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1.5 Subestaciones encapsuladas con aislamiento en gas
hexafluoruro de azufre (SF¢) para 23, 85, 230 y 400 kV.

En la Ciudad de México y zona conurbana, se tiene la necesidad de satisfacer ia
creciente demanda de energia electrica en areas densamente pobladas, donde la
escasez de terrenos y su alto costo, limita y encarece la construccion de subestaciones
convencionales. Asimismo, las restricciones gubernamentales referentes al impacto
ambiental, han impuisado la construccién de subestaciones encapsutadas en SFe,
considerando gue éstas se instalan dentro de edificios con adecuada ambientacion
ecoldgica que produce un efecto visual integrado a su entorno, asi como reduccién en
los niveles de contaminacién auditiva.

Las subestaciones encapsuladas en SFg se emplean en LFC desde 1979 y en la
actualidad con perspectivas de utilizacion mayores, considerando gue se cuenta con
las siguientes ventajas:

a) Debido a que todas las partes con tension estdn contenidas en envolventes
metalicas conectadas a tierra, se elimina la probabilidad de un contacto
accidental con partes energizadas aumentando la seguridad del personal y la
confiabilidad del servicio.

b} La construccion blindada protege a la instalacion de los efectos de la
contaminacion atmosférica (polvo, nieblas salinas, humo).

C) La construccién blindada disminuye también los efectos de |la subestacion sobre
el medio ambiente, evitando la radiointerferencia y disminuyendo el nivel de
ruido debido a la operacion de interruptores.

d) La disminucidn de las dimensiones de la subestacion y especialmente la
disminucion de la altura, mejora la apariencia de la subestacién y permite
realizar, en caso necesario, instalaciones subterraneas y se pueden alojar en
edificios de escasos metros cuadrados de construccion.

e) En mas de veinte afios de experiencia empleando subestaciones encapsuladas
en SFg uno de los aspectos mas ventajosos son los bajos costos de
mantenimiento ya que las fallas mas comunes son las fugas de gas en los
diversos compartimentos y estas son muy ocasionales.

) Debido a que se cuenta con los gabinetes de control, proteccion y medicion
cercanos a los equipos de potencia, el tiempo de instalacion y el propio
alambrado se reducen.

En ia Tabla 1.2 se enlistan las subestaciones encapsuladas en SFg de LFC en
operacion, proceso de construccion o proyecto.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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1.5.1 Elementos basicos de las subestaciones en hexafluoruro de azufre [12]

Las subestaciones aisladas y encapsuladas en SF¢ estén integradas basicamente por
los mismos elementos que constituyen a las subestaciones convencionales, salvo
elementos adicionales como son las cuchillas de puesta a tierra que garantizan su
seccionamiento para efectos de mantenimiento y pruebas. Los elementos principales
de las subestaciones se describen a continuacion:

1.5.11 Interruptores

Los interruptores estan disefiados para formar modulos independientes, su
construccién es de insercién simple junto con una cdmara de gas de una sola presion,
lo que ios hace sencilios, compactos y robustos. La camara de extincion suele ser la
misma, o muy similar a las usadas en los interruptores en SFg utilizados en las
subestaciones convencionales tipo intemperie y consiste por io general en un sistema
de tipo embolar que envia gas sobre el arco, a presiones varias veces mayores que la
de llenado normal, originando el enfriamiento del arco y su corte cuando la corriente en
el pasa por el valor cero. Este efecto de soplado acompafado obviamente al del
alargamiento del mencionado arco, que se produce al incrementarse la distancia entre
las partes fija y movil.

1.5.1.2 Cuchillas desconectadoras.

Las cuchillas desconectadoras concebidas como moédulo independiente, estan
instaladas dentro de su envolvente y son tan compactas que pueden parecer una
simple prolongacion de las barras. Estan disefiadas en base a una conexion y
desconexion telescopicas, con contactos fijos del tipo liamado “tulipan”, y disponen de
ventanas para poder observar desde el exterior su posicion. Su operacién es
normalmente tripolar utilizando un mecanismo que esta acoplado por lo general a
sistemas motorizados. y

1.5.1.3 Cuchillas de apertura con carga

Cuando la instalacién lo requiere, se dispone de cuchillas de apertura con carga las
cuales abren y cierran con valores de corriente nominal, y las de algunos fabricantes
pueden cerrar bajo condiciones de cortocircuito. Disponen de una céamara sencilla de
extincion del arco correspondiente a la corriente maxima nominal, pero con la
capacidad necesaria para la corriente de corto circuito.

1.5.1.4 Cuchillas de puesta a tierra
Las cuchillas de puesta a tierra estan disefiadas de tal modo que pueden aplicarse a

todos los modulos distintos. Su conexion y desconexién son del tipo telescopico y
suelen suministrarse de dos tipos:

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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a) De mantenimiento (lentas)

Se construyen para ser operadas manualmente en forma monofasica o
eléctricamente en forma trifasica. Estas cuchillas estan disefiadas para conducir
cornentes de corto circuito en posicién “cerrada”. Como indica su nombre se
utilizan para aterrizar toda o parte de una. subestacién con objeto de
proporcionar seguridad al personal de mantenimiento.

b) De cierre rapido

Estas cuchillas estdn construidas en forma similar a las anteriores, con la
diferencia de que pueden cerrar bajo corrientes de corto circuito. Su operacion
es trifasica basada en resortes o servomotores que a su vez son cargados por

un motor eléctrico. '

1.5.1.5 Transformadores de corriente y potencial

Los transformadores para instrumentos integrados en un médulo independiente cada
uno, se colocan en serie o paralelo sobre las barras, estan conectados eléctricamente
segun las necesidades de cada instalacion, ya que a ellos pueden conectarse una gran
diversidad de aparatos de medicién y proteccion.

Los transformadores de potencial pueden ser suministrados del tipo inductivo o del tipo
capacitivo, mientras que los transformadores de corriente son inductivos por su propia
naturaleza y de construccién toroidal.

Todos los transformadores de instrumento pueden realizarse con uno o varios
secundarios dentro de las precisiones de norma para medicion o proteccion.

1.5.1.6 Barras colectoras y envolventes

En general las barras colectoras estan constituidas por tubos de aluminio o cobre,
soportados por aisladores del tipo de disco fabricados con resinas epoxicas. Estos
aisladores ademas de soportar las barras colectoras que pasan por sus centros, sirven
como tapas, para sellar tramos modulares (aisladores estancos).

Adicionalmente, los aisladores proporcionan el soporte mecanico necesario para resistir
los esfuerzos electromagnéticos que se presentan durante los cortocircuitos.

Las envolventes o ductos que soportan ias barras colectoras pueden ser monofésicas
o ftrifasicas con una envolvente rodeandoc ias tres fases, estas resultan mas
econdémicas y ocupan menor espacio pero las monofasicas permiten unicamente
cortocircuitos de fase a tierra. La tendencia en LFC ha sido emplear estas envolventes
monofasicas con objeto de incrementar la confiabilidad en las subestaciones propias,
empleando como material de construccion el aluminio; en las subestaciones tipo
cliente, con alimentacion radial, ocasionalmente se han instalado subestaciones con
envolvente trifasica (Figs. 1.65 y 1.66). En la Seccion 1.5.4, se muestra, con ejemplos

Expositor: ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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practicos, la aplicacién de estas envolventes monofasicas en las subestaciones de la
entidad.

1.5.1.7 Boquillas terminales en SFg

Con objeto de realizar fa transmision eléctrica de los elementos convencionales hacia la
subestacion en SFs, se emplean diversas boquillas terminales que concentran los
campos electromagnéticos evitando arqueos peligrosos. Las terminales comunmente
empleadas son

‘a) Terminal SF¢/cable de potencia

Este tipo se emplea para conectar los elementos de la subestacion en SFg hacia
los cables de potencia con aislamiento sintético extruido [14,15].

b) Terminal SFg/aire

Estas terminales se utilizan para conectar los elementos de la subestacion en
SFg hacia cables de cobre o aluminio sin aislamiento, tales como la recepcién de
lineas de transmision con cable ACSR.

c) Terminal SFg/aceite

Este tipo de terminales se emplean para interconectar los elementos de la
subestacion en SFs hacia equipos que contengan aceite tal como los
transformadores de potencia o interruptores.

1.5.1.8 Gas SF;

El gas SFg se obtiene a través de la sintesis directa del fltor y el azufre en forma
liquida. EIl gas es quimicamente muy estable y a temperatura ambiente puede ser
considerado como un gas neutro. Térmicamente es también sumamente estable, hasta
el punto de que su disociacion es un fenémeno practicamente reversible, esta
caracteristica es altamente deseabie para su uso como medio apropiado para
interrupcion de arcos eléctricos. Su resistencia dieléctrica es de aproximadamente 2.5
veces la que dispone el aire en sus condiciones mas ventajosas. Este gas es un
excelente fluido de corte de arcos eléctricos por las razones siguientes: dispone de
una energia de disociacion, lo cual le da una notable capacidad de enfriamiento de los
arcos; su rapida recombinacién de las moléculas de gas disociadas le permiten el
restablecimiento de tensiones muy severas; su toxicidad es nula en su estado normal y
COMO consecuencia, su Uso es inocuo para el hombre.

Comparando las propiedades del SFg con las de otros dieléctricos [6], se conciuye lo
siguiente’

Expositor: ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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b)

1.5.2

Los dieléctricos soélidos, bajo la accidén de las descargas eléctricas pueden ser
dafiados tanto superficialmente como en su masa, el SFg no sufre alteraciones
apreciables porgue una buena dosis de sus productos de descomposicion se
regeneran espontaneamente.

Los dieléctricos liquidos (aceites para transformadores) son generalmente
inflamables, tienen un elevado peso especifico y bajo la accion de descargas
forman productos de descomposicion estables. El SFg no es inflamable, tiene
bajo peso especifico y no se altera en forma apreciable.

Algunos otros dieléctricos gaseosos no tienen propiedades de regeneracion
espontanea y presentan puntos de condensacién mas altos.

Otra propiedad fundamental del gas SFs es su capacidad de extinguir los arcos
en corriente alterna, hasta cien veces mayor que con el mismo dispositivo de
interrupcién, presion y condiciones del circuito eléctrico, pueden interrumpirse en
aire.

Caracteristicas de las subestaciones encapsuladas en SF¢

La clasificacién y descripcion de los elementos que conforman las subestaciones de 23,
85, 230 y 400 Kv instaladas en LFC, se indican a continuacién, considerando las
caracteristicas técnicas genéricas mas importantes [4].

1.5.21

Clasificacion

Estas se clasifican en interiores o intemperie y cuentan con envolventes monofasicas o
trifasicas. Como ya se menciond, en LFC se emplean por confiabilidad las primeras en
las tensiones de 85, 230 y 400 kV.

1.5.2.2 Caracteristicas generales

a)

Diagrama de conexiones 6 arreglo de la subestacion

En este tpo de subestaciones se tiene la facilidad de interconectar
modularmente los elementos de la misma facilitando la construccién del arreglo
seleccionado.

Los arreglos mas utilizados en estas subestaciones son la doble barra con
interruptor de amarre para tensiones de 85 y 230 kV e interruptor y medio en 230
y 400 kV (Fig. 1.67), empleando moédulos de conexion a transformador, linea
aerea o cable subterraneo.

En 23 kV se emplean diversos mddulos para interconectar los elementos de la
subestacion, tales como el de alimentador, capacitor, transformador, servicios
propios y de amarre, (Fig. 1.68).
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En la Tabla 1.8 se indican los tipos de médulos que se pueden utilizar para las
diversas tensiones y en la Seccidn 1.5.3.3 se describen los mas usuales.

Tabla 1.8 Tipos de modulos en base a la tensién de operacion [4]

23 kV

85, 230 y 400 kV

De alimentador
De capacitor
'De transformador

De amaire

De servicios propios

De cable subterraneo
De linea aérea

De transformador

De amarre

De interruptor y medio

Especificaciones eléctricas

Considerando las tensiones nominales de 23, 85, 230 y 400 kV, en la Tabla 1.9
se describen los niveles de aislamiento requeridos.

Tabla 1.9 Tensiones nominales y niveles de aislamiento [4]

Niveles de aislamiento (kV}
Tension nominal impuiso per rayo
(Kv) Baja frecuencia onda completa Imp;;s; ; %rsg': niobra
1 min., 60 Hz 1.2 X 50 ps (crosta) He
(cresta)
afravés a fravés a traves
de las de fas de las
del de a terminales a terminales a terminales
. o . del . del . del
sistema disefio tierra aparato tierra aparato tierra aparato
en posicion en posicion en posicion
abierto abierto abierto
23 24 50 60 125 145 - i
85
123 185 210 450 520 --- -- -
230 | 045 395 460 950 | 1050 - -
1425 900
400 420 520 610 1425 +240* 1050 +345*

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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* Estos valores son de tension cresta a frec. del sistema, aplicada al borne opuesto

Las corrientes nominales, asi como las corrientes de corto circuito que deben soportar
los diferentes elementos de la subestaciéon blindada, sin sufrir deterioros ni
deformaciones y sin exceder tas elevaciones de temperatura, de acuerdo a su tensién
nominal, se especifican en la Tabla 1.10.

Tabla 1.10 Corrientes nominaies y de corto circuito [4]

Tension Nominal Interruptiva ) Interruptiva S;:f‘:r'tia De
nominal del o] simetrica asimetrica ’ duracion conexion
sistema permanente
(V) (A) (KA) (kA) (KA (kA Cresta)
23 630 Y 2000 25 B 30 25 62.5
85 1600 315 37.8 315 78.75
230 2000 40 47.2 40 100
400 ~ 2000 315 37.8 315 7875
3150 40 48 40 100
4000 y 5000 50 60 50 125

Los interruptores que se utilicen en las subestaciones encapsuladas en SFg,
independieniemente de cubrir las corrientes indicadas en la Tabla 1.9, deben ser
capaces de interrumpir las corrientes en vacio para lineas y cables, sin exceder
sobretensiones mayores a 2.5 p.u. [5].

C) Pruebas

Las pruebas prototlpo y de rutina de todos los elementos de la subestacion
encapsulada, se deben realizar en un Laboratorio acreditado y en la factoria del
proveedor, asi como las requeridas en sitio, de acuerdo a las especificaciones y
recomendaciones de las normas de la Comisidn Electrotécnica Internacional [7].
Estas pruebas deben incluir al menos los siguientes componentes: interruptores,
las cuchillas seccionadoras y de puesta a tierra, transformadores de corriente vy
potencial, boquillas, asi como a un conjunto armado representativo de la
correspondiente subestacién.

Antes de la puesta en servicio de las subestaciones encapsuladas en SFg, por
norma interna de LFC, se realizan las pruebas dieléctricas de alta tensién para
verificar el estado de los aislamientos y en su caso, detectar la presencia de
fallas. Es recomendable en subestaciones hasta de 230 kV, realizar las pruebas
de potencial aplicado con corriente alterna, impulso por rayo y descargas
parciales; mientras que para las subestaciones de 400 kV, en forma adicional, se
debe realizar la prueba de tension de impulso de maniobra oscilante [13].
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1.5.3 Consideraciones generales en la seleccién de subestaciones en SF; {8

Para determinar las caracteristicas genéricas que permitan una adecuada seleccion de
la subestacién, se requiere analizar las variables siguientes:

1.5.3.1 Requerimientos de espacio para la instalacion.

Debido al constante incremento de la demanda de energia eléctrica en el D.F. y zona
conurbada, la importancia de las subestaciones en SFg se incrementa, considerando
que ocupan aproximadamente el 20% de la superficie que ocuparia una subestacién
convencional; por io tanto, la diferencia en el monto del terreno usado es de
considerarse, no solo por el precio comercial del mismo, sino por el propio valor que
implica el poder utilizarlo en ampliaciones futuras. Por lo tanto, el terreno disponible es
determinante en la seleccion de una subestacion en SFs.

1.5.3.2 Seleccion del diagrama de conexiones.

Como se indica en la Seccidon 1.5.2 2, se tienen normalizados dos arreglos basicos en
85 y 230 kV doble barra con amarre, y en 230 y 400 kV el interruptor y medio. Las
subestaciones de interconexién a niveles de transmision en 230 kV, emplean este
ultimo arreglo.

1.5.3.3 Tipos de conexidn a los elementos externos.

Las subestaciones en SFg se enlazan a los diversos elementos externos tales como
lineas aéreas, cables subterraneos, transformadores de potencia, etc., por medio de los
siguientes tipos de conexion:

a) Bahia de linea.

La conexion de la subestacion a las lineas aéreas, se realiza a través de
boquillas terminales SFg¢/aire (Fig. 1.69); estas terminales se componen de
porcelana convencional, de la cual una parte queda inmersa en el gas SFsy la
otra expuesta al aire. La brida de conexién entre ia porcelana y el modulo de la
subestacion, es el elemento de separacion de los dos medios.

b) Bahia de cable.

La conexion de la subestacion a cables de potencia subterraneos, se realiza a
través de boquillas terminales SFg/cable (Fig. 1.70); estas terminales pueden
alojar cables hasta de 2000 mm? y consisten esencialmente de un moédulo
espectalmente disefiado para alojar la mufa y las barras de la subestacion.

C) Bahia de transformador.

~

La conexion a los transformadores de potencia (Seccion 1.5.4), se puede realizar
de las siguientes formas:

Expositor: Ing. Ricardo A, Espinosa y Patino
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c1)

c.2)

c.3)
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Por medio de ducto en SFg

Este tipo de conexidén es muy confiable ya que no hay ninguna parte
conductora expuesta al aire y se recomienda cuando los transformadores
se encuentran localizados junto al edificio de la subestacién en SFg; es
decir el costo de la instalacién no se eleva demasiado ya que las
longitudes de ducto en SFg para acoplamiente a ios transformadores, es
corta. El acoplamiento al transformador se realiza a través de una
terminal SFg/aceite, de la cual una seccién esta inmersa en el aceite del
transformador y la otra forma parte de la subestacién. La separacion
entre los medios, SFg y aceite, se realiza mediante una junta similar a la
del SFg/aire, e incluye elementos de expansién, que absorben ias
dilataciones térmicas, asi como los pequefics desalineamientos de
montaje.

Por medio de conexién aérea

Para tal fin se utiliza una terminal SF¢/aire descrita en el inciso (a) anterior
Esta conexibn se emplea cuando se requiere una instalacion mas

" econdmica, o cuando fas caracteristicas del terreno (terrenos blandos) no

permiten el uso de la conexién con ducto en SFg descrita en el punto
anterior.

Por medio de cable de potencia

En la conexion de la subestacidén al cable, se utiliza una terminal
SFg/cable descrita en el inciso (b) anterior. Para la conexién del cable de
potencia subterraneo al transformador, existen dos alternativas: la primera
es utilizar una terminal cabie/aire y alimentar en forma aérea al
transformador, y la segunda es utilizar una terminal cable/SFs vy otra
terminal SFg/aceite.

Esta conexidn a través de cable, es conveniente cuando Ja localizacién de
los transformadores esta alejada de la subestacion, cuando se tienen
terrenos compresibles o cuando no es posible llegar a estos con linea
aérea.

Especificaciones

Debido a que las subestaciones en SFs se prueban en fabrica,
independientemente de las correspondientes pruebas que realiza el laboratorio
de LFC, las especificaciones deben ser muy detalladas con objeto de cumplir con
las diversas caracteristicas particulares del disefic propic de la subestacion
elegida. En dichas caracteristicas se deben desglozar aspectos genéricos como
son las especificaciones particulares, las generales, un cuestionario y los
correspondientes dibujos. A continuacion se detallan dichos aspectos:

Expositor: Ing. Ricardo A, Espinosa y Patifio
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d.1) Especificaciones particulares

Considerando que todas las subestaciones en SFg tienen caracteristicas
especiales, tales como detalles eléctricos, mecanicos, civiles, topograficos,
etc., se requiere proporcionar al fabricante todas las caracteristicas
propias de ia subestacién tales como:

» Aicance y limite del suministro que involucra la relacidon detallada de
los componentes que integran la subestacion.

+ Caracteristicas atmosféricas como son la velocidad del viento,
temperatura ambiente, humedad, contaminaciéon y precipitaciones
pluviales.

» Datos geoldgicos considerando las diversas caracteristicas sismicas
de la zona.

e [nformacion civil de la mecéanica de suelos, tipo de terreno y las
facilidades para la construccion y montaje.

» Caracteristicas topograficas del terreno, vias de comunicacion vy
facilidades de transporte.

* Datos eléctricos que permitan definir las caracteristicas particulares de
los equipos solicitados tales como interruptores, cuchillas, terminales,
transformadores de instrumentos, etc.

+ Datos mecanicos considerando los aspectos particulares de la propia
instalacién.

e Informacién genérica relacionada con las caracteristicas de la propia
subestacion.

d.2) Especificaciones generales

En estas especificaciones se deben indicar las normas requeridas, ias
caracteristicas de equipos y materiales, detalles de construccién vy
pruebas, todo lo anterior considerando aspectos comunes de los
fabricantes que concursaran y basados en requerimientos internacionales
minimos por cumplir.

Estas especificaciones describen desde el objetivo y campo de aplicacién

hasta la garantia [4]. En la Seccién 1.5 2.2 anterior, se describen las
especificaciones técnicas mas importantes.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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€) Cuestionarno

Con objeto de evitar desviaciones tanto en las especificaciones generales como
en las particulares, se debe anexar un cuestionario que resuma dichas
especificaciones para confirmar lo solicitado en las mismas y de esta manera
facilitar la decision de la mejor oferta.

f) Dibujos

Se requiere incluir los diagramas y dibujos que se considere deben conocer los
fabricantes, para que resulte clara la configuracion y requerimientos de la
subestacion. Dichos dibujos pueden ser el diagrama unifilar, diagrama
esquematico de proteccidn control y medicién, diagrama fisico preliminar
ubicando los elementos de fa subestacién, diagramas de la filosofia de control y
proteccion.

154 Ejemplos de aplicacion de las subestaciones en SF;

Debido a la facilidad que permiten los diversos elementos en SFg para formar una
subestacion, a continuacidén se describen varias alternativas de solucién considerando
que en la actualidad se cuenta con terrenos reducidos, poco accesibles y de
caracteristicas inadecuadas (comprensibles y desnivelados) y en especial LFC
ultimamente se ha visto en la necesidad de emplear los propios terrenos de los
derechos de via de las lineas de transmisidn por la escasez de los mismos

1.5.4.1 Subestacion de 230/23 kV en el derecho de via.

La subestacion Contadero de LFC, se localiza en el derecho de via (30 m de ancho) de
una linea de 230 kV y debido a lo reducido del area con la que se cuenta, se determiné
disefiar un edificio en el cual se instalan las bahias en SFs para ambas tensiones
(Figs. 1.71 y 1 71A). Con objeto de aprovechar los escasos espacios, en la azotea del
edificio se encuentran los apartarrayos y los capacitores de acoplamiento asi como la
estructura de remate de la linea, desde donde se realiza la acometida a las bahias de
230 kV de la subestacion ubicada en la planta baja, a través de terminales SFg/aire y
ductos en SFg  (Fig. 1.72).

La conexién con los transformadores de potencia ubicados en la planta baja, se realiza
por medio de ductos en SFg y terminales SFg/aceite como se indica en la Fig. 1.73. Del
secundario de los transformadores se conecta con la seccién en SFgs de 23 kV para
distribuir la energia a 12 alimentadores subterrdneos.

Como se puede observar, en la planta baja se instala el equipo pesado por razones
estructurales y facilidades de maniobra. La seccidon de 230 kV tiene un arreglo de doble
barra y esta compuesta por seis bahias (dos de linea, tres de transformadores y el
amarre), la seccion de 23 kV también tiene un arreglo semejante con un total de 16
bahias (doce alimentadores tres de transformadores y la de amarre).’

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patiiio
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El salon de tableros y los servicios se instalan también en la planta baja junto a la
seccién de 23 kV. Esta alternativa permite un aprovechamiento maximo del espacio y
no tiene partes expuestas a la intemperie.

1.54.2 Subestacion de 230/23 kV instalada en terreno compresible

La subestacion Xochimilco de LFC, se ubica en un predio extremadamente
compresible, por lo fanto se proyectd en un edificic de un soio nivel por las
caracteristicas propias del terreno (Fig. 1.74). La estructura de remate de las lineas se
ubica arriba del edificio y por medio de cable ACSR se conectan los capacitores de
acoplamiento y los apartarrayos. La seccién de 230 kV de la subestacién se conecta a
las lineas empleando boquillas terminales SFefaire. Se realiza la conexidon a los
transformadores en forma aérea a través de ductos en SFg y terminales SFg/aire (Fig.
175). La seccién de 230 kV al igual que la subestacién Contadero, tiene un diagrama
de conexiones normalizade de doble barra con interruptor de amarre (Arreglo B) vy
cuenta con seis bahias ¢ modulos (Fig. 1.67): dos de linea aérea, tres de transformador
y una de amarre. La seccién de 23 kV también en SFg es de doble barra con interruptor
de amarre con doce mbdulos de alimentador (Fig. 1.68), tres conexiones a
transformador y el médulo de amarre.

Esta alternativa tiene como ventaja primordial su bajo costo y permite evitar los riesgos
de asentamientos futuros durante su operacidn debido a las caracteristicas del suelo
Desde luego la desventaja inevitable es la de mantener las partes vivas a la intemperie,
pero se conservan las distancias de seguridad requeridas, por lo cual la instalacion es
confiable.

1543 Subestacién de 230/23 kV con enlaces por cable de potencia

La subestacton Cuauhtémoc de LFC, se enlaza al anillo de 230 kV por medio de cables
de potencia con aislamiento sintético extruido para 230 kV [16], Cuauhtemoc 1 y
Cuauhtémoc 2 y como futuro un cable procedente de la subestacion Condesa. En la
Fig. 1.76 se muestra la acometida de cables de potencia a la subestacidén por medio de
boquillas terminales SFg/cable. Esta alternativa se aplica cuando se tienen problemas
para adquirir los terrenos (derechos de via) donde se instalan las lineas de transmision
La conexion a los transformadores de potencia, se realiza empleando terminales
SFe/cable, posteriormente el cable de potencia a una transicién de cable af ducto SFg y
finalmente el acoplamiento al transformador a través de las terminales SFe/aceite (Fig.
1.77). La seccion de 230 kV tiene el arreglo de doble barra con amarre similar a las
subestaciones descritas pero cuenta en 230 kV con tres bahias para cable de potencia.
La seccidn de 23 kV es convencional con un diagrama de conexiones de doble barra
doble interruptor (Arregic G) en gabinetes blindados.

Esta alternativa como se menciond, evita comprar terrenos para instalar las lineas de
transmisién, es adecuada para terrenos compresibles debido a las cimentaciones
requeridas y la conexion a los transformadores de potencia garantiza innaccesibilidad a
partes vivas de la instalacion.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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Dimensionamiento de Subestaciones

3.1 Caracteristicas generales de las disposiciones constructivas

Luz y Fuerza del Centro consecuente con el crecimiento del Sistema Central y de sus
redes de transmisién, subtransmision y distribucién, ha aplicado diversas disposiciones
constructivas que han evolucionado en aras de la confiabilidad y flexibilidad de
operacion, de tal manera que hoy en dia se cuenta con los arreglos normaiizados que
se describen en el Capitulo 2, por lo cual la seleccién del tipo de subestacion,
convencional o aislada en hexafluoruro de azufre, lo determinan basicamente las
restricciones del sitio relacionadas con el espacio disponible y los aspectos
ambientales.

Debido a que el arreglo elegido determina el costo de la subestacién, para 1a seleccion
final se deben considerar los siguientes aspectos:

- Niveles de aislamiento y sobretensiones tomando en cuenta el tensiéon a la
frecuencia nominal de la red, las sobretensiones temporales causadas por perdida
repentina de carga, ferrorresonancia, o fallas de corto circuito a tierra, las
sobretensiones de maniobra originadas por la apertura o cierre de interruptores y
las provocadas por descargas atmosféricas.

- Intensidad de corriente maxima y sobrecorrientes considerando el efecto térmico y
mecanico de los elementos conductores, en las condiciones de operacion mas
desfavorables, asi como las corrientes de corto circuito esperadas y determinadas
por un analisis completo de la red.

- Condiciones de seguridad para el personal de operaciébn y mantenimiento
considerando la red de tierra y las distancias minimas de seguridad entre partes
vivas y el personal, asi como ias distancias entre partes vivas y los mecanismos de
operacion, tableros, paneles de control y equipo similar.

El efecto corona, la radicinterferencia y el ruido acustico deben satisfacer los niveles
especificos y no exceder los limites establecidos en los reglamentos y normas
nacionales.

El arreglo seleccionado determina la cantidad de equipo eiectrico que debe utilizarse,
asi como las limitaciones posibles de expansion de la subestacion, io cual implica en su
caso adoptar una disposicion constructiva que se adapte a las condiciones propias del
diagrama de conexiones elegido, considerando las ventajas o desventajas al emplear
los diversos equipos y materiales disponibles para la construccion. En este diagrama
pueden adoptarse varias disposiciones constructivas distintas, que permite presentar
diferentes ventajas 6 inconvenientes desde el punto de vista de la superficie ocupada,
estructuras de soporte necesarias, cantidad de aistadores requeridos, tipo y longitud de
barras colectoras, claridad de la instalacidén para facilitar su operacion y aspecto de la
instalacién con respecto al medio circundante; todos estos factores tendran una
repercusion en el costo de la subestacion.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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3.2 Caracteristicas relacionadas con la tension de operacion

Una vez establecida la tension de operacién de una subestacion, es necesario definir el
nivel de aislamiento de las instalaciones y en subestaciones de alta tension adoptar Ia
normatividad y reglamentacion para evitar que se produzca el efecto corona en las
barras colectoras, conectores, grapas y en general en cualquier punto de la instalacion.

La seleccidn del nivel de aislamiento determina las caracteristicas de aislamiento de los
aparatos y las distancias entre las partes conductoras de distintas fases y entre las
partes conductoras y tierra, por lo que tiene una repercusion importante en el costo de
la subestacion.

El nivel de aislamiento y la supresion del efecto corona presentan aspectos especiales
en las subestaciones construidas a gran altitud que es el caso de las instalaciones de
LFC, debido a que la rigidez dietectrica del aire disminuye al aumentar la altitud.

3.2.1 Aislamiento de subestaciones

Los aislamiento utilizados en las subestaciones pueden clasificarse basicamente en dos
grupos:

a) Aislamiento externo:.

Comprende las superficies externas del equipo, el aire ambiente que lo rodea y las
distancias en aire. Este tipo de aislamiento depende de las condiciones atmosféricas y
de la intemperie. En los aislamientos externos quedan incluidas las boquillas de los
transformadores e interruptores, cadenas de aisladores, aisladores soporte, etc

Los aislamientos externos son generalmente, pero no necesariamente, del tipo
autorrecuperables.

b) Aislamiento interno:

El aislamiento interno comprende las partes sélidas, liquidas o gaseosas del equipo
(aislamiento de los devanados de un transformador, etc), que estan protegidas de las
condiciones de la atmosfera y de la intemperie, por lo tanto, sus caracteristicas son
independientes de la de la altitud de operaciéon. Los aislamientos internos son
generalmente, pero no necesariamente, del tipc no autorrecuperables.

3.2.2 Nivel de aislamiento [1]

El nivel de aislamiento en una subestacion, se caracteriza basicamente por dos tipos de
niveles.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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a) 'Nivel de aislamiento nominal

Es el conjunto de tensiones de aguante normalizadas que caracterizan la rigidez
dieléctrica del aislamiento. '

-

b) Nivel de aislamiento normalizado

Es el nivel de aislamiento nominal cuyos valcres de tensién de aguante normalizadas
estan asociados a la tensién maxima del equipo (V).

Para la seleccion del nivel de aislamiento, en la Tabla 3.1 se indican las tensiones de
aguante normalizadas asociadas con la tensién maxima del equipo para la Categoria |
(tension maxima del equipo de 1 kV hasta 245 kV) y en la Tabla 3.2 para la Categoria Il
(tensidn maxima del equipo mayor de 245 kV).

3.2.3 Tensién nominal del sistema (V)

Es el valor eficaz de la tension de fase a fase mediante el cual se determinan o
identifican ciertas caracteristicas de operacién del sistema.

3.2.4 Tensién maxima del sistema (V/,)

Es el valor eficaz de la tensién de fase a fase maxima, el cual ocurre bajo condiciones
normales de operacion en cualquier tiempo y en algun lugar del sistema.

3.2.5 Tensién maxima del equipo (V)

'Es el valor eficaz mas alto de la tensién entre fases para el que esta disefiado el
asilamiento del equipo.

- Tension de aguante: es el valor de prueba que se aplica bajo condiciones
especificas en una prueba de aguante, durante la que se tolera un numero
especifico de descargas disruptivas. La tensién de aguante se designa como’

e Tension de aguante convencional: cuando el numero de descargas
disruptivas toleradas es cero (probabilidad de aguante P, =100%).

* Tension de aguante estadistica: cuando el nimero de descargas disruptivas
toleradas esta relacionado a una probabilidad de aguante especificada. Se
considera que la probabilidad especificada es P, =90%.

Para el aisiamiento no autorrecuperable se especifican las tensiones de aguante
convencionales y para el aislamiento autorrecuperable se especifican tensiones de
aguante estadisticas.
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Tabla 3.1 Niveles de aislamiento normalizados para equipos de la Categoria | "' [1)

Tensicn nominal

Tensidén maxima

Tension de aguante a
60 Hz de-corta duracion

Tension de aguante

al impulso por rayo

del sistema V, del equipo V, normalizada V,, normalizada ¥
KV KV (de fase a tierra) KV "
(valor eficaz) (valor eficaz) kv (valor cresta) @
(vaior eficaz)
2.4 3.6 10 ig
45
4.4 5.5 19 60
75
6.9 7.2 20 gg
75
13.8 155 35 95
110
95
23 25.8 50 125
150
125
34.5 38 70 150
200
44 52 95 250
69 72.5 140 325
185" 450
85~ 115 123 230 550
230 550
138 145 275 650
275 650
150 - 161 170 325 750
360 850
230 245 395 950
460

1050

Notas:

(1) Los valores de esta tabla estan referidos a condiciones atmosféricas normalizadas {1}.

{2) La tension de aguante normalizada de impulso por rayo de fase a fase es el mismo valor que la de

fase a tierra

(3} Para ta reposicion de equipo en servicio se sigue conservando la tensién de aguante de impulso por
rayo normalizado de 900 kV, para aislamiento interno.

