7 Distribucién para alumbrado y fuerza de fz linea 8

A partr de los buses de alumbrado y fuerza de la SEAT, salen los circuitos de 23 KV por

jas vias 1y 2 que se encargan de almentar & las SEAF's

Los oromtos CAAY v CAAZ provenientes del bus de alumbrado y fuerza A abimentan por
via 1 A su vez los circuitos de alumbrado CAB1 y CAB2 denvados dei bus de ajumbrado B.
alimentan por via 2 De cada uno de los buses, un cable va a una extremo de la linea y el otro al

extremo opuesio

En la figura 3.3a se muestra la conexion de la salida del bus de alumbrado y fuerza con

una SEAF vy los elementos principales de esta dliima

Actualmente la alimentacion de alumbrado y fuerza de la iinea 8 consta de los siguientes
framos (Fig 3 3b)

- Escuadron 201 a Garibaid), vias 1y 2
- Atlalilco a Talleres Constitucion, vias 1y 2

Los interruptores tienen las siguientes caracteristicas

Vn =23 KV

In = 1250 Amp

lcc = 25 KA, 1 segundo

Encepsulado en 8Fg a 2.5 bars de presidn
Frecuencia de operacién = 50 /60 Hz
Vmax = 125 KV

Tensdn de apertura o clerre = 125 VDC
Tensidn del motor = 220 VAL
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a) Dragrama de una salida

Bus de alumbrado de alumbrado y fuerza
L !
i / 1 Celda de salida
' 1 Alumbrado v fuerza
N CNC T
' 1
TN SR :
SEAF X
Cables Celda RM6
23KV X
Tunel Via 1
it i i
é 23KV /220V
( DI General BT
Caal V-1 V-1 CAAZ
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Garibaldi a Escuadrén 201 Atlalilco a Taileres Constitucion 1917

byViasly 2

Figura 3.3 Distribucion de alumbrado v fuerza
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Capitulo 4. Protecciones

4 1 Introduccion

La proteccion en un sistema eléctnco es un conunto de elementos gue mantienen
vigilancia permanente y cuya funcién consiste en eliminar o disminuir los danos que puede recibir

un equipo eléctrico cuando se presente una falla.

En los tiempos actuales la demanda de energia es tan grande que por su gran magnitud
1o se puede prescindir ni un solo momento de ella sin sufrr grandes trastornos, de aqui gue en las
instalaciones grandes como es el caso del $.T C deben asegurarse dos intereses el del capital
mnvertido protegiendo al equipo instalade de accidentes que puedan danarlo y llegar 2 destruirio; v

el interés de los usuanos, que dentro de fo posible, no debera sufrr interrupciones de servicio

Las causas que pueden afectar estos nterases son la falias a fas gue todo et egquipo
elécirico estd expuesto. Como falla puede definrse:

Toda situacion anormal € insostenible que se presenta en todo sistema de potencia,

producida por alguna de las siguientes causas

FAL[LAS
r 1

INTRINSECAS EXTRINSECAS

f | ]
AISLAMIENTO CONDUCCIGN OPERACION

Las fallas intrinsecas son aquellas causadas por fenomenos internos de los elementos del

sisterna y se dwiden en.

- Fallas de aisiamiento. Cuande {a corfiente no sigue la frayectoria normal a través del
conductor encargado desde |a fuente que la genera hasta la carga, si existe una fuga de ella, se
dice que se produce un cortocircuito ¢ falia de aisiamiente

- Fallas de conduccién, Existe este tipo de falia cuando los elementos conductores de un

sistema no tienen continuidad, causando ung interrupcidn indebida de la corriente o una caida de

potencia exagerada
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- Falias de operacidn Este tpo de falla ccurre cuande los elementos de! sistema son

sometidos a condiciones anormales al ser operados nadecuadamente

Las fallas extrinsecas son aquellas causadas por fenomenos externos a los elementos de!

sistema, fundamentalmente de origen atmosférico

A ravel técnico, las fallas se pueden dividir en dos tipos

Asimétricas. Existen cuandoe hay un desbaianceoc en el sistema onginado por la falia de

una fase a tierra (falla monofasica), entre dos fases (falla bfasica) o dos fases a tierra

Simétricas. En este caso no hay un desbalanceo en el sistema ya que las tres fases han
fallado, ya sea por falla trfasica o por falla de tres fases a tierra

En funcicn def tempo y magnitud de ocurrencia de la falla, s¢ pueden distinguir dos bpos

- Las fallas transitorias Cuando la falia se extingue en un minimo de tiempo con ayuda de!
sistema de proteccidn Es ei caso de cuando ocurre una falla por arco eléctnco ¢ por una
sobretension, cualquiera de estas fallas existe a) abrir o cerrar interruptores o por una descarga de
un rayo ¢ bien por fallas momenténeas entre fases.

- Las failas permanentes Las cuales no se pueden extingur hasta que se aisle y se repare
manualmente Ejemplos de este tipo de falla son  algin cortocircuito en las bobinas del
transformador o bien dentro de un cable de potencia.

Los objetivos de la proteccién y coordinacion en un sistema eléctrico son.

1) Prevenir [os dafios al personal

2} Reducir al minimo el dafic a los componentes del sistema

3) Limitar la extensién y duracion de las interrupciones del servicio de energia cuando el

equipo falie, se presenten errores humanos ¢ cuando se presenten condiciones adversas en el

sistema.
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Cualguier sistema de proteccidon empleado para aslar una falla debe satisfacer los

siguentes requistios de calidad

1) Confiabiidad Un sistema o un elemenic de éste es confiable en funcion de la

probabilidad de falla que tenga

2} Selectividad Al existir una falla en una zona del sistema, solamente ésta se vera
aisiada vy el resto que no esta en falla permanecera en servicio, o bien se aislard del servicio al

menor ndmerg de elementos posibles

3) Rapidez de aperacion Se requiere que fos elementos empleados para la protecaién

operen lo mas répido posible para no generar problemas mas graves.

4} Discriminacion  Los elementos de proteccién deben diferenciar el tipo de falla que

ocurre para arslar la zona apropiada, operando los elementos correspondientes solamente

ia parte /mportante de los sistemas de proteccidn son tos relevadores que sirven para
detectar la falta y que a su vez efectlan la desconexion automatica de los interruptores, aislando
las partes de! sistema que han fallade En general, cualquier dispositivo de proteccién a base ce

relevadaores consta de los siguientes elementos (Fig 4 1a)
Etemento primano Es el elemento que detecta las sefiales procedentes de la falla y
alimenta al relevader de proteccion, estos efementos son los fransformadores de potenciat y de

comente

Relevador de proieccion Este elemento sensz la sefial recibidz y la compara con una

sefal establecida para saber cuando mandar |a sefiat de safida que opere ¢ accione al interruptor

Elemento accianada. Es el elemento que recibe |a sefial del relevador v por {0 general es
fa bebina de disparo del interruptor

Fuente auxilar de tension Esta fuente alimenta al relevador auxikar de proteccion y al

elemento accionado para su funcionamienta; por lo comidn es de corrients directa

La forma mas primitiva de una proteccion elécirica se muestra en la figura 4 1b.
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Elemento Elemento
primario Rel¢ accionado
Fuente
auxihar
CD.
a) Diagrama a bloques
Linea
i 3
B
C ki
T.C. H Interruptor
Cabfes} de Bobina Fuente de
contro de disparo continua
[
)
1
]
[]
k.

b) Circuito elemental

Figura 4.1 La proteccion eléctrica
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Los elementos que forman parte de una proteccion eléctrica son {(como se puede observar

en ka figura 4.1b) son {0s siguientes

1) Transformadores de commente y/o de potencial
2) Interruptores de potencia

3) Relevadores

4) Baterias de ia subestacion.

5) Cables de control
42TCsy TPs

Los transformadores de corriente (TC’s) v los transformadores de potencial (TP's) estan
agrupados como transformadores de instrumentos, los cuales son dispositivos electromagnéticos
cuya funcion principal es reducir a escala las magnitudes de corriente y tension gue se ytilizan
para la proteccion y medicion de los diferentes circuitos de la subestacién, o un sistema eléctrico
en general Se utitizan con ef objetivo de disminuir el costo y el peligro de las altas tensiones
dentro de los tableros de contro! y de proteccidn.

4.2.1 Transformadores de correrite.

tos TC's tienen por finalidad llevar la intensidad de cornente que se desea medir a un
valor comode para manipulara y registraria, ademas de aisler ios instrumentos de proteccidn y
medicidn conectados a los crrcuitos de alta tension Se conectan en serie con las lineas de
abmentacién, el primarto se conecta en serie con el circuito por controtar y el secundario se
conecta en serie con las bobinas de comente de los aparatos de medicidn y de proteccion que
requieran ser energizados Estén sujetos a las mismas sobretensiones o scbreniensidades que

las lineas de ahimentacion.

La tension nominal de aislamiento de un TC, debe ser cuando menos igual a la tension

mas elevada del sistema en que se utilice

Los TC's pueden estar construidos con uno o vanos circuitos magnéticos, segdn las

necesidades parficulares de utiizacidn, pueden alimentar un sclo ap

agrato, teniendn una funcion

bien definida (medicién © proteccion) o bien alimentar a varios aparatos con funcicnes distintas.

De zhi que los TC's pueden ser ransformadores de medicidn, de proteccian a mudos.

(e
(&

PP H
AL R



Como transformadores de medicién deben reproducir fielmente la magnitud v el angulo de

fase de la comente, garantizandg desde un 10 % de la cormente nominal hasta un exceso det 20
% sobre el valor nrominal Comeo transformadores de proteccidn, solo prategen el circuito

conservande fielmente hasta un valor de vemnte veces ia magnitud de la carnente nominat

4211 Parémetros de fos TC's

La corriente nommal de las bobinas primana y secundana esta ya normahizada por las
diferentes normas (ANSI, VDE, CEB, CE|, etc) La cornente del prnimarno seré el valor normalizado
superior a la corriente nominal de |3 instalacién Para subestaciones de potencia son 300, 400,
600, 800, 1200, 1500, 2000 y 4000 amperes La corriente nominal del secundanoc es generaimente

de 5 amperes, pero en ocasiones es de un amper

Carga del secundario. Es el valor en ohms de la impedancia constituida por los slementos
del secundaric (medidores, relevadores, cables y conexiones) y que corfesponde a la llamada
poiencia de precision a la comente naminal secundana,

Potencia nominal Es la potencia aparente secundana bajo cormente nominal, indicada en

VA 0 en ohms en {a placa de caracteristicas

Clases de precision Las clases de precision normales son 0.1, 02,03, 05,086, 12, 3y
5, dependiendo de las normas usadas (Tebla 4 1) La clase de precisidn se designa por el ervor
maximo admisible en por ciento que el transformador pueda introducir en la medicién, operando

con su corriente nominal pnmana y a frecuencia nominal.

Tabla 41 Clases de precision para el TC

%

01 ‘ Calibracion y medidas de lbo;ir'loA

Medidas de laboratonic Almentacién de watthorimetros para alimentadores de
G2-03 potencia

87 JEPH.



Capituto 4. Protecciones

Alimentacidén de wattohimetros para facturacién en circutos de distribucion

05-06 Watthorimetros industnaies
Amperimetros indicadores y registradores. Fasémetros mdicadores y registradeores
12 Watthorimetros  mdicadores, registradores e  industriales  Protecciones

diferencizles. Relevadores de impedancia y de distancia

35 Protecciones en general. Relevadores de sobrecornente

Precisidn para proteccién. Las normas ANSI hacen ia siguiente clasificacion 1) Clase C y
2} Clase T La primera cubre a todos los transformadores que tienen Jos devanados
uniformemente distribuidos, y por lo tanto, el fiujo de dispersién en el nlclec no tiene ningan
efeclc apreciable en el error de la relacién Y la segunda clasificacion cubre a todos los
transformadores que tienen los devanades no uniformemente distribuidos vy por ello el flujo de
dispersion en el nicleo tiene un efecto apreciabie en el error de 1a relacion. Ambas clasificaciones
deben ser complementadas por la tensién nominal secundana que el transformador puede

surnimistrar a una carga normat a 20 veces 1a comnente nominal secundana nominal

Limrte térmico. Un TC debe poder soportar en forma permanente hasta un 20 % scbre el
valor nominal de corriente sin exceder el nivel de temperatura especificado.

Limite de corfocircuito. Es la cormente méaxima gue soporta un TC durante un tiempo que
varia entre 1 y 5 segundos.

Resistencia de los TC's 2 los cortocircuitos. Esta estd determinada por las corrientes
limites térmica y dindmica, definidas por ANSI como

a) La comente limite térmica es el valor eficaz de ia commente prmana mas grande que el
TC pueda soportar por efecto Joule durante un segundo, sin sufrir deterioros y teriéndose e
circuito secundarno en cortacircuito

limite dindrica es ei vaior de cresta de ia primera ampiitud de cornente que

un TC puede soportar por efectos mecanicos, sin suffir detericros, teniende su circuito secundario

en cortocircuito
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Para tener un transformador con caracteristicas elevadas de resistencia al cortocircunto,

habria que limitar la precision al mirvmo va que la potencia de precisidn varia sensiblemente con
el cuadrado del ngmero de amperevueltas del pnmance Reduciéndose el nimero de espiras se

disminuye la precision y aumenta la resistencia al cortocireuto
4.2.2 Transformadores de potencial

Son aparatos que en ia tensidn secundaria {dentro de las condiciones normales de
aperacidn} es practicamente proporctonal a la tensidn primana, aungue un poco desfasada Se
utiizan para transformar la tensién y auslar 10s instrumentos de proteccion y medicion conectados
a les circuitos de alta tensidn Van conectados ya sea entre fases, o bien, entre fase y tierra El
primario se conecta en paralelo con el circuito por controtar y el secundario se conecla en paraleio
con las bobinas de tensién de los diferentes aparatos de medicién y de proteccion gue se

reqguieren energizar

La conexion entre fase y tierra se emplea normalmente en grupos de ires transformadores

monofasicos conectados en estrelta cuando;

1 - Se trata de subestaciones con tensicnes de 45 KV o supericres

2 - Se desea medir la tensidn y la poiencia de cada fase por separado

3 - Para alimentar algun indicador de tierra

4 - Cuando et némero de VA suministrado por dos ‘ransformadores de potencial es

suficiente

4.2 2.1 Parémetros de los TP's.

Tension primaria nominal de servicic Se escoge la tensién nominat ge aislamiento en KV

superiof y mas proxima a ia tensién de servicio

Tensién secundana Los valores normalizados segun ANSI son de 120 volts para aparates

de hasta 25 KV y 115 volts para aquelios con valores superiores a 34 5 KV
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Las TP's son construidos en 1a generalidad de los casos con un sclo bobinado secundario,

que alimentz los aparatos de medicion y de proteccién

Potencia nominal Es la potencia secundana en VA gque se desarrolla bajo la tension
nommal y se indica en ta placa de caracteristicas del aparato Se escoge la potencia normal
inmediata superior a la suma de las potencias de los aparatos conectados al secundano mas las

pérdidas por efecto de las caidas de tensidn que se producen en los cables de alimentacion

Carga Es la impedancia que se conecta a las terminales de! devanado secundario

Clases de precisibn Las clases de precisién normales para los transformadores de
potencial son las dadas en |a tabla 4.2 y se designa la clase de precisién por el efror maximo
permisible en por ciento gue el TP pueda mtroducir en la medicién de potencta operando con su

tensién nominal primaria y a la frecuencia nominal

Existen elementos lamados dispositivos de potencial, los cuaies son equivalentes a los
TP's, perc en lugar del ser del tipo inductive son de tipo capacitivo, se utilizan para alimentar con
tension los aparatos de medicidn y de proteccion de un sistema de alta tensién. Estos se definen
como transformadores de potencial y estdn compuestos por un divisor capacitivo y una unidad
electromagnética, interconectados de tal forma gue la tensidn secundana es proporcional a la

fensién primana estando en fase ampas

tos TP's inductivos se utltizan para tensiones de hasta 132 KV, mientras que los TP's
capacitivos para tensiones superiores a dicho valor,

Tabla 4 2. Clases de precision de los TP's.

01 Calibracién

0.2-03 Mediciones en laboratorios Watthorimetros

05-06 Instrumentos de medicion Watthorimetros

tableros  Sincronoscoplos  Reguladores de  tensidn  Reguladores  de

proteccion
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4 3 Inferruptores de potencia.

Et mterruptor de potencia es un aparato destinado a corlar ¢ establecer [a continuidad de
un cireuta electrico bajo carga La corriente que debe interrumpir puede ser la corniente normad dey
circulto ¢ una corriente que puede ser mucho mayor debida a una situacién anormal producida por
un cortocircuito o una cormente muche menor gue la normal producida al desconectar carga det
sistema.

El interruptor debe reahizar dos funciones para poder interrumpir un circuitc

a} Debe ser capaz de disipar la energia producida por el arco eléctrico sin que se dafie el
mterruptor

b) Debe ser capaz de restablecer muy rapidamente la rigidez dieléctrica del medio
comprendido entre fos contactos una vez que se ha extingurdo el arco

El interruptor puede ser considerado constituido por las siguientes tres partes:

1) Parte activa. Constituida por las cédmaras de extincion que soportan fos contactos fijos y
el mecanismo que soporta fos contactos madviles.

2) Parte pasiva Estd formada por el deposito donde se aloja la parte activa. La parte
pasiva desarrolla las siguientes funciones

a) Proleqe eléctrica y mecdmcamente at interruptor.
b} Soporta recipientes, accesorios y el gabinele de control
¢} Ofrece punios de apayo vy transparte del interruptor.

3) Accesorios Aqui se incluyen las siguientes partes:

b} Transformadores de medicion.

N3
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Capitudo 4. Proteccrones

) Valvulas de ilenadao, descarga y muestreo del fluido aisiante

d} Conecteres de tierra

@) Placa de datos

f) Gabinete de control, proteccién y medicion Ademas de bobinas de apertura o cletre,
resorte, comprescra, etc.

