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1 Introduccion

1.1 Instalacion eléctrica del Inmueble

Para establecer el sistema eléctrico de un inmueble, es necesario realizar un conjunto de
actividades que permitan definir, planificar, calcular y disefiar una instalacién eléctrica; su red de
distribucién, la acometida y la instalaciéon en general, debera ser acorde a los requerimientos de
capacidad, seguridad, normatividad, confiabilidad, de facil operacién y mantenimiento especificos
para cada inmueble.

1.2 Inmuebles corporativos

El inmueble Corporativo se puede considerar como el cerebro de una empresa o negocio, ya que,
en él se realizan actividades que determinan el curso de la empresa y sus filiales, ya sea nacional o
internacionalmente. Ahi se encuentran principalmente los departamentos de Direccidon General,
Finanzas, Fiscal, Sistemas Informaticos, Juridico, etc. Una afectacion o interrupcion en los servicios
tendrd como consecuencia pérdidas econdmicas de gran impacto, de ahi la importancia de contar
con un suministro eléctrico confiable.

La principal herramienta utilizada por el personal del inmueble es la computadora, ademas, la
utilizacion de copiadoras, impresoras, teléfonos, etc. Es importante contar con un sistema de
alumbrado interior y exterior con un nivel adecuado de luminosidad y confiable ante cortes
eléctricos.

Un aspecto importante para los inmuebles Corporativos y su instalacion eléctrica, es el sistema de
aire acondicionado, ya que al ser un inmueble de alta concentracién de personal se alcanzan
temperaturas interiores fuera del nivel de confort, lo que puede ser una causante de baja
productividad en los empleados. Este aspecto es importante en la instalacion eléctrica, ya que es
una carga eléctrica con un consumo importante en las dreas de oficinas.

Dentro del Corporativo, se cuenta con un espacio dedicado a equipo de operacién vy
mantenimiento especializado, conocido como casa de mdquinas, concentra principalmente los
sistemas de bombas hidraulicas, sistemas de aire acondicionado remotos, sistemas contra
incendio, asi como equipo dedicado al mantenimiento general del inmueble.

Debido a la importancia de las actividades realizadas en el Corporativo, es necesario considerar un
sistema de distribucion eléctrica confiable, evitando interrupciones, ya sea por fallas eléctricas, de
operacion o de mantenimiento.
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1.3 Data Center de alta capacidad y confiabilidad

Hoy en dia, los sistemas computacionales, informaticos y de telecomunicaciones se consideran de
alta prioridad, ello debido a que la informacion que se maneja debe fluir en tiempo real y debe de
estar disponible en el momento en que se requiera. Una falla en cualquiera de estos sistemas
puede representar severas afectaciones econdmicas y de prestigio. De aqui que, es necesario que
la instalacion eléctrica sea, en términos eléctricos, confiable.

A continuacién, se presenta la definiciéon de Data Center : edificio o una porcién de él, cuya
funcién primaria es alojar la sala de computo (Computer Room) y las areas que le dan soporte. En
esta drea del inmueble, se levanta una construccidn tecnolégicamente especializada y dedicada
para operar los sistemas digitales de una o varias compafiias. Entre los servicios que proporciona
son: enlaces de comunicacién, alojamiento de sistemas computacionales, procesamiento de datos,
storage o respaldo, streaming o retransmision, etc. Los cuales son necesarios para el
funcionamiento de los sistemas informaticos, contables, de comunicacion, de bases de datos, etc.
en las empresas de cualquier indole o giro.

Esta instalacion requiere un nivel de planeacion y disefio especializado que proporcione una alta
confiabilidad ante interrupciones por actividades programadas (operacion y mantenimiento) y
actividades no programadas (fallas y disturbios eléctricos).

1.4 Diversificacion de actividades

Actualmente las unidades de negocio de una empresa, se diversifican en gran magnitud; hoy en
dia, podemos contemplar en un mismo inmueble diversas configuraciones, asi como diversas
actividades vy tipos de instalaciones, ejemplo de ello se tiene: edificios corporativos con grandes
centros comerciales, o bien, centros comerciales con edificios de viviendas, gimnasios e inclusive
con hospitales, asimismo, existen grandes complejos empresariales con areas de ocupacion
altamente diversificadas.
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2 Planteamiento del problema

Actualmente el suministro de energia eléctrica de un Inmueble Corporativo es por medio de una
acometida en Media Tensién (23 [kV]) con tarifa eléctrica HM, cuenta con una demanda
contratada de 2.5 [MW] y una demanda maxima registrada de 2.2 [MW]. El perfil de carga actual
es de oficinas, cuenta con una ocupacién de 8,000 empleados. Esta drea se puede considerar
como una zona de oficinas, en ella se realiza principalmente labores administrativas, contables,
financieras y operativas. El nimero de empleados se estima hasta un maximo de 8500 personas, el
horario de mayor afluencia es de las 08:00 a las 18:00 hrs. de lunes a viernes, fuera de este horario
se estima un flujo de personal aproximado de 100 personas. El inmueble cuenta con un lobby,
cuatro edificios de oficinas, un centro de capacitacién, un centro tecnoldgico o site, una casa de
magquinas, un call center, un comedor y un gimnasio como drea de esparcimiento. Para verificar el
area de ocupacion del inmueble, referirse al Anexo A Tabla A. Areas de ocupacion del inmueble y al
Anexo B Plano 1. Planta arquitectdnica de conjunto.

Dentro del plan maestro empresarial, se requiere la construccién en el inmueble de un Data
Center de Alta Capacidad y de Alta Confiabilidad para una ocupacién de 3,000 racks; el cual
considera un funcionamiento bajo un esquema 7X24X360 (7 dias, 24 horas, 365 dias del afo), asi
como un bajo ndmero de interrupciones en el servicio; cuenta con 300 empleados en areas de
sistemas, comunicaciones, mantenimiento, monitoreo, etc. y tiene una disponibilidad de area
maxima asignada de 25,000 [m?2]. Para este proyecto, los ingenieros de proceso tienen estimada la
instalacion de 3,000 racks, es por ello que se considera como de alta capacidad, la alimentacion
eléctrica a los diferentes equipos electrénicos debe considerarse como regulada e ininterrumpible.
Otro aspecto importante en el diseiio de la instalacion electrica, es el ambiente de este espacio, ya
gue debe estar debidamente controlado, en su temperatura y humedad, lo cual se logra mediante
el uso de sistemas de aire acondicionado de precision.

Ante la ampliacion en el inmueble Corporativo con Data Center, es necesario planificar el
suministro eléctrico con una confiabilidad aceptable mediante la configuracién de la red de
distribucién eléctrica interior, dimensionar la capacidad de la nueva acometida y equipos
primarios; observando las necesidades especificas del inmueble y los procesos que en él se
ejecutan, asi como la normativa aplicable.