(4) Este valor se considera insuficiente para demostrar que la tension de aguante requenda de fase a
fase se cumpla y sé necesitan pruebas de aguante de fase a fase adicionales
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Tabla 3.2  Niveles de aislamiento normalizados de equipos de la Categoria I (" (1]
Tension Tension et 'df) iy 16"I ITQPUILSO i Tensién de aguante
nominal del | maxima del maniobra normalizada v, a?ir?lloulso <5qr ravo
sistema equipo Aislamiento . p' P (25)1(3)
” ” A= & | Fase a tiema | Fase a fase | Normalizada V,,
i longitudinal KV KV KV
KV kV kV

(valor eficaz)

(valor cresta)

(valor cresta)

(valor cresta)

(valor cresta)

{valor eficaz)

1050
850 850 1360 1175
1175
400 420 a50 950 1425 1300
1300
950 1050 1575 1425
Notas"

los valores de esta tabla estan referidos a condiciones atmosféricas normalizadas [1]

(1)

(2} La tension de aguante normalizada de impulso por rayo de fase a fase es el mismo valor que el de fase a
tierra.

(3)

Valor de la componente de impulso en la prueba combinada correspondiente.

3.2.6 Sobretensiones [1]

Una sobretension es cualquier valor de tensién entre un conductor de fase y tierra o
entre conductores de fase, que tiene un valor pico que excede al correspondiente valor
pico de la tensidon maxima del equipo.

Para cualquier configuracién de aislamiento, una sobretensién es cuaiquier tensién a
través de sus terminales mayor que el pico de la tension a frecuencia del sistema
presente entre ellas, cuando todas las terminales de fase del equipo estan energizadas
con la tension maxima del equipo.

Las tensiones y sobretensiones de acuerdo a su forma de onda y duracion se clasifican
en:

- Tension permanente a frecuencia del sistema: es la tension aplicada
permanentemente a cualquier par de terminales de una configuracién de
aislamiento cuyo vator eficaz se considera constante a la frecuencia del sistema.

Una sobretension es cuaiquier valor de tension entre un conductor de fase y tierra o

entre conductores de fase, que tiene un valor pico que excede al correspondiente valor
pico de la tension maxima del equipo.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifo
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Para cualquier configuracion de aislamiento, una sobretensién es cualquier tension a
través de sus terminales mayor que el pico de la tensiéon a frecuencia del sistema
presente entre ellas, cuando todas las terminales de fase del equipo estan energizadas
con fa tension maxima del equipo.

Las tensiones y sobretensiones de acuerdo a su clase, forma de onda y duraciéon se
clasifican segun la Tabla 3.3 en:

- Tension permanente a frecuencia del sistema: es la tensién aplicada
permanentemente a cualquier, par de terminales de una configuracién de
aislamiento cuyo vaior eficaz se considera constante a la frecuencia del sistema.

- Sobretensién temporal: es una sobretensién a la frecuencia del sistema con un
tiempo de duracion relativamente largo.

Este tipo de sobretensiones es originada por cortos circuitc de fase a tierra,
ferrorresonancia, rechazo de carga, resonancia, etc.

Las sobretensiones temporales estan representadas por una forma de onda
normalizada de corta duracién de una tensién senoidal con frecuencias entre 48
Hz y 62 Hz y con una duracién de 60 segundos.

- Sobretension transitoria: sobretensiéon de corta duracién de algunos
milisegundos e inclusc menores a este orden de magnitud, pueden ser oscilatorias
0 no oscilatorias y usualmente son muy amortiguadas.

Este tipo de sobretensiones pueden ser seguidas inmediatamente por
sobretensiones temporales. En tales casos las dos sobretensiones se consideran
como eventos separados.

Las sobretensiones transitorias, de acuerdo con sus caracteristicas, se dividen en:

« Sobretensiones de frente lento: sobretensién transitoria, normalmente
unidireccional, con tiempo a la cresta de 20us <7, <5000 s y duracion de

cola 7, £20ms. Este tipo de sobretensiones es causada principalmente por
maniobra de interruptores.

Estas sobretensiones son representadas por una forma de onda normalizada
- de impulso por maniobra que tiene un tiempo a la cresta (Tp) de 250 g« y un

tiempo al valor medio de la cresta (7,) de 2500 ussobre la cola.

e Sobretension de frente rapido: sobretensién ftransitoria, normalmente
unidireccional, con tiempo a ia cresta de 0.1 s <7, <£20us y duracién de cola

T, <300 iy . Este tipo de sobretensiones es originada normalmente por
descargas atmosféricas.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio



ouned A esouids3 "y opJesiy ‘buj Lioysodx3

fablo. 3.3 Clases y formey do onde de tensiones de y sobretensiones de oquonte [ 1]

BAJA FRECUENCIA

CLASES

PERMANENTE

TRANSITORIA

TEMPORAL

FRENTE RAPIDO

FRENTE MUY RAPIDO

FORMA

JANWAUYA

DE
TENSION

VARV ARV

] L]

| S -t
Intervalos Irs<Ty =100 ns
;ie los f = RO Yz MHr et 80 H 20 ps < 75 < 500043 N ous=0 <20 us 05 MH < f < 100 MH:
ormas S0 AT~ i3~ ooy AN
de iy =z 3600 5 Gados s e = 5600 7S 0 ms P9 = Sl oms )
. T, « z

tensidn =300 ms
Formas R .
de HES I B H =P =62 H; T = 250 us Tyo= 12 s P
tensiGit ) [ = 60 s Py = 2500 vs To - 50 LS
normalizade
Pruehn de
gquants ' R ONOIE M USROS o I KT
normalizude ; E

¢ = > Se espeacifica 2n la norma del equipo correspondiente

Sau0IoB)Saqng ap ojuailueloIsuawIq



Dimensionamiento de Subestaciones 8

Estas sobretensiones son representadas por una forma de onda normalizada
de impulso por rayo que tiene un tiempo de frente (7)) de 1.2 us y un tiempo al

valor medio de la cresta (7,) de 50 us sobre la cola.

+ Sobretension de frente muy rapido: sobretension transitoria, normalmente
unidireccional, con tiempo a la cresta de 7, <0.1 x5, duracion total menor de

3.ms y con oscilaciones superpuestas de frecuencia de 30 kHz < f <100 MHz

Se originan principalmente por operaciones de maniobras en subestaciones
aisladas en hexafluoruro de azufre (SFg).

Para este tipo de sobretensiones no se ha determinado todavia una forma de
onda de tensidon normalizada.

3.2.7 Coordinacion de aislamiento [1]

Coordinacion de aislamiento es la seleccién del nivel de aislamiento del equipo e
instalacién en relacién con las sobretensiones que puedan presentarse en un punto del
sistema, considerando las caracteristicas de los dispositivos de proteccion y las
condiciones de servicio, para reducir a un nivel técnico y econémicamente aceptable la
probabilidad de que los esfuerzos eléctricos puedan ocasionar falla del aislamiento o
afectar la continuidad el servicio.

El procedimiento para determinar la coordinacion de aisiamiento [5], esta basado en los
siguientes cinco pasos principales:

1 Obtener las sobretensiones representativas (V,,)

2  Determinar las tensiones de aguante para coordinacion (V)

o

3. Calcular las tensiones de aguante requeridas (V. )

4. Establecer las tensiones de aguante requeridas corregidas (V)
5.  Seleccionar tension de aguante normalizada (V)

3.2.7.1 Sobretensiones representativas (V,P)

Son aquellas sobretensiones que se considera que producen los mismos efectos
dielectricos sobre el aislamiento que las sobretensiones de una clase dada, en
condiciones de operacion, debidas a diferentes origenes. Las sobretensiones
representativas consisten de formas de onda normalizadas para cada una de las
diferentes clases y pueden ser definidas por un valor, un conjunte de valores o valores
de una distribucion de frecuencia que caracterizan las condiciones de operacion [1]. Las

Expositor: ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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formas de onda normalizadas para cada una de las clases de sobretensiones estan
indicadas en la Tabla 3.3.

3.2.7.1.1 Tensidén permanente a la frecuencia del sistema

En condiciones normales de operacién la tensién a la frecuencia del sistema puede
variar y ser diferente en un punto del sistema con respecto a otro. Para disefio y
coordinacion de aislamiento la tensién permanente a la frecuencia del sistema
representativa se considera constante e igual a la tension maxima del sistema, esta casi
no difiere de la tension maxima de disefio del equipo. Estas variaciones se originan por
operaciones del sistema en condiciones normales.

3.2.7.1.2 Sobretensiones temporales

Los sobretensiones temporales se caracterizan por sus amplitudes, forma de onda y
duracion. Todos los parametros dependen del origen de esta. Su amplitud y la forma de
onda pueden variar durante Ia socbretensién.

Para propodsitos de coordinacién la sobretension temporal representativa se considera
con una forma de onda de la tensiéon a la frecuencia del sistema normalizada con
duracién de un minuto.

Este tipo de sobretensiones se puede originar por fallas a tierra, por rechazo de carga,
resonancia y ferrorresonancia.

3.2.7.1.2.1 Fallas a tierra

La sobretension temporal debida una falla a tierra se presenta en fas dos fases no
falladas. Las sobretensiones temporales entre fases o a través del aisiamiento
longitudinal no surgen. La forma de onda de la sobretensién representativa es la de la
tension a la frecuencia del sistema.

La amplitud de la sobretension depende de la localizacién de la falla y del tipo de
aterrizamiento del neutro del sistema que puede ser [1]:

- Sistema con neutro aislado: sistema cuyo neutro no tiene conexion intencional a
tierra excepto a través de elementos de alta impedancia para propositos de
proteccion o medicion.

- Sistema con neutro sélidamente aterrizado: sistema cuyos puntos neutros
estan directamente aterrizados.

- Sistema con neutro aterrizado a través de una impedancia: sistema cuyos
neutros estan aterrizados a través de una impedancia que limitan las corrientes de
fallas a tierra.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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- Sistema aterrizado resonante: sistema en el que uno o mas puntos neutros
estdn conectados a tierra a través de reactancias que compensan
aproximadamente la componente capacitiva de la corriente en una falla
monofasica a tierra.

Para determinar las sobretensiones debidas a fallas a tierra se utiliza [a siguiente
relacion.

V
=2 (31)

donde:

= vator maximo de la tensién eficaz de fase a tierra durante la falla (en las fases

no falladas).
= valor eficaz de la tension de fase a tierra en condiciones normales de operacion

V
k, = factor de falla a tierra.

mas

El factor de falla a tierra es una relacidon numérica que caracteriza en términos
generales las condiciones de conexién a tierra del sistema, calculado en el punto de
falla, independientemente del valor de la tensidon de operacion en este punto
{400,230,85 ¢ 23 Kv). Este factor se puede obtener a partir de las relacicnes R, X, y

X, X, en el punto del sistema en donde ocurre la falia, refiriéndose a las Figs 3.1, 3.2,
3.3y 3.4 segun sea el caso [1].

La sobretensién tiene una duracién igual al tiempo desde que se inicia la falla hasta su
liberacion. En sistemas con neutro aterrizado es generalmente menor que un segundo.
Para sistemas con neutro aterrizado resonante la liberacion de la falla es normalmente
menor de 10 segundos. En sistemas que no tienen libramiento de fallas a tierra la
duracion de la sobretensién puede ser por varias horas [5].

Por lo tanto la sobretension de fase a tierra se determina por la siguiente expresion.

Vik,
Vrp = 3 ) (3 2)

donde;

V.= Tensidn maxima del sistema

Un meétodo mas preciso para determinar las sobretensiones en las fases no falladas
debidas a un corto circuito de fase a tierra, es utilizando las siguientes ecuaciones
obtenidas por componentes simetricas [18, 19, 20]:

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio



11

Dimensionamiento de Subestaciones

e m D L b e e . = g — ok B Tk TS VU U U T TR

s .
' i
- - - e v S e EEERLELEE
H X : : “
s i 3 h : 1
: 1 3 ] ~
R N
1 t t H N i !
. . N . ' s i
+ i s - H 1 i / ] !
U e IV S S [ L S S PG . R
' 1 ' § 5 t 1 hY s
. H 3 ' ' AN
1 - 1 i H
[ i ! 1 § : /.M
lllllllll ST UPUPERYA RO AR [ R U U S, S m g
- 1 ' i N
1

t

]

1
e

-

1 ¥ 4 ¥

+
t
(R SRR SN AN P [P R S S
b ' 1
i
’

aATTET e

1

k) i i 1
ﬁlllswiz.i 1 B e et = ket o e St e s

H]

¥
i
[T DU AN

¥
L]
i
I
1
1
!
]
=1
F
4
b
|
o -
i
H
3
3
i
i
v
1
t
3
4.
1
¥
1
4

Y 5

i
H ' 1
i N ] - o
!
I “ 1
' ' 1

k3

o - ke e i Yy

- ©

XO/X‘

Fig. 3.1 Relacion de Ro/X1 y Xo/X1 para diversos valores del factor de falla o tierro & cuendo Ri= 0 [ 1 ]

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patiiio



12

Dimensionamiento de Subestaciones

: R
¢ . v .

; ‘ . _ | :

r ! ' i B 1

L SEs EEEE SR EEREER D

R N L
¢
H
H

T
H
{
1

i
i

b

[$eel

‘
] PR A B
i } £ t ] + 1] i L
' i ‘ ' ‘ i ’ ‘ i
i 1 i 1 1 . ( 1 .
] 1 ¥ i ¥ ? ] ! !
[ S Sainthaler ehabaledlt Redeliealid o T e e g ==
1 i 1 i ¥ i . H
] 1 . 4 ' + + ¥
1 1 y < ! ] i ' !
[P USRI S I DY N ST S SO R
__l i i H 1 “( v 7 “.
. . < . '

RS SPPIVORY PR )

M e s i e
/.,./ . : t
Y X : !

’
t

B L R B e e ek S
I

; i A !
.......... AU [V USSP + S g |
S AN
] ] ] } ¥ i / . '
] ] 1 t i 3
JRPRRPNS ) SO SUS R .
t b 1 N : H N i
i i 4 3 :
1 ' k3 H f ] /. |
S U SUNUY N SRR SR,
i B i i i A Y

k]

1

i
R L L

3

H

¥

IR S

1
!
1
-
|
e
P
[}
1
:
1
—1

/

Noteoo oo
)

7

’

I

r
1
1
l
+
|
‘
o o]
i
1
|
T
-4
1
1
Vi

l
¢
1
f
H
i
‘
<
'
#

t
i
(P QR —
1
¢
P
\
/l.) ‘
'
4 3
t
3
+

t
NN S DRI §
i i

~V b

EE T W [ G

o < el

X, /X

Ri= 05 X1 [ 1]

Fig. 32 Relocion de Ro/Xy y Xo/X» pare diversos valores del foctor de fallo o fierra k cuando

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifo



13

4 -
i +

Tvziwsxll“. b mm o - = e e H P T P R S T

' ” : : . ‘ ~ ) !

' s
. AN
' ¢ t i 1 5 :
e e e e ) —————— i O U VPO
i ¥ H + t 1 H i ;1/ '
) p ! i f i H
" “ H __ ” H 1 * : H 5 § N : H 1
3 H i i i r i i 1
.T.rf!l,llium:......:,._?r.v!aﬂli:lTiili“rl!iﬂllllmglnlJllllﬂi!i!TallJ llllllll A aeE D EETT TR
i 1 ¢ \ 1 i t H E [ : ' t ¢ hdx/ i i i
: i 1 i H ' 1 . , .
i i i i i ) } q ; : : ; ; h/ ; ; ;
bmmadac et e mmm d e b i e om e e = o mmmd mm b e el e b V:V.llllrull..m
1 1 1 3 i s ' ¢ 1 i 1 i i i 1 mx/ ) 3
1 i 1 1 i t 1 i 3 i ’ ‘ i N !
1 1 1 ) i 1 f b I ' i i i i l i 1 H
| 1 i § i ! f i s 1 : s 1 § . t LY )
SRS SO P, +ARR. PO U S, BT B frmm eyt T
1 ! ! H H ' . ¥ 3 i i i
] E) L] 1 v - t 3 i H )
. 1 1 ' t + t i ' 1 i
| IS JPNIppIY: SN i | L 1
: d v d Y h
' f i . - . '
) ) * 1
[P P .
' ) ’
t ) ]
] 1 B
i i £
| aiutits Sl Skt naiei
1 i P
t H r
1 1 1
[ i
¢ 1
1 |
1 1
1 i
FAEIES JES R G  S,
) h
1 i
1 i
H t
£
! :
H H
t 1
| e
[ i
1 I
i I
1 ]
o ——
) '
1 )
1 1
[ S S
1
i
£
]

i
)
1
1
[ L LT Mpa
1
'

1 ' s h '
| : : . .
| SR WO SR R - »;..vl... .E.Ewi..zh..!icb?\iw

w -~ @ = o — o

Ri=Xt [ 1]

Dimensionamiento de Subestaciones

Fig. 33 Relocib de R o/ y Xo/X pora diversos valores del foctor de fallo o tierro k cuande

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio



14

Dimensionamiento de Subestaciones

[l
L
'
§
v
!
§
+
!
|
-
'
~F

7/
<

. : . !
) O - A
z f ' H 11/ i MRS
[l 4 H 1 1 + i + I + 3
' i H 3 ¥ i 3 H t w3 3 ! «\w/ f
! i 3 ! : : 3 i : H i !
| Sy R S i By St S - S i|;i|-|41.|:lahl|11|w)|| .w..l..’.» ./f!lm
. . s : B . h i b
. i H 1 v A £ + ¥ i [
' 1 1 H ] 1 1 : % i T ~ ¥ ! H
| S P e e vt i e e P S S S S T AN : .
i f ' i i . i ¥ : \./
1 e e ——— P T e e, 3 3 % i M/ .
i} B H 1 e 1 + H + t H Y
' i ¢ ) T . : N N h

i
H :
e mm e mm i — e g S e
B ' “ T r 1 - 3 U
i
1
'

TR T TN

i
1
r
1
4
:
1
&
3
i
\
L)
4
4
il
'
I
1
I
4.
1
t
3
1]
t
If
; H
..i___._l__,:i_

T e o e
1
1

i g T w7 - -
v t ¥ H 1 it -~ ] ) J
! : : ' : : ' : : N ] \: )
e e e — g A e (PSPPI WS |
i [ ? - 1 v : H H H TN ' 1 i
i £ [ s £ - s L [ Jfl 1 i (AN |
i ] i 3 i & t H H 3 1 t H E t E
1 ¥ 1 3 : 4 z : 3 ' 1 o 1 [ Y
| e 2 i Al St Sl At abdeebuiie bk Sbetstf S i Suiuinte Saduinls St )
3 i t 1 ¥ - E [ : ¥ /
* t 1 ¢ H ] i x H i /_
1 « H + 3 E \ i
e e R i ——————— e L L L T T e el e m e s e e WY L E
+ i L - + T v - s 1 N T “
I 1 rd [Baal ] ' i [ ' I
[ I ' £ B T ¢ E ! L
H i ¢ /o ' v i = 1 N\ 1
e ot = o — e e e b 4 kg B r-——— e p e e e - -
4 TN : N7
1
!

e e
t
i
i
H

L
P gt

1
1
1
1
1
1
3
H
L}
e -
1
i
1
i—--—wrvv-
1
{
1
™~
(
|
[}
|
PP Jr -
\
\
1
[P U §
[}
|
!
t
1
)
'
t
1
-
t
'
t
i
'
i
t
1
e
5
1
i
3
-
1
b
i
!
}
'
1
t
1
t
_}/
1
t
i
[}
1
|
[y —
t
1

F 3
¥ ] ' H i L} ¥ ] 1}
p . f - : ' ~ 1
-
t i ] Pl H ! H i
U S S S 7 S WU SR 3 S G E . S Y A
f L ! i . /7 1 § i 1”. i t / i
' 1 3 ] H H . . H L. t h !
i ' ] t i i ¥4 i ¢ i T Tt 1 TN,
' ' ' ! ¢ . ) ' ¢ i [T o
et —— B e e e e e e Tl i
! . ! 1 . i ' : 3 i i [ S 3
1 ! t 4 ‘ . ' 1 ] ¥ ., H
i ' . i / ; i t } ; [N
SRS P S Y J T | . - _|!|u‘,:‘Ll‘yn—;;anl.-pnl:ur‘L/
1 , v i + i [ 7 i N
N N « t Ll . 13 0 Ir
¥ i i 1 i 1 ] i §
1 | ] 1 i 1 t '
T ok N T PSR N S e - B L e - S U 1
i 1 t '

g
Xo /s

20 1]

Ry

Fig. 34 Relocion de Ro/Xt y Xo/%1 pore diversos volores del foctor de falke o terra k cuando

Expositer: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio



Dimensionamiento de Subestaciones 15

13 Z,-Z
V,=E, N - S
2 2 2Z,+Z,+3R,

-
SO SR T R A 2
2 2 2Z+Z +’;R

comao:
Z, =R+ jX,
Zy =R+ jX,
13 R, + jX, - R - JX,
Vi=E|l-c—J- =7~ A p
2 2 2R+ X))+ (R0+;X)+3R
3
V. =E + g’_ﬁ_ﬁYRo‘*'J’Xo_Rl J'/YI____
2 2 2R+ X))+ (R, + jX,)+3R,

Si se desea obtener las sobretensiones en funcion de las relaciones X, X,, R, X, ¥
R, X, se dividen entre X, las ecuaciones anteriores, obteniéndose:

X, R
- & +j=L-"-1.0
| 3 X, X, X
V,=E|-_—) == —
2 "2 2R R, X, 3R,
+720+-2 4+ -0 - L
l XI I XI
I3 ,%J SR
o)ty do AN
= '+;2.0+:R3+; L+ L
1 Xl | XI
donde
£, = tension de fase a tierra antes del cortocircuito en el punto donde se produce la
falla.
¥, = sobretensién de la fase b a tierra durante la falla.

= sobretension de la fase ¢ a tierra durante la falla.
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R, = resistencia de falla.

Z, = impedancia equivalente de secuencia positiva en el punto de falla.
Z,= impedancia equivaiente de secuencia positiva en el punto de falla.

3.2.71.2.2 Rechazo de carga

Las sobretensiones temporales debidas a rechazo de carga dependen de la carga
rechazada, en la configuracién del sistema después de su desconexion y de las
caracteristicas de las fuentes (potencia de cortocircuito en la subestacion, regulacién de
tensién, velocidad de los generadores, etcétera) [5].

La elevacion de tensién puede ser importante en el caso de rechazo de carga al final de
una linea larga (efecto Ferranti). Esto afecta principalmente a los equipos en la
subestacion conectada en el lade de la fuente del interruptor remoto abierto. Este caso
no se considera para el sistema de LFC, debido a que no se cuenta con lineas de
transmision largas, por io cual no afecta al propio sistema.

Para el caso de rechazo de carga la elevacion de tension para cada una de las tres
fases a tierra es igual, por lo tanto ocurren las mismas sobretensiones relativas de fase
a tierra y entre fases.

Para determinar la magnitud de estas sobretensiones se recomienda aplicar los
siguientes factores K, que en la Ec. (3.2), se sustituyen por el factor de falla a tierra

[5]:

- En sistemas moderadamente extendidos la sobretension temporal es menor de 1.2
veces la tensién maxima del sistema para un rechazo de carga total. La duracion
de la sobretension depende de la operacién del equipo de control de voltaje y
puede ser de varios minutos.

[

- Para sistemas extendidos las sobretensiones después de un rechazo de carga
pueden alcanzar hasta 1.5 veces la tensién maxima del sistema o aun mas cuando
ocurren efectos como resonancia o Ferranti. Su duracioén puede ser de algunos
segundos.

3.2.7.1.2.3 Resonancia y ferrorresonancia

Las sobretensiones temporales debidas a estas causas generaimente se originan
cuando se energizan circuitos con grandes elementos capacitivos (lineas largas, cables,
lineas con compensacion serie, etcétera) y elementos inductivos (transformadores vy
reactores en derivacion) con caracteristicas de magnetizacién no lineal, o como
resultado de rechazo de carga.

Estas sobretensiones pueden llegar a valores extremadamente altos y deberan evitarse
desintonizando el sistema de la frecuencia de resonancia, cambiando la configuracion
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del sistema, o con resistores de amortiguamiento. Por lo tanto pueden no considerarse
como base para la seleccién de apartarrayos o para el disefic de aislamiento [5].

3.2.7.1.3 Sobretensiones de frente lento

Estas tienen duraciones de frente y de cola desde algunas decenas hasta algunos miles
de microsegundos. La forma de onda de la tensidn representativa es el impulso por
maniobra normalizado (tiempo a la cresta de 250 us y tiempo al valor medio de la cresta
de 2500 us sobre la cola). Para propdsitos de coordinacion de aislamiento se considera
igual al tiempo de cresta normalizado de 250 us [5].

La distribucién de probabilidad de sobretension sin la operaciéon del apartarrayo se
caracteriza por su valor de probabilidad del 2% de ser excedida, su desviacién y valor
de truncacion.

El valor maximo supuesto de la sobretension representativa es igual a el valor de
truncacion de la sobretension o igual al nivel de proteccién al impulso por maniobra del
apartarrayo, cualquiera que sea el valor menor.

Las causas de las sobretensiones de frente lento son:

- energizacién y reenergizacion

- fallas y libramiento de fallas

- rechazos de carga

- desconexion de corrientes inductiva o capacitabas

- incidencia de rayos en la cercania de conductores en lineas aéreas

Las sobretensiones de frente ltento que son de mayor importancia, son fas producidas
por la energizacion o reenergizacion de lineas que son conocidas también como de
maniobra [5].

3.2.7.1.3.1 Energizacion y reenergizacion de lineas

La energizacion o reenergizacion de una linea trifasica produce sobretensiones de
manicbra en las tres fases de la linea. Por lo tanto cada operacién de maniobra
{conexion o desconexién de la linea) produce tres sobretensiones de fase-tierra y
correspondientemente tres sobretensiones fase-fase.

En la evaluacion de las sobretensiones para aplicaciones practicas, se han introducido
algunas simplificaciones, con relacién al nimero de sobretensiones por operaciones de
maniobra, se utilizan dos métodos [5]:

- Metodo fase-pico: de cada operacioén por maniobra se incluye en la distribucién de
probabilidad de sobretensiones el valor pico méas alto de |la sobretension a tierra de
cada fase o entre cada combinacion de fases, es decir cada operacion contribuye
con tres valores pico a la distribucion de probabilidad de la sobretension
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representativa. Entonces esta distribucion tiene que suponerse igual para cada
uno de los tres aislamientos involucrados en cada parte de aislamiento, fase-tierra,
fase-fase o longitudinal.

- Meétodo pico~envolvente: de cada operacién de maniobra se incluye en la
distribucion de probabilidad de sobretensiones el valor pico mas alto de las
sobretensiones de las tres fase a tierra o entre las tres fases, es decir, cada
operacién contribuye con un valor a [a distribucion de la sobretension
representativa. Esta distribucién entonces es aplicable a un aislamiento dentro de
cada tipo.

Las amplitudes de las sobretensiones debidas a energizacion de lineas, dependen de
varios factores incluyendo el tipo de interruptor (si tiene o no resistencia de
preinsersion), naturaleza y potencia de cortocircuito de la barra a la cual esta conectada
la linea, la naturaleza de la compensacién utilizada, la longitud de la linea energizada y
el tipo de terminacion de la linea (abierta, con transformador, con apartarrayos),
etcétera.

Las reenergizaciones trifasicas pueden generar sobretensiones de frente lento altas
debido a cargas atrapadas en la linea reenergizada. En el tiempo de la reenergizacion,
la amplitud de la sobretension en la linea (debida a la carga atrapada) puede ser tan
alta como las sobretension temporal pico. La descarga de esta carga atrapada depende
del equipo que permanezca conectado a la linea, las condiciones ambientales o el
efecto corona en los conductores y en el tiempo de recierre.

En el sistema de LFC solo se tiene recierre trifasico en los alimentadores de 23 kV de
distribucion, pero como los transformadores de distribucidon permanecen normaimente
conectados durante la reenergizacidn de las lineas y como el recierre no es rapido la
presencia de cargas atrapadas es improbable. Por lo que para las sobretensiones por
reenergizacion se hacen las mismas consideraciones gque para sobretensiones por
energizacion.

La reenergizacién monofasica no genera sobretensiones mayores que las de
energizacion por lo que no se consideran.

Todas las consideraciones se refacionan con las sobretensiones en el extremo abierto
de la linea (extremo receptor). Las sobretensiones en el extremo emisor pueden ser
substancialmente mas pequerias que las correspondientes al extremo abierto.

A continuacién se describe un procedimiento aproximado para determinar las
sobretensiones de frente lento por maniobra [5].

a) Sobretension fase-tierra

En la Fig. 3.5 se muestra el rango de valores de sobretensiones de fase-tierra con una
probabilidad de! 2% de ser excedidos (V) sin proteccién con apartarrayos (enp u a la
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base de 2¥, 3). Debido a la gran gama de valores, para una alternativa especifica,

se pueden emplear los valores de la figura, para fa evaluacion con el método fase-pico
o el de pico-envolvente.

La Fig. 3.5 debe ser usada como una indicacién para evaluar las sobretensiones en
una situacion dada, en la cual pueden existir sobretensiones lo suficientemente altas
como para causar problemas y en su caso indica que tanto puede limitarse la
sobretension.

De los valores de la sobretension fase-tierra 2% se puede estimar la distribucion de
probabilidad representativa.

- metodo fase-pico

valor 2% V., vV, (Fig.3.5en pa.) (3.3)
Desviacion S, S =025V, -1) pu (3.4)
valor de truncacién V., V, =125V, =025 pu. (39)
- metodo envolvente-pico
valor 2% V. V., (Fig.3.5en pa.) (3.6)
Desviacion S, S, =017(V,, —1) pa. (3.7)
valor de truncacién v, V,=113V,,-0.13 pa. (3 8)
2
bae — = V\ (39)
3

Los datos de la Fig. 3.5 estan basados en varios resultados de campo y estudios, e
incluyen los efectos de la mayoria de los factores que determinan la sobretension.

Los valores de truncacion obtenidos por los dos métodos son los mismos para una
misma operacién por maniobra. Consecuentemente los valores 2% y las desviaciones
deben diferir,

b) Sobretension fase-fase

Los valores de sobretensiones de fase-fase con una probabilidad del 2% de ser

excedidos (Vf,z), pueden ser determinados aproximadamente de la sobretension de

fase-tierra (V,,). La Fig. 3.6 muestra la gama de posibles relaciones entre los valores
(v,) y (v,). EI limite superior de esta gama se aplica a sobretensiones por

p?
reenergizaciones trifasicas rapidas y el limite inferior a sobretensiones por energizacion
trifasica [5]. La distribucion de probabilidad de la sobretension fase-fase se puede
estimar como.
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- meétodo fase-pico

valor 2% Vo V,, (Fig.3.5y3.6en pu.) (3.10)

Desviacion s, §,=025(,,~1.73) pu (3.11)

valor de truncacion V, V,=125,,-043 pu. (3.12)
- método envolvente-pico

valor 2% V2 V,, (Fig.3.5v3.6en pu.) (3.13)

Desviacién S, s, =017(r,, -1.73) pu. (3 14)

valor de truncacion Vo V=114V, -0.24 pu. (3.15)

La tension base es la indicada en la Ec. (3.9).

Para una mejor comprension del procedimiento aproximado para determinar las
sobretensiones por maniobra de frente lento se recomienda ver el inciso 13 del
apéndice .

3.2.7.1.4 Sobretensiones de frente rapido
3.2.7.1.41 Sobretensiones por rayo

Las sobretensiones por rayo son causadas por descargas directas sobre los
conductores de fase, flameos inversos o son inducidas por descargas atmosféricas a
tierra cerca de la linea. Estas sobretensiones son menores de 400 kV en lineas aéreas,
por lo que solo se consideran en sistemas con tensiones nominales menores a esta.

Las sobretensiones de aguante por rayo en subestaciones dependen de los siguientes
factores:

- indice de ocurrencia de descargas atmosféricas sobre las lineas aéreas
conectadas a esta.

- Configuracion de la subestacion, tamano y en particular el numero de lineas
conectadas a esta.

- El valor instantaneo del voltaje de operacion en el momento de la descarga

La sobretension representativa tiene la forma de onda de la sobretension por rayo
normalizada (/.2x 50 us) y su amplitud corresponde a un indice de ocurrencia deseado
por ano. Para obtener la amplitud de la sobretensién representativa se utiliza el mismo
método estadistico simplificado empleado para obtener la sobretension de aguante para
coordinacién, obteniéndose asi los mismos resultados tanto para la sobretension de
aguante representativa como para la de coordinacion (Seccion 3.2.7.2.4).
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Las sobretensiones por rayo entre fases tienen aproximadamente las mismas
amplitudes que las de fase a tierra, debido a que se considera que el efecto de la
tension de operacion y el acoplamiento entre conductores se cancelan entre si

3.2.7.1.4.2 Sobretensiones por maniobra

Son sobretensiones de frente rapido que ocurren cuando el equipc se conecta o
desconecta del sistema a través de conexiones cortas principalmente dentro de las
subestaciones. Aunque generaimente son oscilatorias, para propésitos de coordinacién
de aislamiento la forma de onda de sobretensién representativa puede considerarse
que corresponde a la de impulso por rayo normalizada (/.2 x50 us).

Las amplitudes de las sobretensiones representativas dependen del tipo vy
comportamiento del equipo de maniobra. Como las amplitudes de las sobretensiones
por maniobra generalmente son mas pequefas gue las provocadas por rayos, pueden
ignorarse salvo casos especiales.

Como la ocurrencia simultanea de sobretensiones por maniobra de frente rapido en
mas de una fase es altamente improbable, uno puede considerar que sobretensiones
de fase a fase mayores que la de fase a tierra no existen

3.2.7.2 Tensiones de aguante para coordinacion (V.,)

La tension de aguante para coordinacion es el valor de ia tensién de la configuracién
del aislamiento, en condiciones reales de servicio, que satisface el criterio de
comportamiento para cada clase de tensién [1].

El procedimiento para determinar la tensién de aguante para coordinacion consiste en
obtener el mas bajo valor de la tension de aguate del aislamiento, satisfaciendo el
criterio de comportamiento cuando esta sujeto a la sobretensidn representativa bajo las
condiciones de servicio.

Las tensiones de aguante para coordinacién tienen la forma de onda de las
sobretensiones representativas para cada clase y sus valores se obtienen multiplicando
los valores de las sobretensiones representativas por un factor de coordinacion [1].