4 3.1 Parametros de los interruptores.

Grado de proteccion contra los agentes externos. Es decir, si el interruptor es para uso
externo o interno

Tension nominal. £l valor eficaz de la tension entre fases del sistemna en que se instala el
interruptor.

Tension maxima, El valor maximo del voltaje al cual estd disefiado el interruptor.
Corriente nominal. Se refiere a la corriente que puede circular permanentemente

Corriente de cortocircuite nicial Es el valor pico de la primera semionda de cornente,
comprendida en ella la compenente transitoria.

Gorrente de cortocircuito Es el valor eficaz de la corriente maxima de cortocircuito que
puede abrir las camaras de extinciin del arco

Tensién de restablecimiento. Es el valor eficaz de la tensidn maxima de la primera

semionda de la componente alterna, que aparece entre los contactos del interruptor después de fa
extincion de la cormiente

Resistencia de contacto Cuando una camara de arqueo se cierra se produce un contacto
metalico, esto es lo que fiia el concepto de resistencia de contacto y que provoca el calentamiente
del misme &l pasar iz corriente nominal a través de él
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Numero de pelos (Unipolar o multipolar) Para considerar a un mntesruptor como multipolar

es necesanc que ia operackin de los distintos polos sea pracucamente simultanea

Nivei de aislamiento Adquiere el mismo nivel del circuito de donde se va a instalar

Mecanismo de operacién Debe especificarse el fipe de mecanismo de operacion tanto
para el cierre come para |a apertura Estos pueden ser por acumulacion de energia, eléctnicos,

are comprimida o mediante un liquido & presian

Tiernpo de apertura y cierre. S existe el modo de operacién autematica, hay Gue conocer
el ciclo de operacian

Camaras de extincion del arco. En eltas, al abrir los contactos se transforma en calor la
energia que circula por el circuito de que se trate Dichas cdmaras deben de soportar los
esfuerzos efectrodinamicos de las correntes de cortocircuito , asi como los esfuerzos dieléctncos
que aparecen al producirse la desconexidn de bancos de reaciores, capacitores y
transformadores

4.3.2 Tipos de interruplores.

Por los elementos que intervienen en la apertura del arco de las camaras de extincion,

existen los distintos grupos de interruptores:

- En aceite
- Neumaticos
- Al vacio

- En Hexafloruro de azufre (SFg)

Interruptores en acete. En este tipo de extingidn, el arco producido calienta el aceite
dando lugar a una formacion de gas intensa que empuja un chorro de aceite a través del arco,
provocande su alargamiento y enfrigmiento hasta la extincion del mismo. Siendo la extincion del
arco del orden de seis ciclos

Interruptores neumaticos Llamados tambien de soplo de aire o de aire comprimide En

estos, el apagado del arco se efectua por la aceton del chorre de aire que barre el are 1onizado
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por efecto del arco El poder de ruptura aumenta cas: proporcionalmente 2 la presidon del are

Inyectada. La extincion del arco se efectla en el orden de tres ciclos

Interruptores en vacio Estos, abren en teoria en un ciclo, debido a la pequefia inercia de
sus contactos y a su pequefa distancia Los contactos estan dentro de botellas especiales las que
se han hecho al vacio, no se produce 1orizacidn y por tanto no es necesario ef soplado def arco ya

que se extingue practicamente al paso por cero después del primer ciclo.

Interruptores en hexafloruro de azufre Se desarroliaron a finales de la década de los 60's
El gas SFg opera dentro de las camaras de extincidn, siendo mas compactos y durables que los

demas interruptores desde el punto de vista de mantenimiento

Siendo el SFs un gas quimicamente estable e inerte, de peso especifico de 6.114 gfi,
ajcanza tres veces la rigidez dieléctrica del asre a la misma presidn A temperaturas de hasta
1717° Centigrados conserva todavia su conductividad térmica que ayuda a enfriar ¢l plasma
creado por el arco elécirico y al pasar por cero la onda de corrente facilita la extincién del arco
Fisicamente el gas tiene caracteristicas electronegativas, es decir, la propiedad de capiurar
electrones libres transformando los atomos en iones negatives, lo cual provoca en el gas las altas
caracteristicas de ruptura del arco eléctrico y por to tanto la gran capacidad de recuperacién

dieléctrica entre los contactos, después de la extincion del arco

En Jos primeros interruptores se usaron dos presiones, ia menor de tres bars, llenando los
tangques, y la mayor de unos 18 bars, dentro de las camaras de extincién Esto se hizo con el fin de
evitar que al abrir el interruptor sus contacles, et soplo de gas produjera enframiento y el gas
pasara at estado liquido. Posteriormente se ha usado una sola presién, cort fo cual se disminuye ef
tamafio de los interruptores en cerca de un 40 %, y para evitar el usc de la segunda presién se
aprovecha la propia presién del gas como punto de partida. La camara fa abrr sus contactos, tiene
un émbolo unido &l contacto méwil que al operar comprime e! gas y lo inyecta sobre el gas
ronizado del arco, que s alargado, enfnado y apagadoe al pasar la cornente por cero

Los interruptores pueden ser de polos separados, cada fase en su tanque, o trifasicos en
que las tres fases utifizan una misma envolvente. Se fabrican para tensiones desde 15 hasta 800
KV y las capacidades de interrupcién varian de acuerdo con el fabricante, llegando hasta
A ™ brn

Bidnn A bt
magnitudes de hasta 80 KA
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Este tipo de aparatos pueden librar las fallas hasta en dos ciclos y para hmitar las

sobretensicnes altas producidas por esta velocidad, los contactos vienen con resistencias

limgadoras

Las principales averias de este tipo de interruptores son las fugas de gas, que requieren
aparatos especiales para detectar el punte de fuga En un aparato bien instalado, las pérdidas dei

gas deben ser inferiores al 2 % anual def volumen total del gas encerrado dentro dal aparato

En caso de pérdida total de |la presidn del gas y detndo a la alta rigidez dietéctrica del SFe,
Ja tension que puede soportar los contactos cuando estan abiertos es igual al doble de la tensidn
de fase a tierra. De cualquier forma, no es conveniente operar un interruptor de SFs cuando ha
bajado su presion por una fuga y debe de ser bloqueado el circuito de controt de apertura para
evitar un accidente

En los interruptores frifasicos, la apertura de los contactos es simulianea, aunque
conviene que haya dispersion a la diferencia en tiempo que existe entre el instante de cierre del
primero y el Instante de cierre del dltimo polo del interruptor Ei uso de la dispersion es importante,
pues sirve para reducir as sobretensiones debidas a impulsos por maniobras.

Si el interruptor es de operacidn monopotar, puede ser benéfico usar recierre monopolar
Aqui la dispersion puede aumentar hasta cuatro milisegundos, cuya magnitud empieza a producir
efectos adversos en la magniiud de tas sobretensiones por maniobra.

Et mecamsmo de mando de estos interruptores es generaimente de aire comprimido
4.3 2.1 Ventajas y desventajas de los diferentes ipos de interruptores,

a) Interruptores en gran volumen de aceite

Ventajas’

1.- Son de construccidn muy robusta y resistente.

2 - Normalmente requieren de poco mantemmientc preventivg mientras no operen.

e
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Desventajas

1 - Posible aparicion de sobretensiones

2 - Reencendidos de arcos

3 - Desgaste de contactos

4 - Sus camaras de extincidn estan aisladas y evitan casi por compieto la posibilidad de
descargas mternas gue pudieran producir arcos permanentes, pero sin embargo pudiera wournr
que fallase slgun organo del interruptor y se produjera un arco permanente, en cuye caso la
cantidad de gas producido ongmaria una sobrepresién que causaria una explosidn y posible
incendic de los gases y del aceite mismo

b) Interruptores de pequefio voiumen de aceite

Ventajas:

1.- El restablecimiento de la rigidez dieléctrica entre los contactos se efectla con gran
rapidez.

2 - Realizacion satisfactoria de la mferrupcion de comentes inductivas de poca intensidad

3.- Requiere reducida cantidad de aceite

4.- 1a extincion del arco se efectia por medic de un chorro de aceite dingido, sin

intervencion de ningdn agente exterior.

5 - Extincion muy rapida del arco

6 - Tienen un bajo costo Iniciat

Desventajas

1,- Peligro de explosion o incendio per ja presencia def aceite.
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Capitido 4, Proteccrones

2 - Debido al poco volumen de aceite, es necesario un mantenimientc preventivo mas
frecuente

3- Después de cada operacidn de apertura de un cortocircuto reguieren un
mantenimientc tmediato, que puede requerir desde el acondiclonamiento solamente, hasta el
campio total de los contactos

4.- No son muy robustos desde el punto de vista mecanico

5 - No son recomendables en lugares donde tengan que operar frecuentemente,

¢} Interruptores neuméaticos

Ventajas

1.~ Gran robustez mecanica.

2 - Rapidez de operacion.

3 - Aumenta la capacidad de ruptura en praporcidn a la presion del aire.

4 - Reguieren poco mantenimiento.

5.- No hay resge de incendio por ausencia del aceits,

6 - Facil inspeccion de sus contactos

7 - No es asfixiante nt toxico

Desventajas

1.- Menor rigidez dieléctrica que el SFg

2 - Mayor presion

3 - La constante 1&rmica es de unas 100 veces la del SFs a la misma presion.
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4 - AUn a presiones cinco veces superores que &f SFg el are tiene Onicamente 10 % de la

capacidad de extincion def arco.

5 - En fallas proximas al interruptor aparecen sobretensiones muy aitas, para disminuerlas

s& Intercatan resistenoias de apertura
6 - Después de la apertura, el gas wonizado debe ser ventilado
7 - Los mveles de ruido al operar son muy aitos

8. Ei sisterna de compresion del awe tiene un precio alto y {a confiabiidad de sus
componentes de dificil de lograr.

d) Interruptores en vacio.

Ventaas'

1 - Es un interruptor muy compacto

2 - Practicamente no necesita mantenimiento
Desventajas

1 - Es dificil martenst un buen vacio debido al arqueo y desgasficacidn de los electrodos
metdlicos.

2.- Burante el arqueo se produce ligera emision de rayos X
3 - Aparecen sobretensiones, sobretodo en circuitos inductivas,
e) interruptores en hexaflorure de azufre

Ventajas

1 - Después de la apertura de fos contactos, los gases onizados no escapan al are, por ©
que la apsriura del interruptor ne preduce casi ruido
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2 - Alta rigidez dieléctnca, del orden de tres veces la del arre

3 - El §F, es estabie. Expuesto al arco se disocia en 8F,, SF; v en florures metakcos, pero

al enfriarse se recombman de nueve en SFg

4. La alta ngidez dieléctrica dei $Fg lo hace ury medio ideal para enfriar el arco, aun en
presiones bajas

5- La presion utilizada para interrupcidn del arco es una fraccidn de la requenda en

interruptores neumaticos

& - Buena conductividad térmica, es del orden de tres veces la del aire

Desventajas:

1 - A presiones superiores de 3.5 bars y temperaturas mencres de -40° C, es gas se ficua,
por eso, en el caso de interruptores de dos presiones es necesario calentar ¢l gas de la camara de
extingién para mantener &l equitibric a temperatura ambiente menares de 15°C.

2.- El gas es modoro, incoloro e insipido. En lugares cerrados hay que tener cuidado de
que no existen escapes, ya que por tener mayor densidad que ei aire, lo desplaza provocando
asfixia en las personas por falta de oxigeno. En otros lugares es conveniente disponer de
extractores que deben ponerse en funcionamiento antes de que se introduzea el personal.

3. Los productos del arco son towicos ¥ combinados con la humedad producen dcido
fluarhidrico, que ataca la porcelana vy el cemento de sellado de las boquitias,

4 4 Seccionadores.

Conocidos también como cuchillas; al contrario gue los interruplores, los seccionadores no
son adecuados para cortar o conectar corriente alguna: sclo se pueden abnr o cerrar cuando la
comente es nula, bajo tension nominal o sin elfa Basicamente se utihizan para dejar aisladas

‘dwversas partes de una nstalacidn eléctnca. Son esenciales en los irabglos de mantenimiento
{seccionadores de puesta a tierra) y para dingir la circulacion de la corriente (seccionadores de

barra) Estos aparatos estan provistos de un sistema de enclavamineto gue impide su movimento

a9 JEPH.



bao fa influencia de las considerables fuerzas electramotnces gue acompanan & 10s cortocircuitas

© por accidente humano

Los seccicnadores estan formados basicamente por una base metdlica de lamina
galvanizada con un conector para puesta a tierra, dos o tres columnas de aisladeres que fuan el
nvet basico de umpulso, y encima de estos, el seccionador Este (ltimo esta formado por una

navaja movil y la parte fia, que es una mordaza que recibe y presiona la parte méwil

Los seccionadores pueden operar en forma indiwvidual o en grupo, de forma manual,

eléstrica o automatica (motorizados)
Las cuchilias motonzadas tienen un gabinete de control que normalmente esta higado al
gebinete de control del interruptor que almentan, de tal manera gue nunca se puedan abrir 0

carrar un juego de cuchilas si antes no has sido abierto el interruptor

El gabinete cuenta con un sistema de blogueos que operan las cuchillas y el intesruptor
carrespondente de la siguente forma-

1) Impiden la operacion de ias cuchillas, mientras se encuentre cerradec el interruptor

2} Bloguean el cierre del interruptor si cualquier polo de las cuchillas no abné o cerré
completamente

3) Impiden la operacidn simultdnea de las cuchillas y del interruplor

4) impiden efectuar una orden contraria a ofra dada con anterondad y que no se haya
completado

4.5 Fusibles.
Son dispositivos de proteccidn eiéctiica que hacen las veces de interruptor, siendo mas
baratos que estos S e emplean en las partes de una instalacion elécinca en que los relevadores y

los interruptores no se justifican econdmicamente

Su funcién es {a de interrumpir circuitos cuando se preducen en elles una sobrecormiente y

soportar la tension fransitoria de recuperacion que se produce posteriormente
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En su forma fundamental, los fusibles estén formados por unz base metaica, dos
columnas de ezisladores v sobre elios igs moraazas en donde entra 2 presién el cartucho def
fusible Dentre def cartucho se encuentra el elemento fusible calibrado para soportar una cierta
capacidad de corcente Dichas corniente al ser rebasada por un tempao prefiado produce ia fusidn
del elements, se generan gases a presion que son proyectades hacia el exterior del tubo
provocando la extincion del arco Eif elemento fusible puede ser de aleacidn a base de plome, a

base de cobre ¢ a base de alumirio, segun aumente fa corriente

De acuerdo con su capacidad de ruptura, lugar de instalacién y costo, existen diversos

tipos de fusibies entre los que encontramos’

1 - De expulsién. Estos aprovechan la generacion y expulsion de gas a alta presidn que, al
ser inyectado a través del arco producido a continuacidn de la fision def elemento fusible, provoca
Ia extincion del mismo.

2.- Limitador de corriente Por su construccion, reduce la coriente de falia debido a la
caracteristica de introducir una resistencia elevada en el circuito. E! elemento fusible {plata con
puntos de soldadura de plomo o aieaciones de estafio) se funde en diferentes puntos produciendo
ur gran ndmero de pequefios arcos en serie gue unidos a la alta resistencia dei crrcurto, eliminan
la corriente

3-Vacio En este tipo, la interrupcion se produce al separarse los contactos dentro de un
recipiente hermético en el que se ha hecho el vacio, de tal manera gue a medida que se separan
los contactos, la corriente se concentra en los puntos mas salientes de la superficie del contacto y
cesa cuando se evapora el uitimo puente entre 10s dos contactos

Los fusibles en vacio se pueden montar en lugares muy reducidos y no hacen ruido. Los
de expulsidn se utilizan donde la expulsidn de gases y su fuido no causen problemas. Los
limitadores de corriente son los mas caros y se utilizan preferentemente en las instalaciones
nieriores.

101 JEPH



Capitido 4. Profeccrones

4 & Relevadores
La Camisian Internacional de Electrotécria (CED define al relevador de protecaion como’

“Un dispositivo elécinco disefiado para wiciar fa desconexdn de una parte de una
instalacion eléctrica o para operar una sefial de alarma en condiciones anormales de operacion o

durante una fala ”
Ademas of CEl define una sene de caracteristicas inherentes al relevador, las cuales son

Unidad o elements. Una unidad de un relevader que se encuentra combinada con una o
mas unidades relevadoras para cumplic funciones compleias de protecaidn.

Cantidad de energizacion Es una cantidad etéctrica ¢ una combinacion de ellas que se
requieren para gue el relevador funcione

Cantidad caracteristica. Es una cantidad para la cual se disefia la respuesta del relevador.

Ajuste Es el valor caracteristico de la cantidad de energizacion para la cual se disefia un
refevador que debe operar en distintas condiciones

Consumo de potencia Es ia polencia consumda por los circuitos del relevador a plena
corriente o a pleno voltaje.

Disparo. Se dice que un refevador se ha disparado cuando cambia de su posicién de
FUERA a DENTRQ: asi el valor de la cantidad caracteristica al ocurrir éste cambic se denomina el

valor de disparo

Tiempo de operacion. Es el tiempo que transcurre entre el instante de aplicacién de la
cantidad caracteristica del relevador hasta alcanzar su valor de disparo y el instante en que se
operan sus contactos

Angulo caracteristico. Es el énguic de fase al cual se establecs la operacion ge un

relevador.