2.1 Objetivo

Para este trabajo, se plantea el objetivo de planificar y disefiar la acometida en 85 kV, la
subestacion tipo cliente y la red de distribucidn electrica en 23 kV para un Corporativo con Data
Center de alta capacidad y alta confiabilidad.
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3 Marco Teorico

En el trabajo se clasificaran a las instalaciones eléctricas por dos caracteristicas; la primera
obedece al tipo de carga a suministrar (Oficinas/Carga Tl), la segunda corresponde al nivel de
tension de la red eléctrica. Todos los incisos comparten diversas ingenierias de disefio y calculo, asi
como las normativas, tal es el caso de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012 ?, sin
embargo, también existen diferencias en cuanto a los criterios de disefio, normativa, equipos y
materiales en cada aplicacidn. A continuacidn, se indica la clasificacion propuesta.

Instalacion eléctrica del Corporativo. Corresponde a la red eléctrica secundaria en un nivel de
tension de 220/127 [V]. Al tratarse de un lugar de concentracion publica ¥, la normativa base
aplicable es la NOM-001-SEDE-2012 @, E| equipo eléctrico principal es la computadora. Los
circuitos eléctricos principales son: Alumbrado, Contactos, Contactos de Energia Regulada, Aire
Acondicionado, etc.

Instalacion eléctrica del Data Center. Corresponde a la red eléctrica secundaria, en un nivel de
tensién de 480, 460 y 220/127 [V]. Existen diferentes normativas aplicables, sin embargo, la
planeacién y disefio se establecera de acuerdo al nivel de confiabilidad Tier Il y Tier IV indicado en
la norma Telecommunications Infrastructure Standard for Data Centers ANSI/TIA-942-2005 Y, la
cual es nacional e internacionalmente reconocida para esta aplicacion.

Red de distribucidn eléctrica primaria en Media Tensidon 23 [kV]. Suministra energia eléctrica a
las subestaciones unitarias del Corporativo y Data Center. En este nivel de tensién, se
interconectara una segunda acometida emergente o redundante para el Data Center. La
normativa base también es la NOM-001-SEDE-2012 ?; sin embargo, se debe contemplar en el
disefio, las normas y requerimiento por parte de la compaiiia suministradora, siendo las normas
de referencia de la Comision Federal de Electricidad (CFE) las vigentes a la fecha. Dentro de los
criterios de disefio, también se tomara en cuenta las normas internacionales IEEE Recommended
Practice for Electric Power Distribution in Commercial Buildings IEEE Std 241-1990 ¥ vy la IEEE
Recommended Practice for Electric Power Distribution for Industrial Plants. IEEE Std 141-1993 ©)

Acometida eléctrica / Subestacion Tipo Cliente en Alta Tensidn. La subestacién sera alimentada
por el suministrador de energia eléctrica mediante las lineas de subtransmisién existentes en 85
[kV], por lo que es necesario disefar una subestacién tipo cliente, la cual realizara la
transformacidon de tensién y suministrara energia al sistema de distribucién eléctrica primaria del
inmueble en media tensién 23 [kV]. En este nivel de tensidn, es necesario observar las normas de
referencia aplicable por la compafia suministradora CFE; dentro de los criterios de disefio;
también se tomaran en cuenta la norma internacional IEEE Recommended Practice for Electric
Power Distribution for Industrial Plants. IEEE Std 141-1993 ©),
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4 Metodologia

Para cubrir el objetivo, el cual consiste en: planificar y disefiar la acometida en 85 kV, la
subestacion tipo cliente y la red de distribucion electrica en 23 kV para un Corporativo con Data
Center de alta capacidad y alta confiabilidad, en este trabajo se aplicard el método
analitico/sintético, debido a que estudia los hechos, partiendo de la descomposicién del caso de
estudio en cada una de sus partes, para estudiarlas y analizarlas en forma individual, tomando en
cuenta sus caracteristicas particulares; posteriormente, se integran las partes para estudiarlas de
forma integral, para conocer y caracterizar sus relaciones y efectos.

En primera instancia se aplicara el método analitico, el cual consiste en clasificar el inmueble e
instalacion eléctrica por su perfil de carga; separando cada una de las partes de la instalacidn para
su estudio de manera individual. Las partes definidas son: instalacidn eléctrica para el Corporativo
con un perfil de carga orientado a oficinas, por otro lado, se contempla la Instalacién eléctrica para
el Data Center con un perfil de carga orientado a equipo electrdnico. Se elige esta clasificacion, ya
que las actividades, caracteristicas y condiciones, determinan el disefio de la instalacion eléctrica.
Como se indicé en el marco tedrico, existen criterios de disefio y normativa aplicable a ambas
areas, sin embargo, es importante reconocer que hay normativa especializada para el Data Center
en donde se solicitan requerimientos adicionales, por ejemplo, la redundancia. O bien, para el
caso de las oficinas, se debe cumplir con la normatividad laboral, por ejemplo, la normativa de la
Secretaria del Trabajo y Prevision Social.

En segunda instancia se aplicara el método sintético, el cual consiste en integrar las partes
dispersas del caso de estudio, para estudiarlos en su totalidad. Bajo esta metodologia, se
integraran las dos instalaciones eléctricas: Corporativo y Data center para el dimensionamiento de
la instalacién eléctrica a nivel de distribucién primaria y la acometida en alta tension del inmueble,
asimismo, se observard la normativa aplicable, incluyendo la del suministrador de energia
eléctrica.

4.1 Instalacién eléctrica para el Corporativo

En este inciso se trabajard con la instalacién eléctrica que suministra energia al area del
Corporativo. Se indicara el equipo y carga eléctrica mas representativa del inmueble, se
proporcionaran los cuadros de carga y se determinara la capacidad de la subestacidn unitaria de
un edificio correspondiente al Corporativo.
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4.1.1 Clasificacion de cargas eléctricas del Edificio A del Corporativo (circuitos eléctricos)

A continuacién, en Tabla 1.

Ejemplo de clasificacion de Cargas eléctricas del Edificio A del

Corporativo se ejemplifica la clasificacidon e inventario de cargas eléctricas por circuitos del Edificio
A perteneciente al Corporativo.

Computadora de escritorio 1000 180 180,000
Computadora Portatil 500 180 90,000
Pequefos Aparatos 1500 180 270,000
Impresora 20 794 45,000
Copiadora
Pantalla 20 240 4,800
Proyector 15 200 3,000
Contactos [ s
Conmutador
Switch 15 800 12,000
Reuter
. sewidos |
Aspiradora 3 500 1,500
Pulidora 3 1,120 3,360
Hidro-lavadora 3 1,350 4,050
Cafetera 15 500 7,500
Circuito cerrado de TV 15 200 3,000

Extraccidn de aire

Alumbrado Interior 250 36.2 18,100
Alumbrado lluminacién ornamental 50 32 1,600
Alumbrado de emergencia 250 36.2 18,100
Alumbrado exterior 20 161 3,220
|~~~ sistemadeAireAcondicionado |
Evaporadora
Condensadora
Aire U. manejadora de agua

Acond. Fan & Coil 1 70,000 70,000

Mini-Split

Control.