3.2.7.2.1 Tension permanente a la frecuencia del sistema

La tensién de aguante permanente para coordinacién a ia frecuencia del sistema es

igual a la tension maxima del sistema de fase a fase y se divide enfre 3 para
aislamientos de fase a tierra, es decir, igual al valor maximo considerado para la tension
representativa, con una duracién igual a la vida de servicio [5].
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3.2.7.2.2 Sobretensién temporal

Se conoce como |a tensién de aguante a la frecuencia del sistema de corta duracién
para coordinacién y debe ser al menos igual a la sobretensién temporal representativa

15].
3.2.7.2.3 Sobretensiones de frente lento

Para las sobretensiones de frente lento, para coordinacién, se emplea un método
deterministico, que implica determinar el valor maximo de la tension que esfuerza al
equipo y después elegir la rigidez dieléctrica minima de este equipo con un margen que
cubra las incertidumbres inherentes en la determinacién de esos valores [5].

La tension de aguante para coordinacion se obfiene multiplicando el valor maximo
supuesto de la tensidén representativa correspondiente, por el factor de coordinacion
deterministico K.

Para equipos protegidos por apartarrayos [a sobretensién maxima supuesta es igual al
nivel de proteccién al impulso por maniobra (K) del apartarrayos, sin embargo, para

este caso se presenta una severa variacion en la distribucién estadistica de las
sobretensiones particularmente cuando ¥, alcanza valores bajos. En estas situaciones,

variaciones pequefias en la rigidez de aguante del aislamiento puede tener un gran
impacto en el riesgo de falla. Para cubrir este efecto, se recomienda que el valor del
factor K, se determine en base a la relacién del nivel de proteccion al impulso por

maniobra del apartarrayo entre el valor 2% de la sobretensién de fase a tierra probable
(V.,), y refiriendo esta relacién a la grafica de la Fig. 3.7.

Para la tension de aguante de coordinacién fase-fase, se requiere multiplicar por dos al
nivel de proteccién al impulso por maniobra [V,) del apartarrayos y dividirlo entre el

valor del sobrevoltaje de fase-fase con un 2% de probabilidad de ser excedida (VP:)
para después referir esta relacion a la Fig. 3.7.

Para el equipo no protegido por el apartarrayos, la sobretensiéon maxima considerada es
igual al valor de truncacion (¥, o V) y el factor de coordinacién deterministico es:

e

K, =1

el

Por lo tanto, las tensiones de aguante para coordinacién (V,.) de fase a tierra y de fase
a fase se calcutan multiplicando el factor de coordinacién deterministico K, para cada
caso, por la correspondiente sobretension de frente lento representativa.
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3.2.7.2.4 Sobretensiones de frente rapido

Para determinar la sobretensién de frente rapido para coordinacién, se emplea un
método estadistico simplificado que describe la caida de tensién expresada en p.u., el
cual depende del comportamiento de la linea aérea ante descargas atmosféricas { la
linea conectada al equipo), del arreglo de la subestacién y del indice del
comportamiento adoptado para el equipo y que se basa en la siguiente expresion [5]:

V'ur = fo +1—4_ _L*_" (3?6)
n\L, +1L,

donde la longitud:

L = (3.17)

@
km

L, representa la longitud de la linea aérea enfrente de la subestacién, para la cual el
indice de eventos es igual al indice de fallas aceptable.

= tensidn de aguante a! impulso por rayo para coordinacion (kV)
= constante indicada en la Tabla 3.4 que valora el comportamiento del

rayo en la linea aérea conectada a la subestacion
v, = nivel de proteccion al impulso por rayo del apartarrayos (kV)

n = numero minimo de lineas conectadas a la subestaciéon

[. = distancia total del apartarrayos al equipo protegido

L. . = longitud del claro entre la primer torre y el cuadro de remate de la linea
para la entrada a la subestacién

V.
A

L,= seccion de la linea aérea con indice de salidas igual al indice de falla
gceptable

R, = Indice de salidas de la linea aérea por afo para un disefio
correspondiente al primer kilometro de Ia subestacion

R, = Indice de falla aceptable para el equipo

Las subestaciones aisladas en SFg estdn generalmente mejor protegidas que las
subestaciones convencionales tipo intemperie debido a que tienen una impedancia
caracteristica mucho menor que las lineas aéreas. No se puede dar una recomendacion
generalmente valida para estimar el comportamiento de las subestaciones en Skg
comparadas con las subestaciones en aire. Sin embargo, el uso de la Ec. (3.16) para
las subestaciones convencionales, dard como resultado una estimacion conservadora
de la tension de aguante al impulso por descarga atmosférica para coordinacion o del
rango de proteccién, y se puede considerar una reduccion del 50% en la relacién A4 »
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de las subestaciones convencionales, para estimar las sobretensiones por descargas
atmosféricas en las subestaciones aisladas en SFg [5].

Tabla 3.4 Factor 4 para lineas aéreas [5]

Tipo de linea (k’;‘/)
Lineas de distribucion (flameo fase-fase):
- con cruceta aterrizada (flameo a tierra en baja tensién) : 900
- lineas en poste de madera(flameo a tierra en alta tension} 2700
Lineas de transmision (flameo una fase a tierra)
- un conductor por fase 4500
- dos conductores por fase 7000
- cuatro conductores por fase 11000
- seis y ocho conductores por fase ] 17000

3.2.7.3 Tensién de aguante requerida ()

Es la tension de prueba que el aislamiento debe soportar en una prueba de aguante
normalizada, para asegurar que el aislamiento satisface el criterio de comportamiento
cuando esté sujeto a una clase de sobretension dada en condiciones reales de servicio
y durante todo el tiempo de servicio [1].

La tension de aguante requerida tiene la forma de onda de la tension de aguante para
coordinacion y se especifica con referencia a todas las condiciones de la prueba de
aguante normalizada, seleccionada para verificarla [1].

Para determinar las tensiones de aguante requeridas del aislamiento, las tensiones de
aguante de coordinacion respectivas se convierten a las condiciones de prueba
normalizadas multiplicandolas por factores con el fin de compensar las diferencias entre
las condiciones reales del servicio del aislamiento y las de prueba de aguante
normalizadas [1].

3.2.7.3.1 Factor de seguridad (K )

Los factores por aplicar deben compensar |o siguiente:

- las diferencias en el ensambie del equipo

- la dispersion en la calidad del producto

- la calidad de la instalacién

- el envejecimiento del aislamiento durante el tiempo de vida esperada
- imprecisién de las tensiones de aguante
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Si estos factores no pueden evaluarse individuaimente, se adopta un factor de
seguridad K, que los englobe, recomendandose los siguientes factores:

- aislamientc interno 1.15
- aislamiento externo 1.05

3.2.7.3.2 Factor de correccién por altitud (K, )

La tensién de aguante al impulso del aislamiento externo del equipo, se ve afectada por
la densidad relativa del aire circundante y por su contenido de humedad. Dicha tension
decrece con la reduccién de la presién atmosférica al aumentar la altitud y con el
aumento de la temperatura, pero aumenta con el incremento de la humedad hasta
antes que se condense sobre la superficie de un aislador.

Las condiciones atmosféricas de referencia normalizadas son:

Temperatura t, =20°C
Presion atmosférica b, = 101.3 kPa (1013 mbar )
Humedad absoluta n, =11gm?

Para determinar el factor de correccién por efectos atmosféricos puede suponerse gue
los efectos de la temperatura y de la humedad tienden a cancelarse entre si, excepto
para casos especiales. En consecuencia para propdsitos de coordinacion de
aislamiento, solamente la presién atmosférica promedio, correspondiente a la altitud del
‘sitio de instalacién, necesita considerarse, tanto para aislamiento seco como bajo lluvia
Por lo que el factor de correccién por altitud (K,) queda determinado por la relacién

siguiente [1]:

— bl’] "
Ku-(b) (3.18)

Los valores de presion atmosférica (b) para diferentes altitudes [8], se indican en la
Tabla 3.5.

En caso de no conocer el valor de la presion atmosférica y si se sabe con mayor
precision el valor de la altitud para una instalacién determinada, se puede utilizar la
relaciéon siguiente

b, (sin)

=g

b

Por lo que el factor de correccién (K,) en funcién de la presion atmosférica. a una
altitud determinada, puede ser calculada como [1]:
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(%)
K, =e 8% (3 19)
en donde:;

H, = altitud {m).

o

m = 1 para coordinacién con tensiones de aguante al impulso por rayo.

m = ver Fig. 3.8, para coordinacién con tensiones de aguate al impulso por
maniobra

m = 1 para coordinacién de tensiones de aguante a la frecuencia dei sistema

de corta duracion, para claros en aire y aisladores limpios. El valor mas bajo es
0.5 para .aisladores sucios

Tabla 3.5 Presion del aire para altitudes sobre el nivel del mar [8)

Altitud Presion del aire
(m) (kPa)
5000 54.0
4 000 ' 61.6
3 000 70.1
2 000 79.5
1000 89.9
0 101.3

El exponente m depende de varios parametros incluyendo la trayectoria minima de
descarga, la cual es desconocida en la etapa de especificacion. Sin embargo para
, propésitos de coordinacién de aislamiento se pueden usar las estimaciones

conservadoras mostradas en la Fig. 3.8, para la correccién de las tensiones de aguante
al impulso por maniobra.

Para aisladores sucios, el valor del exponente m no esta bien definido. Para propdsitos
de prueba de larga duracién a 60 Hz y si se requiere para la tension de aguante de

corta duracién, el valor de m puede ser tan bajo como 0.5 para aisladores normales y
tan alto como 0.8 para aisladores tipo niebla [1].

Aplicando a la tensién de aguante para coordinacion (V,,) el factor de seguridad (K) y

el de correccion por altitud (K,), la tensién de aguante requerida (V,) queda
determinada por:

a’ o

V. =KKJV (3 20)
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3.2.7.4 Tensién de aguante requerida corregida (V. )

Cuando la tensién de aguante de prueba que va a ser aplicada al equipo tiene una
forma de onda diferente a la de la tension de aguante requerida (V.,), se le aplica un

factor de conversion de prueba (K,) a la tension de aguante requerida, para calcular el
valor de la tensién de aguante requerida corregida (7, ), con la que se obtiene el limite

inferior de la tensién de prueba normalizada. La tensién de aguante requerida corregida
se calcula de acuerdo a lo siguiente [1]:

- Para la Categoria |, las sobretensiones de aguante al impulso por maniobra
requeridas, se convierten en tensiones de aguante a la frecuencia del sistema de
corta duracion y de aguante al impulso por descargas atmosféricas, aplicando los
factores de conversion de prueba K, y K, segun se indican en la Tabla 3.6 [5).

erl.') = K,'Der (321 )
Vru'ﬂ. = KH_ Vru' (3 - 22)

donde;

= tension de aguante a la frecuencia del sistema de corta duracién

requerida corregida
V., = tension de aguante al impulso por rayo requerida corregida
K, = factor de conversion de prueba aplicado a la tensién aguante a la
frecuencia del sistema de corta duracién requerida, en el caso de que la
tension de aguante normalizada de prueba sea seleccionada con forma de
onda diferente [1]. .
K, = factor de conversion de prueba apiicado a la tension aguante a! impuiso

por rayo requerida, en el caso de gue la tension de aguante normalizada
de prueba sea seleccionada con forma de onda diferente [1].

IR

Los factores se aplican con objeto de que la tension de aguante a la frecuencia
del sistema de corta duracion normalizada (V,,,) o la tensién de aguante al impulso

por rayo normalizada {¥,,) cubran la tensién de aguante al impulso por maniobra
requerida (V,,.) de fase a tierra y de fase a fase.

- Para la Categoria ll, la tensién a la frecuencia del sistema permanente y fa tension
de aguante a la frecuencia del sistema de corta duracién requerida se transforman
en tensiones de aguante al impulso por manicbra aplicando factores de conversién
K, los cuales se indican en la Tabla 3.7 [5].
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Tabla 3.6 Factor K, o X, aplicado en la Cafegoria | para convertir las tensiones de
aguante al impulso por maniobra requeridas en tensiones de aguante a la
frecuencia del sistema de corta duracién y de aguante al impuiso por rayo
respectivamente [5]

t Fgf:to; Ko par:\ 'a | Factor X, parala
Aislamiento ensidén de aguante a la .
frecuencia del sistema de ter;rs':o&gg :g:"fan;s al
corta duracion’ P
Externo:

= distancias en aire con
aisladores limpios y secos:
o fase-tierra

0.6 +V,, /8500

1.05+V, 6000

o fase-fase 0.6+V_[12700 1LO5S+V, 9000
* aisladores limpios y hiUmedos 0.6 13
Interno:
= GIS 0.7 1.25
= aislamiento liquido 0.5 1.10
= aislamiento sélido 0.5 1.00
Notas:
1. Los factores de conversién incluyen un factor de l/' [2 para transformar los valores pice en
eficaces.
2. ¥V eslatension de aguante al impulso por maniobra requerida.
Tabla 3.7 Factor K, aplicado en la Categoria Il para convertir las tensiones de
aguante a la frecuencia del sistema de corta duracién requeridas en
tensiones de aguante al impuiso por maniobra [5]
B Factor K, parala
Aislamiento tension de aguante al
impulso por maniobra
Externo: |
» distancias en aire con aistadores limpios y secos 1.4
* aislamientos limpios y humedos 1.7
Interno
= GIS 1.6
= liquido 2.3
= s6lido 2.0
Nota:

pico

1. Los factores de conversidn incluyen factor de J2 para convertir de valor eficaz a valor
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an.l.\’ = Kr.\'Vm: (323)
donde:
V.. = tension de aguante al impulso por maniobra requerida corregida

K, = factor de conversién de prueba aplicado a la tensién aguante al impulso

por maniobra requerida, en el caso en que la tensidn de aguante
normalizada de prueba sea seleccionada con forma de onda diferente.

Esto es para que la tensién de aguante al impulso por maniobra normalizada (V,,),

cubra la tension a la frecuencia del sistema permanente requerida y la de aguante a la
frecuencia del sistema de corta duracién requerida.

3.27.5 Seleccion de la tension de aguante normalizada (V, )

Las tensiones de aguante de prueba temporales, de frente lento y de frente rapido, ya
sea para aislamientos de fase a tierra o entre fases, se pueden seleccionar con la
misma forma de onda de la tension de aguante requerida o con diferente forma de onda
considerando las propiedades intrinsecas del aislamiento [1]

El valor de la tension de aguante normalizada se selecciona de las Tablas 3.1y 3.2 y se
elige el valor igual o mayor que [1]:

- La tension de aguante requerida (V) si la forma de onda es la misma.
- Latension de aguante requerida corregida (V) si la forma de onda es diferente.

Para definir el nivel de aislamiento normalizado solamente son suficientes dos tensiones
de aguante normalizadas asociadas con fa tension méxima de! equipo (V) [4]:

Para la Categoria I

tensién de aguante al impulso por rayo normalizada (V,, ).
tension de aguante a la frecuencia del sistema de corta duracion normalizada

v..)

Para la Categoria il

- tension de aguante al inﬁpulso por maniobra (V).
- tension de aguante al impulso por rayo (¥, ).

En la Tabla 3.1 se indican las tensiones de aguante normalizadas, asociadas a la
tension maxima del equipo para la categoria | y en la Tabla 3.2 para la categoria Il Las
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asociaciones obtenidas al conectar con una linea las tensiones de aguante
normalizadas de todas las columnas, sin cruzar las lineas horizontales marcadas, se
definen como niveles de aislamientos normalizados.

Para aislamientos de fase a fase, categoria |, las tensiones de aguante normalizadas de
corta duracion a 60 Hz y de impulso por rayo de fase a fase, son iguales a las tensiones
de aguante de fase a tierra correspondientes (Tabla 3.1) .

Para aislamientos de fase a fase, categoria ii; las tensiones de aguante de impulso por
rayo normalizada de fase a fase es igual a la tensién de impulso por rayo de fase a
tierra (Tabla 3.2)

Para aislamiento longitudinal, categoria |, las tensiones de aguante de corta duracion a
la frecuencia del sistema normalizadas {V,,) y las tensiones de aguante al impulso por

rayo normalizadas (V,,) son iguales a las tensiones de aguante de fase a tierra

correspondientes (Tabla 3.1).

Para aislamiento longitudinal, categoria I, la componente de impulso por maniobra
normalizada de la tension de aguante combinada, se indica en la Tabla 3.2, mientras el
valor pico de la componente a la frecuencia del sistema de polaridad opuesta es
U,x 2 3 ylacomponente de impulso por rayo normalizada de [a tensidén de aguante

combinada es igual a la tension de aguante de fases a tierra correspondiente y el valor
pico de la componente a la frecuencia del sistema de polaridad opuesta es

7%V x 2 3.

En el Apéndice | se describe un ejemplo del procedimiento de coordinacion de
aislamiento, aplicando los conceptos anteriores.

3.2.7.6 Distancias minimas en aire de fase a tierra y entre fases

Para tener una correcta coordinacion de aislamiento en una subestacién, debe fijarse
una distancia a través del aire entre las partes con potencial y tierra, que proporcione un
nivel de aislamiento al impulso igual al adoptado para los aislamiento de los equipos [6].

En la Tabla 3.8 se indica la relacion de las distancias minimas en aire con las tensiones
de aguante al impulso por rayo normalizadas. Esta tabla es aplicable para tensiones de
fase a tierra, asi como para tensiones entre fases [5].

La Tabla 3.9 establece la relacién entre las tensiones de aguante al impulso por
maniobra normalizadas con las distancias minimas en aire de fase a tierra. En la Tabla
3.10 se indica la relacién entre las tensiones de aguante al impulso por maniobra
normalizadas con las distancias minimas en aire entre fases [5].
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Tabla 3.8  Relacién entre las tensiones de aguante al impulso por
rayo normalizadas con las distancias minimas en aire [5]

Tensidn de aguante al Distancia minima en aire
impulso por rayo (mm)
normalizada
(KV) Punta-estructura Conductor-estructura
20 60
40 60
60 90
75 120
95 160
110 167
125 220
145 270
150 300
170 320
200 380
250 480
325 630
350 680
450 900
550 1100
650 1300
750 1500
850 1700 1600
950 1900 1700
1050 2100 1900
1175 2350 2200
1300 2600 2400
1425 2850 2600
1550 3100 2900 .
1675 3350 3100
1800 3600 3300
1950 3900 3600
2100 4200 3900
Notas:
» Los valores estan referidos a las condiciones atmosféricas de referencia
normahzadas.
* La tension de aguante al impuiso por rayo normalizada, es aplicable para fase-fase
y para fase-fierra.
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Tabla 3.9  Relacion entre las tensiones de aguante al impulso por maniobra
normalizadas con las distancias minimas en aire de fase a tierra [5]

Tensién de aguante al Distancia minima en aire de fase a tierra
impulso por maniobra (mm)

norr?:\lll;zada Conductor-estructura Punta-estructura

750 1600 1900

850 1800 2400

950 2200 2900

1050 2600 3400

1175 3100 4100

1300 3600 4800

1425 4200 5600

1550 4900 6400

Tabla 3.10 Relacion entre las tensiones de aguante al impulsc por maniobra
normalizadas con las distancias minimas en aire de fase a fase [5]

Tension de aéuante al impulso por . . . .
maniobra normalizada Distancia minima en aire de fase a fase
(kV) {(mm)
Relacion entre
Fase-tierra | valor fase-fase y | Fase-fase Conductac:glce cIJgductor Punta-conductor
fase-tierra P
750 15 1125 2300 ' 2600
850 1.5 1275 2600 3100
850 1.6 1360 2900 3400
950 1.5 1425 3100 3600
950 1.7 1615 3700 4300
1050 1.5 1575 3600 4200
1050 1.6 1680 3900 4600
1175 1.5 1763 4200 5000
1300 1.7 2210 6100 7400
1425 1.7 2423 7200 9000
1550 1.8 2480 7600 8400

Las distancias en aire aplicables en servicio, se determinan de acuerdo a las siguientes
reglas:

- Para la Categoria |, la distancia minima en aire de fase a tierra y de fase a fase, se
determinan de la Tabla 3.8 para la tension de aguante al impulso por rayo
normalizada
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- Para la Categoria Il, la distancia de fase a tierra es el valor que resulte mayor entre
las distancias determinadas para la configuracion de electrodos punta-estructura
de |a Tabla 3 8 para la tensién de aguante de impulso por rayo normalizada, y de
la Tabla 3.9, para la tension de aguante de impulso por maniobra normalizada
respectivamente.

- Para ia Categoria |l, |a distancia de fase a fase es el valor que resulie mayor entre
las distancias determinadas para la configuracion de electrodos punta-estructura
de la Tabla 3 8 para la tension de aguante de impulso por rayo normalizada, y de
la Tabla 3.10 para la tensién de aguante de impulso por maniobra normalizada
respectivamente.

- Los valores son validos para las altitudes que han sido consideradas para
determinar las tensiones de aguante requeridas (Seccion 3.2.7.3.2).

Las distancias indicadas en las Tablas 3.8, 3.9 y 3.10 pueden ser mencres, si se ha
demostrado con pruebas en configuraciones existentes o similares, que las tensiones
de aguante normalizadas se cumplen, tomando en cuenta todas las condiciones
relevantes que puedan crear irregularidades como por ejemplo lluvia, contaminacién,
eicétera. Estas distancias también pueden ser menores donde se ha confirmado por
experiencia de operacion, que fas sobretensiones son mas bajas que las tensiones
seleccionadas de aguante normalizadas o que la configuracion de los electrodos es
mas favorable que la considerada para las distancias recomendadas [5].

Estas distancias no son aplicables a equipos que tienen pruebas prototipo de impulso
incluidas en fa especificacion, ya que estas distancias pueden restringir el disefo del
equipo, incrementando su costo y dificuttando su desarrollo.

Luz y Fuerza ha establecido, basandose en la experiencia de operaciéon adquirida a
traves de los afios, las distancias minimas en aire para el disefio de sus subestaciones
de acuerdo a ia tension de aguante al impulso. La Tabla 3.11 establece la relacion entre
las distancias minimas en aire utilizadas por LFC, con las tensiones de aguante al
impulso normalizadas y la asociacion de estas con la tensién maxima de disefo y las
tensiones nominales del sistema.

Para el disefio de subestaciones, en LFC se ha establecido el criterio de aplicar un
factor de seguridad de 1.1 a las distancias minimas en aire indicadas en la Tabla 3.11,
para obtener las distancias minimas de fase a tierra para tensiones nominales hasta
230 kV, y un factor de 1.06 para 400 kV. Para obtener la distancia minima entre fases
se aplica el criterio de multiplicar por 1.15 a la distancia minima de fase a tierra obtenida
en el parrafo anterior [6].

En el proyecto de una subestacion es cenveniente indicar las distancias entre ejes de
conductores, por lo que hay que aumentar a las distancias minimas antes mencionadas,
el diametro de fos conductores y las dimensiones de las partes con tension del equipo
tales como zapatas, la parte de la porcelana de los aisladores soporte y de los
transformadores de instrumento que esta en contacto directo con los conductores,
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etcétera. Cuando los conductores no sean rigidos debe considerarse el desplazamiento
de estos debido al viento [6].

Tabla 3.11

distancias minimas en aire usadas por LFC [8]

Relacion entre las tensiones de aguante al impulso normalizadas con las

Tension nominal | Tensién maxima Te“S"".‘ de allguante al Distancia minima
del sistema de disefio isi ".“P‘t‘ SO " en aire
(kV) (V) aisiamiento externo (mm)
(kV)

23 24 150 256

B85 123 550 1070

230 245 1050 2279

400 420 1675 3546

En instalaciones para tensiones de 230 kV o superiores es necesario tener en cuenta
que la distancia entre fases es uno de los parametros que controlan el gradiente de
potencial de la superficie de los conductores, y que este gradiente debe limitarse a
valores inferiores al gradiente critico para el cual se inicia el efecto corona [6].

Es conveniente considerar que en instalaciones para tensiones muy altas, en las que
las sobretensiones transitorias producidas por la interrupcion o la conexion de circuitos,
pueden igualar o exceder la magnitud de los impulsos debidos a rayos y en
consecuencia condicionar el nivel de aislamiento. Las distancias minimas a tierra y
entre fases deberan fijarse tomando en cuenta este tipo de sobretensiones.

En la Tabla 3.12 se indican las distancias minimas de fase a tierra, entre fases y las
distancias entre centros de conductores rigidos y no rigidos, calculadas de acuerdo con
los criterios antes expuestos, para el disefio de subestaciones de transmision,
subtransmisién y distribucién de LFC [8).

Tabla 3.12 Distancias normales en aire para el disefio de subestaciones de LFC
a 2300 m de altitud

Tension Distancia Distancia Distancia normal | Distancia normal
nominal det | minima de minima de entre centros de | entre centros de
sistema fase a tierra fase a fase buses rigidos | buses no rigidos
(kV} {mm) (mm) {mm)} {mm)
23 282 325 500 1000
85 1177 1354 2000 2500
230 2507 2884 3600 4500
400 3759 4323 6500 8000
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3.3 Distancias de seguridad [10]

Desde el punto de vista de la seguridad del personal de operacién y mantenimiento de
una subestacion, pueden hacerse las siguientes consideraciones.

Las partes con potencial (partes vivas) deben quedar fuera del alcance del personal,
para lo cual puede recurrirse a los siguientes procedimientos:

- a) Puede utilizarse equipo auto-protegido particularmente en zonas donde el espacio
es limitado, en el que las partes vivas quedan encerradas en cubiertas, concebidas
de manera que, en servicio normal, impidan cualquier acceso al personal a dichas
partes vivas.

b) Las partes con potencial pueden hacerse inaccesibles mediante barreras o cercas
gue impidan al personal acercarse a distancias peligrosas de las partes vivas.

c) Las partes con potencial pueden ponerse fuera del alcance del personal
colocandolas a distancias de las zonas de circulacién 6 de trabajo suficientemente
grandes para hacer imposible un contacto accidental con las mismas.

Las caracteristicas de seguridad del equipo autoprotegido se definen en las
especificaciones para dicho equipo (Apéndice | Capitulo 1), asi como en las
subestaciones encapsuladas y aisladas en SFs.

El analisis siguiente se referird exclusivamente a las distancias de seguridad en
instalaciones abiertas, definidas por los siguientes parametros:

a) Aitura minima de las partes vivas sobre las superficies accesibles.

b) La distancia horizontal minima entre una parte viva y barandales, cercas ¢
instalaciones similares.

¢) La distancia minima entre las partes vivas y el cuerpo humano (o alguna herramienta
conductora) durante circulacion de personal en la subestacion.

d) La distancia minima entre partes vivas y los mecanismos de operacion 6 cualquier
parte conductora en movimiento.

Las distancias de seguridad a través del aire estdn constituidas por la suma de dos
terminos:

El primer término es una distancia base que es funcién de la tensién de aguante al
impulso’; esta distancia debe ser suficiente para impedir todo riesgo de flameo y es

' EI término Tensién de Aguante al Impulsc sustituy6 al utilizado anteriormente como Nivel Basico de
Aislamiento al Impuso (NBAI, de acuerdo con la ultima edicién de la norma para coordinacion de
aislamiento [1].
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igual a la distancia minima de fase a tierra correspondiente a cada nivel de aislamiento,
determinada como se describe en la Seccién 3.2.7.6 y cuyos valores, para una altitud
de 2300 m y para las tensiones utilizadas en nuestras instalaciones, se indican en la
Tabla 3.12. .

El segundo término, que debe sumarse a la distancia base, depende de la talla media
de los operadores y de la naturaleza y caracteristicas de los trabajos que se realicen en
las instalaciones, incluyendo la circulacion del personal y el acceso a los lugares
posibles de trabajo. En ia Fig. 3.9 se indican las dimensiones medias del operador

Se analizan a continuacion los siguientes casos:

- Circulacién del personal en la subestacion.

- Circulacién de vehiculos en la subestacion.

- Intervencion del personal en algdn punto de la instalacion.
3.3.1 Circulacion del personal en la subestacion.

Cuando no existen barreras 6 cercas de proteccidn, la altura minima de las partes vivas
sobre el piso debhe ser suficiente para permitir sin riesgo la circulacién del personal
dentro del drea de la subestacion. Esta altura minima debe ser igual a la distancia
base, que es funcién del nivel de aislamiento al impulso, aumentada en 2.25 m, que es
la altura que puede alcanzar un operador de talla media con un brazo extendido.

La altura minima de las partes vivas sobre el piso, en zonas no protegidas por las
barreras o cercas de proteccidn, no debe ser nunca inferior a 3.0 metros.

La altura minima sobre el piso de la parte inferior de {a porcelana de un aislador tipo
" columna, en zonas no protegidas por barreras o cercas, no debe ser inferior a 2.25 m,
ya que el aislador debe considerarse como una pieza bajo tension, cuyo valor decrece a
lo targo del aislador y sélo la base metalica inferior esta al potencial de tierra

En zonas de la subestacion donde las partes con potencial tengan alturas inferiores a
las especificadas en los parrafos anteriores, deben instalarse barandales 6 cercas de
las siguientes caracteristicas:

- Como se muestra en la Fig. 3.10, cuando se usen barandales, éstos deben ser

minimo de 1.20 m de altura y deben quedar a una distancia de las partes con
potencial igual a la distancia base, aumentada en 0.80 m como minimo
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- Cuando se usen cercas, éstas deben tener, como se muestra en fa Fig. 3 10, una
altura minima de 2.25 m y deben estar alejadas de las partes con potencial una
distancia igual a la distancia base.

3.3.2 Circulacion de vehiculos en la subestacién.

En las zonas de |a subestacién destinadas a la circulacién de vehiculos utilizados para
labores de mantenimiento, el espacio minimo para la circulacion debe determinarse
tomando en cuenta las dimensiones del vehiculo como se muestra en la Fig. 3.11 y de
acuerdo a lo siguiente:

- La altura minima de las partes con potencial en las zonas para la circulacion de
vehiculos, se determina sumando la distancia base a la altura det vehiculo.

- El ancho minimo entre las partes con potencial en las zonas para la circulacion de
vehiculos, se obtiene sumando dos veces la distancia base al ancho del vehiculo
mas 0.70 m para tomar en cuenta {a imprecisién probabie en la conduccion del
vehiculo.

3.3.3 Distancias de seguridad en zonas de trabajo.

En cualquier seccidn de las instalaciones de alta tensidén de una subestacion, se deben
poder realizar con toda seguridad trabajos de mantenimiento, una vez que la seccion
ha sido desconectada mediante fa apertura de los interruptores y cuchillas
correspondientes, sin tener que desconectar las secciones contiguas gue deben seguir
funcionando para no afectar la operacién del sistema.

Las distancias de seguridad en zonas de trabajo, segun se indica en la Fig. 3.12, se
determina de acuerdo a lo siguiente:

- La distancia minima horizontal debe ser igua! a la distancia base mas una longitud
adicional de 1.75 m.

- l.a distancia minima vertical debe ser igual a la distancia base mas una iongitud
adicionai mas 1.25 m.

La distancia total no debe ser en ningun caso inferior a 3 m.

En la Tabla 3.13 se indican las distancias de seguridad para los distintos casos gue
pueden presentarse en instalaciones con tensiones nominales de 23, 85, 230 y 400 kV.

La filosofia para determinar las distancias de seguridad descritas anteriormente, se
basa en las recomendaciones de la referencia [10], pero en la Norma Oficial Mexicana
(NOM) de instalaciones Eléctricas [11], se indican aspectos genéricos de seguridad
para instalaciones en alta y baja tensiéon. En la Seccién 110-34 de dicha norma, se
describen los espacios de trabajo minimos para diversas tensiones de acuerdo con la
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Tabla 3.13 Distancias de seguridad a 2300 m de altitud {6]

Tensién de Zonas deecig'gﬁ:cmn del Zonas de trabajo del personal
Tension aguante al P
nor_mnal del | impulso por Distancia _ _ ' . _ .
sistema rayo 1 : Altura Longitud Distancia Longitud Distancia
. . base Longitud . > iy o .
(kV) aislamiento (m) adicional minima de adicional minima adicional minima
externo (m) partes vivas | horizontal | horizontal vertical vertical
(kV) (m) (m) (m) (m) (m)
23 150 0.282 2.25 3.00 1.75 3.00 1.25 3.00
85 550 11477 2.25 3.43 1.75 3.00 1.25 3.00
230 1050 2.507 2.25 476 1.75 4.26 1.25 3.76
400 1675 3.759 2.25 6.01 1.75 5.51 1.25 5.01
1} Es la distancia minima de fase a tierra indicada en la columna 2 de la Tabla 3.12.
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Tabla 3.14 (Tabla 110-34 (a) en la referencia original), considerando que las distancias
se deben medir desde las partes vivas expuestas. Por otra parte, la altura de las partes
vivas sin proteger sobre el espacio de trabajo, no debe ser menor que la indicada en la
Tabla 3.15 (Tabla 110-34 (e) en la referencia original).

Tabla 3.14 Distancia minima del espacio de trabajo en una instalacién eléctrica [11]

Tension eléctrica Distanc(i:q)minlrna
nominal a tierra
(V) Condicion 1 Condicién 2 Condicién 3
601-2500 0.9 12 15
2501~ 9000 12 15 1.8
9001 — 25000 1.5 1.8 2.7
25001 - 75000 1.8 24 3.0
mas de 75000 2.4 3.0 36

Tabla 3.15 Altura minima de partes vivas sin proteger sobre el espacio de trabajo [11]

Tension eléctn-ca nominal entre fases Altura minima
(V) (m)
601 -7500 2.60
7501 - 35000 2.75
Mas de 35000 2.7 + 0.01 por cada kV arriba de 35

LLas condiciones indicadas en la Tabla 3.14, son las siguientes:

(1) Partes vivas expuestas en un lado y no activas ¢ conectadas a tierra en el otro
lado del espacio de trabajo, 0 partes vivas expuestas a ambos lados protegidas
eficazmente por madera u otros materiales aislantes adecuados. No se consideran
partes vivas los cables o barras aisladas que funcionen a no mas de 300 V.

(2) Partes vivas expuestas a un lado y conectadas a tierra al otro lado. Las paredes de
concreto, tabique 6 azulejo se consideran superficies conectadas a tierra.

(3) Partes vivas expuestas en ambos lados del espacio de trabajo (no protegidas
como lo senala la condicién 1), con el operador entre ambas.

Excepcion: No se requiere espacio de trabajo en la parte posterior de conjuntos tales

como tableros de distribucion de frente muerto 6 centros de control de motores en los
gque no haya partes intercambiables o ajustables tales como fusibles 6 conmutadores en

Expasitor: ing: Ricardo A. Sspinesa’y Patific’
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6 fabricacién de las terminales interiores 6 exteriores de equipos eléctricos, probados de
acuerdo con las NOM 6 NMX aplicables y vigentes.