Caplitulo 4. Protecciones

4 8 1 Caracteristicas de los refevadores.

independientemente de la aplicacion de un relevador, existen varas propiedades

generales que todas ellas deben cumplir y éstas son

a) Sensibilidad Un relevador debe ser lo suficientemente sensible para que funcione en

forma segura cuando sea necesaric adn ¢on 10s vatores minmos de operacion

b) Selectividad Debe ser capaz de seleccionar squellas condiciones en que debe de
operar y en las que no debe de hacerlo y también seleccionar los casos de aperacion répida y 1os
de accion retardada

¢) Velocidad debe operar en tiempos muy cortos para Imitar los dafios al equips, pero la
velocidad dependera de la magnitud de la falla y de la coordinacion de otras protecciones

d) Confiabilidad Deben ofrecen un maximo de segurndad de que no fallen cuando se
requiera quée operen, ya dque existen relevadores que operan con muy poca frecuenca y en

ocasiones pocas veces en el afio, por lo tanto deben ser muy confiables

e) Economia Se debe tener una proteccién maxima & un precio minimo  Debe tenderse a
lograr la combinacion bptima de tas cuatro caracierisicas anteriores, lo cual no es muy sencilo

por la diversidad de factores que intervienen
4 8.2 Clasificacion de los refevadores.

Normalmente, la cantidad que entra en accidn es una sefial eléctrica, aunque a veces se

utiiza {2 presién o la temperatura, ain asi los relevadores se pueden clasificar de acuerdo a
diferentes formas.

a) Atendiendo a la naturaleza de la cantidad actuante a la cual responde el refevador
(cornente, voltaje , frecuencia, reactancia, impedancia, fase) y a la direccion del cambio al que
responde. Los reievadores que responden a le cantidad actual cuando ésta rebasa un valor
predeterminado, son los sobrerelevadores, y si operan cuando el valor de la cantidad actuante

desciende abago de un valor predeterminado, se conocen como subretevador.

Por la magnitud eléctrica que miden o que conirolan, los relevadores se pueden clasificar
genéncamente como :

]
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Relevadores de cornente  Estos actian por la accidn de {a ntensidad de la comente que
circula a traves de ellos, razdn por @ gue tambén se canocen coma relevadores del tipo

amperimetro Existen de maxima corriente (Sobrecorriente) y de mirema carnignte (subcorrienta)

Relevadores de voltaje Este tipe de relevadores opera bajo el principio del voltimetro y
actian por Ja accion de! voltaje al que se ven sometidos. Existen de maxima y de mirmma tensién

Relevadores de relacién. También llamados de cociente. Este tipo de relevadores opera
cuando el cociente de dos magniudes eléctncas llega a un clerto valor prefjado, a este tipo
corresponden los denominados relevadores de mimma impedancia que actian cuando la

impedancia del relevador dada por la relacién Z=V/l se encusntra por debajo de un valor prefiado

Relevadores de frecuencia Estos relevadores operan cuando el valor de la frecuencia en
el sistema al cual se encuentran conectados varia con relacion & una cantidad previamente
establecida, dada la caracteristica operativa de estos relevadores, por lo general son de tipo
induceion

Relevadores diferenciales. Este tipo de relevador opera como su nombre lo indica, cuando
ia diferencia enfre dos 0 mas cantidades eléctricas det mismo tipe excede a un valor previamente

Hado

Relevadores de producto Estos refevadores actdan bajo ia accidn del producto de dos
cantidades eléctricas generalmente de voltaje y corriente, por lo que se conocen también como

relevadores ipo wattmetro

b} Atendiendc al método por medio del cual los relevadores actiian sobre el interruptor, se
dividen en relevadores de accion directa, que son aquellos cuyo elemento de control actla
mecanicamente para operar un interruptor, y en relevadores de accién indirecta, que son aquellos
cuyo elementc de conirel hace la interrupcion en la fuente auxiliar de energia que opera al
nterruptor

¢} Atendiendo a la funcion que desempefian en el esquema de proteccion, los refevadores

pueden dmidirse en principales, auxiliares v de sefial

Los relevadores principales son los slementos protectores que responden a cualquser

cambio en la cantidad actuante, ya sea la corriente, el voltaje, la potencia, etc
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Los relevadores auxibares son aquelios que estan controlados por otros relevadores para

efectuar aigura funcién auxiiar tales como la ntroduccidn de un atraso, el aumento del nimero
de contactos, el aumento de las acciones de un contacto o interrupcion de los contactos de otro
relevado, el paso de una sefial de un relevador a otro, el disparc de! interruptor, 1a energizacion de

una sefal de alarma, etc

Los relevadares de sefial tienen por funcidn registrar ta operacdn de algun relevador
mediante un indicar de bandera y, simultaneamente, pueden accionar el circulto de una alarma
audibie La eleccidn de un relevador de sefnal depende de la mportancia del sistema de
interrupcion asocliado, de método de control y del numero de indicaciones de la alarma gue se

necesite

d) Atendiendo a la conexion del eiemento sensor Los relevadores primarios son aquellos
cuycs elementos sensores estan conectados directamente en ei circuito o elemento al que
protegen los relevadores secundarics son aquelios cuyos elementos sensores estan conectados
a través de un transformador de medicién Los transformadores te respaldo son aguelios que
operan par lo general con un clerta retardo en el tiempao respecto al relevador normal cuando éste

Uitimo no opera para accionar el interruptor

Otra clasificacion més general es por el principio de funcionamento y es como se aprecia
en el cuadro 4 1.

Los relevadores electromagnéticos actlian bajo en principio de que ta cantidad actuante
produce un flulo magnético v éste a su vez una fuerza electromagnética, ejercida sobre ele
elementa mdwil que abre o cierra el circuito Los relevadores de armadura operancon CD o C A
en cambio los de induccidn solamente con C A

Los refevadores de estade sdlido o estaticos para la proteccidn son aquellos en que ta
medicidn o comparacién de las cantidades eléctricas se hacen por medio de una red estatica
(circuitos ¥ componentes eléctricos y electronicos) disefiada para dar una sefial de saiida en la
direccidn del disparo, cuando se pasa una condicién critica La sefial de salida opera un

dispositive de disparo gue puede ser electronico, semiconductor ¢ electromagnétice
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(upitulo 4. Proteceiones

4 6 3 Tiempos de operacibn de Jos relevadores
Por la rapidez de operacion, 10s refevadores se dividen en
Tipo instantaneo Aguellos que operan en hempos menores a 0 1 segundo.
Tipo de alta velocidad Son los que operan en menos de 0 05 segundo

Tipo con retraso en el tiempo Son los que tienen mecanismos de tiempo de ajuste
variable. Estos se dividen en:

a) Tiempo inverso Se usan en sistemas con amphas variaciones en las comentes de

cortocircuito

b} Tiempo muy inverso Estos son lentos para corfientes bajas y rapidos para corrientes
muy elevadas

c) Tiempo extremadamente inverso. Se utlizan en circuitos de distnbucidn primaria, que
permen altas cornentes wictales producidas por los recierres y tambén para la operacién de
cortocireuto

4.6.4 Relevadores utiizados en Ja Subesfacién de Alta Tension Estrefla,

Las protecciones frecuenternente méas activadas en 1as subestaciones s¢ basan en fos
relevadores de.

- Sobrecormente
- Diferenciales

- De distancia

- Direccionates

- Hilo piloto

i07 LEFH.



(Capitulo 4. Protecciones

En el Instituto de Ingenteros de Electnicidad y Electrénica (IEEE) se han adoptads ung
sene ge nimeros cue deswgnan en forma normalizada a los dispositvas de proteccidn de los
sisternas eléctricos Dicha nomenclatura ha side adoptada también por {a norma ANSH y se aplica
principaimente en los diagramas urvfilares v especificacianes

Para {a SEAT Estrella los relevadores de tipo estatico {electénicos) que activan a los
nterruptores san |os gue 2 continuacion se presentan en la tabla 4.3.

Tabia 4 3 Tipos de relevadores utilizados en la SEAT.

21 Relevador de digtanca Dispositivo gue funciona cuando la admidancia,
wapedancia © reactancia de un circuito aumenta o disminuye més alla de los
fimites preestablecidos.
21-G Relevador de distancia - falla a tierra monofasica €s une protecaidn de
_Tespaldo para fallas de fase a tierra
26 -Dispositivo térmico de aparatos. Funciona cuande un liguwdo u otro medio
sobrepasa o decrece de un valor preestablecido.
27 'Retevador de bajpo voltajie Es un dispositivo que funciona para un valor dade
" de bajo voltaje
27N "Relevador de bajo voltaje de fase a tierra. Al igual que el anterior, salvo que el
‘ voltaje gue sensa es entre fase y tierra,
49 'Relevador 1érmico para magquina o transformador  Funcicna cuando la
{emperatura de la armadura de una Maguing © algun otro devanado que lleve
carga © cuando la temperatura de un transformador excede de un valor
:de’terminado.
50 ‘Relevador mstantdneo de sobrecorriente o relevador de indice de
_crecimiento. Funciena instanténeamente con un valor excesivo de indice de
" erecimiento de la comiente ndicande una falla en el aparato o circuito que
esta protegiendo. Se le conoce también como proteccion de sobremtensidad
con tiempo independiente. Se usa para sensar una sobrecarga.
50X1 ' igual que el antenor, saivo que en lugar de detectar sobrecomentes de fase,
detecta sobrecorrientes de tierra
54 frotecoidon de schieintensidad con tiempe dependiente en corriente altemnea
Puede ser de caracterishca de tiempo defintivo o nverso que funclona

cuando la corriente en un circuito de C.A, excede a un valor dado




Tipos de relevadores utilizados en iz SEAT {continuacion)

51-N Proteccién de scbreintensidad de neutro a tiempo dependiente funciona
como el anterior pero con ta diferencia de proteger una fase a tierra
52 Interruptor de corriente alterna  Dispositivo que se usa para cerrar o
interrumpir un cirewite de C A en condiciones normales o para interrumpir
" el circuito en condiciones de falla ¢ emergencia.
62 Relevador de tiempo ajustable de 0.1 a 3 segundos Retarda &l disparo de
un relevador de distancia, para suministrar a 1a segunda zona.
63 { Buchholz. Es un detector de gas para bancos de transformadores. A todo ef
. sistema se fe conoce como Trafoscopio,
84 " Proteccion masa cuba del fransformador. Es una proteccion diferencial del
C transformador al neutro,
‘87 ;?te'.-ev'ahor'dé sobrecarriente direcsional nstanténen y temporizado de 4 a
‘_ 18 amperas Utilizado para fallas entre fases en lineas
67-N " Relevador para sobrecorriente direccional instantineo y temporizado 0.5 -
|2 amperes. Para fallas de fase a tierra en lineas
74 _ Relevador de alarma. Es un dispositivo como un anunciador que se Usa
‘para operar solo 0 para operar en conexién con una alarma audible o
ivisual,

77 (AW,V.VAR) ; Transductor ya sea para transformar valores de corriente, potencia real,
voltaje o potencial reactiva a valores pequefios de corriente para ser
manejados por los dispositivos de medicion yfo proteccion

8 ?RetéJador_aukili_eif de disparo o de blogueo Auxifiar para el disparo de las
; protecciones primaria y de respaldo o para bloquear un nterruptor

87 " Relevador de proteccion diferencial Funciona con una diferencia en
. porcentaje o anguio de fase g la diferencia cuantitativa de dos cantidades
ienerglzantes. )

4 7 Sisterna de tierras.

Para evifar las sobretensiones y disminuir la intensidad de los campos eléctricos
generados en las subestaciones y proporcionar una salida rapida a fas cornentes de cortocireuto
‘se debe disponer de una red de tierra adecuada, @ ia cual se conectan 10s newtros de los
aparatos, las pantalias semiconductoras de los conduciores, los pararrayos, los cables de guarde,
fas estructuras metalicas, los tangues de los aparatos y todas aquellas partes metalicas que deben
estar a potencial de tierra
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Las funciones principales de un sistema de tierras son Ias siguientes

1.- Proveer un medio seguro para proteger al perscnal en ia proximidad de sistemas o

equipos conectados a tierra, de los peligros de una descarga eiéctrica baje condiciones de fatla

2 - Proveer un medio para disipar las corrientes eléctricas a tierra, sin que se gxcedan los

limites de operacion de 10s equipos,

3.- Proveer una conexion a tiefra para e punto neutro de los equipos que asi lo requieran.

4 - Proveer un medi¢ de descarga y desenergizacion de equipos antes de proceder a

tareas de mantenimiento.

5.- Facilitar mediante la operacién de relevadores y otros dispositivos de proteccion, la
ehiminacidn de failas & tierra en el sistema.

Las formas de redes de tierra més utilizadas son

a) Radiai Sistema consistente en uno o varios electrodos a los cuales se conectan las
derivaciones a cada aparato.

b) Anillo Se ¢oloca en forma de anillo un cable de cobre alrededor de la superficie

ocupada por ef equipo de la subestacion eléctrica y se conectan derivaciones a cada aparato

¢) Red Consiste en una mafla formada por cable de cobre conectada a través de

electrodos a partes mas profundas para buscar zonas de mencer resistividad.
Los componentes bésicos de un sistema de tierras son los siguientes eiementos:
- Conductores
- Electrodos ¢ varilias a tierra
- Conectores o juntas

Cada elemento tendra las siguientes caracteristicas:

- Resistencia a la corrosion. Para retardar su deterioro en el ambiente en que se localice
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- Conductividad eléctrica De tal manera que no contnbuya substancialmente con

diferencias de potencial locales en el sistema de lisrma

- Capacidad de conduccidn de corriente  Suficiente para soportar los esfuerzos térmicos y

mecanicos durante las mas severas condiciones de magnitud y duracion de la corniente de falla

- Resistencia mecanica y robustez, De tal manera gque soporte esfuerzos sieciromecanicos
y daho fisico.

Los electrodos que se instalan en la parle més elevada de las estructuras de una
subestacién y que complementan la red de cables de guarda se conocen como electrodos para
pararrayos. Estos son de tubo de fierro galvanizado con punta en el extremo supernor

Los cables de guarda son una serie de cables desnudos, por lo comun de acero, que se
fiian sobre la estructura de Ia subestacién (principalmente en las de tipo convencionat), formando
una red que ackia como blindaje para proteger las partes vivas de la subestacion de las descargas
directas de los rayos. Esta red actGa como contraparte del sistema de tierrg

Otro dispostivo de protection contra sobretensiones es e apartarrayos, ¢ cual estd
formado por una serie de elementos no lineales y explosores que limitan la amplitud de las
sobretensiones onginadas por descargas atmosféricas, operacion de interruptores o desbalancec
de sistemas (fallas a tierra o pérdida subita de carga)

E! apartarrayos debe cumplir con los siguientes aspectos Comportarse como un aisiador
mieniras |a tension aplicada no exceda de cierto valor predeterminade, convertirse en conductor al
alcanzar la tension ese valor y conducir a tierra la onda de corriente producida por la onda de
sobretension.

Los reactores son oros elementos de proteceion Estos son bobinas que se utilizan para
limitar una comente de cortocireulto y podes disminuir de esa forma la capacidad interruptiva de un
snterruptor y pos lo tanto su costo En las subestaciones, los reactores se utiizan pringipalmente
en el neutro de los bances de transformadores, para imitar la cormente de cortocircuito a tierra En
algunas ocasiones se utilizan también en serie con cada une de las fases de algin transformador,

para imitar [a cornente de cortacircuito trifasica
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Segun su capacidad, los reactores pueden ser de lpo seco para potencias reactivas
pequefias, o del tipo sumergido en aceite para potencias elevadas, en cuyd caso fienen nucieo y
necesitan estar encerradcs en un tangue de lamina, sus terminales salen a través de boquilias de
porcelana y necesitan a veces de sistemas de elimnacién det calor generado por las pérdidas

internas del aparato
4 8 EI mivel de aislamiento.

Este concepto esta presente en ias caracterishcas técnicas de 10s pnncipales dispositives

de una subestacion Estd definido como

El conunto de valores de tension (tanto a la frecuencia industnal como de chaque} que
caractarniza el aislamiento de un equipo en cuanto a su aptitud de soportar los esfuerzos
dieléctricos

Una vez que se conoce la tension nominal de operacién, se fija el nivel de aislamento y
con ello la resistencia de aislamentc que debe tener un eguipo eléctrico para soportar

sobretensicnes

Para instalaciones con tensiones nominales inferiores a 300 KV las sobretensiones de
mayor importancia son las debidas a las descargas eléctricas y para lensiones supernores a dicho
valor, son la sobretensiones ocasionadas por las maniobras de los interruptores las de mayor
importancia

E! nivel de aislamientc Ge una subesiacién se fija en funcion de la tensiorn nominal de
operacion de las normas correspondientes, y de los niveles de scbretensiones existentes en e
sisterna Se le conoce con ef nombre de Nivel Bésico de lmputso (NBI y sus unidades son los
Kilovolts

Se conoce como coordinacion de aislamiente al ordenamiento de los niveles de
aislamiento de los diferentes equipos, de tal manera que af presentarse una onda de sobretension,
ésta se descargue a través del elemento adecuado sin producir arqueos ni dafios a los equipos
adyacentes. Para la coordinacion de aislamiento se consideran tres niveles de aislamiento (Fig
4.2)
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Prmer nivel Liamado nivel altc Se uthza en los aslamientos internos, no

autorrecuperables (sin contacto con el awe), de aparatos come transformadores, cabies o

interruptores

Segundo nive! También llamada nivel medio o de segundad. Estd constituido por el nvel
de aslamento autarrecuperable de las partes vivas de los diferentes egquipos que esian en
contacto con el aire Este nivel se adecua de acuerdo con |2 altura sobre el nivel del mar de la
instalacidn y se utiliza en todos los aisladores de aparatos, buses y pasamuros de ia subestacion

gue estan en contacto con &l aire

Tercer nivel También llamado nivel bajo o de proteccién Esta constituido por el nivel de

tensidn de operaciin de fos explosores de los apartarrayos de proteccion

Enfre cada nivel de tensitn, se considera una diferencia entre niveles del 25 %

La eleccion det nivel de aisiamiento adecuado determina las caracteristicas de aislamiento
de los aparatos, las distancias entre las partes conductoras de fase diferente y entre fase y tierra

De acuerdo con las tensiones nominales, los niveles de aslameenic para las
subestaciones blindadas en hexafloruro de zzufre quedan definidos por los valores indicados en la

tabla 4 4

Tabila 4.4 Niveies de aisiamiento

TENSION TENSION DEL ABAIA AL IMPULSO AL MPULSO
NOMINAL SISTEMA FRECUENCIA ONDA POR MANIOBRA
(KV) (KV) 60 HZ. 1 MIN COMPLETA 250 X 2500 S

(KV) 1.2X50 8 (KV)
123 85 185 450 -
245 230 395 950 -
420 400 639 1425 1050

Todos los aparatos eléctricos con aislamientos internos, sumergidos en aceite, gas, etc, y
que por no estar en contacto con la atmosfera, su NBl es oracticamente independiente de ias
condiciones atmosféncas y de la altura sobre el nivel del mar. En cambio, para todos los

aistamientos externos que se encuentren en contacto drecto con la atmoésfera y gue dependen de
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Nivel1 | Margen] de} 0a25%
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Transfonnadorl T.C. Cuchilla Interruptor Cable

Pararrayos

Figura 4.2 Los niveles de aislamiento
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sus factores, se adopta un valor de NBI corregido por aititud, de tal manera que se pueda
coordinar con los valores del NBI interno.