Cargas Elevador 2 4,700 9,400
Especiales Bomba de agua 1 13,000 13,000
Sistema contra incendio 1 45,000 45,000

Tabla 1. Ejemplo de clasificacion de Cargas eléctricas del Edificio A del Corporativo
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Nota. Los valores indicados en la columna Potencia por equipo o sistema (p/eq/sist) de la Tabla 1,
son valores tipicos proporcionados por fabricantes mediante fichas técnicas y catdlogos de
equipos. De acuerdo con los articulos 29 y 4.3 (2, es importante verificar que el equipo eléctrico de
utilizacion cumpla con las Normas Oficiales Mexicanas y Normas Mexicanas para su uso en lugares
de concentracion publica.

Con el objetivo de optimizar y eficientar las capacidades del equipo eléctrico, asi como, utilizar
capacidades de equipos normalizados y comerciales, se ha determinado conveniente dividir la
carga eléctrica del edificio A en dos subestaciones unitarias; una de ellas alimentara la “Carga
Eléctrica Esencial” denominada como Emergencia, por otro lado, la otra suministrara energia a la
“Carga Eléctrica No Esencial”, la cual es denominada como Normal.

En la Tabla 2. Cuadro de Cargas Instalada/Demanda en Tablero General “A” EMERGENCIA y en la
Tabla 3. Cuadro de Cargas Instalada/Demanda en Tablero General “A” NORMAL, se presentan los
cuadros de carga de acuerdo a la division de cargas eléctricas propuesta.

Tabéi;:g Ge ESEL”A” Potencia [Watts] Facto;r; 3 2;:22?3 220- Demanda [W]
Alumbrado PB 13,673 1 13,673
Alumbrado 1 13,673 1 13,673
Alumbrado 2 13,673 1 13,673
Contactos Regulados PB 95,000 1y0.5 52,500
Contactos Regulados 1 95,000 1y0.5 52,500
Contactos Regulados 2 95,000 1y0.5 52,500
Cargas Especiales 67,400 1 67,400
Carga Futura (5%) 19,671 1 19,671
Total 413,091 285,591

Tabla 2. Cuadro de Cargas Instalada/Demanda en Tablero General “A” EMERGENCIA

Tablelr\loo(;izzll'-al A Potencia [W] Factozgigezrg-ir;%? 220- Demanda [W]
Contactos Normales PB 113,070 1y0.5 61,535
Contactos Normales 1 113,070 1y0.5 61,535
Contactos Normales 2 113,070 1y0.5 61,535
Aire Acondicionado 70,000 0.8 56,000
Carga Futura (5%) 20,461 1 20,461
Total 429,671 261,066

Tabla 3. Cuadro de Cargas Instalada/Demanda en Tablero General “A” NORMAL
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4.1.2 Seleccidon del Transformador de distribucidon secundaria (subestacion unitaria) para
el Edificio A del Corporativo

Para determinar la capacidad y seleccidon del transformador de distribucién de media a baja
tensidn, es necesario realizar diversas consideraciones técnicas. Es por ello que se toma en cuenta
la normativa de la compaiiia suministradora CFE, la cual emite recomendaciones generales y
requerimientos en la Norma de distribucién-construccién de sistemas subterraneos ©; de los
cuales se puede mencionar por su importancia: la potencia activa [W] que demanda la carga
eléctrica instalada, el incremento de 20% sobre el valor de potencia activa por sobrecarga en el
transformador, la capacidad del transformador sera la requerida por el usuario y de acuerdo al
disefio del proyecto avalado por la unidad verificadora, el factor de potencia deberd ser iguala 0.9,
factor de utilizacién debera ser cercano a 1, la seleccién debe ser de capacidad y pardmetros
normalizados.

Una vez establecidos los criterios para la especificacion del equipo, en la Tabla 4. Paradmetros de
Potencia para especificacion de Transformador Ed. “A” EMERGENCIA, se muestran los valores y
capacidad determinada para del transformador.

Pardmetro Valor Unidad
Potencia Activa Nominal 413,091 w
Ajuste por sobrecarga 495,709 W
Potencia Aparente Nominal 550,788 VA
Potencia Aparente Corregida por Factor de Utilizacion [0.9] 495,709 VA
Capacidad Normalizada del Transformador 500,000 VA

Tabla 4. Parametros de Potencia para especificacion de Transformador Ed. “A” EMERGENCIA

Para la seleccidn del nivel de tension en la red electrica del Corporativo, con base en el documento
“Tensiones eléctricas normalizadas” ™%, el cual indica los niveles de tensiones eléctricas
normalizadas y preferentes, se selecciona el voltaje de 23 kV como voltaje del sistema primario
para el Corporativo, asimismo, se valida que el nivel de tensién disponible en la zona de

distribucién por parte de la compafiia suministradora es el mismo que el seleccionado.

4.1.3 Inventario de subestaciones unitarias del Corporativo

Anélogamente a los puntos 4.1.1y 4.1.2 y con base en la Tabla A. Areas de ocupacién del inmueble
se determina el valor de las subestaciones unitarias (Transformadores tipo pedestal) que
suministraran energia eléctrica a los edificios del Corporativo, en la Tabla 5. Subestaciones
Unitarias (Transformadores) del Corporativo en 23 [kV] se indican las subestaciones unitarias.
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. Capacidad Voltaje de
Transformador | Capacidad . . .
Nombre Wnieerlas) Tr [KVA] Redundancia Requerida por Sistema
Edificio [kVA] (Primario) [kVA]
Lobby 1 300 N 300 23
Edificio A 2 500 N 1000 23
Edificio B 2 500 N 1000 23
Edificio C 2 500 N 1000 23
Edificio D 2 500 N 1000 23
Comedor 1 300 N 300 23
Deportivo 1 300 N 300 23
Centro de 1 300 N 300 23
capacitacion
Call Center 2 300 N+1 300 23
Centro 2 1000 N+1 1000 23
Tecnoldgico
Casa de 2 2000 N+1 2000 23
Maquinas
Total 18 8,500 23

Tabla 5. Subestaciones Unitarias (Transformadores) del Corporativo en 23 [kV]

Nota. El calculo de la capacidad eléctrica requerida corresponde al requerimiento base “N”, por lo
gue, para este rubro, no se contempla ningin elemento de redundancia, en el hecho de que los
elementos operan como un respaldo y la carga eléctrica a suministrar no cambia.

4.2 Instalacion eléctrica del Data Center

En este inciso se trabajard con la instalacién eléctrica que suministra energia al drea del Data
Center. Se indicardn las cargas eléctricas mas representativas, se proporcionaran los cuadros de
carga y se determinara la capacidad de la subestacion unitaria.

Para el Data Center se establecen dos tipos de carga eléctrica: la carga eléctrica Tl, que consiste
principalmente en equipos de comunicacidn, servidores, storage, etc. Por otro lado, se tiene la
carga eléctrica de infraestructura, la cual corresponde a equipo de utilizacién que da soporte y
servicios a los equipos de Tl, por ejemplo, aire acondicionado, alumbrado, bombas de agua, etc.