Como se menciond, en la Tabla 3.12 se indican las distancias minimas en aire para el
disefio de subestaciones de LFC a una altitud de 2300 m.

Por otra parte en la NOM referida [11], para los conductores en instalaciones
subterraneas, se indica la posibilidad de instalarlos directamente enterrados ¢ dentro de
canalizaciones adecuadas cumpliendo con las minimas profundidades de enterramiento
indicadas en la Tabla 3.17 (Tabla 710-4 (b) de la NOM).

Tabla 3.17 Profundidad minima de enterrado (mm)*

Tensidén eléctrica
nominal entre fases

Cables directamente
enterrados **

Tubo {conduit)
no — metélico

Tubo (conduit)
Metalico

(Kv)
mas de 0.600 a 22 750 450 150
mas de 22 a 40 900 600 150
mas de 40 1100 750 150

*h

La profundidad minima es la distancia en mm mas corta desde un punto en la superficie superior
de cualquier conductor directamente enterrado, cable en tubo en tubo conduit u otra canalizacion
hasta ia superficie exterior del piso laminado, concreto u otro recubrimiento similar.

Probados v listades como adecuados para enterrarse directamente sin estar embebidos. Todos
los demas sistemas no-metdlicos requieren una proteccidon de 50 mm de espesor de concreto 6
L un material equivalente sobre el tubo (conduit), ademas de ia profundidad indicada en la tabla,

Excepcion 1:En areas sujetas a trafico de vehiculos, tales como casetas de cobro 6
areas de estacionamientos comerciales, se debe enterrar como minimo a
una profundidad de 60 cm.

Excepcién 2:La profundidad minima para enterrar otras canalizaciones diferentes al
tubo (conduit) metalico tipo pesado y semipesado, puede reducirse a 15
cm, por cada 50 mm de proteccion de concreto 6 material equivalente.

Excepcion 3: Los requerimientos de profundidad minima no se aplican a tubo {conduit) u
otras canalizaciones situadas bajo un edificio 6 una placa exterior de
concreto de un espesor no menor de 100 mm, y que se extienda mas alla
de la instalacion subterranea por lo menos 150 mm. Se debe poner una
cinta con un letrero de advertencia u otro método adecuado sobre la

instalacién subterranea para sefialar la existencia de ésta.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifo
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su parte posterior, y donde todas las conexiones estén accesibles desde lugares que no
sean la parte superior. Cuando se requiere acceso posterior para trabajar en partes no
energizadas de la parte trasera del equipo encerrado, debe existir un espacio horizontal
minimo de trabajo de 0.8 m.

Asimismo, la separacién minima entre conductores desnudos vivos y entre estos

conductores y las superficies adyacentes puestas a tierra, de acuerdo con |la Tabla 3.16
(Tabla 710-33 de la NOM referida), no deben ser menores a los valores indicados

Tabla 3.16 Claro minimo a partes vivas [11]

Tension Nivel basico de aislamiento Claro minimo a partes vivas (cm)
. I impulso (NBAN
electrica a P .
nominal (kV) Entre fases Fase a tietra
kV -
(kV} Interior Exterior interior Exterior interior Exterior
2.4 60 a5 12 18 8 15
416 60 95 12 18 8 15
6.6 75 85 14 18 10 15
13 8 a5 - 110 19 KN 13 18
23 125 150 27 38 19 26
150 150 32 38 24 26
345
200 200 46 46 33 33
~ 250 54 43
69
350 54 43
85 450 107 88
115 550 135 107
550 130 107
138
650 160 127
650 160 127
161
750 183 148
750 183 148
230 ' 900 226 180
' 1050 267 211
[11 El términe nivel basico de aisiamiento al impulso {(NBAl) se sustituyd por “tensién de aguante al

impulse” segon la ditima edicion de la norma para coordinacion de aislamiento [1].

Los valores de la Tabla 3.16, deben considerarse como valores minimos aplicables en
condiciones atmosféricas normales, hasta 1000 m de altitud, 20° C de temperatura,
presién 101.3 kPa, humedad absoluta ho = 11 g/m® y no deben utilizarse en el disefio

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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4.1 Introduccién

Las barras colectoras es el conjunto de conductores eléctricos que se utilizan como
conexion comun de los diferentes circuitos de que consta una subestacion.

Los circuitos que se conectan o derivan de las barras, pueden ser generadores. lineas
de.transmisidn, bancos de transformadores, bancos de tierras, etc.

En una subestacion se pueden tener uno ¢ varios juegos de barras que agrupen
diferentes circuitos en uno o diversos niveles de tension, dependiendo del propio disefic
de la subestacion, ias barras colectoras estan formadas principalmente de los
siguientes elementos:

a) Conductores eléctricos.

b) Aisladores que sirven de elemento aislante eléctrico y de soporte mecanico del
conductor

c) Conectores y herrajes que sirven para unir un tramo de conductor con el
siguiente y para sujetar el conductor al aislador.

El disefo propio de las barras colectoras, implica la seleccidén apropiada del conductor
en lo referente al material, tipo y forma de! mismo, a |a seleccion de los aisladores y sus
accesorios y a la seleccién de las distancias entre apoyos y entre fases. El disefio se
hace basandose en los esfuerzos estaticos y dinamicos a que. estan sometidas las
barras, y de acuerdo a las necesidades de conduccién de corrientes, disposiciones

fisicas, etc.; la seleccion final de las barras se hace atendiendo aspectos econdmicos,
materiales existentes en el mercado y normas establecidas.

4.2 Barras [2]
El elemento principal de que se componen las barras colectoras es el conductor
eléctrico que llamaremos barra. Cada juego de barras consta de tantos conductores
como fases o polos se componga el circuito tanto para corriente alterna como para
directa.
4.2.1 Tipos de barras
Los tipos normalmente usados son los siguientes:
a) Cables
b) Tubos

C) Soleras

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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4211 ‘Cables

El cable es un conductor formado por un haz de alambres trenzados en forma
helicoidal Es el tipo de barra mas comunmente usado. También se han usado
conductores de un solo alambre, en subestaciones de pequefa capacidad: las
principales ventajas del uso de cable son las siguientes:

a) Es el mas econémico de los tres tipos.

b) Se logran tener claros mas grandes.

Sus desventajas son.

a) Se tienen mayores perdidas por efecto corona.

b) También se tienen mayores pérdidas por efecto piel.

Los materiales mas usados para cables son el cobre y el aluminio reforzado con acero

(ACSR). Este ultimo tiene alta resistencia mecanica, buena conductividad eléctrica y

bajc peso

Dependiendo de la capacidad de energia y para reducir las pérdidas por efecto coronas
se usan conjuntos de 2, 3 y 4 cables unidos por separadores especiales.

4.2.1.2 Tubos-

l.as barras colectoras tubulares se usan principalmente para llevar grandes cantldadeé;}f
de corriente, especiaimente en subestaciones de bajo perfil como las instaladas en.
zonas urbanas.

El uso del tubo en subestaciones compactas resulta mas econdémico que el uso de otro

tipo de barra En subestaciones con tensiones muy altas, reduce el area necesaria para

su instalacidon ademas de que reguiere estructuras mas ligeras. Los materiales mas

usados para tubos son el cobre y el aluminio, 1as principales ventajas del uso de tubo

son las siguientes-

a) Tiene igual resistencia a la deformacién en todos los planos.

b) Reduce el nimero de soportes necesarios debido a su rigidez.

c) Facilidad en la unidn entre dos tramos de tubo.

d) Reduce las pérdidas por efecto corona.

e) Reduce las pérdidas por efecto piel.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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f) Tiene capacidades de conduccion de corriente relativamente grandes por unidad
de area.

Las desventajas del uso del tubo son las siguientes:
a) Allto costo del tubo en comparacion con los otros tipos de barras.

b) Requiere un gran numero de juntas de unidon debido a las longitudes
relativamente cortas con que se fabrican los tramos de tubo.

La seleccidon del tamafio y peso de los tubos se realiza sobre la base de {a capacidad
de conduccion de corriente y de su deflexién. Generalmente el factor determinante en el
disefio de barras tubulares es la deflexién. En la mayoria de los casos se usan
diametros mayores que los necesarios para la conduccion de corriente, obteniendo en
esta forma mayor rigidez y un aumento en la longitud de los claros y por lo tanto una
reduccion en el numero de soportes, disminuyendo ademas !as pérdidas por efecto
corona.

Ventajas del tubo de aluminio sobre el de cobre.

a) Mayor capacidad de corriente en igualdad de peso.

b) A igual conductividad el costo del tubo de aluminic es menor que el de cobre.

c) Requiere estructuras mas ligeras.

Desventajas del tubo de aluminio sobre el de cobre:

a) Mayor volumen del tubo en iguaidad de conductividad.

b) Los conectores son mas caros y requieren una construccidén especial para evitar
el efecto galvanico al conectarse a elementos de cobre.

4213 Barras de solera

La forma mas comunmente usada para llevar grandes cantidades de corriente
(especialmente en interiores), es |la solera de cobre o de aluminio, las principales
ventajas del uso de soleras son las siguientes:

a) Es relativamente mas econémica que el tubo.

b) Es superior eléctricamente para conduccion de corriente directa.

C} Tiene excelente ventilacion debido a la mayor superficie de radiacion en
comparacién con su seccion transversal, especialmente en posicion vertical.

Las principales desventajas son las siguientes:

Expositor: ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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a) Baja resistencia mecanica al pandeo debido a los esfuerzos de corto circuito

b) Mayores pérdidas por efecto piel y de proximidad cuando se conduce corriente
alterna.

c) Requiere de un numero mayor de aisladores soporte.

La posicion vertical de las soleras es la forma mas eficiente para conduccion de
corrientes tanto alterna como directa debido a su mejor ventilacion, ya sea que se use
una sola o un grupo de soleras separadas entre si cierto espacio para dejar circular el
aire y mejorar la ventilacién.

Cuando varias soleras se agrupan en forma laminar, la eficiencia de conduccion de
corriente por unidad de seccién transversal, es menor que cuando se usa una sola
solera.

Al conducir corriente directa en grupos de soleras, y debido al poco espacio que hay

entre ellas. su conduccion de calor disminuye io que hace que las soleras del centro se

calienten mas, bajando la eficiencia de conduccion de corriente. .
En corriente alterna, debido al efecto piel que origina mayor densidad de corriente en la:
periferia del conductor, ocasiona que en un conductor formado por mas de seis soleras,”
la capacidad de conduccion de corriente del grupe ya no aumente en la misma

proporcién que al aumentar el numero de soleras.

4,2.2 Materiales de las barras

El material que forma un conductor eléctrico, es cualquier sustancia que puede conducir
una corriente eléctrica cuando este conductor esta sujeto a una diferencia de potencial
entre sus extremos. Esta propiedad se llama conductividad y las sustancias con mayor
conductividad son los metales.

Los materiales comunmente usados para conducir corriente eléctrica son en orden de
importancia cobre, aluminio, aleaciones de cobre, hierro y acero.

La seleccion de un material conductor determinado es esencialmente un problema
econémico, el cual no sélo considera las propiedades eléctricas del conductor sino
tambien otras como: propiedades mecanicas, facilidad de hacer conexiones, su.
mantenimiento, la cantidad de soportes necesarios, las limitaciones de espacio,
resistencia a la corrosion del materia, etc.

En la Tabla 4.1 se indican las propiedades fisicas de los metales normaimente
utilizados para la fabricacién de conductores eléctricos.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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Tabla 4.1 Constantes fisicas de los metales comunmente usados como conductores
eléctricos [2]

Propiedades Fisicas ele(c::t?glriet!ico Aluminio Acero j
Peso especifico (gricm®) a 20°C 8.91 2.71 7.63
Punto de fusion (°C) 1084 658 1406
Coef. lineal de expansion térmica: (°C) 17.6 23.1 10.9 N
Resistividad eléctrica a 20°C 1.68 2.68 Aprox 16
f;?:r;irdcctji\gd;ocigléctrica en % del cobre 101.0 61.0 123 N
Resistencia a la tensién (kglcmz) duro 3866 1898 9139 N
Resistencia a la tension (kg/cm?) blando | 2249 844 6046 |
Modulo de elasticidad (kgicm? x 10°) 119 0.70 21 :

4.2.2.1 Cobre

La mayoria de los conductores eléctricos estan hechos de cobre, sus principales
ventajas son las siguientes:

a) Es el metal que tiene la conductividad eléctrica mas alta después de la plata.
Esta ultima se usa poco por su alto costo.

b) Tene gran facilidad para ser estafiado, plateado o cadminizado y puede ser
soldado usando equipo especial de soldadura para cobre.

c) Es muy ductil por lo que faciimente puede ser convertido a cable, tubo o rolado
en forma de solera u otra forma.

d) Tiene buena resistencia mecanica, aumentando cuando se usa en combinacion
con otros metales para formar aleaciones. :

e) No se oxida facilmente por lo que soporta la corrosion ordinana.

f) Tiene buena conductividad térmica.

Para conductores de cobre desnudos, la temperatura maxima de operacion se fija por el
valor al cual el metal empieza a aumentar su velocidad de oxidacion y por lo tanto esta
no debera llegar a 80°C, la cual comprende la suma de la temperatura del conductor

mas la temperatura ambiente de 40°C. Debido a lo anterior, el nivel maximo de
temperatura recomendado es de 30°C sobre la temperatura de 40°C.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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4.2.2.2 Aluminio

Los conductores de aluminio son muy usados para exteriores, en lineas de transmision
y distribucion y para servicios pesados en subestaciones, las principales ventajas son:

a) Es muy ligero, tiene la mitad de peso que el cobre para la misma ampacidad
b) Altamente resistente a la corrosion atmosférica.
c) Puede ser soldado con equipo especial.

d) Se reduce el efecto piel y el efecto corona debido a que para la misma capacndad
de corriente, se usan diametros mayores.

Las principales desventajas son:
a) Menor conductividad eléctrica que el cobre.

b) Se forma en su superficie una pelicuia de 6xido que es altamente resistente al
paso de la corriente por lo que causa problemas en juntas de contacto.

c) Debido a sus caracteristicas electronegativas, al ponerse en contacto directo con:
el cobre causa corrosion galvanica, por lo que siempre se deberan usar juntas
bimetalicas o pastas anticorrosivas.

4.2.2.3 Carac_t_eristicas de los materiales de las barras

S E
§,

La Tabla 4.2, indica la capacidad de conduccién de corriente relativa a 70° C para*
conductores del mismo diametro y seccion de metal.

Tabla 4.2 Capacidad de conduccién de corriente relativa {2]

Matenal Conductividad (%) Capacidad de corniente relativa
Cobre 100 1.00
a5 . 0.98
a0 0.96
Aleaciones de cobre 85 084
80 0.91
70 0.86
Aluminio 61 0.78
55 0.74
Aleaciones de aluminio
50 0.71

Expositor: ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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En las Tablas 4.3 a 4.6 se describen las caracteristicas y propiedades fisicas del cable
ACSR y tubo de aluminio gue se emplean como barras colectoras en LFC.

Nota.- Las capacidades de corriente en 60 Hz son para conductores de aluminio de
61% de conductividad. Para una elevacién de temperatura de 30° C para un conductor
en interiores con una temperatura de 40° C. Cuando se encuentre a ia intemperie o con
corriente de aire forzado o en condiciones especiales del clima, etc., podran utilizarse
valores ligeramente mas altos que los valores nominales indicados. Las capacidades de
cormente estdn basadas en distancias de 4572 cm. (18") entre conductores: para
espacios menores, debe tomarse en cuenta el efecto de proximidad.

Tabla 4.3 Caracteristicas del cable ACSR [3]

. Conductores de . i i
Cable | Areadela aluminio Nucleo de acero R:féziﬁg:a Cargade | pismetro
. ruptura
ACSR seccion . o ! exterior del
(AWG transversal nominal a 20 (minima) cable 3)
KCM 2 Numero de | Diametro | Numero de | Diametro 1) 2)
) (mm?) alambres | nominal | alambres | nominal (Q /km) (kV) (mm)
8 8.367 6 1.33 1 1.33 342 335 399
8 1330 6 1.68 1 1.68 215 530 5.04
4 2115 6 212 1 212 1.35 8 30 6.36
2 33.62 6 2.67 1 2.67 0.851 12.67 8.01
110 53 48 6 3.37 i 2.37 0.535 19 48 10.11
210 67 43 6 3.78 1 3.78 0.424 23.52 11.34
310 85 01 6 425 1 425 0.336 29.38 12.75
4/0 107 2 6 477 1 4.77 0.267 37.03 14.31
335 170 5 26 289 7 325 0.170 62.99 18 29
556 2820 26 372 7 289 0.103 100.66 23 66
795 402.8 54 3.08 7 3.08 0.071 125.34 27.72
954 483 4 54 3.38 7 3.38 0.059 150.69 30.42
1113 564 .0 45 4.00 7 2.68 0.0514 132.36 31.98
Notas
1) La resistencia del aluminio estd de acuerdo con la Tabla 1, (NMX-J-300, inciso 4.4.42) y basada en una

conductividad eléctnica del 61% IACS, para el aluminio.
2) E! esfuerzo por tensién a la ruptura y alargamiento esta de acuerdo con la Tabla 1, (NMX-J-300, nciso 4.2)
3) Las dimensiones del cable terminade estd de acuerdo con la Tabla 1, (NMX-J-300, inciso 4 5). Para los
calculos de masa y area de la seccidn transversal especifica del aluminio es de 2.703 g!cm2 yde 778 g;v'cm2
a 20°C.

Expositor: Ing. Ricardo A, Espinosa y Patifio
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Tabla 4.4 Caracteristicas del cable ACSR [3]

Cable | Areade la | Resistencia | Corriente Peso Cg::nrcé?: :';)0 r
ACSR | seccion | C A corriente | normalde | Clase de
(AWG | transversal normal trabajo 1) | cableado | Aluminio | Acero Total
KCM) (mm?) ohms/Km (A) (Kg/Km) | (Ka/Km) | (Kg/Km) | (™ (Kg)
8 8 367 4.06 70 A, AA 229 10.9 338 4150 | 140
6 13 30 2.58 104 A, AA 36.3 171 53.4 5300 | 283
4 2115 1.64 139 A, AA a7e 27.4 B85.3 3300 | 283
2 3362 1.07 183 A, AA 92.0 43.4 1354 | 2100 | 283
1/0 53.48 0.696 240 A, AA 146.4 69.2 216.6 2600 | 565
210 67.43 0.558 275 A AA 184.4 87.2 2716 2100 | 565
3/0 85.01 0.448 316 A, AA 232.8 1098 3426 1650 | 565
4/0 107 .2 0.364 360 A, AA 293.3 138.5 431.9 1300 | 565
335 1705 0.198 534 AA 470.2 217.2 687.50 | 2580 [ 1778
556 2820 0.121 725 AA 782.9 259.2 11421 1775 | 2027
795 402.8 0.085 881 AA 1113.0 407.7 1520.7 1625 | 2324
954 483 4 0.070 960 AA 1334.7 4892 1824.3 1270 | 2327
1113 564 0 0.061 1051 AA 1562.6 303.9 1866.5 1350 | 2524
Notas: ar

-

1) Determinada para una temperatura del conductor de 75° C, temperatura ambiente de 25° C, ;
velocidad de viento 0.61 m/seg., con una emisividad relativa de la superficie del conductorde 0 5 y ,_‘§
expuestos al sol. -

2) Conuna tolerancia de = 1%

Tabla 4.5 Capacidad de conduccién del tubo de aluminio (8]

Diametro nominal Capacidad 't(j:)conduccién
plg. - mm. Interior Intemperie
Y 21 435 530 N
1% 35 740 850 |
2Ys 63 1480 1790 ﬂ
5 129 3100 3660

-
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Tabla 4.6 Caracteristicas de los tubos de aluminio aleacion 6063 ASTM  |4]
Diametro nominal
Caracteristicas Descripcion Unidades |3, 291 1% 35 2% 63| 5 129
pig |mm| plg |mm| pig | mm | plg mm
Diametro exterior Plg 1.050 1.660 2.875 5 563
Mm 26 670 42 640 73.025 141.30
Diametro interior Plg 0.824 1,380 2 469 5.047
N Mm 20.930 35.052 62,713 | 128 194
Dimensiones Espesor plg 0.113 0.143 0.203 0.258
mm 287 3.556 5196 6 553
Area mm: 21478 | 430.86 | 1099.0 | 27335
plg 0.333 0.668 1.704 4,30
Peso Kg/m 0.580 1.168 2979 7.516
| Ib/pie 0.390 0.785 2.002 5.051
Resistencia C.D. a 20°C us¥ym (140788 70.181 | 27.528 | 10.893
B uQ/pie | 42910 | 21.390 8.390 | 3.320
Electricas Conductividad eléctrica % 54
Capacidad de interior A 435 740 1490 3100
| conduccion de | intemperie 530 890 1790 3660
. . em? 1.54 8.104 63.683 | 631.006
Momento de inercia ry
pig 0.0370 0.1947 1.530 15 160
Moduio de seccion cmz 1.155 3.844 17.442 88.325
pig 0.7050 0.2346 1.0649 54510
Radio de giro mm B.4760 | 13.7080 | 24.0640 | 47 7012
B plg 0.3337 0.5397 0.9474 1.8780
Carga de cedencia kg 2871.2 5756.2 14696.7 | 37059 1
L Ib 6330 12690 32400 81700
Kg 33226 6663.4 17044 0 | 42910.6
Carga de ruptura
| b 7325 14690 37575 94600
- . . Kglcm® 0.703 X 10°
Mecanicas Modulo de elasticidad ib/pIg? 0 X 10°
Esfuerzo max. permisible o Kg/cm 2460
Resistencia a la tension Ib/plg® 35000
Resistencia al punto de| Kgiem® 2180
cedencia Ib/plg* 31000
Resistencia al corte Kg!cmz 1540
Ib/ply 22000
Elongacion % 12
0
Bureza grr?ndn :; 73
Densidad relativa - 27 _‘

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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4.3. Accesorios de las barras colectoras [2]

Los accesorios de las barras colectoras, son todos aquellos elementos que se utilizan
para unir elementos conductores, fijarios a los aisladores y absorber los esfuerzos
mecanicos de los diferentes tipos que existen en instalaciones de barras colectoras

4.3.1 Tipos de accesorios
Los tipos de accesorios mas usados en la instalacién de barras son los siguientes
a) Conectores

Sirven para conectar los diferentes tramos de tubos que forman una barra, entre
el juego de barras y las derivaciones a los aparatos. Los conectores pueden ser
de diversos tipos (rectos, “T", codos, etc.) y ademas pueden ser soldados,
atornillados o de compresién.

Cuando se usan conexiones soldadas se tienen las siguientes ventajas:

» Son mas econdmicas que las atornilladas a medida que crecen las:
subestaciones en tamafio

-4
a2

« |as soldaduras son mas confiables

+ No se requiere |la adquisicion de accesorios complementarios

L -

Los requisitos que debe reunir un buen conector eléctrico son en general los
siguientes:

« Buena resistencia mecanica para soportar los esfuerzos causados por corto
circuitos, viento y expansion térmica, sin producir deformacion visible.

» Alta conductividad eléctrica, que disminuya las pérdidas en la conexion

+ Baja elevacion de temperatura, alin con sobrecarga, es decir, la elevacion de
temperatura del conector sera menor que la elevacion de temperatura de los
conductores que conecta.

+ La trayectoria de la corriente debera ser la mas corta y directa posible.
* La resistencia eléctrica del conector debe ser igual 0 menor que una longitud
equivalente de los conductores que conecta.

» Baja resistencia de contacto, lo que se logra aumentando el numero de

puntos de contacto; esto se obtiene al aumentar la presidén de contacto sobre
materiales relativamente maleables.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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Para conectores de presion atomillados, ademas de los requisitos anteriores. se
necesita que:

* Los pernos estén lo mas préoximo posible a los conductores.
* Los pernos estén en pares opuestos para obtener un apriete maximo.

« El diametro y numero de pernos necesarios sean disefiados para producir el
apriete deseado.

b) Juntas de expansion
Son las formadas por conductores flexibles y sirven para absorber ias
expansiones térmicas de las barras. Se deben instalar a la liegada de |as barras
al equipo pesado, para evitar esfuerzos en las boquillas de entrada a dicho
equipo. El tipo de junta que se escoja dependera del equipo y de la disposicion
de la instalacién adoptada.

c) Herrajes

Sirven para la fijacion o soporte de las barras sobre los aisladores. Los herrajes
usados en barras colectoras de tubo o solera son de los siguientes tipos:

« Soportes de anclaje (clemas fijas).

« Soportes deslizantes sobre ios que resbala el conductor al dilatarse
4.3.2 Materiales y caracteristicas de los accesorios
Las caracteristicas de un buen material para conectores, deben ser las siguientes:
a) Alta conductividad unitaria
b) Superficie maleable para obtener buen contacto a la presion

C) Ductilidad, que permita un contacto envolvente alrededor del conductor y de esta
manera obtener una eficiente transferencia de corriente.

Los materiales mas utilizados son el cobre y el aluminio utilizd&ndolos en diferentes
aleaciones cuyas caracteristicas principales son las siguientes:

+ Aleaciones con alto contenido de cobre.

Se usan para muy altas corrientes y pueden llevar hasta el dobie de corriente
de la normal del conductor que une.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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» Aleacién de alta resistencia mecanica pero de baja conductividad eléctrica.
Se usan para sujetar el conductor al aislador.

Ambas aleaciones tienen coeficientes de expansion térmica casi iguales al del cobre
puro, lo cual permite que los conectores no se aflojen al variar los ciclos de temperatura,
de acuerdo con la variacion de carga en las barras.

En los pernos de union se usa bronce al silicio que tiene igual coeficiente de expansion
téermica que el cobre, teniendo como caracteristicas principales, aita resistencia
mecanica y alta resistencia a la corrosion.

Los cambios de temperatura en las conexiones debido a la temperatura ambiente o a la
corriente eléctrica, ocasiona movimientos relativos muy pequenios de! metal de las
zonas de alta presion a las zonas de baja presién, haciendo que el conductor se afloje.
Este fendbmeno se llama cedencia del material, y aumenta cuando los metales son
diferentes. Al aflojarse el conector, reduce la presion de contacto, que hace aumentar la
temperatura y con el tiempo se producen esfuerzos tales que hacen fallar al conector.
Esto es mayor cuando el cable es de aluminio.

Las Figs 4.1 a 4.6 muestran las caracteristicas de un conjunto de conectores,
disefados y fabricados por LFC y que se utilizaron en las subestaciones de bajo perfil,..
que emplean barras tubulares de aluminio.

Los conectores y accesorios en general que actualmente se utilizan en la instalacion de
barras colectoras (Tabla 4.7), se compran a los diversos fabricantes que los producen,..
de acuerdo con las caracteristicas indicadas en las especificaciones correspondientes
[7.8,9]

4.4 Aisladores para las barras colectoras [2]

Los aisladores para las barras colectoras, son aquellos elementos que fijan las barras
conductoras a |la estructura y ademas proporcionan el nivel de aislamiento necesano.

441 Tipos de aisladores
La seleccion adecuada para determinado tipo de aislador, depende de varios factores

como son' €l tipo de barra que se usara, el nivel de aislamiento que se determine para
el juego de barras, los esfuerzos a que esté sujeto, condiciones ambientales, etc

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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Tabla 4.7 Diferentes tipos de conectores atornillados de tubo a tubo, de tubo a cable
y de cable a cable [2]

-

berivacién enh “T” de un tubo a otro tubo o de un tubo a un cable. o

Tipo Uso

n r o n
Conector T de cable a cable
Conector “T" Derivacién en “T" de un tubo a dos tubos formando un angulo. de
un {ubo a dos cables, de un cable a otros dos o de tube a solera
Coples Union recta de tubos, extremo con extremo, de tubo con cable, o
de dos cables de tubo con solera, o de dos soleras
- Unidn ¢ xt con extremo, que absorbe cualguier
Reduccion nién recta de tubos, extremo con extremo, q b e q

movimiento longitudinal de los tubos o de las soleras

Conector “T"|Derivacion en “T" de un tubo a otro tubo que absorbe cualquier
en expansién |desplazamiento de los tubos en el sentido longitudinal y angular
Conectores a
birlo de
expansion '
Terminal de(Unidon de tubo a placa que absorbe cualquier movimiento
expansion longitudinal del tubo

Unidn recta o en angulo de tubo o de solera a birlo roscado. que
absorbe cualquier movimiento del tubo o del birlo

Soportan los tubos y van montadas sobre los aisladores, pueden
Clemas ser fijas o deslizantes. También se usan para fijar cables o soleras,
ya sean estas uitimas horizontales o verticales

Conectores a

I Union recta o en angulo de tubo o solera, a birlo roscado
birlo rigido nio g € o solera, a birlo rosca

Los tres tipos de aisladores mas utilizados son: los aisladores soporte, 1as cadenas de
aisladores y los aisladores de tipo especial. Los diversos tipos de aisladores se usan
para soportar barras rigidas como son los tubos y las soleras.

a) Aisladores soporte

El aislador esta formado de una sola pieza y actia como una columna mecanica.
Sus principales ventajas son:

¢ Alta resistencia mecanica
» Alta rigidez

» Mayor estabilidad

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patiio
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+ Ofrece una superficie mayor a la atmésfera contaminante

 Aungue se contamina mas, es mas facil de limpiar ya sea por lluvia o
por algun medio artificial.

También se usan solos o ensambiados uno sobre otro.
b) Aisladores de suspension

Se usan para soportar los cables que se utilizan como barras. La seleccion del aislador
adecuado, se hace de acuerdo con los esfuerzos mecanicos esperados. Se enlaza un
aislador con otro formando una cadena hasta obtener el nivel de aislamiento deseado
tal como se indica en la Tabla 4.8.

) Aisladores especiales

Corresponde a todos los tipos de aisladores que tienen un disefio especial debido a las
condiciones donde se van a instalar. Algunos de ellos son del tipo de aislamiento
reforzado y se usan en los casos en los cuales las subestaciones estan ubicadas en,
zonas con alto nivel de contaminacién (polvo, humos quimicos, humedad, etc.) 2

44.2 Materiales y caracteristicas de los aisladores *

Los matenales aislantes mas usados son la porcelana y el vidrio templado, pero
ultimamente se estan utilizando para ciertas aplicaciones los aisladores de material
polimérico, basicamente del tipo hule silicon. Las principales caracteristicas de Ios~
materiales aislantes usados son: b

e

a) Alta resistencia elér;trica

o) Alta resistencia mecanica

c) Estructura muy densa

d) Cero absorcién de humedad

Las cachuchas y alfileres de los aisladores estan hechos de fundicién de hierro
maleable. La ventaja del hierro maleable es que elimina la oxidacion y por lo tanto no
es necesario su galvanizacion. La unién de los materiales aislantes y los metales se
hace por medio de tratamientos especiales que aumentan la adherencia entre las
superficies, por lo cual no se emplea ningun tipo de pegamento. Las caracteristicas
eléctricas y mecanicas de los diversos tipos de aisladores utilizados para los niveles de
tension de 23, 85, 230 y 400 kV, se describen en las especificaciones indicadas en las
referencias [5,6,10|. Estas caracteristicas se resumen en las Tablas 4.9 a 4.13.
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Tabla 4.8 Aisladores de suspensién para 23, 85, 230 y 400 kV, altitud 2300 m |5]

Clase de aislador
Clasede | Tipo | Nwelde | Cantdadde 52-3 52.5N1 | 52.5-N2
aislador tensién a cadena Condiciones
tcl Para niebla | Para niebla
) | normales
Suspension 23kV
Tensidn 23 kv 3 X
“;';e' de  Iguspension| 85 kV 6 X X
nsién —
Eléctrica Tensmp' 85 kV 7 _ X X
Nomlnal SUSPEHSIOH 230 kV 16 X X
Aplicada Tension 230 kv 17 X X
Suspension 400 kV 23 X X
Tension 400 kV 2x24 X X |

Tabla 4.9 Aisladores de suspension para 23 kV, altitud 2300 m {5]

- Clase 52-3
Caracteristicas De acuerdo a la Norma NMX-J-334-1978
Dimensiones Diametro y espaciamiento mm 254 X 146
Distancia minima de fuga mm 292
Tensién de flameo a baja | en seco kV 80
frecuencia en humedo kV 50
al impulso
Eléctricas - kV 125
Tensidn critica de flameo g?snw?mpulso
negativo kV 130
| Tension de perforacion a baja frecuencia kV 130
Resistencia electromecanica _ kg 9072
- Resistencia al impacto kgrcm 460
Mecanicas Resistencia de prueba a la tensién kg; 4536
3 Resistencia de carga sostenida kQs 5897
Tensién de prueba a baja frecuencia {rms a KV 10
De radio interferencia [ tierra)
Tension maxma de radio interferencia a vV 50
I 1,000 kHz H
Herraje de acoplamiento | Calavera y bola ANSI clase 52.3
| Material Vidrio templado
Elemento retardante de la corrosion del vastago Con manguito de zinc
Uso Soporta y aisla condqctores cr
aéreos en zonas de niebla

LNota: Los valores de prueba deben cumplirse para un solo aistador
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Tabla 4.10 Aisladores de suspension para 85, 230 y 400 kV, altitud 2300 m [5]
Clase 52-5
Caracteristicas
L De acuerdo a la Norma NMX-J-334-1978
Diametro y espaciamiento mm 254 X 146
Dimensiones
Distancia minima de fuga mm 305
Tension de flameo a baja |5 ~oo0 kV g0
frecuencia en humedo KV 50
Eléctricas al impulso KV 125
. . ositivo
Tensién critca de flameo ¥ | —
al Impu'so KV 130
- negativo 1
- Tensi6n de perforacion a baja frecuencia kv 130 -
Resistencia electromecdanica kg: 11340
" | Resistencia al impacto kgrcm 460
Mecanicas T - — -
Resistencia de prueba a la tensién kay 5670
Resistencia de carga sostenida kg, 6804
| Tension de prueba a baja frecuencia (RMS
. kV 10
. a tierra) |
De radio interferencia - -
Tensidn maxma de radio interferencia a Y 50
| | 1000 kHz K
Herraje de acoplamiento | Calavera y bola ANSI clase 52.5

Materai

Vidrio templado

Elemento retardante de la corrosién del vastago

Con manguito de zinc

Soporta y aisla conductores

Uso
aereos en zonas normales

Cr

Nota. Los valores de prueba deben cumplirse para un solo aislador

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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Tabla 4.11 Aislador de suspensién de 85, 230 y 400 kV, (con niebla) altitud 2300 m [5]

Caracteristicas

Clase

52-5 N2

De acuerdo a la Norma

NMX-J-334-1978

Herraje de acoplamiento

Diametro y espaciamiento mm 254 X 146
Dimensiones

Distancia minima de fuga mm 445

Tension de fiameo a baja en seco KV 100

frecuencia en humedo kV 60
Eléctricas alolsr?tsltgso KV 160

Tension critica de flameo L. -

al impulso
. 150
negativo kv

Tension de perforacién a baja frecuencia KV 130

Resistencia electromecanica kgy 11340

Resistencia al impacto kg-cm 460
Mecanicas

Resistencia de prueba a la tension kgs 5670

Resistencia de carga sostenida kgy 6804

I Tensién de prueba a baja frecuencia (RMS KV 10
De radio interferencia | a tierra)

Tension maxima de radio interferencia a 50

1000 kHz TRY

Calavera y bola ANSI clase 525

Material

Vidnio templado

Elemento retardante de la

corrositn del vastago

Con manguito de zinc

Uso

Soporta y aisia conductores
aéreos en zonas

Cr

Nota' Los valores de prueba deben cumplirse para un solo aislador

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patiio




Calculo de Barras 24

Tabla 4.12 Aislador soporte tipo columna para barras de 23 a 400 kV, altitud 2300 m 8]

Tension nominal (kV)

Caracteristicas Descripcién Unidades
23 85 230 400
Altura de la columna de aistadores (£ 1) mm 355 | 1220 | 2300 | 3650
Dimensiones .
Diametro maximo de la porcelana mm. 195 300 450 450
Distancia minima de fuga mm, 660 2900 | 5650 | 9400

| Tension de aguante al impulso por rayo

Eléctricas (1.2X50 ) Ky 150 550 1050 | 1675
e s, " P w | o |
Lo e et fecvenc 6] Ty 0 | 230 | aw |
Material Porcelana clase Il
_St-aE\‘.ricio Intemperie o

Mecanicas _Temperatura ambiente - °C -10a 40
—E::arga de ruptura a la flexién N 8000 | BOOO | 8000 8000_
_Carga de ruptura a la torsién N-m 1500 | 4000 | 4000 ; 4000
Tension de prueba kv 15 73 180 340

De radio interferencia |

No> No> No> No>
Tension de radio interferencia kv | 100 200 1000 | 2000

pY | nV Y TRY

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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Tabla 4.13 Aisladores tipo suspensién de hule silicon para 2300 m de altitud {10]
B Tension nominal (kV)
Caracteristicas Descripcion Unidades
23 85 230 | 400
Env 3860
Distancia de aislamiento n mm + 10 - - 2855
. normal 3510
Dimensiones EnV 2230
l.ongitud total +1 - - 3240 ———
| ) ongru normal | T 00 | 3880
EnvV 14490
Distancia de fuga mm £ 10 - - 8650
normat 13170
Tension de aguante al impulso por KV ) ) 1844 2015
| rayo
. EnV 1341
s Tensiébn de aguante al
Electricas ; kV - - -
impulso per maniobra normal 1285
Tension _ de . aguante a |Ia KV B ) 750 870
frecuencia del sistema en seco
Tensidn de aguante a la
| frecuencia del sistema en himedo kv ) ) 640 740
l— Tensidn de 60 Hz libre de corona kV ) A A 254
Carga mecanica EnV kN 160 160
especifica normal - - 120 | 120
- . Env 80 80
- Carga mecanica de
Mecanicas rutina 10s S kN - -
g ma 60 60
Material - hule silicén
Servicio - Intemperie

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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4.5 Parametro de disefio de barras colectoras [1]

Los parametros considerados en ¢l disefio de barras colectoras involucran una serie de
variables relacionadas con los aspectos eléctricos, mecanicos y estructurales, los
cuales determinan la factibilidad técnico-econémica del disefo, asi como las
caracteristicas propias de los materiales seleccionados para la construccion de las
barras.