4 9 Protecciones principales en subestaciones.

Los principales elementos gue deben ser protegidos en una subestacion son los
siguientes:

1) Lineas o cables de alimentacién. Estas pueden protegerse mediante cualquiera de las
siguientes protecciones:

a) Sobrecorriente
b) Distancia
c} Hilo piloto
d) Onda portadora

2) Transformadores de potencia. Estos se protegen por cualquiera de las siguientes
protecciones:

a) Diferencial

b) Sobrecorrnente

¢) Trafoscopio (Buchholz)
d) Tanque a tierra

3) Barra colectoras o buses-

a) Diferencial

4) Proteccion de respaldo local contra falla de interruptor.




S un inferrupior faila, ésta proteccin debe actuar sobre todos los Interruptores

penmetrales, aistande 12 zona donde se presenta fa falla

5) Alimentadores de distribucion

a) Scbrecorriente de fase
b) Sobrecornente de fase a tierra
4 10 Principales funcionalidades y protecciones de las instalaciones de la SEAT.

Come se observa en el diagrama unifilar de la SEAT (Fig 1.12) para efectos de proteccién
se cuentan con seccicnadores de barras, seccionadores de puesta a tierra e interruptores con sus
respectivos relevadares como se verd més adelante

Los seccionadores de barras. También {lamados seccionadores desconectadores o de
linea, estan identificados por la letra ‘S’ y su nimero con una lefra (A o B) dependiende del lado
de la acometida donde es conectado Son de marca GEC ALSTHOM, tipo SF; 105, encapsulades
en hexafloruro de azufre, son del tipo traccion de todos 10s polos gue son accionados con motor

Estos seccionadores son capaces de interrumpir la continuidad del circwto y son
manicbrables baio tensidon pero sin comiente; sy funcién principal es la de garantizar un

aislamiento eléctrico que pueda dar segundad antes de que el personal reafice cualquier trabajo.

Los seccionadores S-1A, S-2A, S-1B y 8-2B se encueniran adyacentes al intemruptor
atimentador det fransformador de la acometida y pertenscen a celdas diferentes.

lLos seccionadores $5-3A y S-3B aislan totalmente tas ceidas det interruptor alimentador del
transformador de potencia y por consecuencia este Gltime en cada lado de la acometida que le
corresponde.

Se cuenta para este equipe con los siguientes tipes de mando.

~ Mando remoto o distancia Se efecila a través de la Sala de Mando y Control de la

SEAT, en donde se encuentra el Tablero de Control Optico (TCO) y es posible mandar aperturas o
cierres de los aparatos y equipos representados en el diagrama mimico de fa SEAT
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- Mando focal eléctrico. Antes de accionar este tipa de mando hay que cambiar el selector
de modo “remoio’ a modo “local’, previamente habiendo desblogqueado ef mando local, con o cual

ya se puede efectuar este tipo de mando desde &l armant o gabinete

- Mando mecamco manual Este se realiza a través de una manivela una vez teniendo

liberado el bloquec mecanico

Las caracteristicas de los seccionadores desconectadores son [a siguientes

- Presién nominal de 20° C a 10 ° C minimo 375 bars

- Tensién nominal maxima 245 KV

- Cornente nominal 2000 Amp

- Corriente de cortocircunte durante un segundo 40 KA

- Controt de mandos tocal, remoto, manual

Los seccionadores de puesta a tierra. Estos estdn instalados en conjunto con otros
componentes de un campo y tienen una nomenclatura segdn el lado donde estén instalados {ST-
1A S5T-1B, 8T-2A. ST-2B, efc.)

Su funcién es la de conectar a tierra secciones parbculares del GIS, para asi poder
descargar corrientes capacitivas que gueden atrapadas en los ¢ircuilos de 230 KV, cuando estos
son desenergizados. Su aternzamiento es a través de la envoltura de cada celda y estan
conectados a la malla de tierra del GIS.

El espacio de SFs de este dispositivo estd conectado al espacio del gas del elemento al
que esté adaptado el seccionador y es supervisado por el monitor de densidad montado en cada
elemento.

El mecanismo de operacién es accionado por medio de un motor montado en un palo

extenor y los oires polos coneciados a éste mecinicamente; la operacion manual es posible
hacerla por medio de una manivela
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Estos se encuentran normaimente abiertos y solo se cerrardn en casos de desconexion de

2lgin elemento Y por razones de segurided estan bloqueados por mecanismios mecanicos

Sus caracteristicas principales son:

- Presién nominal de 20°C y 10° C minimo 3.75 bars

- Tensi6n nominal méaxima, para usarse $in tension 245 KV

- Corriente nominal, para usarse sin corriente 2000 Amp.

- Corriente de cortocircuito durante un segundo 40 KA

- Control de mandos Lecal, manuai, remoto

Los interruptores de 230 KV en SFs; Son de marca GEC ALSTHOM, sirven para ia
proteccién y alimentacién a la subestacién GIS Se designan por la letra | y por el jado de la
acometida en donde se encuentren.

Son del tipe FBIT al igual que todo el equipo de la subestacion. Tienen un blindaje
metafico hermético al gas SFs a presion y el mecanismo de operacion hidréufico.

El gas SFs se utiliza como un fiuide dieléctrico y como agente extintor del arco. La técnica
de corte es la del soplado autoneumatico, denominado de simple presion, el arco se apaga poer
medic de un chorro de gas comprimido

Los mandos son para este interruptor;

- Mecanico manual Para el caso del interruptor de 230 KV no puede cerrarse en esia
condicion can potencial presente, debido a que esta manicbra se efectUia polo por polo (fase por
fase). Por ello, solo para mantenimiento del aparato y blogueando el asincronismeo de fases con
falta de potencial funciona este tipo de mando.
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-Local Se efectla eiéctnicamente por medio de botones pulsadores de mando de aperura

¢ cterre local que hard funcionar la bomba de un sistema hidrauitco Para lograric es necesario

colocar el mando de modo “remoto” a “locatl”

- Dustancia Se realiza desde 1a $ala de Control de la SEAT presionando 105 botones del

mimico, rejo para el cierre y verde para la apertura dei interruptor Cabe sefialar que estos mismo

colares identifican el cierre y la apertura de los demas elermnentos del GiS, tanto en el mimico del

TCO, come en los armarios y el mismo GiS,

Las caracteristicas principales del interruptor son

- Tension nominal

- Tensidn al impulso, onda completa

- Frecuencia

- Corriente nontinal en servicio continuo

- Corriente sostenida de corta duracion admisible

- Tiempo de cortocircuito

- Corriente interruptiva de cortocireuito simétrica

- Corriente de cierre de cortocircuito

- Resistencia de contacto (por cémara de corte)

- Presion de gas SF,

- Presion de gas SFg, segundo limite
- Masa total del gas SFs

245 KV

1050 KV

60 Hz

2000 Amp

50 KA

3 segundos

50 KA

135 KA

36 ohms

7 75 bars

7 10 bars
222Kg
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E! secoconador de enlace en SFe Tiene las mismas caracteristicas que 10s seccionadores

de barras, asi como los modos de mando, y en &l mismo cajon adyacente a éste, dos

seccionadores de puesta a tierra.

La funcitn principal de este equipo, es que al falfar una alimentacion por cualquiera de las
acometidas de Luz y Fuerza o bien si falla afguno de los fransformadores de potencia, éste
permitird ja conexion entre los buses de la SEAT al lado ‘A’ con ef ‘B’ y viceversa para continuar
con la alimentacién hacia toda fa distribucién.

La operacidn de este seccionador estd protegida por llaves de blogueo y seguros
mecanicos que establezcan como condicion ndispensable que uno de los inferruptores se
encuentre fuera de servicio y a la vez blogueado para el cierre

Las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 muestran el sistema de proteccidon en e! GIS, en los
transformadores de potencia, en las celdas de flegada, en las celdas de Hegada de bus, en ias
salidas de traccion y de alumbrado y fuerza, en ios transformadores de auxiliares y en los TP's

La designacién de los Tc's y TP's es la siguiente:

Para los TP's:

T61 Relacion 12001 (dos secundanios)
Precision 0 3 w,x,y Y 1.2 z para ambos

T62y T63 230KV/110 va

Precision03wxyY¥12z

Para los TC's:

151y T53 6TC Relacidon 600 - 800 / 5A
Precision: €200

T52 Relacién 300/600/5A

Precision 0.3B 0 120 3B 1.8 (CyLF)

136 ‘ T JEFH



T54 Relacion  600-1200/5A

Precision C200

4.10 1 Faftas gue accicnan fas alarmas y disparos de fos interruptores de 230 KV

Los relevadores de proteccion o los captores son instalados en los armarios de
protecciones del primer piso de la SEAT o en el aparate mismo. Las sefalizaciones aparecen en
el TCO y segun la posicion de los conmutadores de los armarnos jocales aparecen en los

sndpticos de cada una de manera detallada

Las sefalizaciones o disparos del interrupior se pueden deber 2 cualquiera de las
siguientes causas,

- Acometida en mando local. Esta sefiaghzacién se presenta cuando en el interruptor de
230 KV se encuenira su sefector de mando en el modo “local”

- Falta 125 V= Armarnio local. Esta bandera sefializa cuando ef armano de manda del
nterruptor de 230 KY ne le llegan los 125 V de comiente directa para su confrol, donde fa causa se
esta sefial puede deberse a
- Falta de {fensidn de! comando.

- Falta tensién a la sefializacién
- Falta tension at circuite de vigilancia de SFg.

- Fafta tension de ahmentacién al motor de los seccionadores

- Polaridad + C comando interruptor auxiliar ablerto. Esta sefializa cuando esta abierto el
interruptor auxiliar que alimenta at comando del interruptor de 230 KV

- Polaridad + $ sefial interruptor auxhar abiertc Como su nombre o indica, esta sefial

aparece cuando se encuentra su interruptor auxihar de sefalizacion abierio.
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Bus de 230 KV S.E. Estrella
.4_/ _{STJA
S-3A
1-2A

600X800:5 L |
s00xs005s 5 — — € - -

600X800:5 T T T~ 3

T.221 N B
oMva | YU

230/13.5/23 KV | ¥ 7Y O

-

3TP's &= — = b —-— ¢

TN

2000 5/5/5

i
-9
&
L
Interruptor
23KV

Bamras de 23 KV

Figura 4.4 Diagrama esquemético de proteccion
de los transformadores TR-1 y TR-2
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Alumbrado y fuerza

ISTR-1A (Int. 23 KV)

/ 23—
D Traccién
0
'—_?—w_A-]__d) \—“ Alumbrado
é) ll
TR Auxiliar v
a) Salidas de transformador de auxiliar b) Celdas de llegada de bus

Traccién o alumbrado y fuerza  Traccion o alumbrado v fuerza

Disparo

TCO

¢) Salidas de traccién o alumbrado y fuerza d) Salidas a TP’s

Figura 4.5 Protecciones en lared de 23 KV
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- Interruptor auxiiiar £ 8§F vigilancia SF abierto. Esta sefial se presenta cuando al equipo
de 230 KV no !z liega ia alimentacion a su sisiema de vigilancia y supervision de SFg y come o
ndica, per encontrarse el interruptor auxiliar ablerto.

- Falta tensién 127 V calefaccidn. Esta alarma se presenta cuando

- Falta tensién 220/127 V de calefaccion al armario de protecciones

- Faita tension 2204127 V de calefaccion al armario local

- Falta tensidn 2200127 V de calefaccidn al armario de contadores

- interruptor auxiliar + M alimentacién motor abierto. E£sta sefializa cuando ef motor que
sirve para |2 operacion del interruptor de 230 KV se encuentra sin alimentacion, debwdo a que el
interruptor auxihar de afimentacion esté abierio.

- Interruptor auxihar 2Pt £T1 abierto. Esta proteccién se presenta cuando ta proteccion P1
que es ta del juego de barras del lado *A” ho tiene afimentacidn, debido a que se encuentra abierto

su interruptor auxiliar.

- Interruptor auxitiar +P2 T2 ablterto. Esta proteccion opera de la misma manera que la

proteccién anterior solo que la proteccion dos de disparo es para el juego de barras del lado “B”.

- Interruptor del secundario del T.P. de L y F.C. ablerto. Se presenta esta sefializacidén
cuande el interruptor de baja tensién del T.P estd abierte, correspondiente al juego de barras def
lado “A”.

- Interruptor del secundarnio del T.P. del 8.T.C. abierto Esta opera de manera simitar a la
proteccién anterior cuando el interruptor de baja tensidn de! T.P esté abierfo, pero ésta
corresponde al juego de barras “B”.

- interruptar del secundario de! T.P. armario de proteccién abierfo Se presenta cuando

esta aberto el interruptor del secundario del T.P. que allmenta al armano de proteccion de cada

interruptor.
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- Anomatia orouito de repetidores, armano local Esta falia se presenta cuande existe una
averia en e armano de sefiahzation del tablero mimico, ésie armarno &2 encuentra en el tentro de

contrat de energia de 1a SEAT

- Aromaiia circuito de repetidores, armario de proteccion Esta averia sefaliza cuando

ocurre una falla en la indicacién de posicidn

- Falla circuito No 1, disparo del interruptor 1A. Este sefializa cuando ocurre una falla en
el circuito secundario de los transformadares de corriente del lado “A”, ocasionando ef disparo del
inferruptor del 230 KV.

- Falta circuito No. 2, disparo del interruptor 1A. Esta faila opera también cuando hay una
anomaiia en el circuito secundario de los TC's del lado "B” y provocan el disparo del interruptor de
230 KV de su ladp

- Alarma baja presion de gas SFs Esta alarma sefializa cuando existe una presion de 3 15
bars a 20° C en cualquiera de los compartimientos GO, G1, G2y G3

- Falla tension bomba interruptor 1A. Como sy nombre lo indica, se acciona cuando le
hace falta tensién a ta matohomba que funciona para la operacion del mterruptor de 230 KV.

- Falla mando hidraulico interruptor 1A Esta falla se presenta cuandoc no operan las
electrovalvulas para el mando de cierre ¢ apertura del interruptor de 230 KV.

- Falla presion hidraulica interruptor 1A. Esta sefaliza cuando existe una nsuficiencia de
la presion hidrauiica en el contiucto o tuberia de ta aita presidn de aceife que no aicanza a cargar
&t acumulador de energia de 10s interruptores de 230 KV

- Interruptor 1A bloqueado R86-1, R86-2 Esta falla sefializa cuando en el Centro de

Control de Energia se presenta una intermitencia en la sefial de cierre o apertura del interruptor de
230 KV.

- Disparo de L. y F C Esta sefial se presenta simultaneamente cuando opera la protecoidn
de hilo piloto.
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- Disparo sobrecarge L. y F.C Esta sefial aparece cuando L y F.C se ve sin la capacidad

de alimentacién causada por aigan disturbio en sus crouitos de 220 KV o bien sea por sobre
carga peor parie det Metro

- Disparo diferencial linea. Esta proteccion actia sobre los interruptores de 230 KV I-1A
y/o HB con hilo piloto. Se utiliza un circuito de comunicacidn para comparar las condiciones del
sistema en las terminales de la linea de transmisidn, que permite el libramieato de falias en forma
selectiva a alta velocidad

- Disparo scbrecorriente de fase. Esta proteccion opera cuando ios relevadores detectan
cortocircuitos, falias a tierra o condiciones criticas de carga monofasica desbalanceada que pos su
naturaleza se consideran sobrecargas grandes y stbitas que producen calentamientos dafando a
conductores y equipos, al presentrase esto, la proteccion direcconal actia provacando ef disparo
de [os interruptores de potencra de 230 KV correspondiente.

Esta es una proteccién de respaldo que también actla en casc de falla de alguna
protecc:éh primana y funciona con relevadores dyeccionales de sobrecomente, que actdan a un
valor determinado de sobrecorriente en una directdn prefijada, ‘o cual 'e permite tener
selettividad En este caso, la proteccion direccional ve failas hacia la linea y no en direccion
contraria.

- Disparo de sobrecorriente de tierra. Esta falla ocurre cuando se aterrizan una o algunas
de las fases del circuito alimentador, sobrecarga en ef cable o en el transformador con corriente de
cortocircuito o alguna posible causa de falla transitora, provocando estos eventos el dispara del
interruptor de potencia carrespondiente.

Para ja operacion de esta proteccion, se utiliza un relevador de sobrecorriente de tiempo.
este relevador de accién retardada funciona cuando la corriente aiterna de un circuito se excede
de un valor determinado  El retraso puede variar en funcion inversa a la intensidad de la corriente
0 puede ser en funcidn de tempo definido.