4.2.1 Cargas eléctricas Tl del Data Center (circuitos eléctricos)

La carga eléctrica Tl consiste en el uso, aplicacion e interrelacion de equipo electrénico tales como:
servidores como elemento de computo (Computing Resource), “storage” o discos para el respaldo
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de datos (Storage resource), asi como de “routers” para redes (Network resource), cuyo fin es
otorgar servicios relacionados con las telecomunicaciones, bases de datos, sistemas
computacionales, servicios “en la nube”, por mencionar algunos. Usualmente estas soluciones
estan integradas en racks o gabinetes dentro del data center bajo condiciones controladas. Para
el dimensionamiento de la carga eléctrica Tl, existen diversos criterios que el Ingeniero eléctrico
puede optar, sin embargo, es importante que tenga un acercamiento con las diversas areas que
participan en el proyecto, con la finalidad de que la instalacién sea dimensionada de acuerdo a las
necesidades reales del Data Center. A continuacion, se indican 3 criterios para el determinar la
capacidad electrica del rack.

Carga eléctrica de un rack por inventario de equipos TlI. Uno de los criterios para el
dimensionamiento del suministro eléctrico es mediante el inventario del equipo electrénico en un
rack; usualmente el drea de TI, proporciona las fichas técnicas de los equipos que integraran la
solucidn, en se indica el consumo eléctrico, el voltaje de alimentacion, la frecuencia, el nimero de
fuentes por equipo, peso, etc. del equipo electrénico o Carga Tl montadas en un rack dentro del
Data Center, en la Tabla 6. Consumo eléctrico por rack por inventario de equipo electrdonico se
agrega un breve ejemplo del listado:

Parametros de operacion del equipo electrénico en un rack
Aplicacion | Equipo | Consumo [W] | Voltaje [V] Frecuencia [Hz] Fuentes de Alimentacion
SERVIDOR CRU 800 100 - 240 60 2
STORAGE SRU 1,200 100 - 240 60 2
STORAGE SSU 350 200-240 60 2
NETWORK NSU 300 110-240 60 2
Total 2,650

Tabla 6. Consumo eléctrico por rack por inventario de equipo electronico

Carga eléctrica de un rack por experiencia historica Tl. En ocasiones el drea de procesos de Tl, el
fabricante de equipo electrénico, las normas de referencia o el area responsable del proyecto,
proporciona los valores de consumo eléctrico necesario para el rack; para el uso de este método,
se recomienda la validacidn de la experiencia histérica en instalaciones similares. Para los centros
de datos es comun encontrarse con capacidades de 2 a 4 kW por rack como carga tipica, y una
capacidad de 6 a 25 kW por rack para cargas de alta capacidad.

Carga eléctrica de un rack por criterios eléctricos de operaciéon. Otro método para dimensionar el
suministro eléctrico de un rack, consiste en que el drea de operacién y mantenimiento
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electromecdnico, define el valor de circuitos derivados dado por sus protecciones eléctricas. Por
ejemplo, para una carga tipica queda definida con un valor de 30 Amperes, para una carga de alto
consumo queda determinada por un valor de 70 Amperes en el valor de su dispositivo de
interrupcién. En la Tabla 7. Circuitos de suministro eléctrico para un rack, se indica la potencia
disponible definido por cada circuido derivado y su proteccion.

Interruptor [A] Alimentacion | Corriente [A] Potencia Disponible por Rack [W]
30 Monofasica 24 2,743.20
30 Bifasica 24 5,486.40
70 Trifasica 56 19,204.98

Tabla 7. Circuitos de suministro eléctrico para un rack

Cabe sefialar que, bajo este esquema, el personal operativo electromecdnico en data center
reporto valores de consumo real de 2.2 kW por rack.

4.2.2 Carga Instalada y demandada por la Carga Eléctrica Tl del Data Center

Las configuraciones y los equipos electrénicos dispuestos en un rack, varian dependiendo de las
aplicaciones, de primera instancia, resulta complicado para todas las areas involucradas, conocer
la disposicion del equipo electrénico en todos los racks del Data Center, asi como su ubicacion;
también es importante mencionar que la tecnologia se actualiza en un lapso de 2 a 3 afios, por lo
gue es posible que dicha disposicién sea modificada en un corto tiempo. En la Tabla 8. Potencia y
demanda eléctrica para el Data Center, se indican los valores de los tres criterios para determinar
la potencia electrica requerida para un rack, asi como la potencia total destinada para la carga
eléctrica de Tl en el Data Center por los métodos anteriormente mencionados.

Método Potencia /Rack | Unidades Rack en | Potencia Total Potencia con Factor de
[w] Data Center [kw] Demanda 0.67 [kW]
Inventario de 2,650 3,000 7,950 5,326
equipos

EXpe”encﬁ' histérica 4,000 3,000 12,000 8,040

Criterios eléctricos 2,743 3,000 8,229 5,513
de operacién

Promedio 3,131 3,000 9,393 6,293

Tabla 8. Potencia y demanda eléctrica para el Data Center

Una vez que se ha determinado la demanda eléctrica tipica de un rack (3,131 [W]), se procede a
realizar la administracion de las secciones del Data Center, para este caso de estudio se determina
que seran divididos los 3000 racks en 6 secciones de 500 racks cada una y con infraestructura en
instalacion electromecanica independiente.
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4.2.3 Sistema de alimentacion ininterrumpida UPS

Con el fin de proporcionar una fuente de suministro eléctrico sin interrupcién, se ha considerado
el uso de este equipo eléctrico, el cual consta de un conjunto o banco de baterias, las cuales
permite mantener una continuidad en el suministro por un tiempo determinado. El suministro
eléctrico que proporciona el equipo usualmente es por un periodo de tiempo corto, ya que el
objetivo primordial es evitar la interrupcion de electricidad en el intervalo de tiempo en el que el
generador de emergencia o grupo electrégeno suministra energia. Este equipo es el que
suministrara energia a los gabinetes PDU, para este caso uno a uno. En la Tabla 9.
Dimensionamiento del sistema de alimentacion ininterrumpida se indica la capacidad de potencia
que proporciona el sistema UPS.

UPS Sistema de alimentacion ininterrumpida

Capacidad al 80% por
sobre carga [kW]

300 285 228 7

Potencia Total
Sistema UPS [kVA]

480 2,100

Tabla 9. Dimensionamiento de Sistema de alimentacion ininterrumpida

Capacidad [kVA] Potencia [kW] No. UPS

Voltaje de operacién

4.2.4 Seleccidon del Transformador de distribucidon secundaria (subestacion unitaria) para
la carga eléctrica Tl de la seccion 1 del Data Center

Analogamente al punto 4.1.2 Seleccion del Transformador de distribucion secundaria (subestacion
unitaria) para el Edificio A del Corporativo, en la Tabla 10. Pardmetros de Potencia para
especificacion de Transformador Tl Seccion 1 del Data Center, se muestran los valores y capacidad
determinada para del transformador.

Pardmetro Valor Unidad
Potencia Activa (Sistema UPS) 1,995 kw
Ajuste por sobrecarga 2,493 kw
Potencia Aparente Nominal 2,770 kVA
Potencia Aparente Corregida por Factor de Utilizacion [0.9] 2,493 kVA
Capacidad Normalizada del Transformador 2,500 kVA

Tabla 10. Parémetros de Potencia para especificacion de Transformador Tl Seccion 1 del Data Center
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4.2.5 Carga eléctrica de aire acondicionado para el Data Center

con el fin de obtener la demanda eléctrica, a continuacién, Tabla 11. Carga Eléctrica de aire
acondicionado de la Seccion 1 del Data Center se ejemplifica brevemente el listado de cargas
eléctricas y cuadro de cargas correspondiente al aire acondicionado de la seccién 1 del Data
Center.