Estos parametros relacionan la tensién de operaciéon, la disposicién fisica de la
subestacion con las necesidades de conduccion de corriente, los factores secundarios
tales como el efecto corona y la radiointerferencia, asi como las condiciones climaticas
de la instalacion, ias caracteristicas propias de la red eléctrica y la rigidez de los
componentes que permiten soportar las barras colectoras. A continuacidon se describen
estos elementos de disefio.

Nota: Debido a que ia Guia Std. IEEE 605-1998 [1] cuenta con errores en la conversion
de unidades del sistema ingles al internacional, las ecuaciones aqui planteadas
son las indicadas en la columna “Debe decir” de la Tabla de Fe de Erratas que se
encuentra al final de este Capitulo.

4.5.1 Ampacidad
La temperatura de 16s conductores que transportan corrientes de falla, se incrementa
muy rapidamente y este exceso puede dafar el equipo asociado al transferirse el calor,
asi como provocar una oxidacidbn mayor en los propios buses. Los limites de
temperatura de las barras se consideran en tres aspectos fundamentales: en operacic’m.,
continua, cuando existe corto circuito y las limitaciones de los equipos de acuerde con:-
los limites permisibles de sus especificaciones. &

La maxima corriente de falla de corto circuito que pueden soportar las barras, se
determina de la siguiente expresion :

; T, -20+ ¢
]('.' ZKXIO{)Ar Iogm - wg‘ (41)
d T -20+-: :
G
donde
[, = corriente maxima de falla que las barras pueden soportar (A)
K = factor del material (2.232 x 10 para aluminioy 3.41 x 10™ para
cobre)
4, = area de la seccion transversal del conductor (mm?

!

tiempo de duracién de la falla (s)

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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7. = temperatura del conductor al inicio de la falla ( °C )
7, = temperatura del conductor al finalizar la falla ( °C )
constante del material ( 15150 para aluminio y 25400 para cobre)

conductividad del material (%). La conductividad considerada para el
aluminio es de 40 a 65% IACS ' y para el cobre de 95 a 100% IACS.

o~
i

.
o
I}

4.5.2 Efecto corona y radio influencia

El efecto corona es una descarga causada por el gradiente de voltaje manifestado en la
superficie de un conductor que ioniza el aire circundante del conductor energizado, al
exceder su rigidez dieléctrica.

Puede escucharse como un zumbido y es visible en la noche como un resplandor
violeta. La radio influencia, es causada por el efecto corona; en la practica, el efecto
corona para el disefio de barras menores de 115 kV, no es un efecto prominente. sin
embargo la radio influencia se puede presentar a cualquier tension por arqueo debido a
deficientes conexiones entre las barras y el equipo asociado.

Para lograr evitar la influencia del efecto corona, es necesario que el maximo gradiente
de tension superficial de las barras (E,), sea menor que el gradiente de tensién

superficial permisible (E,), el cual es funcién de la presién barométrica y la temperatura
de operacion del conductor y se define por la siguiente expresion:

E =6g, (4 2)
_ 1.05 43
T 45947

donde.

£, = gradiente de tensién superficial permisible (kVrms/cm)
¢, = gradiente de tensién superficial permisible para igual generacion de

radio influencia en conductores circulares, bajo condlcwnes normalizadas
(kVrms/cm), de acuerdo con la Fig. 4.7
o= factor de densidad del aire

h=  presion atmosférica (cm de Hg)
7'= temperatura (°F)

En la Tabla 3.5 del Capitulo 3, se indica la presion atmosférica para diversas altitudes
sobre el nivel del mar, asi como una ecuacioén para calcularla.

" International Anncaled Cooper Standard (IACS)

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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El maximo gradiente de tension superficial de las barras se puede determinar para un
solo conductor o para un arreglo trifasico de las siguientes expresiones:

- Para un solo conductor

Eﬂ‘f = "’}{’a_ Eﬂ (4 4)
h_ ,,
2

E - (4 5)

- Para tres conductores (arreglo trifasico)

h,
Em - --"_mcz EH (4 6)
<2
E, =— -?%h (47)
dIn (—— ‘ )
d
=t (4.8)
4h* + D?

donde:

£, = maximo gradiente de tension superficial del conductor (kV/cm)

n

£, = gradiente promedio de tension superficial del conductor (kV/em)
h= distancia del centro del conductor al plano de tierra (cm) (Fig. 4.8)
d = diametro exterior del conductor individual (cm) (Fig. 4.8)

I, = 1.1 del voltaje nominal de linea a tierra (kV)

h, = distancia equivalente desde el centro del conductor al plano de tierra

para las tres fases (cm)
= separacién entre fases (cm)

Se debe lograr que £, sea menor que E, para tener una operacion satisfactona

453 Vibracion del conductor

Un tramo de conductor rigide soportado en dos extremos, tiene su propia frecuencia
natural de vibracion. Si un conductor es desplazado de su posicion de equilibrio y

soonngar cad. mennde L RapinGoa y e diihe
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Fig. 4.8 MWdvimo grodiente de tensidn superficial d barros circulares [ 1 ]
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después liberado, iniciara una vibracién a su frecuencia natural. La magnitud de la
oscilacion decaera debido al amortiguamiento propio. Por ofro lado, si el conductor se
somete a una fuerza periddica cuya frecuencia es cercana a la natural del tramo de
conductor, la barra puede continuar vibrando resonantemente, con una amplitud que se
incrementara paulatinamente provocando probables dafios a las barras por esfuerzo o
fatiga.

La frecuencia natural de un tramo de conductor depende del tipo de soportes de las
barras. de su masa, longitud del conductor soportado y de su propia rigidez Esta
frecuencia natural esta determinada por la siguiente expresion [13]:

K (EN"
L B 49
S 20T L [ m J 4.9)

donde

f, = frecuencia natural de un tramo rigido de conductor (Hz)
K = 1.00 para dos terminales deslizantes
1.22 para una terminal fija y otra deslizante
1.51 para dos terminales fijas
.= longitud del tramo (m)
E = modulo de elasticidad del material del conductor (MN/m?)
J= momento de inercia de la seccion transversal del conductor (cm*)
m= masa por unidad de longitud del conductor (Kg/m). De laTabla 4.6
dividir el peso en Kg/m entre 9.81 para obtener la masa en N/m.

El viento puede provocar vibraciones en las barras, con frecuencias cercanas a la
frecuencia natural del conductor. Cuando exista la posibilidad de que la frecuencia
natural calculada del tramo de conductor sea mayor que la frecuencia del sistema, se
deben cambiar las caracteristicas de los tramos de barras y realizar un analisis
dinamico que permita determinar los esfuerzos esperados.

Estas vibraciones edlicas pueden ocurrir cuando el viento de tipo laminar (constante sin
turbulencia) impacta transversalmente los conductores de las barras, lo cual puede
causar fatiga en el conductor. Para vientos de 24 km/h como méaximo, se debe
considerar el efecto del flujo laminar sobre las barras.

La maxima frecuencia de la fuerza eoblica para conductores cilindricos, se calcula de la
siguiente expresion:

_bY

4 (4.10)

1

donde:

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio



Calculo de Barras 31

f, = maxima frecuencia de |a fuerza edlica (Hz)
I, = maxima velocidad del viento para flujo laminar (Km/h)

« = diametro exterior del conductor (cm)

Cuando el doble de la f, calculada del tramo de barra, es mayor que la f,. , entonces

la longitud del tramo de barra considerado, debe cambiarse o en su defecto reforzar el
amortiguamiento, por ejemplo instalando cables desnudos dentro de las barras del
mismo material de estas.

454 Fuerzas gravitacionales sobre el conductor

Las fuerzas gravitacionales determinan la deflexion vertical de los conductores de las
barras y son una componente de la fuerza total que el conductor debe soportar. Este
tipo de fuerza se basa en el peso del conductor, los materiales de amortiguamiento, el
peso del hielo y masas concentradas.

El peso del conductor por unidad de longitud F. en N/m, se obtiene de las
especificaciones de los materiales de las barras considerando sus dimensiones (Tabla

48). El mismo criterio debe aplicarse para obtener el peso de los materiales de.

amortiguamiento /, que se consideran como masas concentradas.

El peso unitaric del hielo sobre los conductores de barras circulares, se puede calcular
con la siguiente expresion:

F, =2.815x(d+r) (411 =
1

donde .

F,, = peso unitario del hielo sobre el conductor (N/m)
r, = espesor radial del hieio (cm)
= diametro exterior del conductor (cm)

Las masas concentradas, tales como amortiguadores y accesorios de equipo, deben
considerarse en la suma de fuerzas gravitacionales.

4,5.5 Fuerza del viento sobre el conductor

Las estructuras de las barras deben soportar las fuerzas mecanicas provocadas por el
viento. La maxima fuerza debida al viento puede ocurrir durante condiciones exiremas
de viento sin hielo o condiciones altas de viento con hielo. En general, la maxima
velocidad del viento con hielo, es menor que la velocidad extrema del viento. Los
factores que afectan la fuerza del viento son: la velocidad y la rafaga del viento, el
espesor radial de hielo y el perfil, diametro, altura y exposicion det conductor al viento.
La fuerza uniforme por viento se obtiene de la siguiente expresion:

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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F.=4.7%107C K,G V*(1.15d + 2.3r,) (4.12)
donde .

F, = fuerza uniforme por el viento sobre el conductor (N/m)

= diametro externo del conductor (cm)

», = espesor radial de hielo (cm)

(', = coeficiente de arrastre (Tabla 4.14)

K, = factor de exposicion y altura

G, = factor de rafaga

I = velocidad de viento a 9.1 m o menor sobre el nivel de tierra (Km/h)

La fuerza del viento ejercida sobre el conductor varia con el perfil del conductor, lo cual
se refieja en el coeficiente de arrastre C,. La Tabla 4.14 indica el valor de este
coeficiente para varios perfiles de estructura.

El factor de exposicion y altura K, , toma el valor de 1.0 para alturas desde 0 a 91 m,
considerando la veiocidad de viento respectiva a 9.1 m de altura. Si la altura de ia
estructura excede los 9.1 m, este factor debe calcularse de acuerdo a lo sefalado en la
referencia [11].

~

El factor de rafaga G,, depende de lo expuesta que puede estar la subestacion a los

vientos. En zonas rodeadas de edificios alios o arboles, se considera un factor de 0.8:
para zonas mas abiertas, un factor de rafaga de 0.85 es aceptable.

La velocidad del viento en la zona central se considera de 60 Km/h, de 75 Km/h en la
region norte y litorales y de 90 Km/h en el Istmo de Tehuantepec.

4.5.6 Fuerzas por corriente de corto circuito sobre el conductor

Los campos magnéticos producidos por corriente de corto circuito provocan fuerzas
sobre las barras, estas, en conjunto con sus soportes deben ser lo suficientemente
robustos para soportar dichas fuerzas.

Estas fuerzas de corto circuito dependen del espaciamiento entre conductores, de la
magnitud, tipo y grado de asimetria de la corriente de corto circuito, asi como del grado
de la flexibilidad de los soportes.

Para calcular la fuerza entre conductores paraleios e infinitamente largos en una

configuracion plana, debido a la corriente asimétrica de corto circuito, se aplica la
siguiente expresion

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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fabla 4.14 Coeficiente de arrustre poro estructuros [ 1 ]
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donde.

D

I, = fuerza entre conductores paralelos (N/m)

[ =

« = Vvalor eficaz (rms) de la corriente simetrica de corto circuito (A)
D= espaciamiento entre centros de conductores paralelos (cm)
"= constante basada en el tipo de corto circuito y arreglo de conductores [1]

(Tabla 4.15)

34

En la Ec. (4.13) realmente el producto 2 2, es la corriente pico de falla asimétrica y

se considera que la falla se inicia cuando el voltaje es cero y por lo tanto la corriente
pico de corto circuito €s maxima, por lo cual se aplica un factor de decremento de dos

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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que es alto Asimismo la magnitud de corriente de corto circuito eficaz simétrica de corto
circuito /., no es igual para cada tipo de falla y depende de los parametros del propio
sistema, por io que se puede considerar al valor eficaz de la corriente simétrica de corto
circuito / como el correspondiente al valor de |la capacidad interruptiva de los equipos
de desconexion de |la subestacion.

Considerando que la presencia de la impedancia del sistema provoca un decremento en
la onda asimetrica para el primer medio ciclo de falla, es conveniente asumir un valor
menor para el factor de decremento ( Fig. 5.13 Capitulo 5). El factor de decremento es
funcion de la resistencia, reactancia del sistema y del tiempo de liberacion de a falla y
esta definido por la siguiente expresion :

o 24y
D, = 1+Z‘?(:—e :;] (4 14)

donde

D, = factor de decremento

1, = tiempo de liberacién de la falla (s) ,
T, = constante de tiempo definida por ia relacion de la inductancia (Z) entre la
resistencia del sistema (R) a la frecuencia (f) del sistema (60 Hz) es decir

Ta= ={ !
R

o (4 15)

By b=

Utilizando un valor de factor de decremento de 1.6 para la corriente compensada. la Ec
(4.13) se transforma en:

L 02x107'T (1642 1,.)

- (4.16)

Ne'

La Ec. (4.16) proporciona la fuerza maxima para el primer medio ciclo de ia falla, pero
realmente la fuerza presente para la maxima deflexion del tramo de conductor. es
menor debido a que:

- La mayoria del tramo de conductor no alcanza la maxima deflexion hasta después
del primer cuarto de ciclo.

- Un decremento adicional de corriente ocurre cuando la falla continua.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosay Patifio
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La combinacién de ambos factores resulta en una deflexion menor que la deflexion
causada por una fuerza en estado estable igual a la fuerza maxima en el primer cuarto
de ciclo.

Por otra parte, las estructuras de montaje de harras tienen cierta flexibildad y son
capaces de absorber energia durante la falla, dependiendo del tipo de estructura y de
su altura La fuerza efectiva por corriente de corto circuito puede reducirse aplicando un
factor A, ala Ec. (4.16), por lo tanto:

02x10°T1.6271..)
o [

donde

K, = factor de flexibilidad de la estructura de montaje. En la Fig. 4.9 se indican

diversos valores, para estructuras de montajes monofasicos [1]. Para el caso de
montajes trifasicos el valor es 1.0

En ia seccion siguiente, se describe la fuerza por corriente de corto circuito transmitida
al sistema de soporte de barras.

457 Rigidez del conductor

Cualquier tramo de barra debe tener la suficiente dureza y rigidez para soportar |as
fuerzas de gravedad, viento y corto circuito y mantener su integridad mecanica y
eléctrica

La maxima longitud permisible de un tramo de barra puede calcularse para un limite
dado de deflexion vertical, la contribucion de fuerza gravitacional y las condiciones de
apoyo

Los limites de defiexion vertical comunmente se basan en la razéon de la defiexidon del
conductor al tramo de longitud, en un rango desde 1/300 a 1/150. Las deflexiones

verticales dependen de la fuerza gravitacional y el total de esta fuerza, es la suma de
los pesos del conductor, hielo y materiales de amortiguamiento.

F,=F.+F, +F, (4.18)

donde:

S
1
Il

fuerza gravitacional total (N/m)

peso unitario del conductor {(N/m)

F, = peso unitano del hielo (N/m), de la Ec. (4.11)
!

. = peso unitario de los materiales de amortiguamiento (N/m)

-
0]
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La deflexion de las barras se basa en las dimensiones del conductor y en la separacion
de sus apoyos. De acuerdo con los tipos de apoyo, se puede calcular el tramo de
longitud permisible de conductor, considerando las siguientes probabilidades:

a) Para un tramo con dos apoyos deslizantes (aplicado para una barra formada por
un solo claro):
384657,
L, =2.154[-- . J} (4 19)
SF;
by Para un tramo con dos apoyos fijos (aplicados en los claros intermedios de una
barra):
384E7, |
L, =2.154[- J] (4.20)
Fc’i
¢) Para un tramo con un apoyo deslizante y uno fijo (aplicado en el claro final de la
barra):
185 £, |
L,,=2.154[-—'J —B] (4 21)
s
donde

= tramo de longitud permisible (cm)
= deflexion permisible como una fraccion del tramo de lengitud: 1/300 a 1/150, que

equivale a una deflexion de la longitud del tramo de 0.33% a 1% respectivamente
F = médulo de elasticidad (kPa o kN/m?). Para el aluminio aleacién 6063, su

valor es 6.895 x 107 y para el cobre es de 11.03 x 10’
J = momento de inercia de la seccién transversal (cm*). Ver la Tabla 4.6

I, = peso unitario total de la barra (N/m)

L
Vi

Para tramos continuos de barra, de mas de dos tramos, considerando que la maxima
deflexion ocurre al final de cada uno de ellos, se puede aplicar la Ec.(4.21).

Con objeto de determinar las longitudes de tramos adecuadas, es necesario considerar
los esfuerzos maximos permisibles del material del conductor.

Los maximos esfuerzos de deflexion que un conductor soporta, son una funcion de la
fuerza vectorial total sobre el conductor. La fuerza total unitaria sobre un conductor en

configuracion horizontal es:

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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Foo= (F+F, )V +F; (4.22)

donde’

,,, = fuerza total unitaria sobre un conductor en configuracion horizontal (N/m)

F, = fuerza unitaria del viento (N/m), de la Ec. (4.12)
F,. = fuerza unitaria por corto circuito (N/m), de la Ec. (4.17)
F_ = peso unitario total de la barra (N/m), de la Ec. (4.18)

It

El angulo de la F,,, horizontal es:

0, :tan"(}: TF} (4.23)
! sC

La fuerza total unitaria sobre el conductor en configuracién vertical es:
+(F, +F,.) (4.24)

El angulo de la F,, vertical es:

8, =tan-'(f‘f;i"i} (4.25)

Considerando la fuerza total unitaria se puede determinar el tramo de longitud”
permisible, considerando el maximo esfuerzo del material. Para los diferentes tipos de
apoyos se puede calcular de las siguientes expresiones:

a) Para dos apoyos deslizantes

L, =3.16 81;1 S (4.26)

I !
donde;

L, = maxima longitud permisible (cm)

F, = esfuerzo maximo permisible o resistencia a la tension (KN/m?). Ver la Tabla 4.6
5= modulo de seccién (cm?). Verla Tabla 4.6

I, = fuerza total (N/m), de la Ec. {4.24)

!

El maximo momento flexionante ocurre a la mitad del tramo
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b) Para dos apoyos fijos

L,=3.16 127§ (4.27)

!
donde las variables se definieron en la Ec. (4.26)

¢) Para un apoyo fijo y uno deslizante

8F, S
L =316 - ' (4.28)

H
donde las variables se definieron en la Ec. (4.26)
d) Tramos continuos de barra

Cuando se tienen tramos continuos (dos, tres o cuatro tramos), para calcular la maxima
longitud permisible, se pueden utilizar las ecuaciones siguientes:

- Para dos tramos de barra

Ls=3.16 S (4.28a)

!

donde las variables se definieron en la Ec. (4.26)

Para tres tramos de barra

10

| &

L,=3.16 — Fy (4.280)
X F.'
donde las variables de definieron en la Ec (4.26).
- Para cuatro tramos de barra
28F, S
L, =316 2702 (4.28¢)

donde las variables se definieron en la Ec (4.26).

Para estas tres ultimas ecuaciones, se debe considerar que la longitud maxima
permisible esta limitada por el maximo esfuerzo en el material, el cual ocurre en el

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patino
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segundo soporte del final de cada tramo. La Ec. (4.28c), se puede utilizar
conservadoramente para mas de cuatro tramos.

El maxime momento flexionante ocurre en el apoyo fijo del tramo y la maxima longitud
del tramo permisible L,, se selecciona de la que resulta menorde L, y L, de acuerdo

alas Ecs. (4.19) a (4.28c).
458 Rigidez en aisladores

Debido a que las fuerzas sobre los conductores son transmitidas a los aisladores. la
rigidez de estos debe evaluarse.

La fuerza en cantiliver en aisladores, es una funcién de la longitud del tramo del
conductor soportado por los aisladores. Las fuerzas externas sobre las barras y los
aisladores son.

- La fuerza por corriente de corto circuito

- La fuerza del viento

- Las fuerzas gravitacionales

La fuerza por corriente de corto circuito transmitida al sistema de soporte de barras
puede calcularse de la siguiente expresion:

Fo. =1L, Fg (4 29)
donde:

F, = fuerza por corriente de corto circuito transmitida a los soportes (N)
L, = longitud efectiva del tramo de barra (m), Tabla 4.16
I',. = fuerza unitaria por corriente de corto circuito (N/m), de la Ec. (4.17)

La longitud efectiva deil tramo de barra depende del propio tramo y de las condiciones
de los soportes de barras y puede obtenerse de la Tabla 4.16 para la condicion
particular del numero de tramos y sus correspondientes soportes.

La fuerza del viento transmitida al sistema de soporte de las barras se calcula de la
siguiente expresion:

FVH =L F (4.30)
donde;

F., = fuerza del viento transmitida a los soportes (N)
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~~
I

longitud efectiva del tramo de barra {m), Tabla 4.16
F. = fuerza del viento sobre la barra (N/m), de la Ec. {4.12)

Tabla 416 Maxima longitud efectiva del tramo de barra Lg soportada por
aisladores para diversas configuraciones de barras (1]

Configuracion de las Condiciones de los soportes de barras Mét)r(;f:‘nao|329|:alir<:adel
barras S, S, S, S, S ( L )

Tramo sencillo D D (1 2)L

Tramo sencillo D F (5:8)L (Max en 5.)
Tramao sencillo F F (1 2)L

2 tramos continuos D M D (3-4)L (Max en S, ) j
2 tramos continuos - D F F (9* ) (Mu\ en S,

2 tramos continuos ' F F F L( faxen S.)

3 tramos continuos D M M D (11 10)L (Mux en S.)
4 tramos continuos D M M M D (32 2 8L (Max en S.)

donde.
L = longitud del A{ tramo de barra considerando ia misma, para dos ¢ mas tramos

L, = maxima longitud efectiva del tramo de barra
D= para terminal deslizante

F = para terminal fija

M = para soporte a la mitad de un tramo continuo

Nota® Esta tabla se aplica solo a tramos de la misma longitud. El soporte a la mitad de un tramo
continuc tiene dnicamente fuerza de reaccién y no momento ya que este existe en ef punto
de soporte Para tramos continuos de mas tramos de los mostrados en la tabla, usar la
ecuacion para cuatro tramos para las mismas condiciones en los extremos.

La fuerza del viento actuando sobre el centro de un aislador se puede calcular de -

F.,=4.731x10°C K,G, V (D, +2n)H (4 31)
donde.

f1., = fuerza del viento actuando sobre el centro de un aislador (N)
H , = altura del aislador (cm). Ver la Fig. 4.10
D, = diametro efectivo del aislador (¢cm)

r,, C,, K, G,y sedefinieronenlia Ec. (4.12)

El diametro efectivo en aisladores donde no se conserva un diametro constante, puede
calcularse con la siguiente expresion que promedia los diversos diametros:

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patiiio
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D, = D,+D.+..+D, (4 32)

M
donde.

D,, D. ..., D = diametros exteriores de cada subensamble paraia 12 2 y enesima
seccion del aislador (Ver la Fig. 4.10}

Cuando el aislador tiene un diametro uniforme, la fuerza F., actua sobre el centro del
mismo (Fig. 4.10).

En algunas configuraciones de estructuras de barras, el aislador puede estar sujeto a
fuerzas gravitacionales en cantiliver, las que deben sumarse a las fuerzas anteriormente
analizadas. Estas fuerzas se deben principalmente al total de las masas actuando
sobre el aislador y pueden determinarse de la siguiente expresion:

Foe= Ly (F + Fy) (4.33)
donde:
., = peso efectivo de 1a barra transmitida a los soportes (N)
L, = longitud efectiva del tramo de barra (m), Tabla 4.16
F., = peso total unitario de la barra (N/m)
I, = peso total unitario del aislador solo incluir para colocacion en cantiliver (N/m)

La carga total sobre un aislador montado verticalmente y que soporta barras
horizontales, es la suma de las fuerzas en cantiliver actuando sobre el aislador,
multiplicadas por los factores de sobrecarga.

La carga total para un aislador montado verticalmente y que soporta barras horizontales
(Fig. 4.10), puede calcularse de la siguiente ecuacion: .

F, - K,[Fm L, :er-_wﬂH}+ Kl[(”ﬁ%;)&a} (4.34)
2 A 4 '
donde:
F., = carga total que actlua en el aislador con montaje vertical (N)
I, , = fuerza del viento sobre el aislador (N), de la Ec. (4.31)
I, = fuerza transmitida al sistema de soporte de barras por la corriente de corto

circuito (N), de la Ec. (4.29)
I, = fuerza del viento sobre 1a barra transmitida al sistema de soporte (N), de la Ec.

(4.30)
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S, = minimo esfuerzo en cantiliver del aislador que se obtiene de las especificaciones
del propio aislador (N)

f .y F,, sedefinieron en las Ecs. (4.34) y (4.35)

458 Expansion térmica

Cuando la temperatura de una barra cambia, existe un correspondiente cambio en su
longitud. Este cambio de longitud puede calcularse como;

_eal, r, 'Tg) (4 37)
l+aT

donde

AL = cambio en la longitud del tramo de conductor (m)
a = coeficiente de expansion térmica (1/°C),1.66 x 10°° para cobre, 2.31 x 10™° para
aluminio.
= temperatura inicial de la instalacion (°C)

7
I = temperatura final (°C)
I = longitud del tramo a la temperatura inicial (m)

Cuando los apoyos del conductor son fijos y la temperatura cambia, resultan fuerzas de
contraccidon o expansion las cuales son independientes de !a longitud del tramo del-
conductor. Para absorber los esfuerzos térmicos en las barras colectoras y evitar dafios
en las boquillas y en los aisladores, se recomienda instalar juntas de expansion en las
barras que llegan al equipo de potencia y clemas deslizantes para soportar los tubos
sobre los aisladores como se indica en la Seccién 4.3.1.

4.6 Procedimiento de disefio [1]

El procedimiento de disefio se inicia estableciendo los criterios de disefio de las barras
colectoras. Debido a que existe una amplia gama de componentes disponibles y
también de los posibles arreglos fisicos, el procedimiento de disefio es un proceso
iterativo, que permite revaluar los parametros iniciales para concluir con el disefio mas
apropiado aplicando adecuadamente la diversidad de componentes del mercado. En la
Fig. 4.12, se muestra el diagrama de flujo donde se indican cada uno de los pasos a
sequir para el procedimiento de disefio propuesto, el cual consiste en lo siguiente

1.-  Definir las condiciones generales de la subestacion y arreglo inicial de las barras.
Es necesario especificar los aspectos generales de la subestacién como son:
caracteristicas del lugar, rangos de operacion, condiciones geograficas, el
diagrama de conexiones de la subestacién, considerando la disposicion de
soportes, |a altura de las barras, etc.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patino
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H , = altura del aislador (cm}
H,. = altura sobre el aislador al centro de la barra (cm)

k, = factor de sobrecarga aplicado a la fuerza del viento

k.= factor de sobrecarga aplicado a las fuerzas de corriente de corto circuito

La carga total en cantiliver sobre un aislador montado horizontalmente y que a su vez
soporta barras horizontales (Fig. 4.11), se puede calcular de la siguiente expresion

F. = KJ[F;' + (H_A'fg{l}{-r :I+K2[!H~L+--f£)—Fﬂ} (4.35)

A

donde:

F carga total en cantiliver que actda en el aislador con montaje horizontal (N)

[

1}

I, = peso del aislador (N)

7, = fuerza transmitida al sistema de soporte de barras por la corriente de corto
circuito (N). de la Ec. (4.29)

F., = peso efectivo de la barra transmitida a los soportes (N), de la Ec. (4.33)

H , = altura del aislador {cm)
H, = altura sobre el aislador al centro de la barra (cm)

K. = factor de sobrecarga aplicado a las fuerzas de corriente de corto

circuito
N, =factor de sobrecarga aplicado a las fuerzas gravitacionales

Un valor conservador de 2.5 se recomienda por los fabricantes de aisladores, para los
factores A, y K,

Debido a que la estructura de montaje de los aisladores, tiene cierta flexibilidad. esto
permite absorber energia durante la falla, de tal manera que el valor del factor de
sobrecarga K. (fuerzas debidas a la corriente de falla) se puede considerar por lo

general 1.0 y esta relacionado con la frecuencia natural del aislador, el peso efectivo del
tramo de conductor y la combinacién de la estructura de montaje con el propio aislador.

Para el caso de esfuerzos extremos, cuando se realiza un estudio dinamico, se puede
usar 2.5 como factor de sobrecarga X,

Por otra parte, el minimo esfuerzo en cantiliver requerido del aislador es:

S, >F, o S§,2F, (4.36)

donde:
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24 Requerlmlentos de selecclon

El diagrama de conexiones (arreglo) de una subestacnon tlene -como finalidad
representar ‘mediante simbolos, en forma ordenada y en. una sola linea Ias conexmnes

Ias caractarlstlcas pnnmpales y Ia nomenclatura del equipo que forma parte de eIIa‘l
1.2 = vl L '

Para el diséﬁo de.una subestacion, el paso inicial es el diagrama de conexiones y para
su seleccaon se requiere-de un estudlo de las caracteristicas éspecificas del .sistema

' electnco ‘al que se va a conectar y de la funcrén que desempenara la . propla
subestacnon en Ia red. .- . -

Uno de los aspectos mas lmportantes que deben tomarse en con3|derac:|on ‘para la
realizacion de la mgenlerla de cualquier subestacion, lo constituye la determinacion del
diagrama de conexiones, ya que del arreglo seleccionado dependeran los demas
factores que deben tomarse en cuenta para |a realizacion del proyecto.