- Disparo baja presion SFg Esta proteccion opera al detectarse una baja presién de gas
SFs en cualquiera de las fases de los compartmientas GO, G1, G2 o G3, ocasionando el disparo
del interruptor de potencia corfespondiente  Esta proteccion atida cuando se detecta un valor de
3 05 bars de presidn.
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- Disparo minima tension Esta proteceidn funciona al haber una falta de tensién o cuando
esta desciends aproximnadamente el 15 % de 230 KV, es decir, que existe una caida de voltaje a
1955 KV, o también puede ocurriy cuando se dafia alglin fusibie de los TP's que akmentan a!
relevador de bajo voltaje

Las protecciones del seccionador de enface son muy similares a las del imterruptor de 230
KV &s sus armanos y algunos interruptores auxliares Por lo que basicamente son fos mismos que

tos ya vistos en los parrafos anienores

Las sefializaciones y disparos del interruptor de 230 KV por parte de los fransformadores
de potencia fueron analizados en los puntos 2 4.1 y 2 4 2 del capitulo dos

En las figuras 4.3 v 4.4 se muastran fas protecciones del GIS y de los bancos de
transformadores.

4 10.2 Principales protecciones en la red de 23 KV

Para que trabajen todos los equipos de proteccidn vy de sefislizacion de la red de 23 KV,
se requieren de dos fuentes auxihares, una de 220/ 127 VC.A yotrade 125V C.D.

Para cada una de las celdas correspondientes a ia red de 23 KV, todos los mierruptores
se abren por pérdide de tensiones auxiliares de 125 V Y cuando la tensidn de 23 KV es Ja que
falia, no se abren dichos interruptores.

En todas las celdas, la apertura del interruptor debido 2 una falla necesitara después ia
ntervencion de mantenimiento para reponer el relevador o ef SEPAM correspondiente, para poder
borrar la seflalizacion de falla en e! TCO y cerrar de nueve el interruptor considerado

Después de una falla de cortocircuito o fase a terra en una celda de Hlegada de bus, la
reposicion se debe hacer en los SEPAM de cada celda de llegada de bus

En las celdas de llegada IS-TR 1A y 1B se reatizen las siguientes mediciones ¥
proiecciones.
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Mediciones.

E! cperador dispone en el TCO de las mediciones de cornente, de tension por fase y de fa
potercia activa que atraviesa el interruptor.

Protecciones

En fa celda son instalados:

a) Un SEPAM 15 que asegura las protecciones siguientes

- Maxima de corriente a tiempo independiente (50), cortocircuito,

- Maxima corriente homopolar a trempe dependients (51N} |, fase a tierra.

- Direcciona! de cornente de fase (67), cortocircuito.

- Minima de tensi4n entre fases {27), ausencia de tension.

- Un relevador Vigirack RCH 110.

- Direccional a m&xma corriente homopolar (67N} a tiempo independiente, fase a tierra,

- Cornente de falla a tierra restringida (64 REF), fase & tierra.

Sefializaciones de fallas en el TCO:

Una sola senalizacion agrupa el funcionamiento de fas protecciones mencionadas, asi
como el funcionamiento de la proteccidn diferencial bajo la designacion de “cortocircuito”. Esta
falla bloquea en posicidn de abierto al interruptor comespondiente v despugs de intervencién de

mantenimiento se debe reponer el SEPAM por medio del “reset” o del relevador considerado

Las celdas de barras. Estas nio tienen protecciones instaladas, solo se enciende una luz

roja cuando en el bus considerado  sucede una falla sobre un SEPAM, la apertura de un
mterruptor de proteccion del cweuito auxibar se sefiala en el TCO como “falla auxiliar Para
borraria hay gue reponer ef botén rojo de la celda correspondiente




Celdas TP. De estas celdas se envian {as mediciones de tension entre fases y entre fase vy

neutro hacia el TCO Cada una hene en &l caydn BT un relevador de detecsion de minima tensibn
En cada celda también se enciende una luz roja gue indica gue éexiste una falla en el bus
congiderado, la apertura de un interruptor de proteccidn de crcuito auxiliar se sefiala en el TCO

come “faila auxliar”

Celda de llegada de bus de traccion y de bus de alumbrade y fuerza El operador dispone
en el TCO de la medicion de la comente gue atraviese al interruptor

En cada celdz estd instalade un SEPAM 2025 LX asegurando ias funciones de proteccidn
siguientes

- Maxima de corrientg a tiempo independiente (50}, cortocircuito.

- Méawuma de corriente homopolar a tiempo dependiente (51N). fase a tierra
En ei TCO se chservan las fallas de’

- Cortocircuito, esta falla abre y bloquea el inferruptor

- Fase a tierra, esta falia también abre el interruptor.

Celda de salida de traccion.

Mediciones

- Méxima de corriente & tempo independiente (50}, cortocireuito.

- Maxima de cornente a tiempo dependiente (51), sobrecarga

- Méaxima de corriente homopolar a tiempo dependiente (51N). fase a tierra.
Sefializaciones de fallas en el TCO:

- Cortocircuito, esta falla abre y bloquea el interruptor
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- Fase a tierra y sobrecarga, ambas fallas abren el interruptor

Celda de salida de aiumbrado y fuerza

Medicicnes

- De corriente que atraviese el interruptor

Protecciones

- Méxima de corriente a tiempo independiente (50), cortagircuito

- Méxima de corriente homopolar a tiempo dependiente (51N), fase & tierra.
Senalizaciones de fallas en el TCO:

- Cortocircuito, falla que abre y bloguea el interruptor.

- Fase a tierra, también se abre el interruplor al existir 1a fakta

Celda de alimentacion de transformador de auxiliar.

Medicionss.

El operador dispone en el TCO de la medicién de la corriente que atraviese el interruptor,
Protecciones:

Por medio de un SEPAM 2020 LX se aseguran las funciones de

- Mé&xima de corriente a tiempo independiente (50), cortocircuito,

- Maxima de cortiente homopolar 2 tiempo denandients (51N}, {ase a herra

- Retransmite las sefiales de las ondas de temperalura de los devanados de los
transformadores “afarma temperatura” por 150° C y “disparo temperatura” por 160°C.




Sefaiizaciones de fallas en el TCO.

- Cortocircuito, esta falla abre y bloquea el interruptor

-Fase aterra y disparo por temperatura, estas fallas abren el interruptor

- Alarma por temperatura

Las protecciones en cada una de ias celdas estdn comandadas en forma local y remota.
Local, desde las celdas por medio de manivelas yflo botones para el modo eléctrico o manual
Remoto, desde ef TCO por medio de botones pulsadores
4.10.3 Fallas en los circuitos auxiliares.

Falla cargador lado A/ lado B.

Es una sefhalizacion de falla agrupada que puede corresponder a

- Nivel de tension alto o bajo.

- Falias de aislamiento +ftietra o -ftierra.

- Falla interna cargador

Falla bateria lado A f iado B

$§i en el cargador de bateria se funden uno o dos fusibles en |a liegada de bateria se debe
alimentar el tramo de barra 125 V sin tensién por 1a ofra bateria.

Falta tensidn 125 Vlado A/ lado B.
En el armano de auxiliares continuo se abrié et interruptor general de alimentacion a las

barras A o B debido a un cortocircuito dentro del armario o porque algln interruptor de salida no
se abri6 al haber una falla en el circuite que protege.

Falla ondulador:




Es una sefalizacion agrupada de las fallas que pueden suceder en el ondulador de la

alimentacién del sistema de mando y control por distancia de las 8R's
Alarma baterias en paralelo:

Esta sefalizacion es para recordar a} operador que las baterias se quedaron en paralelo
No es una falla ya que pueden funcionar asi las baterias, pero cuando se hace este tipo de
maniobras es para acciones de mantenimiento sobre un cargador o una bateria, los cuales se
necesitan aislar, entonces normalmente las baterias no se deben guedar en paralelo por un largo
tiempo

Ausencia 220 V C.A. tramo A/ B/ C o D. Se abnid un interruptor de alimentacion de las
harras de frama 220 V C A. en los armarnos auxiliares.

Disparo del interruptor 220 V C.A. tramo A/ B/ C o D. Se genera por la apertura de un
interruptor de salida 220 V C.A. y puede provocar la aparicion de una o varias sefializaciones en
las ventanas correspondientes
4.10.4 Sisterna de lucha contra ef fuego

Cada una de las zonas en que se divide la SEAT cuanta con un sistema de lucha contra el
fuego en caso de incendio, el cual consiste de un canjunto de dos sistemas unc para la deteccion

y otro para la extincion del incendio.

Asi, w@nto la zona 1 formada por los transformadores de potenoia, la Sala computador
(zonas 5y 8), Sala 23 KV (zona 3 v 4), y la Sala GIS (zona 2) cuentan con dicho sistema.

Come este sistema es parte de los auxiliares de una subestacion, serd analizado mas
ampliamente en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5. lquipos auxiiares

En este capitulo $e¢ engloban los aspectos restantes referentes a la subestacion

encapsulada, como son- el sistema auxiliar, mediciones, alarmas, mando y control de la SEAT

5 1 El sistema auxiliar

Este estd formade por las fuentes de alimentacidn de corriente continua directa y de
corriente alterna de baja tensidn, que se utlizan para energizar los sistemas de control,
proteccién, sefializacion, alarmas y alumbrado de la subestacion, asi como el equipo contra
incendio

Los sistemas awaliares estan formados por el siguiente conjunto de partes y equipos.
a) Servicio de estacidn. El cual comprende:
- Transtormadores de servicio
- Tableros
- Baterias
- Cargadores
- Planta de emergencia
b) Alumbrado.
c) Sistema contra incendio.
d) Aire acondicionado.
5.1.1 Transformadores de servicio.
Dependiendo de cuan compleja sea la subestacion, la capacidad de los transformadores

del servicio de estacidn varia en funcién de la carga conectada. Siempre se deben de utilizar dos
transformadores, uno funcionando normalmente y el ofro como reserva, listo para reemplazar al

primerc en caso de falla, mediante un mecanismo de transferencia automatica
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51 2 Tableros

Son una serie de dispositivos que tienen por objeto soportar los aparatos de control, de
medicién y de proteccidn, ef bus mimico, los indicadores luminosos y ias alarmas Los tableros son

también Hamados armarios.

La cantidad de tableros y secciones que estos tengan dependen de la compiejidad de ia

subestacion de que se trate.
Se pueden clasificar los tableros como principales y secundarios

El tablero principal contiene las barras provenientes del transformador de servicio,
elementos de proteccion, de control y medicion, ademas de las barras de distribucidn que se
dingen a los tableros secundarios

Los tableros secundarios contienen también elementos de proteccién, control y medicion,
pero ya solamente para un servicio en particular ¥y no de forma general como los tableros

principales, a estos Uitimos también se les conoce como tableros generales

Ambas tipos de tableros pueden alimentar servicios de C.A. o de C D. dependiendo de la
carga a la que estén instalados.

El bus mimico es la representactdn de los diagramas unifilares utilizados en las dreas de
una subestacion que utilizan tensiones diferentes.

El bus mimico se utiiza con diferentes colores de acuerdo con la tensién que controla el

grupo de tableros Los colores que méas se acostumbran de acuerdo con las tensiones con |os
siguientes.
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KV del area Color del bus

68 Verde

138 Negro

23 Blanco

345 Cafe

69 Naranja

85 Roio

230 Amarlo

400 Azul

Tiera Adgutere el color del bus donde se encuentre instalada

5.1.3 Baterias.

Las baterias instaladas en las subestaciones tienen como funcidn ia de almacenar energia
que se utihiza para afimentar a los relevadores e interruptores (en algunos casos), ademas para la
alimentacion de los elementos de control y mando cuando estos son de forma automatica o a
distancia

Los elementos de una subestacién que se energizan con corriente directa son;

1.- Protecciones primaria y de respaldce

2. Lamparas pitoto, aungue a veces requieran C.A.
3.- Registradores de eventos,

4.- Sistema contra incendio

5- Contro! de interruptores de alte y baja tension.
6.- Controf de cuchillas

7.- Alarmas.

8.- Alumbrado de emergencia

9.- Equipo de comunicaciones, de telecontrol y electronico

Los pnmeros ocho elementos se energizan con 120 - 125V de C.0 y los del dltimo inciso
con 50 V de C.D. por lo comiin.

En las subestaciones se pueden instalar baterfas de tipo &cido o alcalino. Pof lo comun

son &cidos ya que tienen ia ventaa de costar la mitad, con una duracion de unos 20 afios,
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ligeramente inferior a las alcalinas La principal ventaja de jas acidas es que se puede conocer ei
estado de la carga Gue almacena ia bateria en funcidn de ia densidad que tienen el electroito, o

cual no se puede determinar en las baterias alcalinas.

El cuartc en donde se mnstalan las baterias es un cuarto cerrado, lo mas cerca a los
tableros para reducir al méama la longiud de fos cables y por tanto la posibiidad de apancion de
sobretensiones El cuario debe contar con un extractor de are para eliminar la posible
acumulacion de hudrdgeno que se desprende durante las descargas intensas de las baterias;
debe estar seco, bign ventilado, con una temperatura de entre 5° y 25° C, con una iluminacidn por
medio de luminarios del tipo a prueba de explosion El sueto debe ser a prueba de acido o aleall,
segun ef tipo de baterfa, y con una ligera pendiente con un canal de desague para evacuar
rapidamente el fiqudo que se pueda derramar o el agua del lavado Tanto ios muros como los
techos y ventanas deben recubrirse con pintura resistente aj 4cido o a los aicalis

La capacidad de una bateria esta dada por el valor de los ampere-horas {(Ah) que puede

suministrar en condiciones de trabaio normales

5.1 4 Cargadores de baterias.

Son los dispositivos que mantienen las baterias al nivel de carga nominal. Ernt un principio
estos elementos estaban formados por un motor de C.A. acoplado a un generador de C.D,
método ya casi inutiizado por costoso y poco efective Ahgra se utilizan cargadores electronicos
de estado s6lido, construidos con tiristores, con la ventaja de que pueden regular con mucha
mayor precisidn la tensién de flotacidn de la bateria, son mas baratos, requieren de menor
mantenimiento, no son ruidosos y ocupan poco espacto,

Por cada bateria se utilizan dos cargadores, uno como sustifuto del otro. Se instalan en un
cuarto cercano al de las baterias para protegerios de los gases de éstas y evitar una posible
axplosion,

La capacidad de los cargadores debe de mantener la carga de flotacidn & tensidn
constante y suministrar el consumo de la carga permanente

Los cargadores deben tener proteccidn de sobrecarga y de cortocircuito, en ef lado de

C A .y enelde C D., ademas de tener supervision de voltaje y corriente en [as salidas de corriente
direcia.
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5.1.5 Planta de emergencia

Son grupos de motor-generador que Se utiizan en algunas subestaciones para que en el
caso de fallas de los dos circuitos de servicio de estacidn, se cuente con una tercera posiblidad
de tener energia para operar los errcuitos de baja tensién de C A. y de C.D.

Dichas piantas, una por subsstacion, arrancan y se conectan en forma automatica al
desaparecer la tension de C A de los transformadores de servicio Estéan operadas por medwo de
un interruptor de transferencia automética, que solo puede cerrar en el caso de que hayan abierto
tos interruptores de los transformadores del servicio de estacion.

5 1.6 Alumbrado

E} alumbrado de la subestacién tiene como propdsitos:

- Brindar seguridad en la operacitn de equipos.

- Transitar por la subestacion sin peligros.

- Realizer os trabajos de mantenimiento con claridad

Dependiendo de los factores come son los feglamentos de las autoridades de trabajo,
politicas sobre el ahorro de energia, reglas de la empresa, efc. se realizan los célculos para la
determinacion del nivel de iuz de cada una de las zonas de una subestacion

Ef alumbrado de emergencia es una cuestion importante, ya que en el caso de falla en el
alumbrado normal, solo se energizaran los lugares més importantes y los de mayor peligro de una
subestacion El alumbrado de emergencia es alimentado por un circuito de la bateria,

5.1.7 Sistema contra incendio.

Los lugares en donde se puede producir un incendio en una subestacidén pueden ser

y en los transformadores de potencia, por lo que se requiere contar con protecciones contra

incendio, localizadas en diversas zonas clave de la subestacion.
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La nstalacion de un sistema contra ncendic en una subestacidn se puede consuderar

repartido en dos zonas principales

a) Area de la subestacion, excepto |a zona de los transformadores.

i) Area de los bancos de transformadores.

En el primer caso de ulihizan extinguidores poridtiles cargados con bigxido de carbono a
presién © bien s1 es un cuarto cerrado por medio de un extinguidor automatico colocado en el
techo del mismo.

Para el &rea de los transformadores se debe de contar con un exclusivo sistema contra
incendio, ya que es ef drea mas peligrosa por ia gran cantidad de aceite gue contienen los

tanques de estos

Los métodos de protecsion contra incendio utilizados para las areas mencionadas son los
siguientes:

1.- Separacién adecuada entre transformadores.

2 - Meros separadores, no combustibles, entre transformadores

3.- Fosas

4.- Sistemas fijos

- A base de polvo quimico seco

- A base de halon.

- A base de bidxido de carpono.

- A base de agua pulverizada
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5 1 7.1 Separacitn entre los bancos de transformadores.

Comeo minimo se requiere de una separacion de ocho metros entre dos transformadores
para evitar la prolongacion del flyo de uno a otro Esta distancia debe aumentar a medida que

aumente la capacidad de los transformadores
5.1 7.2 Muros nc combustibies.

Este sistema de proteccion consiste en la colocacion de muros de matenal no combusiible
entre los transformadores para proteger del incendio a ofras unidades adyacentes al
transformador que se esté quemando

Los muras deben de tener una altura que sobrepase en 1.5 metros a la altura de la tapa
del transformador La longitud horizontal del transformador debe sobresalir unos 60 ¢ms de la
longitud horizontai del iransformador, incluyendo los radiadores

Para cantidades mayores de dos transformadores de capacidades de 30, 50, 1060 MVA o
mas, si la distancia libre entre l0s transformadores es menor de doce metros, si es preciso utilizar

ios muros no combustibles; si la distancia es mayor gue doce metros, estos no son necesarios.