P Total
., . TR/ P Unit. No X P Total
Seccion Equipo EQUIPO Vn [V] In [A] (kw] Equipos Equipos (kw]
[kw]
Chiller de
Agua 291.16 460 314.52 213 2 426
Helada
AA
Precisidn 60 460 87.2 59 8 472
Racks
1 AA 1,209
Precision 30 460 51.00 34 2 69
UPS
Bombas NA 460 123.92 83 1 83
Carga AA 157
Futura

Tabla 11. Carga Eléctrica de aire acondicionado de la Seccion 1 del Data Center

4.2.6 Seleccion del Transformador de distribucion secundaria (subestacion unitaria) para
la carga eléctrica de Aire Acondicionado de la seccion 1 del Data Center

Analogamente al punto 4.1.2 Seleccion del Transformador de distribucion secundaria (subestacion
unitaria) para el Edificio A del Corporativo, en la Tabla 12. Pardmetros de Potencia para
especificacion de Transformador AA de la Seccion 1 del Data Center, se muestran los valores y
capacidad determinada para del transformador.

Pardmetro Valor Unidad
Potencia Activa Nominal 1,209 kw
Ajuste por sobrecarga 1,451 kw
Potencia Aparente Nominal 1,612 kVA
Potencia Aparente Corregida por Factor de Utilizacion [0.9] 1,451 kVA
Capacidad Normalizada del Transformador 1,500 kVA

Tabla 12. Parédmetros de Potencia para especificacion de Transformador AA de la Seccion 1 del Data Center.
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4.2.7 Carga eléctrica de los servicios de infraestructura para el Data Center

A continuacién, mediante la Tabla 13. Equipos eléctricos para los servicios de la Seccion 1 del Data
Center ejemplificara brevemente el listado de cargas eléctricas y cuadro de cargas correspondiente
a la Seccidn 1 Servicios del Data Center, ello con el fin de obtener la demanda eléctrica.

Req / Sec Equipo Eléctrico No. de equipos | Potencia Unitaria [W] Potencia Total [W]
Computadora de 34 200 6,800
escritorio
Computadora Portatil 17 90 1,530
Circuito cerrado de TV 20 200 4,000
Monitoreo 1 5,000 5,000
Pequefios Aparatos 50 200 10,000
Impresora
Contactos p 4 794 3176
Copiadora
Pantalla 2 240 480
Proyector 2 200 400
Pulidora 1 1,120 1,120
Hidro-lavadora 1 1,350 1,350
Cafetera 3 500 1,500
Alumbrado Interior 500 36.2 36,200
Alumbrado -
Alumbrado exterior 10 161 1,610
Montacargas 1 4,700 4,700
Cargas Bomba de agua 1 13,000 13,000
Especiales
Sistema contra incendio 1 45,000 45,000
AA Confort AA 1 35,000 35,000
Total 170,866

Tabla 13. Equipos eléctricos para los servicios de la Seccion 1 del Data Center.

4.2.8 Seleccion del Transformador de distribucion secundaria (subestacion unitaria) para
la carga eléctrica de Servicios de la seccion 1 del Data Center

Andlogamente al punto 4.1.2 Seleccion del Transformador de distribucion secundaria (subestacion
unitaria) para el Edificio A del Corporativo, en la Tabla 14. Pardmetros de Potencia para
especificacion de Transformador de servicios de la Seccion 1 del Data Center, se muestran los
valores y capacidad determinada para del transformador.
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Pardmetro Valor Unidad
Potencia Activa Nominal 209 kw
Ajuste por sobrecarga 251 kw
Potencia Aparente Nominal 279 kVA
Potencia Aparente Corregida por Factor de Utilizacién [0.9] 251 kVA
Capacidad Normalizada del Transformador 300 kVA

Tabla 14. Parémetros de Potencia para especificacion del Transformador de Servicios de la Seccion 1 del Data Center

Con base en el documento “Tensiones eléctricas normalizadas” ¥, el cual indica los niveles de
tensiones eléctricas normalizadas y preferentes, se selecciona el voltaje de 23 kV como voltaje del
sistema primario para el Data Center, asimismo, se valida que el nivel de tensidn disponible en la
zona de distribucidn por parte de la compafiia suministradora es el mismo que el seleccionado.

4.2.9 Inventario de cargas eléctricas (Transformadores) en Data Center en 23 [kV]

Con base en las capacidades de las subestaciones unitarias previamente obtenidas, se obtiene la
capacidad en kVA que suministraran energia eléctrica en 23 [kV] a la Seccion 1 del Data Center, la
cual alberga a 500 Racks del Data Center, en la Tabla 15. Subestaciones Unitarias
(Transformadores) de la Sala 1 — Seccion 1 del Data Center en 23 [kV] se muestran los valores
correspondientes:

: G Capasidad Vqltaje de
Nombre Redundancia | Transformadores Tr [KVA] Regt_:e_rlda por .Slst(?ma
Edificio [kVA] | Primario [kV]
Salal-Sec.1Tl 2N+1 3 2500 2500 23
Salal-Sec.1AA 2N+1 3 1500 1500 23
Salal-Sec.1SER 2N+1 3 300 300 23
Total 9 4300 23

Tabla 15. Subestaciones Unitarias (Transformadores) de la Sala 1 — Seccidn 1 del Data Center en 23 [kV]

Nota 1. Cabe sefialar que el Data Center cuenta con 3 Salas y cada una de ellas, contiene 2
Secciones.

Nota 2. El calculo de la capacidad eléctrica requerida corresponde al requerimiento base “N”, por
lo que, para este rubro, no se contempla los elementos de redundancia, en el hecho de que los
elementos operan como un respaldo y la carga eléctrica a la que se suministra no cambia.

En la Tabla 16. Subestaciones Unitarias (Transformadores) del Data Center en 23 [kV] — 3 Salas / 6
Secciones / 3,000 Rack se contempla el resumen de la totalidad de Data Center, la cual cuanta con

19



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA UN M

ACOMETIDA ELECTRICA EN 85 KV
PARA INMUEBLE CORPORATIVO CON DATA CENTER

3 salas — 6 secciones y cada una de ellas alberga 500 racks para un total de 3000 Racks, asimismo,
se presenta la capacidad requerida para el suministro eléctrico.