Cuando se pretende realizar ampliaciones a las subestaciones existentes, regularmente
se respeta el arreglo original, sin embargo cuando se trata de nuevas subestaciones,
para el tipo de subestacion y su arreglo se consideran independientemente de su
ubicacion {urbana, suburbana o rural) y de su nivel de tensién (transmision,
subtransmision, distribucion), los siguientes requerimientos principaies que permiten
optimizar el diagrama de conexicnes [3,4,5,6]:

- Continuidad-de servicio.
- Flexibilidad de operacion.
- Facilidad de mantenimiento al eqmpo
- . ‘Habilidad para limitar.los niveles de corto circuito.
- Simplicidad en’los esquemas de control y proteccion.
- Economia de equ:po Y su instalacion.
- Area disponible’] para-su. construccuon
- POSIbHIdad de amphacuon o
A contmuamon se descrlben cada uno.de estos aspectos esenciales que contnbuyen el’
lograr un- serwcm electrlco seguro confabfe y de calidad:

'

2141 Contmundad de serwclo

Es uno . de Ios reqU|S|tos mas |mportantes para la seleccion de! arreglo de la
subestacmn .debido a que con esto-se busca reducir los - tiempo -de mterrupmon -por lo
‘que se deben considerar Ios sagulentes aspectos
a) Capamdad de reserva EI arreglo debe contar con . ia erXIbllldad sufiCIente para .
“,permltlrtutlllzar ‘la capacldad de” reserva -de transformacu‘m .de Ja subestamon J
para:que se siga. proporcnonando el ‘suministro de energia. .eléctrica’ demandada
'sin-ningun problema, -cuando se- presente una contlngenma 0 por requer|m1entos .
de mantenlmlento E o R o
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,!_,.. [ . O

by~ 'Conflabilidad del arreglo Se cuantlfca enfbase a* Ios mdlces de probabllldad de
frecuencaa 'y duracion de fallas de operamén ‘obtenidos : estadastlcamente de los’

R elementos (Imeas de. transmtsuén barras colectoras transformadores -de
potenma W, allmentadores) Wy de Ios equos (tnterruptores cuchillas
desconectadoras transformadores ade mstrumento etc) que forman parte del'
.arregio de la’ subestacmn [4] S ; ST e o

c) Segurldad del sustema Un arreglo debe permltlr con facmdad utlllzar ia capacudad
-de.reserva de la subestacmn tanto de: transmlsrén como de transformacion, para
que Ta desconexmn de un. elemento 'no provoque la .desconexion +de otros
elementos en cascada or‘sobrecarga y EISI ewtar un colapso del- 5|stema [6]

2 1 2 Flex|b|I|dad de operacmn

Es la versatmdad del dlagrama de conexuones para permltlr reaiizar maniobras de
cualquiera de los elementos de la subestacién (lineas, bancos o barras colectoras), con
un numero reducidc de operaciones y con la minima cantidad de equipo involucrado,
afectando lo menos posible la continuidad de servicio [4].

2.1.3 Facilidad de mantenimiento al equipo

Un diagrama de conexiones ofrece facilidad para proporcionarle mantenimiento al
equipo cuando cumple por lo menos con las siguientes caracteristicas [4]:

- Slmpllmdad para facnltar su Ilmpleza

- Un namero reducndo de maniobras para alslar aI elemento que se le va a realizar
el mantenim|ento v, L J N

- ' ‘La mdependenc:a entre Ios elementos

Kl -
'
' Al

- La normallzacmn en una forma general que permlta sahdas planeadas del eqmpo
para su mantenlmlento by .

- \:C. §
. e
S0, ; .

- \ 'Debe proporcu)nar segundad al. personal de mantenlmlento

s, B N
r( \1\_~~ \g\ ¥ L \ Lo m -".. K

.‘[
x: !

2 1 4 Habllldad para I|m|tar Ios mveles de corto clrcmto

- B i\‘ - _»‘- > & ' *
Un dlagrama de conexmnes debe permltar seccmnarse en tal forma que se limite la
; ~elevaclon de'la corrlente de cortocnrcwto a. nlveles que no puedan dafiar al equ:po de la
'subestamon [6] ey T TS 3 : :

o‘\' (‘

_z o .‘h\‘ "(3 1' N " ‘ h '
'-Un S|stema de protecclon Y ‘control es mas 5|mple cuando .es.menor Ia canhdad de
equo mvolucrado en eI arreglo (mterruptores cuchlllas y transformadores de.

Ty



mstrumento) ‘es decir- que cuanto menor es el numero -de eqmpos se tienen -menos
fuentes probab!es de fanas '

Por e;emplo la sumpllcxdad -para determlnar Ias zonas de protecmon basandose en la
cantldad de- transformadores :«de corriente .qué se deben conectar en una: protecc:lon
dada o eI numero de: mterruptores que debe d;sparar la proteccmn -
Este concepto tamblen mvo!ucra la facrlldad que los operadores deben tener :para
comprender:las instrucciones especificas, particularmente cuando se exigen decisiones
rapldas al. presentarse una condlcubn de emergenma [4]. ' :

2.1 6 Economla del. equnpoysu mstalaclén LT T

EI arreglo de conexiones- seleccmnado determlnaré la cantldad de equo requendo y el
drea de terreno que va ocupar la subestacion. Por lo que el arreglo utilizado determina
en gran parte el costo de la subestacion [1].

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

2.1.7 Area disponible

Una evaluacién preliminar del area requerida por una subestacion se puede realizar en
base al diagrama de conexiones seleccionado y disposiciones fisicas normalizadas por
LFC.

Esta. estamacmn debe ser rewsada y adaptada a’las cond|0|ones particulares del- sitio
como las.posibles limitaciones de: los derechos de via de las lineas'de transmision” y SuUsS.
acometidas a la subestacmn -0 tambien si el: area-del sitio ideal para la ubicacion de la
subestacion es restringida, .puede ser necesario construir una subestacion con un
arreglo menos flexible de lo requerido o mstalar equipo bhndado que obviamente -es

mas costoso pero optlmlza eI espaCIo [5 6] X : A WL

o
7 v . .
4y " . R n v
v ’ . .
f

218 POS|b|hdad deampllacmn ,»,j R

Para la amphacuon de una subestacuén como Ia construcc:on de una nueva bahia y la
extension de los juegos de barras colectoras .para la ‘instalacién de-un nuevo ‘banco o.
linea de transmision, puede resultar dificil y costoso o bien imposible si no se consideré
el crecimiento ‘de la subestacion prev:amente ‘en la_seleccién’ del arreglo '“Las
amphacmnes pueden ser modulares con un’ mmlmo pos:ble de desconexmnes

-2.2 ' Dlagramas de conexlones tlplcos y sus caracterlstlcas
En el sector electnco se han empleado una diversidad de dlagramas de conexmnes N
basandose en’los; requerlmlentos que se deben satlsfacen para. cubnr Ias expectatavas Yy -

2
i et

k]



- 'Doble barra con mterruptor de amarre

'
. o, .
{'. "

'condlcmnes,,proplas de las subestamones de transmusuén subtransmlsmn y dlStI’lbUCIOﬂ

. -Algunos  arreglos tipicos.en general utrllzados en’ Ias subestacwnes del sector son los
‘-";sngwentes )
- ":Barra‘senéwi'lla‘

P,
oY

St ,Doble barra con mterruptor comodln

\

- ' Trlple barra con lnterruptor de amarre !

‘\‘( ;’ ' [
’

. Trlple barra con mterruptor comodln

- Anillo
- Interruptor y medio
- Doble barra doble interruptor

Desde luego, existen ofros arreglos que se aplican cuando se tienen restricciones
econdmicas, limitaciones de espacio o .condiciones espemales en la operacion o en la
distribucion del equipo eléctrico. Los arreglos utilizados a través de los afios en LFC se
indican en los diagramas unifitares de la Secci()n 1.2 del Capitulo 1.

A contmuacmn se «evaluan cadd uno del los ocho arreglos lndlcados en base a sus
‘-ventajas y desventajas con respecto a Ios requerimtentos de selecmon [1 2,3,7,8]

. "
K W Wty

i

2 21 Arreglo de barra senc:lla o ..f oo N

N [
f £

a) - . Es eI arreglo mas S|mpie Y el que utlhza menor cantldad de equ:po por lo que es
el mas economlco En. ia Flg 2 1-se muestra este tlpO de arregio o

by ;V.En aCOﬂdICIOﬂES‘ normales de operacuﬁn utodos Ios elementos 'dewla subestamon;':

.\‘(Ilneas ‘de” transmlsmn ¥ ]bancos de ¢ potenma) estan conectados xalhjuego .de
barras" colectoras a través sus proplos mterruptores y la cuchllla seccmnadora
,esta cerrada o . o

It 5

c;)‘ Al operar Ia proteccmn dlferenmal de barras para Ilbrar una faIIa se envia eI

dlsparo de todos los, mterruptores 'desconectando 'todas las ||neas y'los ‘bancos,
quedando totalmente fueraila subestacmn IPC

.de carga en eI 5|stema

. . . v B . s
s DARRE

:'d) ' EI mantemmlento de raé barras colectoras se dn"culta debldo a que es. necesar_lo .

;hacerio en vivo:d =que Ia subestamén quede totalmente fuera de SeI‘VICIO
) . < Lo . CL . - _\‘4\- .i

wato H % Y
s . I e
' ‘ P . - . . ot

o cuals :no- se’ tlene flexibilidad ya' - -
L que s€ pterde Ia contmwdad dedserwcm y; :$ tlenen que reallzar transferencnas,{3-.».'~-

i



b)
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2 2 3 Arreglo de doble barra con'lnterruptor de amarre

C . . 1
H . P ;

L
. . s . ' . A
T A f : El i

‘ ‘~aPara darle mantenlmlento a un znterruptor es necesano gue se ponga fuera de
-servncuo sU elemento asociado.

.Para la amphacuon de [a subestacnén se reqmere ponerla fuera de servmto

‘ Se usa en pequenas subestaclones 6 plantas donde la: smphmdad y econom;a Do
.‘_son |mportantes VS SRR R S T co

wa

’ "'IArregIo de doble barra con lnterruptor comodln

' =t 1,
"t

En condlcmnes normales de operacuﬁn todos los elementos de'la subestacaon se

encuentran conectados al Juego de barras prificipales. En la-Fig. 2.2 'se.muestra

este tlpo de arreglo

Este arreglo permite dar mantenimiento a cuélquier interruptor por medic del °

propio interruptor comodin y barras auxiliares (transferencia), sin necesidad de
que quede fuera de servicio la linea de transmisién o banco de potencia
asociado

Cuando un interruptor se encuentre en mantenimiento se puede proteger a su
elemento asociado, transfiriendo su proteccién al interruptor comodin.

Se puede realizar la transferencia de todos los elementos de la subestacién a las
barras auxiliares, utilizando al interruptor comodin como amarre, para dar
mantenimiento a las barras principales..Pero se requiere que las barras. auxmares
cuenten tamblen con protecmon dlferenmal de barras propla : K :

\"‘ ! .‘.' N “

AI operar Ia protecr:lon d|ferencua| de barras para. ilbrar una- falla enwa un- dlsparo
a tfodos:los interruptores ‘desconectando ‘todas las lineas y:-bancos de potencia,
quedando totalmente fuera la subestacion. Por.lo que se pierde la continuidad de -
servicio y 'se puede tener repercusmnes que puedan causar un colapso del
S|stema oo

YaRs ' BN v ', . . ; L tae
“),,, . . F e ’ . STy . ' . PR
o . . Coae W b i
:’ J\_ AT

, "Los dlagramas de\conexmnes con mterruptor comodln y, barra de transferenma
- .-»proporcaonan mayor: faclhdad en’ ehmantemm:ento de Iosunterruptcres ipero con'

estos, ‘arreglos ‘'se comphca Ta mstalacmn"las emanlobras de operauon y el

'esquema de proteccuon y contro! . - ‘ o

-Debe .disponerse de un S|stema de bloqueos ‘con’ eI mterruptor comodln para la

operamon de sus. cuchﬂlas desconectadoras =

e T

- . . . . ' o e
S : . ) 8 Ly . AR

e

'En comparamon icon. el arreglo de’ barra sencnla Ia cantxdad de eqmpo necesano

AT

ayor por Io que tamblen SU costo

J T

Este tlpO de arreglo ‘e muestra en la Fig. 2. 3 tamblen se. Ie conoce con eI nombre de

\

\
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' barra partida y tlene Ias mgwentes caracterlstlcas

W I .
. % 'v". -a \1-

a) En conducnones normales de operacrbn Ia mltad de Ias Imeas de transmlslon y la

mitad -de" los bancos de -transformacion -se: conectan a-uno de ‘los juegos de.

", - barras® colectoras; y fa, otra mltad de Ios elementos de la- subestacnon se conectan

C aI otro;Juego def'barras

R

\”u

.~ by EL lnterruptor de ‘amafre én- condlcmnes, ormales de’’ peramon permanece"'”'

cerrado para mantener.el.mismo. potencial-er ambas barras colectoras y ‘ademas

para“poder. realizar la transferenma de los-élementos: conectados de’ una barra a’

- ’la-otra, cuando e reqwera realizar mantenlmnento a una-de ellas sin necesndad
de. que """
‘operaclo —.?de transferenma'f‘“de flos elementos ‘se reahza cerrando prlmero Ia
‘cuchilia ablertazy despues‘“sé abre: 1a cuchilla ¢ que: estaba cerrada |n|C|aImente sin
necesidad'.de. abrir eI mterruptor propio-del elemento; .por: o’ que no se afecta:la
continuidad del servicio. Durante esta maniobra.no existe el problema de arqueos
peligrosos durante'la operacién de las -cuchillas, debido -a que la ‘corriente de
carga circula por la cuchilla que permanece cerrada.

c) Cada juego de barras colectoras cuenta con proteccion diferencial propia, de
manera que-en.caso de presentarse una.falla en cualquiera de las-barras queda
fuera'la mitad de'la subestacién, mientras se realizan las maniobras necesarias
para la transferencia, a las barras en buenas condiciones, de los elementos que
estaban conectados alas barras afectadas

d). Para seI mantenlmlento de cualqwera de ‘los *lnterruptores ‘es necesarlo sacar
" fuera de servicio.la linea’ de transm|5|6n 0 banco de: potenma asocuado afectando
Ia contmuadad del serwcno ‘ St :

-

3 i y
E . - 4 . R
K. , . vy

2 2. 4 Arreglo de trlple barra con mterruptor-de_amare

_‘lEste tIpO de

i

" que se. requlere que cada ftercera parte de la subestamén se *conecte a.un Jueg’o de
barras colectoras para que al‘operar la proteccién diferencial de barras tener la’salida

de-un menor numero de elementos, en comparacnﬁn con el. arreglo de dobie barra Su".‘

conﬁguracnon se- muestra en la- Flg 2 4

. ¢

‘es 51m|Iar al arreglo de doble barra cony lnterruptorde amarre\ et :,

(-

M > T "
L. - R “ r‘ “‘ L T ‘ei_ LR o “"

.b) Cada }uego de barras ‘colectoras cuenta con su propla proteccnén dsferenma] de- .
manera que en caso de una-falla en unawge |as barras so!o queda Ia tercera parte B

4
T

1‘4

Mo l)q -

e : P! :‘ ,‘f" R X R : T :’7‘\\‘7 Lo EHETN }"\ N .:‘ ‘.." o .h{“.‘j“ “:. . o
)y Lan fies bllldad de operacoc’m es’ menor con:respecto al.arreglo-de:doble barra:por.. "
la. mayor cantldad ide’ equupo asocsado T SR N

R

é) Desde elqpunto dé V’ist .de" contlnwdad de serwcm y facmdad de mantemmlento



2.2.6

'

Con este tipo de arreglo se comphca fa mstalacuﬁn y el esquema de control Wy
protecmon R

La cantldad de mterruptores es -igual que el caso anterior, pero con respecto ai
numero de CUChIllaS Ia cantldad se mcrementa :

Arreglo de trlple barra con mterruptor comodin

En este diagrama de coneﬁiones'los dos jdegos de.barras principales junto con el

interruptor de ‘amarre presentan .las mismas caracteristicas que“el arreglo de
doble* barra con interruptor-de -amarre. En la-Fig..2.5 se muestra este tipo de
arreglo. ‘ 3 .

Este arreglo a diferencia del arreglo de doble barra con interruptor de amarre,
proporciona facilidad de mantenimiento a los interruptores por medio de las
barras de trasferencia y el usec del interruptor comodin, sin tener que desconectar
al elemento asociado.

Con este diagrama de conexiones se complica la instalacién, las maniobras de
operacién y el esquema de proteccién y control.

Arreglo en anillo

En condiciones normales de operacion todos los interruptores estan normalmente
-cerrados. Este tipo de dlagrama se- representa en Ia Fig.26y cuenta con las 'siguientes
caracterlstlcas ' o

a)

Permlte la desconexion de un interruptor para. proporcionarle mantenimiento sin
necesidad de que alguna linea de transmisién o banco de transformacion quede
fuera de serwcno por lo que no se afecta eI sumlrnstro de energla electnca

Proporcnona mayor contlnwdad de 'Servicio - que el arreglo de barra senc;l!a"' A
utlllzando Ia misma cantldad de -equipo eléctrico. - -

Este arreglo permlte con facmdad utlllzar Ia capacidad de reserva de Ia

subestacion, tanto de transmision como de transformacién, para mantener la
segurrdad del sistema con Ia sallda de uno de los elementos .

3

"No requlere proteccmn dlferenmal de barras. jporque todas las partes de la
. .subestacmn -con la misma ‘tension, quedan resguardadas por: Ias protecmones*

debndamente traslapadas de: IasIineasytransformadores . e
Para poder propormonar una buena contmuadad de  servicio- deben estar
conectados en forma alternada las lineas con los transformadores, por lo gue su
construccion se complica por ‘la entrada de “las: lineas de transmision y la
conexlon de los transformadores tenlendo que :poner ‘estructuras adlcmnales



9

h)

Cuando’:no se conectan en forma alternada Ias lmeas con “los bancos la
desconexion S|multanea de dos- mterruptores puede dejar fuera de- serwcno a.toda

la subestac&on P . L A

El numero: mammo de: elementos es. de dos Ilneas y dos transformadores deb|do
a que se compllca su ampllacubn por eI arreglo ﬂsaco de Ia subestacmn A

W . v 45’.1" "

Los' esquemas de proteccmn reSUItan mas' compllcados debldo a que Ias zonas-
_‘deben quedar debldamente traslapadas Y, ademas- deben ser adecuadamente
.seleccnonados Ios |nterruptoreSr=que seran dlsparados por cada proteccmn

Los mterruptores cuchlllas y transformadores de mstrumento deben ser capaces'.
de .condudir la: méxuma ¢orriente total de-carga que. ‘podria circular a través de

ellos debldo a cualqwer manlobra de .operacién o contmgenma

2.2.7 Arreglo de interruptor y medio

En las Figs. 2.7 y 2.8 se indica este arreglo en sus dos variantes C-1y C-2 con las
caracteristicas siguientes:

a)

b)

9)

En condiciones normales de operacion todos los interruptores del arregio estan
cerrados

Cada juego de barras colectoras cuenta con su propia proteccion diferencial de
manera_que en caso de presentarse una falla -en cualquiera de las barras
.colectoras - su respectlva proteccién’_envia dlsparos -a todos los ‘interruptores
-asociados :a las barras,  sin. quedar desconectada nmguna Ilnea de transmlsmn o -
transformador de potenma deta subestamén :

Permlte proporcmnar mantenlmlento a cualqu&er mterruptor sin. necesndad de que
quede fuera de serwcm a Ilnea 0 transformador asoc:ado

-@._‘ » - . '

Da fac:|I|dad para eI mantemmlento de Ias barras colectoras sm dejar fuera de
serwmo a Ias Ilneas de transm|5|én y bancos de potenma conectados a eilas '

Proporcmna faCIIIdad en la ampllamén sm tener que dejar fuera de serwc:lo a ia\‘
subestamon o:parte de eIIa Kk \ ‘

Los esquemas de proteccuon de fas- Imeas de transmlsmn y\transformadores de
' -potencia resultan‘mas complicados debldo a- que ‘las zonas de proteccién deben'-

quedar debidamente traslapadas y ademas deben mandar dlsparar tanto=a|- -

t

proplo mterruptortdel elemento fallado como al de enlace - : RTINS

.'- e P J
1~ -s .\ Ly

Los mterruptores cuchlllas Yy transformadores de lnstrumento deben ser capaces
de: COHdUCII’ 1a 1maxima corriente total de carga, .que .podria, circular a traves de'
ellos debldo a cualqwer%mamobra de operamén o contlngenma . Coeom

U“
1} ,_ e ].A‘ LI _ " N
. S v . N . LI o,



h‘) Reqmere de mas eqmpo que eI arreglo con dobte barra

H

.2 2 8 Arreglo de doble barra doble mterruptor

o
'

Este tlpo de’ arreglo es el mas completo pero.también .ef mas costoso debldo ala
~ cantidad .de-equipo asomado .por lo que 'su aplicacién se limita, generalmente alas
centrales -eléctricas de gran. ‘potencia.o en mstalacmnes muy importantes donde resulta
fundamental la continuidad’ det servicio. - . . :

‘En Ia Fig 2.9 se muestra. este dlagrama de conexiones 'y tiene ias caractenstlcas'
sugu&entes ' . N

a) En cond|C|ones normales de operacu’Jn todos los mterruptores estan cerrados

b) Cada juego de barras co!ectoras cuenta con su propla proteccién diferencial de
manera que en caso de presentarse una falla en cualquiera de los juegos de
barras su respectiva proteccion envia disparar todos los interruptores asociados
a este, transfiriendo totalmente la carga a las otras barras colectoras sin producir
interrupcion de servicio.

c) Se puede proporcionar mantenimiento a cualquier barra o interruptor sin afectar
el suministro de energia eléctrica

d) Este arreglo puede soportar una doble contingencia a diferencia de otros tipos de
arreglos..

e) Proporcnona facilidad en. Ia ampliacion sin tener que delar fuera de servicio a la
subestacnon 0 parte deella: . : e

" f Las zonas de proteccion por re‘Ie\}adores quedan bien definidas.

o723 Aphcacnon de Ios arreglos enluz Y Fuerza del Centro .

Luz y Fuerza del Centro (LFC) en base a los requenmtentos para la seleccnon delos -
diagramas de.conexién'y a :los cambios-de topologia-que ha tenido su sistema, se han
aplicado diferentes arreglos en !as subestaciones de transmision, subtransm13|on y
distribucion, adaptandose a las neceS|dades propias de cremmlento y alas- emgenmas\
‘ de ‘calidad vy confabllldad del serwmo A continuacion se descnben Ias drversas \
‘ apllcacrones de “los’ arreglos utrllzados en’ LFC, con5|derando Ias ventajas de Ios‘%‘

arreglos seleccmnados en Ias ten5|ones de 400 230 85 y 23 kV el ‘

v

‘ Las subestamones de transmlsmn (400/230kV) de LFC forman parte deI anlllo de 400
“kV del Area de Control Central,” que "estd interconectado con lineas -de transm:slon.
formadas por dos circuitos trifasicos que operan normaimente en paralelo, la capamdad
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frrme de cada Imea equrvale ala capamdad de: transmtsuﬁn de uno de Ios dos crrcurtos .
para_que en caso- -de ‘que se desconecte .uno- ‘de’ ellos por alguna contlngenma o por ‘

“mantenimientd;: -el. otro contmue summlstrando la ,energla eléctnca y ho exrsta,'

‘mterrupcron del serwc:o A ;- ‘.'

/

:'Estas subestacmnes (Tabla 1.2 iCapitulo 1) '8€: proyectan para que en su- etapa frnaI‘ .\
'r‘{esten *formadaSJpor cuatro bancos derpotenma de 330 MVA cada: .uno; fconrlo que se=‘j‘.

obtlene “una’ capar:ldad de'. transformamén f|rme 1en““|a subestacron (empleando §

autotransformadores monofasmos) :de 1320 MVA y: para recibir dos Imeas 1400 'KV con’

- dos .circuitos cada unga; cada fase de los circuitos-esta_constituida por dos conductores
_.:de-567. 63- mm 11143 kaI|) lo que ‘da ‘una ‘capacidad de transmision ;por: curcuno de.
1500 MVA suponlendo que los aconductores llegan a trabajar a su .limite térmico: (se

'consrdera -que - no hay restncmones de -carga -por- razones de regulacron de voltaje ‘o
Ilmlte de establlldad ya que se trata delmeas cortas) AT S
Las subestacmnes de transmlsmn alrmentan a‘la red de 230 KV que esta disefiada con
lineas de transmision de doble circuito trifasico que operan-normalmente en paralelo y
cada circuito tiene la capacidad para transmitir la carga de los dos circuito para que la
desconexion de uno de ellos no provoque la desconexion de otros elementos por
sobrecarga y en esta forma por un proceso cascada, la.interrupcion total del sistema.

Dada-la importancia que tienen las-subestaciones de trarismisién en la seguridad del
sistema, LFC ha normalizada la aplicacién de! arreglo de interruptor y medio para las
secciones de 400y 230 kV, tanto en subestaciones convencionaies como las aisladas

-hexafluoruro . de- azufre (SFg¢), pero, para -las primeras se emplean
autotransformadores monofésicos-de 110 MVA que forman bancos trifasicos y.para las
aisladas en SFs se utlllzan autotransformadores tnféswos de 330 MVA (Seccron 1.2:6
Capltulo 1) T T P : :

i

" e
e Sy
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‘2 3. 2 Subestacaones de subtransm'lmé;'n [3] ‘ o

_.,1_} SR '_,_ N SRR

Las subestacrones de subtransmlswn (230!85 kV) tienen ‘la funcrén de transformar la’
energia para sumln!strarla a la red de- -85 kV de LFC. :En forma similar:que la red de’
transmision, 1a; red de subtransmisién (85 kV) esta formada con Ilneas de dos circuitos
trifasicos, que ‘también operan. normalmente en paralelo y. cada’ “circuito tiene la’
capacrdad parartransmltlr en caso necesano Ia carga de los dos. ‘En’ias subestamones »
‘de subtransmusron Ja capacrdad mstalada de Ios bancos den tpotenma permlte la.

j'_desconexmn de ‘un, transformador trifasico o Ja’ substltumén «de"un ‘transformador "
- .monofasico por. el ‘de reservasin qgue se carguen Ios ‘otros transformadores de la

‘subestacion mas alla-de los limites permltldos Porlo.que la desconexién de-uho de.los .

: .circuitos de ‘una:linea de’ subtransmlsubn 0 un transforrnador de potencra no causa .
‘,trastornos de |mportanc:|a en el S|stema [3] - ST

de doble ‘Barra” con mterruptor comodln o atanto'en"f230 KV-como en 85 *kV :como” el

- ‘mostrado en -al F|g 2.2. Con este tipo-de arreglo se le ‘pliede dar’ manten|m|ento a
_ cualqurer mterruptor sin necesrdad de-sacar fuera de ser\ncm asu elemento asocrado
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ushtuyendo al mterruptor por el comodln a través de las barras de transferencna Pero

".en este tipo de arreglos 'se tiene la desventaja de que como todos las lineas y bancos
" de potencia se encuentran conectadas a las barras principales, .al operar.la proteccion
-diferencial de barras queda totalmente ‘fuera de servicio la subestacion, lo que puede
g ;traer repercusmnes de ta! magnltud que se puede causar un colapso del srstema

P S kA -, e i L .s.- e e o
\":-. L I ']i\u\ ; ' N

Postenormente $e. utlltzé en las subestacnones de subtransm|5|on tanto en: Ia tensmn de

| '230.kV como-en85 kV, el. arreglo de doble ‘barra con interruptor de  amarre, conocido
' -también.como barra partlda indicado en la: Fig. 2.3. Con este arreglo en condiciones
. normales de operacién el interruptor de amarre se encuentra cerrado y la ‘mitad de las

lineas transmisién y la-mitad de los bancos de transformacion se conectan a uno de’ los
juegos de barras colectoras y la otra mitad .al otro juego, por ‘io que .al operar la
proteccion diferencial .de .uno-de los juegos.dé barras colectoras, solo se queda fuera
de 'servicio la mitad.de los elementos.de1a subestacién, sin causartrastornos graves-en
el sistema de potenma

El arreglo con doble barra tiene la desventaja de que cuando se requiere dar
mantenimiento a uno de los interruptores tiene que guedar fuera de servicio la linea o el
transformador correspondiente, pero sise considera la capacidad de reserva tanto de
transmision como de- transformacion que se tiene en las subestaciones de
subtransmisién se puede deducir que esta desventaja no trae graves consecuencias de
operacion del sistema.

. Conforme ‘fue creciendo la capacidad del anillo de 230 kV se empez6 a utilizar, en las

subestaciones’ de”subtransmiision -e -interconexién’ el ‘arregio con mterruptor y medio;

‘mostrado en las Figs: 2.7'y 2.8, que por las ventajas que tiene sobre los.arreglos que se
*habian -utilizado anteriormente, se -cuenta con-mayor continuidad en el 'suministro’ de

I3

energla eiectnca Y propormona mas segurldad aI sustema

Debldo a que la: capacudad de la red de subtransmnsnén ‘ha tenldo -un cre(:|m|ento
constante en los Gltimos afios, la filosofia actual de aplicacion de los diversos diagramas;

.de conexion, es: utilizar’también el arreglo -de interruptor y medio ‘en las subestaciones.

-de subtransmlswn para la. tension” de 85 °kV," .para .obtener . ‘mayor, ﬂexmmdad de .

: _"operacmn facmdad en. manten|m|ento y contmmdad en:el suministro. des ‘energia. En’ las®
subestaciones en SFg se aplica el arreglo de-doble: barra con amarre considerando que’

las ‘contingencias en este tipo de subestaciones son menores debldo a no estar
'expuestas a Ias condlmones de la mtemperle

2 3 3 Subestacmnes de dlstrlbumon [3]

v‘L»

_' '}La subestacnones de transformaCIon que allmentan a la red-de- dlStrIbUCIon de 23 kV'

“pueden ser..alimentadas | ipar, :Ja red de subtransmismn de, 85 kV. 0, dlrectamente del
=S|stema de: transmlsmn de 230 kV T AR S

far
R




2 3 3 1 Subestacwnes de 230;’23 kV
, 'En Ias prlmeras sdﬁé‘s;fac:ones de transformacuﬁn de 230!23 KV que allmentan al”
_5|stema de: dlstnbumon Y donde la desconexion de toda; Ia ‘subestacion no afectaba al.

resto de la red-de alta; tensron sino Unicamente a “una; porc1on del sistema‘de 23:kV,;. -

) _para fa secmon de 230 kV se adopté eI arreglo de un juego de‘barra sencilla como- elj‘_-
: nmostrado en Ia Fig 2 1{ T T =' L

de mterruptor y medro como eI de la: F|g 2 7 T c

Como las- subestamones alsladas en’ SFG son mas conﬁables que las aisladas en aire,
actualmente se emplea el arreglo de doble barra con interruptor de amarre, como el
mostrado en la -Fig. 2.3, para las subestaciones de 230/23 kV en la seccion de alta
tensién con aislamiento en SFs.

Para la tension de 23 kV, en este tipo de subestaciones se ha utilizado el arreglo de
doble anitlo como el que se muestra en la Fig. 2.10.

En condiciones normales de operacion los interruptores de enlace (AB1, AB2, BC1,
BC2y CA1, CA2) estan abiertos y los demas interruptores estan cerrados. En caso de
gue un transformadon -quede fuera de ,servicio,. .por mantenlmlento ‘0 por alguna
contingencia, por ejemplo el: transformador A, se abren’ Ios |nterruptores A1, A2, A3 Yy A4 :
e inmediatamente después: ‘se-¢ierran automaticamerite’ Ios mterruptores de enlace AB1,

' AB2; ‘CA1 y CA2 transﬂrlendose autométlcamente ‘la“carga -del -transformador, a Ios

transformadores contlguos y-el servicio es reanudado practicamente sin.interrupcion y
sih causar trastornos a- los usuarios. Este arreglo, :quie-ofrece muy buena continuidad
de servicio, requnere que ‘los transformadores se operen*normaimente con'una carga-
maxima. -inferior a. su .Capacidad, -de manera quei si."se ‘produce la falla’ de un”
'transformador Ios otros puedan tomar la carga sin.sobrecargarse mas alla de Ios |Iml'Egs

. ‘aceptables a5| se ewta tener ‘un transformador adumonal de reserva P TEECRIPIR

'u Lo R : £l
|,v B oL

1s i

‘I-Para dar manten|m|ento a cualqwera dedos mterruptores, ei allmentador respectlvo se
'transflere medlante eI mterruptor de’ enlace a! transformadorfcontlguo 10 que perm|te“3
-desconectar el mterruptor en cuestlon sm causar una mterrupmon de serwcno Ve

®

'Este arreglo podrla foperarse en condlcu)nes normales de operacuon con los o
‘interruptores de ‘enlacé: cerrados, como es el caso del arreglo en anillo utilizado.para las
tensiones ' de transmlsmn, pero .esto aumentaria con5|derablemente el valor de
* cortomrcuno (transformadores en paraleio) en .23 KV y: obi:gana a utilizar reactores en
serie.a’la salida de: los: alimentadores para’ limitar el valor de cortocircuito, 1o que resulta .-
costoso y afecta la. regulacnon de voltaje; ro "bien .usar’ ‘equipo de mayor capaudad
‘_‘|nterruptlva y por IOstanto mas_ costoso en el 5|stema de dlstnbumon

,u - -

. - S
al b : S, v N . - 4‘ '



.2.3.3.2‘ Subestacnones de 85!23 kv [3]

Las subestacnones de dlstrlbuc:lén mas antlguas se realizaron con bancos de‘,
transformadores monofasicos y con un dlagrama de-conexiones en la seccién de 85kV
de doble barra con interruptor comodin que se ‘fue” transformando en-un arreglo de
'doble barra con mterruptor de.amarre. 'La. seccion de 23 kV- tenla un arreglo.de doble
barra:” con. interruptor - comodin. Este ‘tlpo de arreglo se .muestra. en ‘la
Flg 22 . ' :

Posteriormente en las subestaciones de 85/23. kV se empezaron a utilizar
transformadores trifasicos, con arreglo en 85 kV de doble barra con interruptor de
amarre '(Fig. 2.3) y para la seccion de 23 kV con -arreglo en anlllo sencillo, como el
-mostrado enia-Fig. 2.6..

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

Como el sistema de subtransmisién creci6 y continta hasta la fecha en expansion, se
determiné que las subestaciones de distribucidn 85/23 kV se utilicen también como
subestaciones de interconexién, por lo cual en las Ultimas subestaciones se ha
adoptado el arreglo de interruptor y medio :también para la tension de .85 kV, con
excepcmn de‘las subestaciones aisladas en SFg en las cuales:se continda empleando el
.'arreglo de doble barra con interruptor-de amarre, debldo a Ia alta conflabllldad que se
tlene en las: subestacrones con este tlpo -de aislamiento. '

Por otra parte en las subestamones de dlstnbucu‘)n tanto ‘de. 230/23 kV como de

85/23 kV se ha utilizado también el arregio de doble barra doble interruptor en la

seccién de 23kV.-Como se puede observar en la Fig..2.9 este tipo de arreglo cuando se

utiliza en subestaciones de distribucién presenta ademas las sugmentes caracterlstlcas

de operac:on admonales alas mencionadas en fa: seccnon 2.2 8 _

a) . Este arreglo - cuenta normalmente con tres transformadores de Ios cuales el
' tercer -transformador se utiliza como de reserva y- cadaéuna de Ios dos restantes

summlstra carga a sels allmentadores o A . -

b) ‘.En condlc:lones normales se opera con todos Ios mterruptores cerrados excepto ‘
o =Ios mterruptores del banco de reserva. v S ,

P we

W '.. b R :; B P
. Q) ;_’Cuando sale de’ serwc:lo un banco por ejemplo aI operar su proteccmn se
-transﬂere automatacamente su carga aI banco de reserva '

o e s +*

d) . Se puede‘obtener mayor numero de ahmentadores que en el caso deI arreglo de
doble amllo ) . -



W

.Este trpo de arreglo se ut|I|za enlas subestacrones de dlStrIbLICIOH _para: servrcros en

donde se requrere que se: proporcrone mayor confabllldad como es en ios srgurentes_

€asos: . S : O

- »Las redes automatlcas que ademés de Ios grandes requerlmlentos de contrnurdad

: ‘gde servicio, reqweren seis ahmentadores operando en paralelo para formar la. red
~por. lo que” éstos | allmentadores no “pueden ser- tomados de. . drferentes-
. transformadores para -evitar aumentar consuderablemente Ios valores de,
cortOCIrcwto o L , T : .