5 1.7 3 Fosas.

Se construye una fosa debajo de cada wansformador de un volumen igual al del aceite
encerrado en el tanque. El fondo de |a fosa debe estar en contacto directo ¢con | tierra, para que
el agua de |a llunia sea absorbida por ésta, mientras que el aceite no La fosa se llena de piedras
que tienen la funcion de enfriar el aceite incendiado y ahogar la combustion, apagando ef
incendio. Dicha fosa ne debe tener drenaje para no contaminar fa red de drenaje con aceite. Una
vez apagado el incendio, se extrae el aceite con una bomba

5.1.7.4 Sistemas fijos. Polvo quimico

Este sistema consiste en un reciplente que almacena polve (compuesto por una

combinacidn de bicarbonat

de sodio, de potasie y de fosfato de amdnio, mezclade con un
material que evita ta formacion de grumos), una red de tuberias provistas de toberas a través de
las cuales se descarga el polvo, impulsado por |la presion de un gas inerte, sobre |a zona que se

trata de proteger.
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Este sistema no debe utilizarse en donde el equipo eféctrico sea delicado, ya que los

rasiducs del polvo guinmico  pusden afeciarie.

5§ 1 7 5 Sistemas fijos A base da haldn

Consiste en un recipiente que contiene al halén presurizade con nitrégeno La expulsion

del haidn se efectia por medio de las toberas de descarga, localizadas sobre las zonas de nesgo

El haidn inhibe {a combustion, ne conduce electncidad, no es txce y No deya reswduos
sobre las superficies en que actla Su poder de extincién es de una tres veces mayor que el CO, y

se puede utilizer en dreas cerradas, siempre gue la concentracion no exceda de un 10 %

5.1 7.6 Sistemas fijos A base de bibxido de carbong (COz).

Consiste en un tanque de aimacenamienic y una red de tuberias rematadas en una sene
de toberas, dingidas hacia los aparatos que se trata de proteger

EL CO, no conduce efectricidad, al igual que el haldn es incoloro € inodoro. Al pasar el
biéxido de carbono de liquido a gas se expande, enfriando y sofocando el ncendio. No deja
residuos en las superficies. No se debe usar en dreas cerradas donde exista persanal, para evitar
peligros de asfixia.

5 1.7.7 Sisternas fijos. A base de agua pulvenzada.

Es el sistema mas utilizado para la proteccién de fransformadores. Consiste en una red de
tuberias en cuyos extremos se instalan una serie de rociadores, cuya descarga de agua finamente
pulverizada abarca toda la superficie de cada transformador. E! agua se sumnistra por medio de
una cisterna y un motor-bomba, o bien, por medio de una instalacién hidroneumatica.

Para el primer caso, el movimiento de la bomba es a base de combustible diesel y se

requiere el espacio adecuado para el almacensaje del agua. Requiere ademas de bastante
mantenimiento.

Para el segundo caso no se requiere de mucho mantenimients, es seguro, simple y
confiable
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Para este caso se requiere

a) De que cada transformador sea rodeado de un sistema de tuberias fijas provistas de

taberas para pulvenzar el agua

b) Que el sisterna se opere manual o automaticamente.

¢} Que e! suministro del agua se efectte con tangue hidroneuméatico

d) Que se instalen detectores de calor del tipo termoeléctrico que proporcionan la sefial a
un relevador auxihar que a su vez desconecta el ransformador y dispara la vélvula de diluvio, que

controla el agua del tanque hidroneumatico & las toberas, y ademas energiza la alarma (Fig. 5 1).

5 1.8 Aire acondicionado

El aire acondicionado es necesario en subestaciones instaladas en zonas desérlicas o en
las costas tropicales, para que los operadores frabajen en condiciones adecuadas También se
instata en lugares donde se encuentre equipo de cémputo y se requiera una temperatura y
humedad adecuada.

5 2 Meddores

Para las mediciones eléctricas en una subestacién se requiere de un conjuntoc de
diferentes aparatos conectados a los secundarios de los transformadores de instrumentos, que
miden jas magnitudes de los diferentes pardmetros eléctncos de las instalaciones de alta y baja
iensitn, asi como de los dispositives auxiliares de la subestacion.

Las magnitudes eléctricas gue se reguieren conocer son jas que & continuacion se
enlistan y se miden con el instrumento que de nombra a su lado
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Corriente Amperimetro
Tension Voltmetro
Frecuencia Frecuencimetro

Factor de potencia  Medidor de factor de potencia
Potencia achiva Wattmetro
Potencia reactiva  Varmetro

Energia ‘Watthorimetro y varhorimetro

Los medidores pueden ser de tipo eiectromagnetico ¢ electrénico

Una medicion no eléctrica pero si importante para una subestacion encapsulada, es la
presién del $Fg. Para esta medicion se reguiere de un manometro.

£ sisterna de medicion en una subestacion puede ser local, cuando ia operacion y control
es de forma manual; remoto o de telemedicién, para cuando el cordrol se realiza desde [a Sala
centro del controt del sistema. En este caso la sefial dada en volts o amperes se conecla a un
transductor que la transforma a milamperes y se es de C.A. la pasa e C D, lograndc asi que la
sefial sea manipulada por el equipo dé medicidn que las envia a la unidad terminal remota y ésta
al centro de control del sistema; el sistema mixto se ufiliza para subestaciones grandes que
pueden ser operadas manualmente o telecontrotadas, en ellas se utilizan mucho los transductores
de corriente, tension de potencia activa y reactiva que convierten las sefiales de los
transformadores de instrumento, a escala, en magnitudes mencres de un miliampere de C D, gue
permite utilizar cable del tipo telefénico (No. 22 AWG)

Las zonas de una subestacién encapsulada en las cuales hay gque efectuar mediciones
son las siguientes

- Acometida
- Tramos de subestacién (compartimientos en SFe)
- Entrada y salida de los bancos de transformadores

- Alimentadores de distribucion
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Capitulo 5. Fguipos auxiliares

- Lineas y cables de potencia

5 3 Mando y control

Un sistema de control es un coryunto infegrado de controles automaticos y manuales para
la operacion continua y eficienie del sistema eléctrico baje todas las condiciones posibles {normal,
emergencia y restaurativo), donde ademds, el operader forma parte de dicho sistema

Para el control de una subestacion se requieren de 10s siguientes grupos de etementos

Elementos ejecutores Esios, operan e equipo de alta tension y e equipo auxiiar

necesario En este grupo se consideran como elementos de mando:

- Interruptores
- Secctonadaores de fases
- Seccionadorés de tierra

- Cambiadores automaticos de derivaciones bao carga

Dispositivos de controi automatice. Aqui se encuentran

- Recierre de interruptores

- Sincronizacion

~ Cambiadores de derivaciones de ios transformadores
- Transferencia de alimentadores

- Transferencia de potenciales

Dispositivos de alarma. Son los dispositivos de aviso sonoro y luminosc que operan
cuando existen condiciones anommales de operacion en algdn aparato eléctrico de alta tension Se
encuentran en este grupo

- Cuadros de alarma

- Zumbadores © fimbres

Dispositivas de protecaidn. Estos trabajan simultdneamente con los elementos de control
en el ibramiento de las fallas Se consideran aqul

e
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- Transformadores de corriente
- Transformadores de potencial
- Relevadores de proteccidn y auxiliares

- Equipos de comunicacién

Los tipos de mando y controi de los dispositivos eféctricos de una subestacion son de tres
tipos local, remoto y mixto.

El control local se divide en eléctrico y manual Este se utliza en subestaciones que
cuentan con turnos permanentes de operadores. Se auxilian etlos de los sistemas automaticos de
control y proteccion de Ja subestacitn. Tarmbién se utiliza este tipo de control en las subestaciones
telecontroladas para que puedan operarse en forma manual por el personal de mantenimtente
cuando se requieran maniobras especiales después de reparar cualquier equipo,

El control remoto se utiliza en subestaciones grandes en fas que ademas de tener control
local, pueden operarse a cantrol remoto desde el centro de operacidn del sistema, aungue éste se

encuentre dentro de la misma subestacion.

El control mixto no es més que la combinacion da ambos tipo se mando y control en una
misma subestacion.

5 4 Alarmas

Las alarmas indican al operador cualquier anormahidad en ! equipe. Estas pueden activar
dispositivos visuales y/o sonoros

Las alarmas se clasifican en tras grupos:

1) Del equipo en general. En donde cualquier falla de cualguier eguipo es anunciada en
forma luminosa y songra al operador.

2) De los circuitos de control ¢ dispositives auxiiares Estos circuitos se refieren a os de

C.D y aios de controf del teiemando

3) De las protecciones automauicas. Cuando se activa uno o varios Interruptores, se

energiza una alarma sonora que cesa solo cuando el operador Ja restablece manualmente
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Otra forma de clasificar a las alarmas es dependiendo de la importancia y del lugar de la

falla de un equipo y se dividen en:

1) De emergencia Indican averias que ponen en peligro inmediato al equipo considerado

y deben ser atendidas lo mas rapido posibie

2) De alerta Indican averias que no representan un peligro Inmediaio y que permiien

disponer de un trempo suficiente para corregir ia falla.

5 5 Los auxthares de la SEAT.

Para la almentacion de energia eléctrica de los equipos y sistemas instalados en la
SEAT, se necesitan de dos tipos de fuentes de corriente {Fig 5 2):

- 220 V CA tres fases y neutro

-125V CD

5,6.1 Los auxiliares 220 V CA.

En la Safa 23 KV se tienen instalados cuatro transformadores de servicio de 250 KVA 23
KV / 220 - 127 V. Dos de ellos, el A1 y A2 {T21 y T22) son almentados desde ei bus de
alumbrado A y sitven a la alimentacion normal de los auxiligres 220 V de la mitad de la SEAT A
Otros dos transformadores, ¢! B1 y B2 (T23 y T24) son alimentados desde el bus de alumbrado B
y sirven a la alimentacion de la media SEAT B Cada uno en su lado primarno es conectado af bus
de 23 KV por medic de tres cables monopoiares de cahbre 2/0 con aislamientc seco Los

transformadores tienen ias siguientes caracteristicas:

Potencia 250 RVA,

Tensién nominal AT23KV/BT 3x220/127 V
Acoplamiento DYN

Tomas de ajuste de tensién AT.£t25y5%

Ciase térmica f, aislamiento seco

Peso 1600 Kg.

Fabricante France Transfo
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Capitulo 5. Fyupos auxihares

De! tado secundario salen cuatro cables de 240 mm® hacia los armanos de protecciones y

distribucion de la cormnente alterna
55 1 1 Armarios de auxiiares 220 V

Este conunto de armarios estd instalado en la Sala de auxiiares en el primer pisc del
edificic de 23 KV de la SEAT y estd compuesto de siete armarios Este grupo se descompone
funcionalmente en cuatro tramos A, B, C y D corespondientes a las barras de distribucion de la

corrienie altemna,

Cada une de los framos cuente con un armano principal, ef cual contieng 10s mismos

eleamentos gue son

- La llegada tetrapolar de cable BT via del transformador At (T21) para el tramo A, B1
(T23) para el tramo B, A2 (T22) para ei tramo C y B2 (T24) para el tramo D

- El interruptor tetrapolar de Hegada de 630 amperes nommales con su cerradura de
condenacién de posicion

- Los relevadores, fusibles e interruptores auxiliares, asi come las [dmparas indicadoras de

presencia de tension, voltimetros y amperimetros.

- El seccionador de puesia a tierra de los cables de llegada con su cerradura de
condenacion de posiciones.

- Bl cabteo auxiliar para sefalizaciones y control remoto.

Ala izguerda del armario del tramo A existe un armaro secundanc que contieng

- L a cuatro barras de enlace entre ambos.

- La cuatro barras de distribucién del tramo A en las cuales son conectados doce
interruptores de distribucion de los auxihares no prioritarios (iluminacion, contactos del edificio

proteccion contra incendio, montacargas, calefaccién, reserva, tratamento de acette para los
fransformadores, elc )
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- £l cableo auxliar para sefializaciones y control remoto

A la derecha del armario principal del tramo A se encuentra ofro armario secundario, el

cual contiene

- 1Las cuatro bairas de enlace entre ambos

- El interruptor tetrapotiar de enlace con el tramo B, con su cerradura de condenacién de

posicion.

- Dos cerraduras maestras para el enclavamiento de manicbras.
- El cableo auxiliar para sefializaciones y control remoto.

- Las cuatro barras de enlace con el armario secundano del trame B.

El armario secundario del tramo B contiene

- Las cuatro barras de enlace con el armarno principal.

- La cuatrc barras de distribucién def tramo B en las cuales son conectados catorce
interruptores de distribucidn de los auxiliares prioritarios (ondulador, rectificador, alimentacion ai
tablero de mando en 125 VDC y 48 VDC, Armarios auxiliares de los transformadores de auxiliares,
etc.} correspondientes a media SEAT lado A,

- Ef cableo auxiliar para sefalizaciones y control remoto

- Las cuatro barras de enlace con 0ire armario secundario de este tramo.

En este ofro armaria, ubicado 3 |z derecha del anteriar, se encuentran:

- Las barras de enlace con el armario anterior.

r motorizado de enlace de ios ramos B y € con una corriente
nominal de 63C amperes

- Dos botones pulsadores para apertura o clerre electrico del interruptor
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- El cablec y los relevadores auxliares para asegurar el control y mando eléctrnico y remoto

del mterruptor

- Las barras de enlace con el armario secundano del iado 1zquierdo del tramo C

En ef armario izquierdo secundario del tramo € se encuentran:

- 1 as barras de enlace con el tramo anterior.

- Las cuatro barras de distribucton del tramo C en las cuales son conectados catorce
interruptores de distribucion de los auxihares prioritarios correspondientes a |la media SEAT lado
B

- El cableo auxiliar para sefializaciones y control remoto

A la derecha det armarnio principat del tramo C se encuentra otro armario, el cual contiene

- Las barras de enlace con el armario principal

- El interruptor tetrapolar de enlace de 630 amperes nominales, con su cerradura de
condenacidn de posicion

- Las barras de enlace con el armario principal det tramo .

- Dos cerraduras maestras para 1os enclavammentos de maniobras.

- El cabieo auxitiar de sefializaciones y contral remaoto.

A [a derecha def armario principat def tramo D se encuentra un armario que contiene’

- Las barras de enlace con el armario principal.

- La cualro barres de distribucion de ios auxillares no prioritarios

- El cableo auxthar de sefalizaciones y control.
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Todos los interruptores instaiados en estos armarios son equipados de un dispositivo de

disparo por proteccion diferencial

Debajo de estos armarios entre & falso piso y el piso, salen los cables de distnbucion de
la corriente alterna hacia cada receptor Estos cables son instalados dentre de charolas metalicas
y sus trayectorias en la SEAT dependen de sus destinos.

Todos los armarios, asi como las charolas $on conectados a la malla de tierra de 1a SEAT
y en funcionamiento normat pueden tocarse sin peligro

5.5 2 Los auxitares 125 V CD,

Estos auxiliares estén compuestos de tres conjuntos.

- Las haterias

- Los cargadores de las baterias

- Los armarios de acoplamiento entre fas baterias y los armarios de distribucidn de la
corriente directa.

5.6,2.1 Las baterias.

Existen dos conjuntos de baterias (B1 y B2) para cada media SEAT. La bateria B1 sirve &
ja alimentacion normal de los awdliares 125 V CD de ia madia SEAT A, y la bateria B2 hace lo
suyo en la media SEAT B.

Cada una esta compuesta de la puesta en serie de 61 elementos de piomo con electroiito
acido sulflrico con una capacidad de 800 Ah. Los elementos son de marca Varta de tipo 8 OPZS
800 Pars cada bateria los elementos estdn montados sobre un chasis de acero aislados de tierra
Cada baieria esta conectada al cargador que le corresponde Las baterias son ubicadas en ia
Sala Baterias en el primer piso del edificio 23 KV

En esta sala también esta instalada la bateria para la telefonia directa. Esta bateria asi
como su cargador no forman parte del sistema funcional de la SEAT por lo cual forman un

conjuntc aparte
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& 5 2 2 Los cargadores de las baterfas

Existen dos cargadores para cada bateria Estan ubicados en la Sala de Auxiliares en el
primer piso del edificic de 23 KV

E! cargador U21 conectado a ta bateria B1 estd alimentado en corriente alterna (3 x 220 V)
desde el armano secundano del tramo B y estd protegido por un interrupter de 250 amperes
nominales

Ei cargador U22 conectado a la bateria B2 esta alimentado de la misma forma que el
antenior con una proteccion similar desde el armario secundario del tramo C Cada cargador se
compone principalmente de

- Un contactor f disyuntor trfasica para su alimentacion.

- Una transformador trifasico para la adaptacién de tensién

- Un puente trifasico de rectficacidn mixto compuesto de tres diodos y tres tinstores

- Una célula de filtro compuesta de inductancia y condensadores electroquimicos

- Un dispositivo electrénico de mando y confroi del puente de rectificacion para cada
régimen de funcionamiento.

- Un dispositivo auxihar para la regulacidn, la proteccion y la sefalizacién del cargador

Las principales caracteristicas son:

Tensiones nominales de alimentacion 2207380V
Frecuencia 80 Hz
intensidad absorbida por fase &7 A
Intensidad continua nominal 200 A

Tension de carga 1344V
Tension de fletacion 1303V
Coeficiente de ondulacién mferior2 0.5 %
Fabricante Corede!

15 JEPH



Capitule 3. Fquipos auxilares

Para cada cargador, los cables de enlace {2 x 50 mm®} con su bateria pasan por debajo
del falso piso hacia la Saia bateria correspondiente. Los cargadores asi como los caminos de
cables estan conectados a la malla de tierra.