Sala | Seccién | Tier | Redundancia (Tr) Tr_?_ir; ii’:?:lae(:gf s C;p[:;'\(/j:]d Vslrﬁi:\ilgr[zizal

2N+1 3 2.5 23

1 v 2N+1 3 15 23

2N+1 3 0.3 23

! 2N+1 3 2.5 23
2 v 2N+1 3 15 23

2N+1 3 0.3 23

2N+1 3 2.5 23

1 1 2N+1 3 15 23

2N+1 3 0.3 23

2 2N+1 3 2.5 23
2 1] 2N+1 3 1.5 23

2N+1 3 0.3 23

2N+1 3 2.5 23

1 1] 2N+1 3 15 23

2N+1 3 0.3 23

3 2N+1 3 2.5 23
2 1] 2N+1 3 15 23

2N+1 3 0.3 23

Total 6 54 25.8

Tabla 16. Subestaciones Unitarias (Transformadores) del Data Center en 23 [kV] — 3 Salas / 6 Secciones / 3,000 Racks

4.3 Sistema de Distribucion Eléctrica Primaria en media tension para el Corporativo

A continuacién, se propondrd la configuraciéon de la red distribucidon eléctrica primaria que
suministra energia a las diferentes subestaciones unitarias de los edificios que corresponden al
giro Corporativo en un nivel de media tensidn 23 [kV].

4.3.1 Configuracion recomendada por la compaiia suministradora

De acuerdo con el punto 2.3.3 ©® de la Norma de distribucién-construcciéon de sistemas
subterraneos en la seccidén de disefio, se refiere a que, para edificios de alta confiabilidad, la
configuracion sera selectiva, mediante dos o mas alimentadores que parten de una misma o
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diferentes subestaciones de distribucidn, el alimentador se disefiard de acuerdo a las cargas de
operacion y la conexion se hara por medio de un “seccionador” con transferencia automatica.

Por otro lado, en los puntos 2.2.1, A.1.2, A.1.2.1 de la Norma de distribucién-construcciéon de
sistemas subterraneos © en la seccién de disefio, se refiere a que es aplicable la configuracién en
anillo con operacién radial con dos fuentes de alimentacién indicado en la Figura 1, la cual opera
en forma radial con un punto de enlace normalmente abierto en el centro de carga. Considerando
A.1.4® en que los alimentadores de las fuentes siguen la misma trayectoria indicada en la Figura
2, una de las cuales se considera como preferente y la otra como emergente y que utiliza un

seccionador con transferencia automatica.

Figura 1. Configuracién en Anillo con Operacién Radial recomendada por la compa#ia suministradora ¢

A.1.2.1 Conectando las fuentes a un mismo equipo o accesorio de la red.

Figura 2.2.1-A.1.2.2 1000486
doou 406
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Figura 2. Configuracion de dos alimentadores que siguen la misma trayectoria recomendada por la compafia suministradora ©

Figura 2.2.1-A.1.4
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4.3.2 Configuracién recomendada por la norma IEEE Std 241-1990 )

En la norma IEEE Std 241-1990 (4.8.5) ) se argumenta de la conveniencia en la aplicacién del
arreglo basico de lazo abierto (open-loop) en el sistema primario de distribucion para media
tension indicado en la Figura 3, ya que elimina algunas de las desventajas del sistema de lazo
cerrado (closed-loop), asimismo, incrementa la confiabilidad del sistema radial debido al
aislamiento de las fallas en el cable/transformador, manteniendo el resto de la carga energizada.
La desventaja de este sistema es el aumento en costo debido al incremento en cable, nimero de
dispositivos de proteccidn, el tiempo en localizacion de la falla, asi como la restauracién del
circuito.

Figura 3. Configuracién “Open Loop” / Anillo Abierto recomendado para Edificios Comerciales )

ISOLATING SWITCHES

ONE INTERRUPTER NORMALLY
OPEN, ALL OTHERS CLOSED

NORMALLY CLOSED

ISOLATING
/ SWITCHES -l

(a) (b)

Figure 30— Looped Primary-Circuit Arrangement
(a) Closed Loop (Obsolete)
(b) Open Loop

También en la norma IEEE Std 241-1990 (4.8.5) ) se indica que, para una instalacién eléctrica con
una gran cantidad de transformadores de baja capacidad, es recomendable disefiar una red de
lazo-lazo (loop-loop), cuya ventaja presenta el menor costo en las configuraciones de lazos. En
este caso, el lazo principal es disefiado para suministrar la totalidad de la carga, mientras que el
segundo lazo sera menor, asi como sus capacidades de interrupcion.
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Figura 4. Configuracién Loop-Loop recomendado para gran cantidad de transformadores.

BN

Y rYY

Figure 31 —Loop-Loop Primary-Circuit Arrangement

)

4.3.3 Configuracion eléctrica propuesta para el Corporativo

Una vez realizadas las consideraciones anteriores, se determina que, la configuracién de lazo
abierto o anillo con operacién radial con dos alimentadores que siguen la misma trayectoria con
una transferencia automatica en media tensién 23 [kV] es adecuada para la instalacion eléctrica
del Corporativo. En el Anexo E. Diagramas Unifilares se presenta el DU 1. Diagrama Unifilar Red
de Distribucion Primaria para el Corporativo en MT en donde se presenta la distribucién eléctrica
primaria en media tensidn 23 kV, con configuracién en anillo en operacion radial con dos fuentes
de alimentacidn para el Corporativo.

4.3.4 Trayectoria del Sistema de distribucion del Corporativo

De acuerdo al articulo 2.4 A) ® se denotan las condiciones que deben de seguir las trayectorias de
los circuitos subterraneos, a continuacién, se denotan algunas de ellas: seguir una trayectoria en
aceras, camellones y andadores; los cambios de direccién se pueden absorber por los ductos,
siempre y cuando se respeten los radios minimos de curvatura de los cables y la presion lateral no
rebase los limites permisibles para el cable durante el jalado; los registros no deben localizarse en
banquetas angostas, frente a puertas o salidas peatonales, lo mas retirado uno del otro, cuidando
el cumplimiento de los criterios de regulacién y pérdidas de la red. En el Plano 1. Trayectorias
eléctricas en 23 [kV] del anillo con operacion radial para el Corporativo se presenta la trayectoria
preliminar para los circuitos de distribucidn del Corporativo.
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4.4 Sistema de Distribucion Eléctrica Primaria para el Data Center

A continuacién, se propondrd la configuracién de la red distribucidn eléctrica primaria que
suministra energia a las diferentes subestaciones unitarias de los edificios que corresponden al
giro Corporativo en un nivel de media tensién 23 [kV].

4.4.1 Configuracion aceptada por la compaiiia suministradora

De acuerdo con el punto 2.3.3 de la Norma de distribucién-construccién de sistemas subterraneos
) en la seccion de disefio, se refiere a que, para edificios de alta confiabilidad, la configuracién
serd selectiva, mediante dos o mas alimentadores que parten de una misma o diferentes
subestaciones de distribucion, el alimentador se disefiara de acuerdo a las cargas de operaciény la
conexidn se hara por medio de un “seccionador” con transferencia automatica.

Asimismo, en los puntos 2.2.1, A.1.2, A.1.2.2 de la Norma de distribucidon-construccién de sistemas
subterraneos en la seccién de disefio (), se refiere a que es aplicable la configuracién en anillo con
operacion radial con dos fuentes de alimentacién diferentes o accesorios de red mostrada en la
Figura 5, la configuracidén opera en forma radial con un punto de enlace normalmente abierto en
el centro de carga.