4
I

- EI srstema de Transporte Colectlvo Metropolstano (METRO) g X L T
Tamblen en Ias subestacmnes de’ dlstnbucrén ‘se utrllzan gablnetes bllndados en SFa
para‘la seccion de 23'kV,.debido al. alto grado de confabllldad que tienen, ‘empleando el
arreglo de doble barra con interruptor de amarre. Este tipo de arreglo apllcado en 23
kV presenta ciertas caracteristicas de operacién diferentes a las que tienen las
subestaciones 85 0 230 kV, tales como:

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

b) Normalmente un ftransformador con sus alimentadores asociados estan
conectados a un juego de bharras y el otro transformador en servicio aI otro juego.

'

c} = En condrcrones normaies de operacrén el mterruptor de amarre esta ablerto para
que no queden conectados Iosltransformadores en:servicio en- paralelo ev:tando
asi que aumente con5|derab|emente eI valor deI cort00|rcu1to '

ar

. . "
. 2" [
o

'2."4. ‘ Tendenc:as de normalrzacnén de Ios dlagramas de conexlones

1 \ . \ N ‘ .‘ »r-

' . ',;

La experrencra que a través de Ios aﬁos ha acumulado Luz y Fuerza del Centro en. ei
disefio, - construccmn - pruebas ‘y-, .mantenimiento ‘. de'" subestacmnes electrlcas‘
convencionales” W ‘aisladas en hexaﬂuoruro de azufre permite evaluar 105 - dlversos‘
diagramas de conexiones empieados enlas subestacrones del Area Central que opera
este orgamsmo, ipara Ias dlversas tensmnes de 23 85 230 Y. 400 kV (Tab!a 2 1y

,'(

Consrderando dicha expenenma la. cual coadyuva a ‘mantener ‘fa- segundad
confiabilidad"y flexibilidad -de operacrén en las subestamones .se.han normalrzado en_
: .~base a Ias premisas antenores Ios arreglos que esta entldad utmza LT

En Ias subestamones de transmrsron *convenmonales y alsiadas en SFB, para ambas '
tensuones (400 y 230 kV) se aplrca el arreglo de mterruptor y medlo AP .
,-En Ias subestamones de subtransmlsmn convencwnales tanto en eI Iado de 230 kV
como en 85 kV se emplea el mencmnado arreglo de: mterruptor y medlo pero en



) . —

“\‘Ifhexaﬂuoruro de’ azufre se normallzo la aphcacnon de la doble barra con mterruptor de

*famarre e ‘-" _ ST :

v A Teowe - , N
RV ..A T . . ;u. . . ‘-!_ :

En las’ subestamones de dsstnbumén convencmnales para el Iado de alta ten5|on en 85

6.230.kV,'se apllca el arreglo de mterruptor y meduo -Cuando.se- ut|I|zan subestac:ones '

".alsladas~en SFs, 'se’ emplea tanto en'85: como en: 230 kV-el arreglo de- doble barra con
‘mterruptor de’ amarre ital :como sucede en Ias subestacmnes de subtransmlsmn con

- .dicho. ,alslamlento Enel tado. de : -baja ‘tension’ en 23 VA para las” subestamones
o convenuonales se apllcan los. arreglos de-anillo y. doble. an|IIo (Iado primario’ en:85: Y 230 .

kW respectlvamente) y cuantoise .emplean_ a:s!adas en: SFg ‘*se Jnormalizo utilizar ‘el

-arreglo .de doble‘barra con mterruptor de amarre Desde:luego: que en Ias subestamones ,
con tres: bancos de 60IMVA. 230:kV," Ios gablnetes bllndados tamb|en se" utlllzan para E

=conformar el doble anlllo en 23 kV BRI E

N v

Los dlversos d:agramas de conexmnes descrltos y cuya tendenma ala. normahzac;on se -

aplica ultimamente, conjugan los requerimientos principales de seleccién detallados en
- ta Seccién 2.1, que permiten optimizar la aplicacion de los arreglos seleccionados,
considerando las tendencias tecnologicas de punta, de las cuales LFC es participe

LN



; C_]'abla 21 3"’7 ;Diagrah"ja)s'de conexiones empleados en las subestacioné's"d,é\I)_;F’ES;,',:,.‘;H_.-'{ -

) Arreglos
Subestacmn ' : ! " ~Gabinetes -
de o , Cronvenmonal ‘ Hexafluoruro de azufre blindados .
- 400KV, - | -230 k'[85 kV 23 kV .| 400 kV | 230 kV ,as_;k\:{ 23 kvi 23KV
| Transiision N N c-1* | Cc-1 SR
R f-';BL’ A
Subtransmisién :C1*-| . - B - B*
T ‘ e AL .
AT A
L LB A | B e
| Distribugion Ci* ) B | B2 B B | By Fu.
3 R Q"Zu v ‘r_(-:,'T,* E* - . ' - G
Dl F* )

,._,»

'Clave de arreqlos

2 ':‘—:.'.':lBarra sencnlla (F|gs 1 4 i 5 1 7)
I Barras pnnmpales y.barras aux:llares de transferencia (Fig. 1.6)

" BT+ 7" . Doble barra con interruptor:de amarre (Fig. 1.8)

B-1- <
B2
C-1,C:2-

e Doble barra con lnterruptor comodin (Fig. 1. 9)
. Barras pnncnpaies y barras auxiliares- (F|g 1.10)
‘ Interruptorymedlo (F:gs 1. 11 A. 12)

" Afillo (Fig. 1.13) " S

N

" Anillo sencillo (Fig. 1.4).

D

E-

F -- . - Doble anillo (Fig. 1.15) *
G

" . Doble barra doble mterruptdr (F|g 1:16) -
i - Tendenma actual -

NOtai‘ Las figuras se refieren a la Séééig’)t‘) 12de| Capitulo 1.
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AUTOMATIZACION Y CONTROL DE
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6.1 Sistemas de control

El sistema de control de una subestacion es el conjunto de instalaciones en baja
tension necesarias para controlar en forma manual o automatica las instalaciones de
alta tension y comprenden lo siguiente [1].

a)

Dispositivos de mando para la operacién del equipo de alta tension (apertura y
cierre de interruptores y cuchillas desconectadoras motorizadas) y el equipo
auxiliar necesario para la correcta ejecucién de las maniobras (diagrama mimico e
indicadores luminosos de posicion).

Dispositivos de control automaticos tales como recierre automaticc de
inferruptores, sincronizacién automatica, cambiador automatico de derivaciones
de transformadores, trasferencia automatica de potenciales, etcétera.

Dispositivos de alarma sonoros y luminosos, que permiten indicar al operador ei
funcionamiento de una proteccién por relevadores o de alguna condicién anormal
en |la subestacion.

Aparatos registradores (Seccion 6.5) tales como los osciloperturbégrafos, o los
registradores de eventos y de disturbios, destinados a suministrar informacion
sobre los disturbios que afecten a la subestacién, la operacion de los relevadores
e interruptores y a la apariciéon de condiciones anormales de funcionamiento en ef
equipo de la subestacién.

Los sistemas de control de las subestaciones se pueden clasificar por su localizacién o
por el tipo de operacién:

Por su ubicacion:

Control local

Control remoto

Por el tipo de operacién:

Control manual

Control automatico

6.2 Control local

Los sistemas de control local son utilizados por el operador para realizar las maniobras
en forma manual del equipo de |la subestacién, desde el tablero de control localizado en
el salén de tableros de |la propia subestacion.



En subestaciones no telecontroladas solo se tiene control local por lo cual es necesario
que permanentemente se encuentre un operador para vigilar el correcto funcionamiento
de la subestacién y realizar las maniobras que se requieran desde el tablero de control,
auxiliandose de los sistemas automaticos de control y proteccion para ciertos eventos.

El sistema de control local de las subestaciones, se encuentra montado en un tablero
que contiene basicamente conmutadores, elementos de sefalizacién, cuadro de
alarmas, diagrama mimico y equipo de medicion.

6.2.1. Conmutadores

La operacién de los diferentes equipos de la subestacion se realiza por medio de
conmutadores y de acuerdo con la funcibn que vayan a efectuar, pueden ser
basicamente los siguientes:

- Los conmutadores de control que se utilizan para el control de los interruptores y
cuchillas motorizadas.

- Los conmutadores para equipos de medicion se emplean para la medicion de
corriente o de tensién de un circuito trifasico, permitiendo utilizar unicamente un
ampérmetro o un voltmetro segtin sea el caso.

- Los conmutadores de sincronizacién que se requieren para poder efectuar en forma
manual o automatica ia sincronizacién de dos secciones del sistema en la
subestacion

- Los conmutadores de transferencia de potenciales que se requieren para realizar la
transferencia en forma manual, de la carga de los transformadores de potencial de
uno de los juegos barras colectoras, a los transformadores del otro juego de barras
colectoras. Este tipo de conmutador se ha ido sustituyendo por la transferencia
automatica de potenciales en las subestaciones no telecontroladas.

6.2.2 Tipos de senalizacion

La sefializacion que se utiliza para el control local de las subestaciones en conjunto con
los conmutadores de control para la operacidn de los interruptores y cuchillas
motorizadas, puede ser [2, 3]

- Luz roja y verde

- Luz fija e intermitente

6.2.2.1 Luzrojay verde

La luz roja que supervisa al circuito de disparo del interruptor de potencia, se mantiene

encendida cuando e! interruptor esta cerrado. La supervisidn del circuito de disparo no
es muy confiable debido a que, aln estando e! interruptor cerrado, el circuito de disparo



se puede abrir al ocurrir una falla del propio circuito por lo que se apaga la lampara. El
operador puede no percatarse de que tanto la [Ampara roja como la verde estan
apagadas y especialmente en tableros de subestaciones grandes, en donde se
localizan gran numero de lamparas indicadoras de las cuales mas de la mitad se
encuentran encendidas [1, 2].

Para evitar que el circuito de disparo del interruptor se abra debido a una falla en el
propio circuito, las bobinas de disparo son alimentadas por medio de un circuito llamado
no protegido (NP), que esta conectado a través de unas cuchillas desconectadoras y sin
proteccion a las barras generales de corriente directa del tablero de servicio de
estacion, como se muestra en la Fig. 6.1. Con lo que se asegura la alimentacion
constante del circuito de disparo, ya que el interruptor termomagnético, que conecta a
las barras principales de corriente directa a las terminales de Ia bateria, solo operara
instantaneamente para una falla préxima a las barras, pero se tiene el riesgo de que al
presentarse una falla en el circuito no protegido no sera librada sino hasta un tiempo
después, con lo que se provoca el abatimiento de la tensién de la bateria. Esta
condicion es preferible, para evitar que e! interruptor termomagnético dispare antes de
que la tension de la bateria descienda por debajo del valor minimo de operacion de los
interruptores de potencia, como también es preferible que se llegue a dafar el circuito
de alimentacion posteriormente al disparo del interruptor. Cuando el interruptor de
potencia se abre se enciende la luz verde.

El circuito de cierre del interruptor de potencia y el de control de las cuchillas
motorizadas se alimentan por otro circuito denominado protegido (P) como se puede
observar en la Fig. 6.1. Este circuito protegido estd conectado a las barras generales
de corriente directa del servicio de estacion a través de un interruptor termomagnético.

6.2.2.2 Luz fija e intermitente

La Fig. 6 2 muestra el diagrama de control de un interruptor de potencia con dos
bobinas de disparo, una de las bobinas se emplea para el disparo del interruptor por la
operacion de los relevadores de proteccign y la otra bobina para la apertura del
interruptor por control manual [1, 2].

La lampara indicadora estd integrada al conmutador de control para la operacién de los
interruptores y de las cuchillas desconectadoras motorizadas. Cuando existe
concordancia entre la posicion en campo del interruptor o fa cuchilla y la posicion del
conmutador de control correspondiente, la {&mpara indicadora permanece apagada. Al
haber discordancia, como puede ser el caso de que la proteccién haya disparado al
interruptor, ta lampara indicadora se enciende y empieza a titilar hasta que el operador
restablece manualmente la concordancia en el tablero de control. Para comprobar que
todas las {amparas indicadoras se encuentran en buen estado se cuenta con un
conmutador, montado en el tablero de control, que permite encender todas las
famparas.
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6.2.3 Diagrama mimico

Para el control local de una subestacion es necesario que el operador pueda darse
cuenta del estado que guardan los interruptores. de potencia y cuchillas
desconectadoras de la subestacion para poder realizar las maniobras necesarias Para
esto, se utiliza el diagrama mimico que representa sobre el tablero de control el
diagrama unifilar de la subestacion, cuyas lineas y detalles estan formados por listones
de acrilico de colores. El diagrama mimico debe estar de acuerdo al cédigo de colores
indicado en fa Tabla 6.1.

Tabla6.1  Cadigo de colores [6]

Te:\s;én Color
400 Azul
230 Amarillo
161 a 138 Verde
1152 90 Morado magenta
85 Rojo
79 a80 Morado magenta
44a132 Blanco
<13.2a 1.0 Naranja
<1.0 Negro

Mediante este diagrama el operador se percata, por medio de los indicadores de
posicion, cuando un interruptor de potencia ¢ cuchilla desconectadora esta abierto o
cerrado. Estos indicadores de posicidn son los mismos conmutadores de control
adaptados al diagrama mimico, los cuales, en el caso de un interruptor o cuchilia
cerrada coinciden en direccidon con el trazo de la linea, mientras en el caso de
interruptor o cuchilla abierta se encuentran en direccién perpendicular con el trazo de Ia
linea. Para la correcta interpretacidon del diagrama mimico el operador se auxilia de las
lamparas de indicacion o sefalizacion tratadas en la Seccién 6.2.2.

Para el caso de las cuchillas no motorizadas, estas se simbolizan en el mimico de la
misma forma que en el diagrama unifilar de ta subestacion, representando a su navaja
con un listén de acrilico que permite indicar su posicién de abierta o cerrada.

6.2.4 Cuadro de alarmas
El cuadro de alarmas esta localizado en el tablero de control aungue tambien en

subestaciones grandes esta montado en una consola, este consiste en un conjunto de
sefales luminosas y una sonora, que le indican al operador el funcionamiento anormal



de uno de los equipo de la subestacion. Las alarmas utilizadas en las subestaciones se
clasifican en las siguientes:

a)

Alarmas que indican cuando ha operado, para alguno de los elementos de la
subestacion (lineas de transmision, bancos de potencia, bancos de capacitores,
etcétera), su proteccién por relevadores.

La proteccién por relevadores de uno de los elementos de la subestacion opera
cuando ocurre una falla en este, al operar la proteccion cierra sus contactos, que
se encuentran en serie con el circuito de disparo del interruptor que libra Ia falla,
en serie con este circuito se encuentra también un relevador de alarma que se
energiza al pasar la corriente de disparo del interruptor y cierra sus contactos
activando una alarma sonora, la cual deja de sonar hasta que el operador la
restablece manualmente.

Para que el operador se de cuenta rapidamente en que seccion se presento la
falla, se cuenta con un relevador de alarma para cada nivel de tensién de la
subestacion

Alarmas que permiten sefalar alguna condiciéon anormal en el funcionamiento del
equipo.

Los transformadores, interruptores y reguiadores de tensidn cuentan con una serie
de dispositivos que indican la presencia de alguna anormalidad en el equipo.
Estos dispositivos envian una sefal hasta el cuadro de alarmas activando a su
vez la sefial sonora y luminosa correspondiente. Normalmente se tienen para
cada equipo las siguientes alarmas [2]:

Interruptores:

Disparo blogueado por baja presién
Cierre blogueado por baja presion
Motor fuera por sobrecarga

Falta de corriente directa

Baja presion

Alta presidn

Operacion asincrénica de polos
Apertura o cierre incompleto de polos

- Transformadores:

Buchholz

Bajo nivel de aceite

Alta temperatura de aceite

Alta temperatura del devanado

Operacion de la valvula de sobrepresion
Falta de corriente ailterna en el enfriamiento



Falta de corriente directa

Falta de flujo de aceite

Falta de corriente alterna en el cambiador de derivaciones
Cambiador de derivaciones bloqueado

Bajo nivel de aceite en el cambiador de derivaciones
Sobrecarga en las bombas de aceite

Sobrecarga en los ventiladores

- Onda portadora

Tensién de alimentacion anormal
Disparo por onda portadora

- Hilo piloto
Falia hilo piloto

Para el caso de los transformadores, normalmente se indican solo tres alarmas en
el cuadro de alarmas: la de Buchholz, la de falta de corriente directa y la tercera
que agrupa a las restantes. En el gabinete de control del transformador se instala
un modulo de alarmas con lamparas piloto para cada alarma del transformador,
que se encienden de acuerdo con el circuito que operoé.

Alarmas reservadas para determinar la existencia de alguna anormalidad en los
circuitos de control o en el servicio de estacién.

Los circuitos de corriente directa utilizados para el control, asi como para otras
funciones, se protegen por medio de relevadores que detectan la falla de
alimentacion de corriente directa y envian una sefial de alarma cuando se realiza
la apertura de los termomagnéticos o la falla del cable del circuito de alimentacion.

Ademas se cuenta con una alarma sonora para indicar una condicién de baja

tension en ias barras generales de corriente directa de la subestacion Esta
alarma se alimenta por medio de un circuito de corriente alterna.

6.3 Control remoto

El control remoto es utilizado para operar a una subestacion desde un centro de
operacion, comunmente se le conoce como telecontrol. En las subestaciones con este
tipo de sistema de control, normalmente la operacion de su equipo se realiza con el
telecontrol y solo en casos de emergencia se operan desde el tablero de control local de
la subestacion. Las subestaciones se disefian con sistemas de control remoto con la
finalidad de disminuir costos de operacién y aumentar la confiabilidad y eficiencia [1, 3].

Fara el telecontrol de las subestaciones de LFC se utiliza el sistema denominado
Control Remoto y Adquisicion de Datos (CRAD). Este es un sistema en el cual la



informacion obtenida, a través de la unidad terminal remota, sobre las condiciones de
operacion de la subestacion, es transmitida por los medios de comunicacion adecuados
a las computadoras, ubicadas en el Centro de Operacion y Control (COC). Esta
informacion es procesada y presentada en las terminales de operacién para que los
operadores procedan a realizar las instrucciones necesarias, ademas de la informacion
obtenida, las computadoras interpretan las acciones de control remoto indicadas por el
operador, para poder ejecutar maniobras en el equipo de la subestacién. En la Fig 6.3
se indica la configuracion del sistema CRAD cuyas funciones principales son las
siguientes [3, 5].

a) Telecontrol.- El operador puede realizar maniobras remotamente desde el centro
de control, tales como:

Apertura y cierre de interruptores

Apertura y cierre de cuchillas

Reposicion de relevadores auxiliares de disparc de protecciones (86)

Subir y bajar la posicién del cambiador de derivaciones de transformadores
de potencia

Blogueo de cierre de interruptores de enlace de 23 kV

Blogueo individual de recierre

Cierre de interruptores con sincronizacion

b) Telesenalizacién.- E| operador puede supetrvisar, por medio de esta funcion, el
estado que guarda el equipo de la subestacién como:

La posicién de abierto o cerrado de interruptores y cuchillas

Estado de los sistemas automaticos de control

Operacion de los relevadores de proteccion debido a fallas en las
instalaciones.

Indicacidn de alguna condicién anormal en el equipo de la subestacion
Sefalizacion de las condiciones generales de la subestacion, como por
ejemplo. bajo voltaje de bateria, opero sistema contra incendio, puerta abierta
de la subestacion, etcétera.

Toda condicion de alarma gue ocurre en el equipo de la subestacion, se presenta
inmediatamente y el operador en el centro de control la recibe tanto en forma
sonora como luminosa, asi como también escrita.

Como las alarmas que indican alguna condicién anormal en un equipo
determinado de la subestacién son varias, y no se dispone de la cantidad de
puntos suficientes en la unidad terminal remota para poderlas enviar todas al
centro de operacion, las alarmas segun su trascendencia se clasifican en:

- Alarma emergencia equipo: s un 'grupo de alarmas que indican averias que
ponen en peligro inmediato a un equipo determinado, por lo que deben ser
atendidas lo mas rapido posible.
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- Alarma alerta equipo: es un conjunto de alarmas que indican situaciones
anormales que no presentan un peligro inminente al equipo y que permiten
disponer de un tiempo suficiente para corregir la falla.

Las funciones requeridas de alarmas para los equipos de subestaciones
telecontroladas se indican en la referencia [3].

c) Telemedicion: el operador puede obtener desde el centro de operacion la
medicion de las magnitudes eléctricas de las lineas de transmisién, de los bancos
de potencia, de los alimentadores de distribucidn, etcétera. Por medio de
transductores, las sefiales de medicion analégicas se convierten en sefales
digitales o binarias antes de ser enviadas tanto a la unidad terminal remota como
al equipo de medicién del tablero miniaturizado. En la Seccién 7.5.2 del Capitulo
7, se describe el sistema con medicidn remota.

Existen diversos componentes que permiten el control remoto de las subestaciones, ios
cuales se describen a continuacion.

6.3.1 Transductores

Un transductor es un elemento que recibe una variable cualquiera y que produce una
salida cuyo vaior se relaciona con el de la entrada, segln alguna regla especifica de
conversion. En la mayor parte de los casos, el valor de la salida es directamente
proporcional al valor de la entrada. En la Seccién 7.4.9 5 del Capitulo 7, se describen
los transductores empleados en la telemedicidn.

Un transductor electrico recibe una sefial analégica eléctrica de corriente alterna como
corriente, tension, potencia activa o reactiva, frecuencia, etcétera, y produce una salida
digital o binaria de corriente directa proporcional al valor de la variable de entrada [8].

6.3.2 Muro de conexiones

Las sefiales de control, medicién y senfalizacion de los elementos de la subestacion
(lineas, bancos de potencia, alimentadores de distribucion, etcétera) provenientes de
los tableros de control proteccién y medicién, asi como, de los gabinetes auxiliares de
los interruptores, se agrupan en el muro de conexiones para enviarlas al registrador de
eventos, al gabinete de relevadores intermedios, al tablero de control miniaturizado, y a
la unidad terminal remota respectivamente.

6.3.3 Tablero de control miniaturizado

E!l tablero de control miniaturizado, realiza las mismas funciones que el tablerc de
control en subestaciones no telecontroladas, pero el tablero de control miniaturizado
solo se utiliza para el control local de las subestaciones telecontroladas; se conforma
por equipo de medicion y conmutadores de control miniaturizados, utilizando el tipo de
senalizacion de luz fija y luz intermitente, con la lampara también integrada al
conmutador de control.



En el tablero de control miniaturizado se encuentran colocados los conmutadores de
sincronizacién, el de bloqueo de cierre de enlaces y el de bioqueo de recierres, asi
como también, los botones de reposicion de relevadores auxiliares (86) y el de prueba
de lamparas. También en el tablero de control miniaturizado esta simbolizado el
diagrama mimico con las mismas caracteristicas y funciones que e! de los tableros de
control de subestaciones no telecontroladas.

6.3.4 Gabinete de relevadores intermedios (GRI’s)

La unidad terminal remota opera con una tensién de 48 VCD, por otro lado, las sefales
tanto de alarmas como las de indicacién de posicién de interruptores y cuchillas estan
alimentadas con una tensién de 125 VCD. Por lo cual es necesario realizar un arreglo
por medio de relevadores para hacer el cambio de tensiéon de 125 VCD a 48 VCD de las
sefiales indicadas y poderlas hacer llegar a la UTR a la tensién requerida.

6.3.5 Unidad terminal remota (UTR)

La UTR es un equipo en el que se concentran y codifican las sefiales de control
medicidn y sefalizacion de la subestacion, para convertifas en informacién que se
pueda transmitir al centro de control, donde por medio de computadoras es procesada
para que el operador pueda tener una visién completa del funcionamiento de cada una
de las subestaciones del sistema [2, 9]. En la Fig. 6.4 se muestra un diagrama
simpiificado de una terminal remota.

Las sefales de control, medicion y sefalizacion provenientes del muro de conexiones
se conectan en la UTR para enviarlas, a través de un medic de comunicacién
adecuado, al COC. En las Figs. 6.5 a 6.8, se indica el telecontro! para subestaciones
con UTR concentrada.

Con la utilizacion de equipo multifuncién y de las UTR's distribuidas, las conexiones con
el gabinete auxiliar de los interruptores se siguen realizando pero se hacen llegar todas
las funciones de control, sefalizacién y medicion al gabinete de control, proteccion y
medicion (CPM) del elemento respectivo, para conectarlas a la UTR distribuida que se
encuentra montada en el mismo gabinete. De la UTR distribuida las sefales se envian a
un concentrador que a su vez las envia a la computadora maestra y al control local de
la subestacion, asi también, por un sistema de comunlicacién adecuado las transmite al
centro de control [10]. En las Figs. 6.9 a 6.12 se muestra la automatizacién para el
telecontrol de subestaciones con UTR distribuida.

La tendencia actual consiste en que en el gabinete, con el equipo de CPM y la UTR
distribuida, se hacen llegar todas las funciones de control medicién, sefalizacion y
alarmas del equipo de potencia, para enviarlas a un concentrador que recibe las
funciones de los gabinetes de los otros elementos de la subestacién. El concentrador,
por un lado envia estas sefiales al centro de operacion y por otro lado a una
computadora para realizar las funciones de comando local de la subestacion y el
monitoreo del registro de eventos, de mediciones de parametros, asi como, el conteo y
magnitudes de fallas [10].
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Los equipos basados en microprocesadores cuentan con puertos para comunicarse a
la computadora de la subestacion. Con esta comunicacidn se puede obtener la
senalizacidn, registros de eventos, fallas, medicion, alarmas, corriente de cortocircuito y
numero de operaciones con la que efectian su apertura los interruptores [10].

Este tipo de sistema de control ha simplificado las instalaciones debido a que permite
eliminar los muros de conexiones, el registrador de eventos, el tablero de control
miniaturizado y ademas como la alimentacion de corriente directa a las UTR, ya es a
125 VCD, tambiéen se prescinde del gabinete de relevadores intermedios.

En las Figs 6.5 a 6 12, se indica el desarrolio de |a filosofia de control, proteccion y
medicion para lineas, transformadores y alimentadores en subestaciones, considerando
las UTR concentradas y distribuidas.

Las funciones requeridas por la UTR de una subestacién se indican en la referencia [3].
6.3.6 Equipo de telecomunicacion

Para satisfacer las funcicnes de control, sefalizacion, medicién y voz entre las
subestaciones y el COC, se emplean los mismos medios de comunicacion utilizados en
la proteccion de las lineas de transmision de media y alta tensién, como son el hilo
piloto, onda portadora (OPLAT), banda lateral unica (BLU), y fibra dptica, a través de las
unidades terminales remotas instaladas en las subestaciones telécontroladas [9, 10]

Otro sistema de comunicacion alterno entre subestaciones y el COC son las
microondas pero solo se justifican econdmicamente cuando son distancias muy
grandes, cuando el terreno es adecuado, las necesidades de capacidad son moderadas
y las autoridades gubernamentales en telecomunicaciones, permiten usar frecuencias
de microondas en redes privadas [9] .

6.3.7 Sistema de informacion y control en tiempo real (SICTRE)

El Centro Nacional de Control de Energia {CENACE) ha dividido al Sistema Eléctrico
Nacional (Fig. 6.13), para su operacion y supervision en 8 areas de control que son [3]:

Central (México D.F.)
Orientai (Puebla}
Occidental (Guadalajara)
Noroeste (Hermosillo)
Norte (Torreén)

Noreste (Monterrey)
Baja Caiifornia (Mexicalr)
Peninsular (Mérida)
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La coordinacion y supervision de los centros de control de area se encuentra a cargo
del centro nacional, ubicado en la ciudad de México, siguiendo estrategias y criterios a
nivel nacional, para lograr los tres objetivos basicos [3]:

Continuidad de servicio
Calidad del servicio
Optimizacién de los recursos energéticos primarios

Para lograr estos objetivos, se requiere obtener informaciéon de la red troncal de
generacion y transmision que permita tomar decisiones, ordenar acciones de control y
analizar resultados de la operacién del sistema.

La estructura jerarquica del SICTRE (Fig. 6.14), se configura en tres niveles que son [3].

1% Nivel: es el centro nacional donde se recibe la informacion de las areas de control y
se analiza la seguridad del sistema, despacho econémico de generacion y se
determinan los intercambios entre dreas, coordinando la operacion como un
todo nacional.

2° Nivel" son los centro de control de area equipados con un sistema de computadoras
donde se recibe [a informacion proveniente de las subestaciones y centrales
eléctricas para supervisidn y control de la red y que es procesada para
efectuar el control automatico de generacion, para tomar acciones correctivas
de emergencia y pronosticar la carga.

3% Nivel: son las terminales remotas instaladas en las subestaciones y centrales mas
importantes del sistema eléctrico interconectado, que reciben y transmiten la
informacidn a los centros de area y ejecutan los comandos provenientes de
aquellos.

Las subestaciones de LFC que estan dentro del SICTRE son las siguientes:

Remedios

Santa Cruz

Valle de México 230 kV
Valle de México 85 kV
Cerro Gordo

Aurora

Ixtapalapa

Alizapan

Contreras

Chapingo

Coapa

Taxquena
QOlivar-Alamo
Lecheria

Barrientos
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Apasco
Km-0
Ecatepec
Atenco
Jamaica
Nonoalco
Magdalena

6.4 Control automatico

Fundamentalmente los sistemas de control automatico de una subestacion no
telecontrolada son los mismos que para una subestacién telecontrolada. Ef empleo de
sistemas automaticos de control tiene las siguientes finalidades [1]:

- Mejorar la calidad de servicio aumentando la rapidez de las maniobras
correspondientes, lo que permite reducir el tiempo para restablecer el suministro
de energia electrica.

- Evitar posibles errores humanos en fa operacién para aquellos casos en que la
secuencia correcta de la maniobra puede predeterminarse y realizarse
automaticamente.

Los sistemas automaticos de control utilizados en las subestaciones de LFC son los
siguientes (1)

Recierre automatico en alimentadores de distribucion

Transferencia automatica de alimentadores de un transformador a otro
Tiro de carga por baja frecuencia

Transferencia automatica de potenciales

Sincronizacion automatica

Regulacién automatica de tensién

6.4.1 Recierre automatico en alimentadores de distribucién

La mayor parte de las fallas en los alimentadores aéreos son producidas por arcos
eléctricos en el propio alimentador, por lo que sin causar un dafic permanente a las
instalaciones, se puede mandar cerrar al interruptor, después de haber sido disparado
por la propia protecciéon del mismo alimentador, considerando un tiempo determinado
que sea suficiente para permitir la desionizacion del aire en el lugar donde ocurrié el
arco eléctrico. En general este tiempo no debe ser menor a 0.25 segundos para el
primer recierre. El recierre automatico se aplica cuando al ocurrir una falla opera la
proteccion del alimentador, abriendo su interruptor asociado, el cual inmediatamente
despues recibe la orden de cierre a través del relevador de recierre correspondiente vy
dependiendo de [a naturaleza de la falla puede o no repetirse tres veces mas el ciclo de
apertura y cierre (Figs. 6.15y 6.16).
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En el caso de alimentadores con cables subterraneos cuande se produce una falla, esta
es generalmente de caracter permanente y al intentar un recierre, solo se conseguira
aumentar el dafic del cable, por lo cual no se aplica el recierre [2, 5].

6.4.2 Transferencia automatica de alimentadores de un banco de potencia a otro

Para evitar que la desconexion de un banco de potencia trifasico, causada por la
operacion de su proteccion, produzca una interrupcion del servicio, las subestaciones
de distribucién de 85/23 kV y de 230/23kV, se disefan de tal manera que se pueda
transferir automaticamente la carga del banco afectado a otroc u otros bancos y
dependiendo del tipo de arreglo que se tenga en la seccion de 23 kV, se realiza la
transferencia de carga como se describe a continuacién [1]:

- Arreglo en anillo para 23 kV

Cuando se presenta una falla en uno de los bancos de potencia (Fig. 6.17), opera su
proteccion enviando un disparo a los interruptores asociados y manda una sefal de
cerre a los interruptores de enlace de los alimentadores afectados, mediante el
relevador auxiliar (86) respectivo. La sefial de cierre estd supervisada por un contacto
“b" de los interruptores de los alimentadores adyacentes que abrieron.

Este arreglo requiere que los bancos de potencia se operen normalmente con una
carga maxima inferior a su capacidad nominal, de manera que si se produce una falla
en uno de los bancos, los otros puedan tomar la carga sin sobrecargarse mas alla de
los limites aceptables.

- Arreglo doble barra sencilla en 23 kV

Este arreglo requiere que un banco de potencia que esté normalmente trabajando en
vacid o sea con su interruptor de alta tension cerrado y con sus interruptores de 23 kV
abiertos, de modo que al ocurrir una falla en uno de los bancos de potencia gue
normaimente se encuentran operando con carga, el banco disponible o de reserva
pueda seguir alimentando la carga del transformador fallado. Cuando ocurre una falla
en uno de los bancos de potencia que normalmente estan operando con carga, opera
su proteccion enviando mediante los relevadores auxiliares (86) la sefial de disparo
(Fig. 6.18) a los interruptores respectivos y una sefal de cierre al interruptor de 23 kV
del banco de reserva, conectado a las barras colectoras correspondientes al banco
fallado, esta sefial de cierre esta supervisada por un contacto “b” del interruptor de 23
kV del banco fallado, con objeto de evitar el cierre antes de que haya sido aislada la
falia.