6.5 2.3 Armanios de acoplamiento y distribucion de 125 V CD

Se forma este conjunto por tres armarios ubicados en la Sala de Servicio Auxiliar. Elios

30N

a) Dos armarios de alimentacion

b) Un armario de acoplamiento.
5 5.2.3.1 Los armarios de alimentacién.

Uno de ellos esta conectado al cargador de fa bateria U21 + B1 y el otro a la bateria U22 +
B2. Se conectan por medio de cuatro cables de 50 mm? ¥ S& componen cada uno principaimente
de:

- Un interruptor bipolar de 250 amperes.

- Un contactor dos veces bipolar biestable con enclavamiento mecanico {unc cerrado y
otro abierto)

- Un interruptor bipolar de 450 amperes.
Estos tres aparatos se enlazan entre si por medio de un juego de barras de cobre

- Los circuitos de mando y control. Un conmutador con tres posiciones para el mando de
los contactores biestables Y el cableo, los retevadores, voitimetro y amperimetro.

5 5.2 3 2 Armario de acoplamiento.

Este armario contiene

- Las barras de distribucion bipolar framo A y trame B de potencia 7 KA
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- El interruptor de 250 amperes motonizade de acopiamiento de jas barras Ay B

- Pos juegos de barras de enlaces con los armarios de alimentacién. Estas barras son
conectadas con los irnterruptores de ios armaros de alimentacion

- Dos grupos de 25 interruptores bipolares, uno conectado en ef tramo de barra A para
alimentar los receptores correspondienies a la media SEAT A, y el otro en el tramo B para
ahmentar a los receptores correspondientes a la mediz SEAT B

- Un conmutador ¢on cuairo posiciones para la apertura y cierre del interruptor del armario
de alimentacion

Los cables de alimentacion de este conjuntc de armarios, asi como todos los cables de
alimentacion hacia ios receptores llegan o salen por debajo del falso piso y son colocados sobre
charolas, conectadas af igual que los armarnios a la malla de tierra de la SEAT.

Resumiendo, la alimentacion para los auxiliares de la subestacion vienen de los
transformadores 23 KV / 220 V y de las baterias 125 V via los armarios de distnbucién de energia
auxiliares en los cuales se encuentran los interruptores de distribucion y proteccion de los circuitos
principales auxiliares. Después de las salidas de estos armarios, los circuites principaies llegan a
otros armarios o receplores en los cuales se dividen en vanios circuitos secundarios de auxiliares,
formando asi lo que se conoce como polaridades, fas cuales son protegidas por medio de
interruptores o fusibles.

5.6 Sistema contra incendio de Iz SEAT.

Par |a lucha contra incendio en la subestacién, ésta se ha dividido en vanas zonas cada
una de elias con un sistema contra incendio en especifico Estas son:

Zona 1 Banco de transformadores de potencia
Zona 2 Sala GIS

Zens3v4 Salz 23 KV

Zona5y6 Sala computador

156 T JEPH.
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5 6 1 Deteccion y extincién de incendio para los transformadores.

Para una mayor seguridad, la deteccion esté asegurada por medio de dos circurttos de

deteccion basados en dos métodos de accionamiento diferentes:

1} Deteccion termoneumstica. Se compone de un crreuito de tubos de aire en ef cual se
mantiene una presidn de entre 5 v 7 bars de aire por medio de un compresor En el transcursc del
circuito hay instalados 15 detectores

Los detectores son ampollas de cuarzo llenas de liguido que se parte cuando la
temperatura llega & 93° C liberando répidamente e! aire hasta que en los tubos fa presion baja
hasta 2 bars. Al Hegar a esta presion, un mandmetro cierra su contacto provocando la activacién
de un relevador que abre el sistema de extinaién,

S8t por una fuga de aire la presion baja de 7 & 5 bars y el compresor no logra subirla
nuevamente, se activa un relevador que manda una sefal a la central TS14 con la informacién
"Fuera de servicio - falla para la zona 1",

2) Deteceion termostatica. Se compene de un circuito eléctrico compuesto de un contactor
que clerra su contacto cuando una ampolla de cuarzo llena de liguido se parte por una
temperatura de 120° C. Los contactos son conectados en paralelo y al cerrarse energizan un
relevador que activa al sistema de extincion.

Cuando todas las ampolias de cuarzo estdn en servicio y el circuito se abre, se energiza
un relevador que manda una sefial de alerta a la central T814 en donde se lee ef mensaje “Fuera

de servicio - falla para fa zona 1".

El sistema de extincidn se compone de dos unidades, una principal vy la otra de
complemento y mdvil,

La urndad fija comprende de:

- Un tinaco de almatenarmiento de agua de 10 m° sobre 1a cual estan insialados diversos
accesonos
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- Una bateria de cuatro botellas de gas CO, de 50 Kg de peso, bajp una presion

aproximada de 80 bars a 20° C y por una altitud de 1000 m Esta bateria esta urida al tinaco de
agua por medic de tubos En el bastidor de la bateria estdn instaiados fambién los sistemas de
aperiuras manual ¢ eléctrico de las botelias de CO,

- Dos circurtos de tubos de extincion instalados alrededor del transformador, uno abajpo y
ofro por encima formando asi dos bucles. Un tercer circwito en forma de antena instalade arnba de
los refrigerantes Los tres circuitos son unidos al tanque de agua por medio de una tubsria
puncipal. En los tres circutos estan colocados 72 pulverizadores para la pulvenzacion del agua
bayo presion mezciada con el CO,,

- Para cada transformador existe un armano agrupando ios circultos eléctricos de
deteccion y extincidn. Esios armarios estan colocados en la caseta de incendio detrds de los
fransformadores y se encuentran enlazados con el tablero de sefializacion instalado en la Sala de
mando y contrel de ta SEAT

Tanto en la bateria de botellas de GO, como en cada fado de a entrada principal esta
instatada una palanca y un pulsador manual de accionamiento del sistema de extincion.

Todos los armarios, soportes y tuberias son conectados a la malia de tiefra de la SEAT,

La unidad mowil no esté conectada con un sistema de deteccion y puede utlizarse como
complemento o socorro del sistema de extincién principal con agua pulverizada. Esta unidad
puede utlizarse también para la extincién de fuego sin presencia de corriente, en fa Sala GIS o en
otro [ugar de |a SEAT.

Al activarse los relevadares de deteccién de incendio, se provoca la sefializacion de
“Fuego” y de “Deteccién de incendio” en fa central TS14 y en la ventana correspondiente sobre el
TCO respectivamente. Al mismo tiempo energiza una cerradura eléctrica gue libera un contrapeso
Que provoca por su cafda la apertura de primero una y después de las cuatro botellas de bidxdo
de carbono (una por una) Este gas llega a través de un tubo a la cisterna de almacenamiento del
agua, se mezcla con ella y se dinge al circuite de esparadn ubicado alrededor del fransformadar ¥
arriba de Jos refrigerantes creando asi una nube de gotitas finas de agua y gas para apagar el
fuege
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Ei agua y ¢! acete en llama caen a través de la capa de piedra en el carcamo det
transformador.

5 6 2 Deteccion en la Sala GIS

E! sisterna de deteccidn de fuege de la Sala GIS se compone de una zonz de deteccidn
formada por un bucle de detectores idnicos de humo. Al activarse alguno de ellos se provoca la
sefalizacion de "Fuego” en la central TS14 para |la zona 2.

L3 extincion se realiza por medio de la unidad mévik.

5.8.3 Deteccion de fuego en la Sala 23 KV.

£} sistema de deteccion de fuego en la Sala 23 KV se compone de dos zonas de deteccion
(3 y 4) formadas por dos bucles de detectores 16nicos de humo

Al atlivarse la sefial se observa ésta en la central marcande “Fuego” para ta zona
correspondiente, La extincidn se realiza por medio de la unidad mévil.

5.6.4 Deteccidn y extincion de fuego en la Sala Computador.

El crrcuito de deteccion estd compuesto de dos tipos de detectores conectados en la
central T814:

1) Dos detectores se activan cuando hay humo en la sala del computador activando asila
zona s

2) Dos detectores termostéticos equipados de termistancias activan la zona 6 cuando la
temperatura en la sala llega a 70° C.

La extincién comienza después de 15 segundos en los cuales los operadores deben de
salir del cuarto al ver ia indicacién de “Fuego” en la central para la zona considerada y la sefial de

“Detec. incendio comp " En la ventana de 108 circultos comunes del TCO.

Al energizarse una cerradura elécfrica se libera un contrapeso gue proveca pos su caida

la apertura de una y después de la otra botelta del CO; a alta presitn El gas sale por dos
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inyectores en el techo y dos que hay por debajo de! falso piso, provocando asi la extincidn del

fuego
La extincién puade llevarse a caba en forma manual tambien.
56.5La central TS14

Es un (ablero de sefializacdn instalado en la Sala de Mando v Cantrol de la SEAT, el cuat

asegura
- La alimentacién de los bucles y del sistema

- El controf de cada bucle de dos hilos {cortocireuito o corte) asi como la sefializacion

sonora y visuah de la falla.

- Ei controt det estado de cada detector y su sefializacion sonora y visual de los estados
correspendientes.

- Ei control de la alimentacion en caso de falla de las dos fuentes de awaliares 220V CAy
baterias (2 x2V CD 25 An).

- Prugba de lampara y alarma sonora
- Simulacion de fuego
En ia fachada aparecen los botones y sefializaciones de cada zona y de la misma central:

Fuego, fuera de serviciofalla, central fuera de servicio, falla alimentacién, paro zumbador,
en servicio, simulacién alarma, prueba sefializaciones y prueba fuente auxiliar

5.7 Mando y control de la SEAT.

Los sistemas GIS, transformadores de potencia asi como los inferruptores de 23 KV,
pueden mandarse y controlarse desde la Saia de mande y control de 1a SEAT. Este tipo de mando
y control representa &l modo distancia Existe también para estos equipos otro tipc de mando y

control, &l modo local eléctrico. En ei caso particular de faila en Ja alimentacion de auxihares, se

160 ' T IEIH.
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pueden operar los equipos descntes por medio de un tercer mando, el local manual, el cual se

fleva a cabo por medio de patancas, cerraduras y liaves.

Para el mando de los equipos auxilares, éste existe selamente de modo local desde cada
uno de ios armarios de auxiiares, perc algunos controles de posicion de los aparatos y las

sefializaciones de failas si pueden existir en modo a distancia

5 7.1 El mando y controf de Ia SEAT en modo distancia

Para realizar estas funciones, existen en la Sala de mandc y control de la SEAT dos
tableros de mando v control apticos (TCO's) en la fase actual, ya que se instalard un futuro TCQ
para ias salidas en 23 KV futuras. Estos TCO's actuales son activos, es decir, perniten mandar la
aperiura o ctierre de cada uno de fos aparatos representados en el mimwco B! mimico es la
representacion grafica del esquema unififar de la SEAT adaptada a dos paneles argonémicos y las
funciones de mando y controt

Un mimico representa las instalaciones 230 KV del GIS en color amarille, conectado a los
transformadores de potencia, ademas de una parte de fos cables de 23 KV de enlaces de dichos
transformadores con las celdas de llegadas de 23 KV Los circuitos 23 KV son representados de
cotor blanco

El otro mimico representa la otra parte de los cables 23 KV de enlaces de los
transformadores de potencia con las celdas de llegadas 23 KV asi como todos fos buses y sus

salidas

En cada mimico aparecen fambién las sefializacionss de fallas y de estados de cada
aparato o sistema necesario para e cperacidn de la SEAT

57 1.1 TCO 230 KY.

Este TCO permite el mando y el contro a distanciz del GIS y de los dos transformadores
de potencia TR1 y TR2

Los mandos, tas sefiatizaciones y detecciones de las fallas asi como las mediciones son
posibles ya que las sefiales tantc de entrada al TCO como de salida pasan por los armarios de

protecciones {ubicados en ta Sala de relevadores de proteccidn contigua a la Sala de mando en et
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primer piso del edificio 23 KV), por los armarios de mando y control focal del GIS (ubrcados en la

Sala GIS) y si &s necesano en & armano de contadores (ubicado en ia Sala GIS)

El TCO 230 KV esta instalado en el centro del grupo de los ires paneles, el mimico
representa |a fase final de las instalacienes en la SEAT, es decir, con cuatro transformadores de
potencia (aungue solo los transformadores 1 y 2 estén en funcionamiento actualmente).

El mimico aciual esta dividido en cuatro partes correspondientes & los campos

-Deflegada L1y L2

- De ransformador TR1 y TR2

- De seccionamiento

Para el futuro existen dos campos suplementarios correspondientes a los transformadores
3y4d

En el centro superior del TCO existe una ventana de sefalizaciones comunes a toda la
SEAT gue corresponde a los auxihiares de cornientes alterna y directa asi como a los sistemas de
iucha contra incendic,
5.7.1.1.1 Campo (framo) de llegada L1

Corresponde en el GIS a fa acometida 230 KV Santa Cruz. Debajo del grabado de
identificacion se encuentra el indicador de ausencia de tensidn correspondiente a la ilegada de
cables de 230 KV.

Este tramo mimico permite €l mando y control a distancia desde el TCO de

- Los dos seccionadores de linea 8-1A y S-2A

- Interruptor de linea 1A

- Los fres seccionadores de puesta s tierra ST-1A, 2Ay 3A
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Estos aparatos son simbolizados por una cruz lumingsa representativa de los estados de
abierto o cerrado del aparato Dos botones pulsadores no luminosos ubicados al fade ¢ debajo de

cada cruz permiten raandar la apertura o el cierre del aparato correspondiente

Al nivel de la cruz representativa del imterruptor I-1A se encuentra un conmutader para
escoger el modo de mando de este tramo

Del otro lado de la cruz del I-1A se encuentra una ventana de las sefializaciones
correspondientes a este tramo. Debajo de la ventana existen cuatro botones pulsadores:

- Bianco para pruebas de lamparas y secuencias de alarmas

- Amarillo para borrar las sefalizaciones.

- Azul cielo para el reconocimiento de las sefializaciones de fatlas.
- Negro para el paro del zumbador

Arriba de la ventana de seffalizacion son instalados dos conmutadores y cuatro aparatos
de mediciones de las caracteristicas eléctricas de [a llegada para cada fase:

- Medicion de potencia activa

- Medicién de potencia reactiva.

- Medicién de intensidad

- Medicién de tension.

Los mandos se hace bajo tension de 125 V CD y las sefalizaciones bajo tension de 47 V

CD Las sefislizaciones se generan desde un autdmata ubicado en ef armario de protecciones del

tramo.
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5,7.1.1 2 Tramo de llegada L2

Es idéntica al tramo de llegada L1, salvo que las indicaciones y mandos corrésponden a la
llegada Iztapalapa.

5 7.1.1.3 Tramo transformador 1

Corresponde a los cables de enlace 230 KV entre el GIS y el transformader de potencia
TR1 y una parte def rame GIS. £l mando y control maneja a distancia:

- Bl seccionador de barra transformador S-3A,
- Interruptor de barra transformador I-2A
- Dos seccionadores de puesta a tierra ST-5A y ST-6A
En el mimico se observa el estado ablerto o cerrado de cada uno de los aparatos y se
puede abrir o cerrar por medio de un botén pulsador. También se encuentra un conmutador para
escoger el modo de mando, y las sefializacicnes con los misimos colofés que para [0 campos de

llegada.

Para el TR1, el conmutador colocado en el simbole TR permite el mando del cambiador de
tomas conectado en ios devanados 230 KV en modo:

- Posicion 1: Regulacion automatica de la tensién 23 KV

- Posicién 2" Paro del cambiador de tomas en su posicién.

- Posicién 3 Aumento volunfario de tension 23 KV

- Posicién 4: Disminucion voluntaria de la tensidn 23 KV.

- Posicion 5 Paro del cambiador de tomas en su posicion.

Al lado del simbolo del transformador se encuentra indicado la posicion de derivacion del

regulader de tension.




También se observa la ventana de sefalizaciones del transformador y sus auxiliares

5.7 1 1.4 Tramo transformador 2

Es idéntico 2l tramo del transformador 1 pero todas las sefializaciones y los mandos
corresponden al transformador TRZ.

57 1.1 5 Tramo de seccionamiento

En el mimico, este tramo esta compuesto por dos juegos de barras, log cuales unen el
juego de ltegada 1 con el tramo TR1 y el tramo de llegada 2 con el frame TR2 Esta parte del TCO
permite el control y mando a distancia de.

- Los seccionadores de puesta a tierra de 108 juegos de barras ST-4A y ST-4B
- El seccionador de enface SE.

En el mimico se observa el estado de operacion de cada elemento, su modo de controt y
la ventana de sefalizaciones con los mismos colores que [os tramos de llegadas.

Arriba de la cruz representativa del seccionadeor 3E, se encuentra la ventana de
sefiahzaciones cofrespondientes a 10s auxilieres comunes a toda la SEAT

57 1.2 TCO 23 KV.

Este TCO esta ubicado a la izouierda def TCO 230 KV y representa de manera unifilar las
instalaciones 23 KV ubicadas en la planta baja del edificio 23 KV, perv la disposicion de la
representacion de fas celdas en af mimico 23 KV no corresponde a la ubicacion de las celdas en
las sala 23 KV

la red 23 KV comienza con los cables de enlace entre los dos transformadores y las dos
celdas de ltegadas ISTR-1A vy 1B.