Figura 5. Configuracion Anillo con Operacion Radial para ed. de Alta Confiabilidad recomendada por la compaiia suministradora ¢

A.1.2.2 Conectando las fuentes a diferentes equipos o accesorios de la red.

Figura 2.2.1-A.1.2.2

<&
“ [( )]
RED
é—l SUBTERRANEA |:

_ mJ

T:T‘ZT

4.4.2 Configuracién y redundancia recomendada por la norma IEEE Std 141-1993 )

En el articulo 3.3.3 la norma IEEE Std 241-1990 “ se indica que, normalmente los edificios y
complejos comerciales no les es suministrada energia a nivel de tensién de las lineas de
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distribucién. Cuando se requieran este nivel de tension en el suministro, es necesario referirse a
estandar IEEE Std 141-1993 . Usualmente el personal de mantenimiento en edificios comerciales
podria no estar calificado para las operaciones de mantenimiento en el equipo de media tensién,
por lo que un contrato con personal calificado debera de ser requerido para mantenimiento.

En la norma IEEE Std 141-1993 (2.4.2) ®) se argumenta que el costo en la instalacion eléctrica se
aumenta cuando se incrementa la confiabilidad y calidad de los componentes. Por otro lado, en

algunas plantas se pueden presentar interrupciones en el suministro eléctrico por largos periodos
de tiempo, ello genera un impacto econdmico que puede generar un dafo de diversas indoles a la
empresa. Es por ello que sistemas complejos en donde se alternan fuentes de energia para cargas

criticas son justificados.

La redundancia en los circuitos es requerida para la continuidad en los procesos y servicios para
permitir mantenimiento al sistema; aunque la confiabilidad en el sistema de distribucién eléctrico
llega a ser alta, la confiabilidad y seguridad de la operacion requiere de rutinas de mantenimiento.

Con el sistema Primario Selectivo referenciado de la IEEE Std 141-1993 (2.4.2.3) ), mostrado en la
Figura 6, mejora la proteccion en contra de la perdida de la fuente de distribucién primaria. Cada
subestacion unitaria es conectada a dos alimentadores primarios separados mediante un equipo
de “switcheo” o transferencia entre la fuente normal y la fuente alterna o emergente. Si la fuente
normal falla, la distribucién del transformador se transfiere a la fuente emergente. La
transferencia puede ser manual o automatica, sin embargo, existira una interrupcién en la carga
cuando sea transferida a la fuente alterna.

El costo es mas elevado que el sistema radial, debido a la duplicacién de alimentador primario y
equipo eléctrico, incluyendo la transferencia.

Figura 6. Configuracién Primario Selectivo

—O»
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NOTE: If non-draw-out fused switches are
used, the fuse should be on the load side of the

switch.
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switching ability),

Figure 2-3—Primary selective system
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Con la aplicacién del esquema de transformadores controlados / sparing transformer scheme
referenciado de la IEEE Std 141-1993 (2.4.2.3) ® y mostrado en la Figura 7, se indica que se
ofrecen algunas ventajas para lograr una primera contencion en la distribucién del sistema
contemplando un costo-eficiencia adecuado. Este esquema ha sido aplicado exitosamente en la
industria, sin embargo, existe una determinada renuencia a su aceptacion por el personal, debido
a que el transformador esta tipicamente sin carga, lo cual puede llegar a aparentar la no-
utilizacién del equipo.

Figura 7. Configuracién Sparing Transformer Scheme ¥
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(b) Sparing transformer scheme

Una vez revisados los antecedentes para el sistema de distribucidon, en nuestro trabajo se
establece que el Data Center es de alta confiabilidad, motivo por el cual nos apegaremos a la
normativa estipulada por el estandar ANSI/TIA-942-2005 Y, asi como a sus criterios de disefio en
un nivel de Tier IV y Tier Ill.

Cabe seiialar que, también se deberan observar las normativas y configuraciones aplicables a las
instalaciones eléctricas, evitar contraposiciones, sobre todo, anteponer en todo momento los
criterios de disefio que proporcionen la mejor condicién de seguridad para las personas y equipo,
asi como su 6ptimo desempeno.

4.4.3 Configuracion eléctrica propuesta para el Data Center

Una vez contempladas las consideraciones anteriores, se determina que es adecuado para la
instalacion eléctrica del Data Center, el sistema Primario Selectivo en media tensién en dos
condiciones:
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Caso 1: Dos alimentadores que siguen la misma trayectoria con una transferencia automatica en
media tensién 23 [kV]. Este criterio permitird al disefio con el cumplimiento del Nivel Tier Il al
permitir una redundancia 2N.

Caso 2: Dos alimentadores provenientes de diferentes subestaciones con una transferencia
automatica en media tensién 23 [kV]. Este criterio permitird al diseiio con el cumplimiento del Tier
IV respectivamente, al permitir una redundancia 2N.

Para ambos casos, se implementard la modalidad de “Sparing transformer scheme” en el nivel de
Media a Baja tensidn, concretamente en las subestaciones unitarias de distribucién. Este criterio
permitird al disefio con cumplimiento del Nivel Tier Il y Tier IV, al permitir una redundancia N+1.

En el Anexo E. Diagramas Unifilares, se presenta el DU 2. Diagrama Unifilar Red de Distribucion
Primaria para 1 Seccion del Data Center en Media Tension, en donde se presenta la distribucién
eléctrica primaria en media tensidn 23 kV, con configuracidn en Primario Selectivo con dos fuentes
de alimentacion para el Data Center.

4.4.4 Trayectoria del Sistema de distribucion del Data Center

Andlogamente al punto 4.3.4 Trayectoria del Sistema de distribucion del Corporativo, en el Plano 2.
Trayectorias eléctricas en 23 [kV] del alimentador Primario Selectivo para el Data Center se
presenta la trayectoria preliminar para los circuitos de distribucion del Data Center.
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4.5 Sistema de Distribucién Eléctrica Primaria del Corporativo con Data
Center

A continuacion, se realiza el inventario de cargas eléctricas (Transformadores) en Media Tensién
del Corporativo y Data Center. Con el valor de las subestaciones unitarias (transformadores) al que
se suministran energia eléctrica en 23 [kV] previamente registrado en la Tabla 5. Subestaciones
Unitarias (Transformadores) del Corporativo en 23 [kV] y la Tabla 16. Subestaciones Unitarias
(Transformadores) del Data Center en 23 [kV] — 3 Salas / 6 Secciones / 3,000 Racks; en el anexo E.
Diagramas Unifilares, se presenta el DU 3. Diagrama unifilar de distribucion eléctrica en Media
Tension para el Corporativo (Anillo con Operacion Radial) y Data center (Primario Selectivo).

4.6 Acometida eléctrica y Subestacion Tipo Cliente en 85 [kV]

En este inciso, se propondra el disefio de la Acometida eléctrica / Subestacidn Tipo Cliente en Alta
Tension (85 [kV]), los elementos eléctricos principales que la componen y su especificacion.

Para evaluar la factibilidad de proporcionar el servicio en 85 [kV] se deberan observar los
siguientes puntos:

- Consumo de energia y demanda mensual.