El arreglo de doble barra doble interruptor opera.en forma similar solo que para este
caso se manda el disparo a los dos interruptores de 23 kV del banco de potencia fallado
y el cierre de los interruptores del banco de reserva asociados a las barras colectoras
del banco fallado.
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6.4.3 Tiro de carga por baja frecuencia

Cuando se presenta un déficit de generaciéon en le sistema y baja la frecuencia a un
minimo de 58 Hz, se desccnectan automaticamente un bloque de alimentadores
previamente seleccionados, la desconexidn se realiza en tres pasos [1, 2].

En el primer paso, se desconectan en forma instantanea los alimentadores con carga
residencial, 15 segundos después se desconecta el segundo grupo, que alimenta a las
zonas industriales y en caso de que aun la frecuencia no se liegue a normalizar, 30
segundos después se desconectan los alimentadores restantes.

El esquema de tiro de carga por baja frecuencia tiene la caracteristica de que al operar
esta proteccion, independientemente de disparar los interruptores de los alimentadores
correspondientes, quedan bloqueados automaticamente los recierres respectivos, hasta
que se restablezcan manualmente por el operador, una vez que desaparece el estado
de emergencia.

6.4.4 Transferencia automatica de potenciales

Con el objeto de gque la falla de un juego de transformadores de potencial, la apertura
de aigun termomagnético de los secundarios de dichos transformadores o la salida de
servicio de un juego de barras colectoras, no ocasione la carencia de la senal de
potencial a los relevadores de proteccién que necesitan polarizacion de tension, como
los relevadores de sobrecorriente direccionales, dispositivos de sincronizacion
automatica, esquema de tiro de carga por baja frecuencia y equipos de medicion, en las
subestaciones de 400, 230 y 85 kV con arreglo de interruptor y medio o en las de 230 y
85 kV de doble barra en las cuales se tiene un juego de transformadores de potencial
para cada juego de barras colectoras, se instalan dispositivos para la transferir la carga
de un juego de transformadores de potencial al otro [1].

6.4.5 Sincronizacion automatica

[La sincronizacion automatica es utilizada cuando es necesario realizar la sincronizacion
de dos secciones del sistema en una subestacién. El operador inicia el funcionamiento
del dispositivo de sincronizacién automatica, el cual compara las frecuencias y las
tensiones de las dos secciones que se van a sincronizar y cuando las diferencias entre
las cantidades son inferiores a unos valores previamente fijados, el dispositivo de
sincronizacion cierra automaticamente el interruptor correspondiente [1].

La filosofia de las condiciones fundamentales para realizar la sincronizacion automatica
son las siguientes

- Tanto la senal de telecontrol (operacion a control remoto), como la del conmutador

- de control (operacion local) actuaran sobre un relevador auxiliar el cual cerrara los

circuitos de potencial llamados referencia y por sincronizar, ademas de poner en
marcha el relevador de puesta en paralelo.



- En caso deseado podra interrumpirse el proceso de sincronizacion mediante una
senal de control remoto o local.

- St la sincronizacién no se realiza en un periodo maximo de dos minutos,
automaticamente se interrumpe el proceso de sincronizacién normalizandose los
circuitos correspondientes.

6.4.6 Regulacion automatica de tensién

Los transformadores trifasicos de 230/23 kV y de 85/23 kV tienen integrado un
cambiador de derivaciones bajo carga, actuado por un dispositivo automatico de
regulacién de tension.

En el caso de bancos de potencia de 85/23 kV formados por transformadores
monofasicos se utilizan reguladores de tensién separados: un regulador por banco en
23 kV (Seccidon 1.2 2.4 del Capitulo 1).

6.4.7 Enclavamientos entre interruptor y cuchillas desconectadoras

Uno de los errores de operacion mas frecuentes en subestaciones con cuchillas
desconectadoras no motorizadas es la apertura o cierre de estas operadas con carga,
io que tiene consecuencias gravisimas. Por lo que se ha optado por utilizar cuchilias
motorizadas en las subestaciones tanto de 85 kV como de 230 y 400 kV, ya que, estas
se pueden maniobrar desde el tablero de control instalado en el salén de tableros, a
través de enclavamientos en tos circuitos de control de las mismas cuchillas [1].

El objeto de los enclavamientos es el impedir la operacion de equipo que no puede
operarse con carga como es el caso de las cuchillas desconectadoras motorizadas [1]
Para evitar la posibilidad de que se opere por error un juego de cuchillas motorizadas
antes de abrir al interruptor correspondiente, se debe poner en serie un contacto
normalmente cerrado del interruptor en el circuito de control de cierre y otro en el
circuito de apertura de las cuchillas motorizadas, de tal manera que no se puedan
operar mientras el interruptor esté cerrado.

Para los diagramas de conexiones de doble juego de barras colectoras con interruptor
de amarre normalmente cerrado y arreglo de interruptor y medio, el sistema de
enclavamiento es muy simple ya que Unicamente hay que relacionar la posicion de cada
interruptor con los tres juegos de cuchillas correspondientes, como se indica en el caso
del doble juego de barras colectoras (Fig. 6.19) y para los juegos de cuchillas
correspondientes al arreglo de interruptor y medio (Fig. 6.20).

Para el arreglo de doble barra con interruptor de amarre se puede tener un arreglo que
permita el cambio de carga de una barra a la otra, tanto para el caso de linea de
transmision como de banco de potencia, sin abrir el interruptor correspondiente. Este
cambio de carga se puede realizar teniendo el interruptor de amarre cerrado y cerrando
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primero la cuchilla que esta abierta y después se abre la cuchilia que estaba cerrada en
un principio.

Otro tipo de enclavamiento es el que se utiliza en la seccion de 23 kV con arreglo en
anillo entre el interruptor de enlace y los interruptores de aiimentadores adyacentes

6.5 Aparatos registradores

En una subestacion es importante disponer de aparatos automaticos que registren los
incidentes ocurridos, para poder realizar un analisis posterior de estos. En las
subestaciones se han utilizando tres tipos de aparatos que son [2, 5]

Oscilopertubdgrafos
Registradores de eventos
Registradores de disturbios

6.5.1 Osciloperturbégrafo (OPG)

El OPG permite registrar la informacién que hace posible el analisis posterior de
cualquier disturbio ocurride en el sistema, indicando con la precisién requerida, el
tiempo de duracién del funcionamiento de las protecciones, de los interruptores, y de los
diversos automatismos, registrando los valores de ciertas magnitudes eiéctricas, tales
como corrientes y tensiones

El OPG se compone esencialmente de un cilindro de acero que gira alrededor de su
eje, aproximadamente a una velocidad de 2/3 de vuelta por segundo. Cuando el cilindro
- realiza una vuelta completa se ejecutan las siguientes operaciones (Fig. 6.21):

- En La posicion inicial A, el cilindro se cubre de una tinta especial.

- En la posicion B se trazan sobre el cilindro, por medio de agujas, las ondas
senoidales correspondientes a la corriente y tension de las fases.

- En la posicion C el cilindro imprime, al ponerse en contacto con el papel, los
trazos que se le marcaron durante la posicién B.

Cuando no se presenta ningun disturbio en el sistema, no se imprime en el papel
durante la posicion C la informacién grabada en la posiciéon B, por lo cual al continuar
girando el cilindro, se borra esta informacion al cubrirse nuevamente de tinta en la
posicion A, es decir se imprime la informacion Unicamente cuando se presenta una
condicion anormal en el sistema. Debido a que el OPG cuenta con una memoria de la
informacion que antecede al probable disturbio, permite detectar el inicio y a evolucién
del disturbio.

Cuando se requiere analizar contingencias complejas, es necesario conocer con alto
grado de precision el momento en que el OPG inicia el registro de sus operaciones,
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5.9 Seleccion del conductor de la red de tierra

Cada uno de los elementos del sistema de tierra incluyendo los conductores de la red,
los cables de puesta a tierra de los equipos y estructuras y ios electrodos, deben ser
seleccionados de tal manera que presenten las siguientes caracteristicas:

a) Tengan la suficiente conductividad para que no contribuyan substancialmente a
producir diferencias de potencial locales.

b) Resistencia a la fusion y deterioro en las condiciones mas desfavorables de
magnitud y tiempo de duracion de corriente de falla que pueden quedar expuestas.

¢) Confiables y con una alta resistencia mecanica, especialmente en aguellos lugares
en que puedan quedar expuestos a un dafio o abusao fisico.

d) Sean capaces de mantener sus caracteristicas aun cuando sean expuesto a la
corrosion.

En LFC el conductor utilizado en los sistemas de tierra es cable de cobre con seccidn
transversal ‘minima de 107.20 mm? (No. 4/0); se ha seleccionado como minimo esta
Seccién transversal por razones mecdnicas, por su resistencia térmica y conductividad.
Se utiliza el cobre por su mejor conductividad tanto eléctrica como térmica y sobre todo
por ser resistente a la corrosion debido a que es catodico respecto a ofros materiales
que pudieran estar enterrados cerca de él.

La seccion transversal del conductor para un sistema de tierra requerida, en funcion de
la elevacién de temperatura de corto tiempo, la magnitud y el tiempo de duracion de la
falla y cuando se conocen las constantes del material del conductor [1], se puede
determinar con [a siguiente ecuacion:

. > -
I=4 || Teapx107 ), (Ko +7,, (5.39)
I 'tfarpr KO +]:r

'
i
1

donde;



I = corriente de falla simétrica eficaz (kA)

4, = area de la seccion transversal del conductor (mm?)

7., = maxima temperatura permisible del material (°C)

T, = temperatura ambiente (°C)

T = temperatura de referencia para las constantes del material (°C)
& coeficiente de resistividad térmica a 0 °C (1/°C)
coeficiente de resistividad térmica ala 7, (1/°C)
resistividad del conductor a tierra referido a la 7, (u£2-cm)
K,=1 ¢, otambién X, =(l/a, )~T. en °C

1, = tiempo de liberacién de la falla (s)

Teap = capacidad térmica por unidad de volumen (J/(cm® °C))
«, ¥ p, estan a la misma temperatura de referencia 7,

% R
o

Para conductores de cobre a cierta temperatura de referencia y con conductividad de
97%, se tienen los siguientes valores:

@, =0 00381 1°C con T, =20°C
K, =242°C
T, = 1084°C

p, =178 yuk—cm con T, =20°C
Tecap =3.42.7 (cm" -°(')

Despejando el area de la seccién transversal del conductor 4r de la Ec. (5.39)

4 = L _ (5.40)

(Teapx107 ), (K, +7,
-J 1,a.p, K,+T

7]

donde.

5.10 Resistencia de la red de tierra [1]

La resistencia de la red de tierra de la subestacion es un factor muy importante para
reducir los gradientes de tensidn que se pueden presentar en condiciones de falla,
debido a que ta mayor densidad de corriente se presenta en |a periferia de la red.



Por lo general, en subestaciones de transmisién y subtransmision se pretende gue el
vaior de la resistencia de la red de tierra sea menor que un ohm. En subestaciones de
distribucion se considera aceptable entre uno y cinco ohms, pero desde luego se debe
tratar de abatir lo mas posible ef valor de la resistencia.

Considerando una aceptable aproximacion, el valor de la resistencia de la red de tierra,
para suelo uniforme, se determina con [a siguiente expresion:

R, = (541

o

Ll
:uw;-‘i

donde:

R, = resistividad de la red de tierra de la subestacién ()

p = resistividad del terreno (Q-m)
A= area de la superficie ocupada por la red de tierra (m?)

Cuando se considera la longitud de los conductores de la malla (conductores
horizontales) combinada con los electrodos de tierra, la resistencia es:

f
R =" P (5 42)
a4 L,
donde;
L, = longitud total de la red, incluyendo los conductores horizontales vy

verticales {m)

La Ec. (5.42) permite calcular un valor de resistencia mayor que la medida en sitio
{Seccion 5.3.3), con lo cual se tiene un margen de seguridad.

Para una mayor exactitud, se adiciona fa profundidad de la red de tierra, por lo tanto:

I | 1
R,=p|—+ [+ (5.43)
F p[L-,‘ JzoA[ 1+1h/20/,4ﬂ
donde

h =profundidad de la red de tierra (m)

En las Figs. 5.35, 5.36 y 5.37, se aprecia el comportamiento de la Rg y Etoque en funcion
de la profundidad de la red y de la primer capa de terreno para factores de refiexion
positivos o negativos. Con objeto de evaluar la resistencia total de la red en un suelo
uniforme, considerando el acoplamiento magnético que existe en un sistema de tierra



conformado por mallas (conductores horizontales) y electrodos de tierra (conductores
verticales), en 1954 Schwarz desarrolio las siguientes ecuaciones.

_ _RR,—Rn’

= o (5 44)
* R, +R,—2Rm
donde:
R, = resistencia del sistema de tierra de la subestacion (Q)
R = resistencia a tierra de los conductores de la malla (Q)
R, = resistencia a tierra de los electrodos de tierra (Q)
R, =resistencia mutua a tierra entre R, y R,
La resistencia a tierra de los conductores de la malla es:
R= 2 zn(g-L"f-]Jr Kilw g, (5 45)
A, r A
donde:
L, = longitud total de todos los conductores de la malta (m)
r = radio de la Seccion transversal de los conductores (m)
= 2r h para una profundidad de la red k 6 »'=r, para los conductores sobre la

superficie de la tierra
K,y K, = coeficientes relacionados con la geometria de la red, Ecs. (5.48) y (5.49)
respectivamente o Fig. 5.38.

La resistencia a tierra del conjunto de electrodos se determina por la siguiente
expresion

P
’ 2ENIL'LE

ry

1(4—11 J—H KL (- _ﬂ (5 46)

donde

N, = numero de varillas o electrodos de tierra colocados en el area 4
L, = longitud promedio de cada electrodo (m})
n-= radio de la seccion transversal de los electrodos

Al combinar los componentes R, y R, se abate la resistencia de la red de tierray en la
medida en que se instalan un mayor numero de electrodos, la resistencia mutua a tierra
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R, es un parametro importante que se debe considerar para determinar la R, La
resistencia mutua a tierra esta definida por la ecuacién siguiente:

p 2‘Lnr Kle
R, = |n P ~ (5.47)
,: ( L-’:’ ) \/E i

donde:

R = resistencia mutua a tierra

m

Los coeficientes K, y K, se pueden determinar gréficamente como se muestra en la
Fig. 5.38 y debido a su naturaleza fineal (de la forma y=ax+5), al pie de las graficas
se indica una ecuacién que permite para tres casos (A, B y C) evaluar los coeficientes
tomando como referencia la profundidad h de la red de tierra. Por ofra parte Kercel
desarrollo las expresiones matematicas siguientes, para determinar los coeficientes,
considerando el ancho « y largo / de la red de tierra {10):

1, g2 2, g1 2 2
K, = “ (1.84 ! In ar.a + +I [n £+ ,/£ +!— +ﬁ€f + ~-]7 —“(-a——+fz—) a’+17 | (548)
2 a ! a 37 3a’ 3af

+Ja® +(0.51) 0.57+1a* +(0.5/)?
KE — ln( 4((I+/)J+2Kl (ail-:])—ln _CI _lﬁa“'_ __(___) _l ll‘l e ____;fz-:(:::;:) . (5 49)
al 0.5 2 |\ ~051+ ra? +(0.51)
La resistencia de la red de tierra, es inversamente proporcional a su longitud y en la
medida que sea mayormente mallada y se agreguen electrodos de tierra, la resistencia
mutua tendra mayor influencia en el valor total de la resistencia de la red.

Por otra parte, en terrenos con alta resistividad, se pueden utilizar electrodos de tierra
ahogados en concreto para reducir la resistencia de la red, considerando que el
concreto es altamente higroscépico y conserva la humedad. Cuando las varilfas de
refuerzo en el concreto armado no se conectan a las estructuras metdlicas, se pueden
presentar gradientes peligrosas de tension de toque metal a metal, por lo cual es
conveniente interconectarlas y a su vez al sistema de tierra de la subestacion, para
mantener conjuntos equipotenciales. Adicionalmente, cuando se presentan pequefias
corrientes circulantes en las varillas de refuerzo, se puede causar corrosion y estas al
aumentar su volumen, provocan esfuerzos adicionales en las estructuras de concreto
armado del inmueble; asimismo, al circular altas corrientes de falla se pueden producir
vaporizaciones que abaten su conductividad. La corrosidén se presenta en tensiones de
60 V de corriente directa 0 mayores, por lo cual no es comun gue se corroan fas varillas
de refuerzo al presentarse corrientes circulantes.



Los electrodos ahogados en concreto, pueden usarse como electrodos auxiliares de
tierra y tienen la siguiente resistencia:

o u[”['(?ﬂ”{‘(gd]’ﬂ oo

R,, = resistencia a tierra de un electrodo vertical ahogado en concreto ()
p, = resistividad del concreto (30 a 90 Q-m) '

= diametro de la capa de concreto (m)

«,. = diametro de |la Seccion transversal de la varilla de tierra (m)

p = resistividad del terreno (Q2-m)

L, = longitud de la varilla de tierra (m)

donde:

El segundo sumando de la ecuacién anterior, representa la resistencia a tierra de un
electrodo de tierra, tal como se indica en el denominador de la Ec. (5.4) de la Seccion
5.3.3 3. En general en las instalaciones de LFC, no se construyen redes de tierra para
subestaciones, con electrodos embebidos en concreto, por otra parte, en la Seccion
5.3.2 se describen las ventajas de utilizar compuestos quimicos para abatir la
resistencia de la red de tierra.

5.11 Tension de malla méaxima

La tension de maila maxima, es la tension de toque en el centro de una maila de la red,
esta tension es mayor conforme la malia estd mas alejada del centro de la red, por lo
que la tensién de malla maxima se tendra en ia mallas de las esquinas de la red del
sistema de tierra. Este incremento depende del tamafio de la red, numero y localizacion
de varillas de tierra, separacién entre conductores paralelos, diametro y profundidad de
los conductores y perfil de la resistividad del terreno.

Debido a que la maxima tension de malla se tiene en la mallas de las esquinas de la
red, en el disefio de un sistema de tierra solo se considera esta tension de malla en el
estudio y se puede calcular con {a siguiente ecuacién:

- p]{;KmKr

5.51
= (551)

E

donde:

F, = tensién de malla {(V}
K = factor de ajuste de la geometria de la red

4



K, = factor de espaciamiento para la tensién de malla
L,, = longitud efectiva de los conductores de la red (m), para la tensidn de malla
[, = corriente de falla que circula en la red del sistema de tierra (A)

2 2
KooVl D2 (De2h) h | K, T8 (5 52)
2z 16hd.  8Dd 4d. | K, |=(2n-1)

r

donde;

D= espaciamiento entre conductores paralelos
d. = diametro del conductor de la red (m)
k, = factor de ajuste de peso y efectos internos en la red

k, = factor de ajuste de peso y profundidad de Ia red
/1= profundidad de los conductores horizontales enterrados de la red de tierra (m)

Con varillas de tierra a lo largo del perimetro de la red, con varillas de tierra en las
esquinas de la red o con ambas condiciones en el area de la red:

K, =1

Sin varillas de tierra o con pocas varillas esparcidas en la red, pero ninguna en las
esquinas o en el perimetro de la red del sistema de tierra:

]

Ku = T (553)
(2”)2/"
donde:
n= factor de geometria o numero efectivo de conductores paraleios
K, = |+-£_ (5.54)

0
h, =1.0m profundidad de referencia de la red

El numero efectivo de conductores paralelos » en una red dada rectangular o irregular -
se representa por el numero de conductores paraielos de una red rectangular
eguivalente:

n=n,n,n.n, (5.55)



donde.

n =+ ¢ 5.56
< L ( )
'l!
n, =1 para redes cuadradas
n. =1 para redes cuadradas y rectangulares
n, =1 para redes cuadradas, rectangulares y en forma de L
de lo contrario
L,
n, = |- = (5.57)
14 A4
074
L.L |
n o={—- = (5.58)
A
n, = —m=—— (5.59)
L+ L

I

L longitud total de conductores horizontales de la red (m)

¢

L, = longitud perimetral de la red (m)

A= area cubierta por la red del sistema de tierra (m?)
L = longitud maxima de la red sobre el eje x (m)

L. = longitud maxima de la red sobre el eje y (M)

D, = distancia maxima entre dos puntos cualesquiera de ia red (m)

"

Para la definicion de los otros parametros referirse a la Tabla 5.6.

El factor de ajuste de la geometria o de irregularidad de la red K, en funcion de » esta
definido como:

K, =0.644+0.148n (5 60)
Para redes sin electrodos de tierra o redes con pocos eiéctrodos esparcidos en la red,
pero ninguno localizado en las esquinas o a lo largo del perimetro de la red, 1a longitud
efectiva L,, de los conductores enterrados de la red es:

L,=L.+L, (5.61)



donde:
L, = longitud total de todas las variltas de tierra (m)

Para redes con varillas de tierra en ias esquinas, come también a lo largo del perimetro
y distribuidos en el area de la red, la longitud efectiva ,, de los conductores enterrados

incluyendo las varillas, esta determinada por:

L, =L+ 1.55+1.22[ === ] L, (5.62)

donde

L, = longitud de cada varilla de tierra (m)

5.12 Tension de paso méxima

La tension de paso maxima, es la tension de paso entre un punto sobre el exterior de
una de las esquinas de fa red y un punto diagonalmente a un metro fuera de la red. Las
tensiones de paso son inherentemente menos peligrosas que las tensiones de malla
Pero cuando fa seguridad del sistema de tierra solo se consigue colocando sobre la
superficie una capa de material de alta resistividad {como roca triturada) y dicha capa
no se prolonga al exterior de la red, los potenciales de paso fuera de la red pueden
resultar peligrosos Por lo que se recomienda que la tensidon de pasc obtenida se
compare con la tensién de paso tolerable, una vez que en el estudio se haya obtenido
una tension de malla menor que la de toque tolerable. En caso de que se obtenga en
este punto un potencial de paso mayor que el tolerable, se puede evitar extendiendo la
capa de material de alta resistividad hacia fuera de la cerca o eliminando esquinas ¢
proyecciones agudas en la red apropiadamente. La tension de paso se determina con la
siguiente ecuacion:

_pK\Kllﬁ
' L

)

E (5 63)
donde:
k. = tensién de paso (V)

L =0.75L. +0.85L, (5 64)

donde:

.. = longitud efectiva de los conductores de la red (m), para la tensién de paso



Considerando al potencial de paso a un metro fuera de la esquina mas alejada de la red
y al conductor enterrado a una profundidad de (0.25m<h<25m, K,  se puede

determinar con la siguiente ecuacién:
K = --'—[' bty 05 )} (5.85)
+

donde:

K, = factor de espaciamiento para la tension de paso

Los parametros anteriores, se definieron en la Seccion 5.11.

5.13 Longitud minima del conductor de la red

Debido a que la tensidn maxima de malla debe ser menor a la tension de toque
tolerable por el cuerpo humano, para iograrlo, es necesario preliminarmente, determinar
fa longitud minima de los conductores que conforman las mallas de la red de tierra,
inicialmente sin considerar varillas de tierra. Por lo tanto, de las Ecs. (5.51) y (5.27) para
una persona con peso promedio de 50 kg, tendremos:

PERI (1000415 p, )2 10

L, i

p KRIKII(;JU (5 66)
(116+0.174C, p, ) '

¢

Para una persona con peso promedio de 70 kg, tendremos:

K K1,
P2 (1000+1.5¢, p, ) 2127

L. \/Z

K, K 1;.t
o> ? oy (5 67)
(157+0.235C, p, )

Es necesario proponer inicialmente una distribucidn de conductores longitudinales y
transversales para obtener una longitud inicial de conductor de lared L., ., Y poder

determinar el factor de espaciamiento para la tensién malla k.



Puede presentarse una situacion en la cual la longitud obtenida por las Ecs (5.66) o
(85 67), sea demasiado grande como para ser econémicamente realizable. En estos
casos, es recomendable considerar todas las partes metdlicas que puedan conducir la
corriente de falla, como son eiectrodos de tierra, tuberias de agua o cualquier otra
tuberia de hierro enterrada, asi como cimentaciones o redes de sistemas de tierra que
no se habian tomado en cuentan por ser pequefas. Otra alternativa es colocar una
capa de material con aita resistividad en la superficie del ferrenc que cubre la red del
sistema de tierra.

En los casos donde los valores de la resistividad del terreno y la corriente de falla sean
bajos, la longitud caiculada resulta tan pequefa, que es dificil realizar las conexiones
del equipo a la red del sistema de tierra; en estas condiciones se debe utilizar mas
conductor que el necesario para el control del gradiente de potencial en la red.

5.14 Procedimiento para el disefio de un sistema de tierra

El procedimiento indica el método por pasos para obtener una solucién practica en el
disefio de un sistema de tierra, basado en establecer limites seguros para las
diferencias de tensiéon que se puedan presentar en una subestacion, bajo condiciones
de cono circuito, entre dos puntos que pueda tener contacto una persona. Los pasos
son los siguientes

1) Informacion preeliminar
Para el diserio de tierra se requiere contar con la siguiente informacion:

- Planta general de la subestacion para visualizar cual es la disposicion del equipo y
de las estructuras, asi como del area que ocupan y de esta manera definir la
superficie que ocupara el sistema de tierra.

- Resistividad del terreno: el Departamento de Laboratorio realiza fas mediciones de
resistencia eléctrica del terreno y proporciona los valores de la resistividad

- Corriente de falla de fase a tierra en ila subestacién: el Departamento de
Planeacion proporciona las magnitudes de corriente de cortocircuito simétrica
eficaz para fallas de fase a tierra (1, =3ID), que se pueden presentar en las

subestaciones.

2) Calculo de la seccion transversal del conductor: la corriente de falla 3/, utlizada

para determinar la seccion transversal del conductor para la red del sistema de
tierra, debe ser |la esperada considerando las expansiones futuras del sistema
Para el tiempo de liberacion de la falla se debe tomar en cuenta el tiempo de
operacion de la proteccidn de respaldo. Se obtiene el diametro del conductor a
partir de su Seccién transversal.



4)

S)

8)

9)

10)

11)

12)

Determinar las tensiones de toque y de paso

El disefio preliminar debe contar con un conductor en el perimetro del area que
cubrira el sistema de tierra, con la seccién fransversal que se determiné en el
paso 2, ademas se debe contar con conductores paralelos y equidistantes, tanto
en forma transversal como longitudinal, para integrar la red del sistema de tierra
que permita ta conexion de los diferentes equipos y estructuras.

Se obtiene el valor preliminar de la resistencia del sistema de tierra. Para el disefio
final se pueden obtener valores mas exactos de esta resistencia, considerando
todos tos componentes del sistema de tierra y los modelos adecuados del suelo.

A la magnitud de corriente de falla 3/,, que considera las expansiones futuras del
sistema y fa condicion extrema de falla, se le aplica el factor de decremento D,
para obtener |a corriente asimétrica eficaz 1.

Si la maxima elevacion de potencial de la red del sistema de tierra de la
subestacion, es menor que la tensidn de toque tolerable por el cuerpo humano,
no es necesario realizar otro tipo de analisis, por lo cual se procede al disefio de
detalle {paso 12). Si no se cumple dicha condicién se continda con el paso 8

Caiculo de las tensiones maximas de malla y de paso para ia red del sistema de
tierra

Si la tension de malla calculada es menor que la tension de toque tolerable el
disefio se continua con el paso 10. Si fa tensién de malla es mayor que la tension
tolerable de toque se debe continuar con el paso 11.

Si tanto la tension de paso como la de toque son mencres a las tensiones
tolerables respectivas, se continda con el paso 12. Si no es asi, se modifica el
disefio (paso 11).

Cuando los limites de las tensiones de toque y de paso tolerables por el cuerpo
humano son excedidos es necesario efectuar una revisién del disefio de la red del
sistema de tierra Esta revision puede consistir en reducir la distancia entre
conductores, agregar varillas de tierra u otras recomendaciones indicadas en la
Seccién 5.15.

Una vez satisfechos los requerimientos de tensiones de toque y de paso, en el
disefio de la red del sistema de tierra obtenido, se deben incluir los conductores
para la puesta a tierra del equipo y adicionar en su caso electrodos de puesta a
tierra para los apartarrayos, 10s neutros de los transformadores, etcétera. Para el
disefio final del sistema de tierra, también se debe prever eliminar los riesgos
debido a potenciales de transferencia y en diversas areas de la subestacion,
peligros asociados, como se indica en la Seccion 5.7 4.



El diagrama de flujo de la Fig. 5.39, ilustra la secuencia de pasos que se deben realizar
para el disefio de un sistema de tierra. Los parametros indicados en el diagrama de flujo
se describen en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Descripcién de parametros para el disefio

Simbolo ' Descripcion Unidad
P Resistividad del terreno Q-m
o, Resistividad de la capa sobre |a superficie del terreno G-m
p,, p. |Resistividad de la primera y segunda capa de terreno Q-m
31, Corriente de falla simétrica en la subestacion A
: A Area total ocupada por la red del sistema de tierra m°
C, Factor que relaciona el valor al nominal de la resistividad de la
capa superficial p, con el valor de la resistividad del terreno p
d, Diametro del conductor de la red m
A Area de la seccién transversal del conductor de la red mm®
D Separacidn entre conductores paralelos m
D, Factor de decremento para determinar la corriente de falia
asimetrica eficaz :
D, Distancia maxima entre dos puntos den la red m
E, Tension de malla en el centro de la malla de una de la red \Y
E o Tension de paso tolerable por un cuerpo humano de 50 kg de| V
peso
LA Tension de paso tolerable por un cuerpo humano de 70 kg de V
B peso
E, .. |Tension de toque tolerable por un cuerpo humano de 50 kg de| V
B peso
e 10 Tension de toque tolerable por un cuerpo humano de 70 kg de A
peso
h Profundidad de los conductores horizontales del red del sistema m
de tierra
h, Profundidad de la primer capa de terreno m
h Espesor de la capa de material de alta resistividad sobre la; m
superficie
/ Corriente de tierra maxima que circula entre una red del sistema

de tierras y el terreno que la rodea

Corriente de tierra simétrica

3| > >

Factor de reflexion entre diferentes resistividades

Factor que enfatiza los efectos de la profundidad de la red

K, Factor de correccion para la geometria de la red




caida de tension)

Simbolo ) Descripcién Unidad

K, Factor de ajuste para los efectos de los interiores en la malla de
una de las esquinas de la red

K, Factor de espaciamiento para la tension de malia

K. Factor de espaciamiento para la tensidon de paso

L Longitud total del conductor horizontal de la red del sistema de| m

tierra ]

L, Longitud del electrodo bajo prueba (método caida de tension) m

L, Longitud efectiva en funcion de L. y L, para determinar la| m
tension de malla

L, Longitud total de electrodos de tierra m

L Longitud de cada electrodo de tierra m

L, Longitud efectiva en funcién de L. y L, para determinar la m
tensién de paso

L, Longitud efectiva total del conductor del sistema de tierra,| m
inciuyendo el de la red y los electrodos de tierra

L, Longitud maxima de conductor de la red en direccién del eje x m

L Longitud maxima de conductor de la red en direccion del eje y m

i n Factor geométrico compuesto por los factores #,,n, .1, y n,

"y, Numero total de electrodos de tierra localizados dentro del area A

R, Reststencia del sistema de tierra Q
Radio de la seccion transversal del electrodo bajo prueba (método m

Tiempo de liberacién de la falla

5.15 Modificacién al diseno preliminar del sistema de tierra

Cuando el estudio basado en el disefc preliminar indica que podrian presentarse
diferencias de potencial peligrosas dentro de la subestacidén, las siguientes
recomendaciones pueden ser aplicadas apropiadamente.

a)

Disminuir la resistencia total de la red: una reduccién en la resistencia total de la
red del sistema de tierra disminuird la maxima elevacién de tension de la red del
sistema de tierra. El método mas efectivo para reducir la resistencia total de la red
es aumentando el area ocupada por {a misma red. Cuando el area de la red esta
restringida para poderla agrandar se pueden utilizar electrodos de tierra profundos
introducidos hasta una capa de baja resistividad.

Reducir

la distancia entre conductores: al disminuir la separacion entre
conductores hasta aproximarse mas estrechamente a la condicion de una placa
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metalica continua, permite limitar las tensiones peligrosas dentro de la subestacion
a las tensiones tolerables por el humano, pero a un alte costo. El problema en el
perimetro puede resultar mas dificil, especialmente en una subestacién cuando ia
resistividad del terreno es alta. Sin embargo los conductores de la red enterrados
fuera de la cerca, aseguran que los gradientes de tension escarpados
inmediatamente después del exterior del perimetro no contribuyan a peligrosos
contactos de toque. Otro método efectivo y econdémico para el control de
gradientes de tension es incrementar el numero de varillas de tierra en el
perimetro de la red. Otra alternativa para el control de gradientes de tension y las
tensiones de paso en el perimetro de la red, es reducir la separacién entre los
conductores mas proximos al perimetro de la red o con conductores paralelos
alrededor del perimetro de la red enterrados a diferente profundidad.

c) Esparcir una capa, con un espesor entre 8 a 15 ¢m, de roca ftriturada en la
superficie del terreno para incrementar la resistencia en serie con el cuerpo
humano.

d} Limitar la corriente de falla: la elevacién maxima de {a tension de la red se reducira
si se disminuye, cuando sea posible, la corriente total de falla. Pero el incremento
del tiempo de liberacién de la falla aumenta el dafio que pueda causar el choque
eléctrico a una persona.

e) Restringir el paso a ciertas areas, donde no sea practico eliminar la posibilidad de
que aparezcan diferencias de tension excesivas durante las fallas a tierra

Al tomar en cuenta una o mas de las recomendaciones anteriores, es necesario
realizar nuevamente todos los calcuios, para verificar que el nuevo disefio resulta
seguro

5.16 Optimizacion del disefio

Después de satisfacer los requerimientos de |la tensiones tolerables de toque y de paso,
se puede optimizar el disefio utilizando un programa de computadora, como el
CYMGRD descrito en Seccién 5.17.

Con los resultados obtenidos se pueden eliminar los conductores con menor densidad
de corriente, por lo que se obtendrd una nueva configuracion para la red. Esta nueva
red sirve para realizar un nuevo estudio, que arrojara nuevos resultados mejorados, que
tendran que ser nuevamente anaiizados y asi sucesivamente. Este proceso iterativo,
nos permite eficientar la longitud de la red del sistema de tierra, asi como determinar la
cantidad y ubicacién de las varillas de ftierra, para lograr un sistema seguro que ng
sobrepase las tensiones tolerables por el cuerpo humano.