Saliendo de las cruces simbalizando los dos interruptores ISTR 1A y 18, las dos rayas
verticales representan los ductos de barras 23 KV, los cuales son conectados a las celdas de

llegadas de bus de traccidn o de alumbrade que le correspondern.
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Después de ias cruces gue simbolizan los interruptores de liegada de bus, |as cuairoe rayas
herizontales representan las barras 23 KV de cada ceida de salida unidas entre si y farmando los
buses. Las dos rayas hanzontales de a parte de armba del TCO representan los buses de traccian
en los cuales aparecen las cruces simbolizando los interruptores de safida de traccién actual y
futuro Las dos rayas en la parte de abapo del TCO representan los buses de alumbrado y fuerza,
en los cuales aparecen las cruces que simbolizan los interruptores de salida de alumbrado y

fuerza actual y futuro, asi como los interruptores de alimentacidn de transformadores de auxiiares

En el TCO los mando se hacen bajc la tensién de 125 VDC y ias seflalizaciones bajo 48
VDC Las protecciones de éstas potaridedes son instaladas detrés del TCO

5.7 1 2.1 Mando y conirol de fos buses de flegada

Cada bus de llegada estd compuesto de dos celdas, una la celda de llegada v |1a otra ia
celda de barra En el mimico éstas celdas son representadas por
57.1.2.1a Celda de llegada, ISTR 1Ay 1B.

Er el mimico se cbserva una cruz luminusa que simboliza las posiciones abierto o cerrado
del interruptor de la celda de Kegada, arriba de la cruz hay una ventana luminosa que agrupa las
seflalizaciones de las fallas correspondientes a cada llegada (50, 51N, 27, 67, 87N y 64}, Deba;o

de la cruz se encuentran los botones de apertura y clerre del intesruptor

5.7.1 2 1b Celda de barras.

Al lado de cada cruz ISTR se encuentran los simbolos de las celdas de barras Cada una
estd representada por

- Unz ventana de sefalizacién “Falla auxiliar’ para fas fallas agrupadas del bus
correspondiente.

- Un amperimerro, un wattimetro y un voltimetro, asociado a un conmutador para las
mediciones de los valores eléctricos de cada bus.

- Botones para realizar maniobras de sefializaciones.
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57.1.2 2 Mando y control de las celdas de buses de traccién y buses de alumbrado v fuerza

Cada una de estas celdas (IBT-1A, 1B, 2A y 2B para ta fraccion e 1B-AAA, AAB ABA y ABB
para alumbrado y fuerza) son representadas den el TCO 23 KV de la misma manera simbolizando
fos buses LA representacion de una celda en el mimico comprende

- Un amperimetro indicando ta corriente de una fase suministrada por el bus

- Una cruz luminosa indicando las posiciones de abierto o cerrado del interruptor de la
celda de llegada de bus

- La identificacion de la celda en el bus correspondiente.

- Los tres botones para los mandos de apertura y cierre del interruptor, asi como el botén
de reconocimiento de fallas.

&7 1 2 3 Mando y control de las salidas de fraccién.

Cada una de estas ceidas ubicadas en los dos buses de traccion son representados en el
mimico de las misma forma. En cada bus se encuentran representados en et mimico de fa misma
forma. En cada bus se encuentran las representaciones de una celda de transformador de
potencial y once celdas de salida de traccibn. Sojo nueve son activas, es decir, conactadas cada
una con la celda que le corresponde en el bus de traccidn v tres estan de reserva para el futuro de
la SEAT

La representacion de una celda en el mimice comprende.

- Una ventana de senalizaciones de fallas® Fase a tierra (51N), cortocwcuito (50),
sobrecorriente (51).

- Una cruz iuminosa sirnbolizando 1as posiciones de apierio ¢ cerrado del interruptor de la
celda de salida de traccidn,

- Un amperimetrc indicands la corriente de fase consumida por la Subestacion de

Rectificacion conectada a esa salida




- Una raya con su flecha gque simboliza el cable 23 KV conectando a a celda de salide

- Una placa de identficacion de la SR alimentada por esa salida

A un {adc de la cruz se encuentran los botones de apertura y cierre del interruptor vy el de

reconocimiento de las fallas.

57 1.2.4 Celdas de transformadores de potencral de los buses de traccidn y de alumbradc y
fuerza,

En el centro de las rayas horizontales simbohzande cada bus, son representadas las
celdas de fransformadores de potencial por medio de un voitimetro Sobre éste se encuentra una
ventana de sefializacion de “Falia auxiliar’ correspondiente at bus, Abajo del voltimetro existe un
conmutador para la medicidn de las tensiones de cada fase del bus. Abajo de! conmutador se

hayan los botones de apertura y cierre del interruptor y el botdn de reconocimtento de fatias
5.7.1 2.5 Mando y control de las celdas de salidas de alumbrado.

Cada una de estas cefdas ubiGadas en los dos buses de alumbrado y fuerza A y B son
representadas en el mimico, En cada bus se encuentran las representaciones de una celda de
transformador de potencial y siete celdas de salidas de alumbrado. Dos son aclivas y las otras
cinco estdn de reserva para el futwo de las SEAT.

La represeniacion de una celda en el mimico comprende

- Una ventana de senahzaciones de fallas: Fase a tierra y cortocircuito.

- Una cruz luminosa simbolizando las posiciones abierto y cerrado del interruptor de la
celdza de salida de alumbrado

- Una raya simbelizando el cable 23 KV conectado en la celda de salida.

- Una plaquita de wlentficacidn de la trayecionia de ios cables que alimentan el grupo

correspondiente de SEAF's, ltamado “via”

- Los tres botones de mando apertura / clerre del interruptor y el de identificacion de falias
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5.7.1.2 6 Mando y control de las celdas de transformadores de auxiiar.

Cada una de estas celdas son ubicadas en los dos buses de alumbrado v fuerza Ay B. En

cada bus se encugntran las representaciones de 1as dos celdas de ransformador de auxihiar
La representacidn de una de las celdas en el mimico comprende

- La ventana de sefializaciones de fallas: Fase a tierra, cortocircuito, alarma y disparo por
temperatura.

- Una cruz luminosa indicando las posiciones del interruptor de la celda de salida del

fransformador de auxiliar conectado a esa celda,

- Una plagquita de identificacion del transformador de auxiliar correspondiente

- Los tres botones de mando de apertura y cierre del interruptor v el de reconocimiento de
las fallas v la dentificacion de la salida en el bus.

5 7.2 El mando y control desde los aparatos mismos, mando local

En complemento al modo de mande a distancia desde el TCO, existen en todos los
aparatos y sistemas instalados en la SEAT la posibilidad de mandar y controlar cada uno de ios
aparatos desde su sitio de instalacidn por medio de mimicos individuales o armarios e mando y
control de cada uno de elios
5.7.2.1 Mando y control focal del GIS.

El sisterna GIS tiene las posibilidades de mando siguientes:

- FEléctricamente desde los mimicos individuales ubicados en cada armario
correspondiente a un tramo instelado en la Sala GIS.

- Manualimente desde los biagues de mando de cada uno de los seccicnadores

- Manualmente de los polos de los aparatos de cada tramo del GIS desde los armanos

locales
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£7.2 11 Mando eléctrico de los aparatos de cada tramo def GIS desde los armanos locales

Para cada tramo de |a Sala GIS le corresponde un armarno. En fa fachada de cada armanc
esta ubicado un mimico correspondiente al tramo considerado y similar en su representacion del

framo al que existe en el TCO de la Sala de Mando y Control

Las cruces del TCO asi come los betones pulsadores para los mandos de apertura y clerre
de cada aparato componiendo el tramo en la Sala de Mando y Control son remplazados en los
armarnios locales por medio de conmutadores con dos posiciones (apertura y cierre del aparato).

Parz evitar las sefalizaciones y mandos locales es preciso poner un conmutader en la posicion
local, aungue ain el controt del ramo considerado esta todavia active en ef TCO de la Sala de
Mando. Para que se quede completamente en forma local, es preciso cambiar de posicion ia cruz
en el mimico del TCO.

Las sefalizaciones en el mimico local son més precisas en cuanto a la lecalizacion de una
falla, ya que en el TCO aparecen agrupadas en una soia sefial.

5 7.2 1.2 Mando y control manual de los secclionadores

Este modo de mando se usa sobre todo para el mantenim:ento o maniobras necesaras en
¢aso de condenacion de uno ¢ varnos aparatos del GIS.

Para mandar cada seccionador del GIS manuaimente se utihzan palancas y para cada
interruptor un mando manual hidraulico Las maniobras manuales anteriores solo son posibies s
se respetan las secuencias de manicbras definidas por medio de cerraduras vy llaves, las cuales se
encuentran sobre cada aparato

5.7.2.1.3 Mando y control manual de los polos de los interruptores.

Este tipd de mando sifve Gricamente cuando se realiza un diagnostico de falla o un

mantenimiento profundo de fos interruptores. Debe utilizarse solo cuands el tramo esta fuera de

tension debido a que solo se pueden cerrar los polos dal interruptor uno después del oiro
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Para los refrigerantes. En el armarno jocal de auxihares de cada transformador ne existe un
mando para poner en funcionamiento voluntanc desde el armario log ventiladores y las bombas de
circulacion de aceite Pero para cada aparato existe un conmutador que permite por su apertura
impedir &l arranque de cada uno Tambén se puede designar cual bomba serad la del

funcionamiento normal y cual la de reserva.

Para los cambiadores de tomas. Desde el armario del cambiador de tomas de cada

transformador se puede mandar eléctricamente ¢ manualmente el cambio de cada toma

Para el mando iocal eléctrico en el armario existe un conmutador local o distancia.

5.7 2 3 Mando y control local de los interruptores 23 KV

Para los interruptores instalados en la planta baja del edificio 23 KV existen dos tipos de

mando locat idénticos para todos:

- Mando eléctrico desde ef cajon BT.

- Mando manual desde el mande mecénico del interruptor.

5.7 2.3.1 Mando y controf focal eféctrico.

Para realizar este tipo de mande existe en la pueria del cajon BT:

- Un conmutador local / remoto,

- Dos botones pulsadores de aperiura y clerre

- Dos lamparas de pesicion del interruptor abierto / cerrado

£ste modo se puede utilizar para el mantenimiento o en caso de falla del maodo remoto
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- Dos botones de apertura y cierre

- Un indicador mecaruce de ia posicion de! interruptar

Este modo de mande uthza una palanca de enclavamiento que acciona al interruptor,

solo en ¢aso de gue no funcione el metor gue activa al mismo
5 7.3 Seflalizaciones y mediciones

En el TGO 230 KV, asi como en 23 KV todas las sefiales luminosas se hacen por medio de
led's alimentadas bajo 48 VDC Esta alimentacidn se genera con cinco convertidores 220 VAC / 48
VDC alimeniadas desde.

- El tramo C de los ammarios auxiliares CA para la sefializacion de los tramos de
seccionamiento, linea 2 y ransformador 2

- El ramo B de los armarios auxibiares CA para la sefializacion de los trames finea 1 v
transformador 1

Las mediciones que se realizan desde ¢! TCO son las siguientes (Fig 53) Voltaje,
Comente, Potencia real, Potencia reactiva, Consumo de energia activa y reactiva

5.8 Sistemas de alarma de esfacion.

Este sistema ha sido disefiado para supervisar eficazmente desde una pantalla ubicada en
fa Sala de Mando y Control, el estado de diversos equipos de las instalaciones fijas en las
estaciones e interestaciones, que puedan afectar la explotacion de la linea 8 Detectando

instantaneamente la aparicion o desaparicion de averias 0 defectos y previniendo incidentes mas
graves

E! sisiema de alarmas se compone de:. una pantaita de computadora, 1a cual se encuentra
instalada en el pupitre de la Sala de Mando y Control de la SEAT, una impresora; Frontal TK,
alarmas; servidor de archive de alarmas, red Ethernet.

[as funciones principales son.
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Figura 5.3 Mediciones en el TCO y Sala GIS




- Visuahzacion del conjunto estacién por estacion de los equipos a vigilar

- Reconocmiento de alarmas o cambios de estado y registro de las acciones

comprendidas para remediarlas

- Declaracion manual de incidentes, sefialados por un medio externo por ejempio
teléfono).

- Consulta de un bitacora de alarmas y acciones del operador
- Desarchivo siguiendo ciertos criterios de las bitacoras del dia o anteriores
- Impresion de los registros de alarmas
Los equipos que supennsa & sistema de alarmas de estatidn son ios siguientes
1)} Baja tensidn

- Interruptor general de la Subestacion de alumbrado y fuerza

- Cabina P

- Circuitos de alumbrado.
2) Instalaciones mecanicas

- Nivel de carcamos

- Nivel de cisterna.

- Escaleras mecanicas

- Ventilacion mayor
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3) Telecomunicaciones
- Bateria conmutador
- Bateria sonorizacidn
4) Sehalizacidn.
- Bateria sefializacion

También sefializa puerta abierta o cerrada de los locales técnicos 1, 2 y 3 y temperatura
peligrosa del local técnico 1.

5.9 Sistema de software de supervision CEE.

La funcién pnncipal del sistema CEE de 1a SEAT, es el tener de manera permanente y
desde un punto central, una visién sintetizada del conjunto de informaciones necesarias para la
explotacién y el mantenimiento de las Subestaciones de Rectificacion que alimenian en corriente
directa la traccion de la linea

Ei area encargada de operar la Subestacion Eléctrica de Alta Tensién (SEAT Estrella),
desde la Sala de Mando y Control o lccalmente a cada uno  de 1os equipes que Infegran dicha
subestacién, es el Control de Energia Eléctrica (G E.E), el cual depende del Departamento de
Instalaciones Eléctricas de la Gerencia de Instalaciones Fyas, encargandose de coordmar la
intervencion y solucion de las fallas que se presentan en los equipos de 1as instalaciones fijas de
la linea 8

En el pupitre de fa Sala de Mando y Confrol estan instaladas dos terminales o pantalias de
computadora {puestos de operadores), desde las cuales se visualiza y supervisa (Fig. 5 4)

- Imagen generzl de las Subestaciones de Rectrficacion (SR's) de toda la linea 8, asi como

{a visualizacién detallada de cada subestacién por medio de imagenes sindpticas

- Archive v restitucion de los eventes, alarmas y mediciones de fraccion

- impresién de los eventos y de las alarmas
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- Visuatizacion de los contadores de eventos sobre los equipos de las SR's, a fin de

onantar 2! mantenimientc

~ Graficacion en pantalla de los valores de tensidn y cormentes de cada SR

1 a configuracion del CEE se compone de 1os siguientes equipos.

- Calculader central

- Penténcos servidores

- Puestos operadores {dos pantalias de 19 pulgadas)

El Frontal de comunicacion esta constituido por dos raks

- Uno para un autdrnata C370 { el cual es ia interfaz entre 10s puestos de operadores y i0s
dispositivos a controlar en ias SR's)

- Otro para el GATEWAY.

El cable de transmusidn utiizado es de tipo ZPAU cuatro pares

ta version dei software es para sistema digital

~\MS versidn 5 5-2

- DECNEY version 5 5-2

- Lenguaje C versidon 3.2

Software aplicativo es

- Software P3200 version 2 0.6.19

- Software aplicativo version 10
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En ias Sala de protecoiones de los crcuitos de suxiiares se enguentra un ondulador, et
cual alimenta tanto en corniente alterna como en directa al autdmata y al sistema de supervision

CEE

La alimentacion para el automata es basicamente a 220 VAC, con una frecuentia de 80
Hz directamente de ios transformadores de auxiliares, pero si ésta llegase a fallar, entra en
operacién una bateria, la cual solo mantene en operacidn al autdmata y computadoras por
maximo de tempo de 10 minutos, tiempo en el cual hay que restablecer ia tensidbn en alterna o

archuvar toda la informacion para que ésta no se pierda.
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Como sabemos, el Sistema de Transporte Colectivo “Metro” de la Ciudad de México es e
principai medio de transporte masivo y por eiio debe de mantener una buena calidad en su servicio
Continuidad, confiabiidad, seguridad y economia son |la base para logrario.

La alimentzacidn a la SEAT en 230 KV tiene la ventaja de que por ser un nivel de
fransmision, son raras las compafiias que de efla se conectan directamente para su servicio,
asegurando asi una fensién confiable sin grandes fluctuaciones y fallas como ocurre con la
alimentacion tipo radial a 23 KV. Ademas la farifa de consumo por parte de Luz y Fuerza del Centro
es menor que si la conexién fuese en la red de distribucion.

Aungue los elementos de una subestacitn encapsulada en SF; son caros en su costo
imcial, €ste se amortizara con el paso del tempo, primero porgue en el cobro de energia al manejar
un factor de potencia en adefanto reciben una considerable bonificacion y segundo, porgue los
elementos que la componen son muy confiables en su operacion, reduciendo considerablemente
gastos originados por fallas y por mantermmiento.

Dentro de las ventajas de utiizar una subestacién encapsuwiada estd que ésta ocupa un
érea aproximadamente del 20 % del drea que ocuparia una subestacién convencional del mismo
nivel de tension y potencia de operacion. Ya que por las caracteristicas del SFs como djeléctrico se
pueden reducir las distancias de separacion entre los distintos elementos conductores de fa
subestacion y porgue con la introduccidn de semiconductores y microcircuitos integrados se han
reducido considerablemente también los procesos de construccion de las subestaciones, esto
ademas ha conducido & uso de sistemas digitales de control y proteccion a base de
minicomputadoras o microprocesadores, reduciendo asi la dimensién de la subestacion
encapsulada y teniendo un control del sistema mas precisc, &l manejar disposilivos electrénicos de
potencia.

Otras de las ventajas las brindan su facil mantenimiento y su seguridad al personal, ya que
las envolventes son facimente desenchufables y ademas estan conectadas a la malla de tierra,
eliminando asi el peligro de un contacto accidental con las partes bajo tension.

Una ventaja més es su forma de snando y control que en base a un tablero dptico y a las
terminales de computadora pueden mandar ei cierre y / ¢ apertura de circuitos a distancia en caso

- de aloyunia annmalia
ae aiguna anemaia.
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Por tanto, 2 partir de la linea 8, la aimentacion de [a energia eléctrica de fas futuras iineas

del Metre, se levarsd a cabo en forma centralizada, garantizandose con ello una mayor calidad en )

regulacion de voltaje, disminucién de disturbios eléctricos y ahorro en el costo de la energia
Logrando con ello una mejor continuidad de un servicio para que sea tan confiable como lo es su

subestacion y su sistema de distribucion
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