- Numero y tiempo de interrupcién del servicio.

- Posibles alimentadores que suministraran a la Subestacién Tipo Cliente.

- Considerar la infraestructura eléctrica existente (subestaciones y lineas), o en su defecto,
estimar la inversidn requerida para el desarrollo del proyecto y construccidon de una nueva
subestacion.

- Carga mayor a5 [MVA].

- Tensidén de suministro estd determinada por la factibilidad para proporcionar el servicio en
base a un estudio técnico administrativo.

Dentro de los beneficios se encuentran los siguientes:

- Tarifa horaria en alta tensién.

- Mayor Continuidad.

- Mayor Calidad.

- Mayor Confiabilidad.

- Construccion de Subestaciones Tipo Cliente en tensiones de subtransmisién se amortiza en un
periodo de 2 a 5 afios.

- Para industrias con procesos continuos, al contratar tensiones de subtransmisién significa
eliminar las perdidas por interrupciones del servicio, ya que en este nivel de tension se
reducen el nimero y el tiempo total de interrupciones.

30



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA UN@;M -

ACOMETIDA ELECTRICA EN 85 KV
PARA INMUEBLE CORPORATIVO CON DATA CENTER

Es necesario utilizar los diagramas de conexiones normalizados (1.2.7.3 7)) para la construccién de
las subestaciones Tipo Cliente, ya que se tienen ahorros en la realizacién del proyecto y en la
propia construccién. Asimismo, el arreglo de la subestacién debe ser tal que se permita efectuar
acciones regulares de operacién y mantenimiento (28 (29),

4.6.1 Alcance Utilidad — Cliente

De acuerdo con el punto 15.2.6 ©® es necesario delimitar el alcance entre la utilidad y la
subestacién propiedad de la planta. Especificar el equipo asociado a la subestacidn debera cumplir
con las consideraciones, estructura, asi como la filosofia de operacion de la utilidad. Por otro lado,
el alcance de la utilidad y subestacién tipo cliente puede variar en cada caso particular. A
continuacién, se reproduce la Figura 8 (Figure 15-2 ©)), la cual indica algunos limites utilidad —
cliente para una configuracidn tipica de la subestacidn tipo cliente.

Figura 8. Configuracién Subestacion Industrial. )

BUS AND BREAKER
REQUIREMENTS

4 A DETERMINED
L e P BY UTILITY
I D e T -
TYPICALLY 0
230 TO 24 kv
POSSIBLE
OWNERSHIP
BOUNDARIES
TYPICALLY

15TO5kV

LT

Figure 15-2—Typical industrial substation one-line diagram
showing possible ownership boundaries A, B, or C

En la misma referencia, se indica las posibles terminaciones de responsabilidad de la utilidad, las
cuales pueden ser: las torres mas cercanas a la planta que son propiedad de la linea de
distribucién, la subestacion de la planta, terminales de alta tensién que suministra a la planta,
interruptores de alta tension o en las terminales del primario del transformador.
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Es comun que las utilidades retengan diversos equipos, por ejemplo, los dispositivos de proteccién
en alta tensidn como una parte integral del sistema de distribucién de la utilidad.

4.6.2 Configuracion recomendada por la compaiiia suministradora

Dentro de los arreglos normalizados por el documento Anexo C. Arreglo No. 1 ® y por el
documento 1.2.7.2.1 ), mostrados en la Figura 9 y 10; se selecciona para el suministro la
configuracion Radial con Doble Alimentacion, donde la subestacidon suministradora abastece a la
Subestacién Tipo Cliente a través de dos lineas.

Figura 9. Configuracién Alimentacion radial con doble alimentacién. ¢

DIAGRAMA UNIFILAR
SERVICIO EN ALTA TENSION
CON SUBESTACION PARTICULAR ALIMENTADA POR DOS LINEAS

LINEAS DE ALIMENTACION
ﬁf 3F-3H Y4
——oo—Ii ——oo—iI
™s —3F—— 3
EQUIPO | E s
DE

cs | e ra] [ B s

EQUIPO PROPIEDAD
z < DEL USUARIO

L ol

>
1

., @ kﬁﬁ@%'
| ARREGLO No. 1
NOTA:

- LOS TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS DEBERAN QUEDAR INSTALADOS
ANTES DE CUALQUIER EQUIPO DE SECCIONAMIENTO.

- LOS TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS SERAN EXCLUSIVOS
PARA ALIMENTAR LOS EQUIPOS DE MEDICION.

-1 OPCIONAL:
a) CON CUCHILLAS SECCIONADORAS
b) CON INTERRUPTOR
c) SIN INTERCONEXION
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Figura 10. Configuracién Alimentacién en Anillo. )
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Fig. 149 Diogroma unifilar SE. en SFg Tipo Cliente 85 kV alimentacién en anillo
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4.6.3 Arreglos tipicos de las subestaciones en SF6 de acuerdo con 1.5.2.2 7) en 85 [kV]

El diagrama de conexiones normalizado 1.2.7.2.2 ") mostrada en la Figura 11, se visualiza que en
las subestaciones de 85 [kV] (Convencionales y SF¢) es la de barra sencilla, barra doble con o sin
interruptor de amarre y comodin, asi como en anillo.

4.6.4 Acometida eléctrica en 85 [kV] propuesta para el Inmueble

Con base en el documento “Tensiones eléctricas normalizadas” ¥, el cual proporciona los niveles
de tensiones eléctricas normalizadas y preferentes, se selecciona el voltaje de 85 kV como voltaje
del sistema en alta tensién para la acometida. Por otro lado, la compafiia suministradora cuenta
con un sistema de subtransmision electrica en 85 kV con dos circuitos alimentadores; contando
con la torre mas cercana del inmueble a solo 40 metros.
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Figura 11. Médulos tipicos de una Subestacién en SFs. 7

ARREGLO DE DOBLE BARRA ARREGLO DE INTERRUPTOR Y MEDIO
CABLE SUBTERRANEO LINEA AEREA -
+ o~
5 }\ © }¥§:. _____ 2000 A 4
s ] ;, S nEs GRS ST o S Y
AERex—4
1 2200 2 I e A S ~ - SJ(;:".[BHT:LA»A:.O
TRANSFORMADOR AMARRE
s
Rt TRANSFORMADOR ' © © " rmansFORMADOR
s34~ — |—3F
= " © 7 — ~—i
200 A (1 1 s
2000 & 1 2000 ag a__l_ _____ N -
€ N €

| g

SIiMBOLOS

EGADA & SALDA DE LINEA NOTA
LLETHOA -5 S ' CUCH. DE PUESTA N

Y

MADOR DE POTEMNCM A TIERRA RASIDA

= TRANSFORWADOR DE CORRENTE
~ CUCH. DESCONECTADORA

0O TERRLETOR

RANSF UHMADOR

DE POTENCA

Fig. 1.57 Mbdulosﬂpiooeonsfs.pdmmdeas.Zwymw[4]

Una vez realizadas las consideraciones anteriores, asi como la linea y torre de transmision en 85
[kV] con doble circuito ubicada a pie del inmueble; se determina que la configuracién Radial con
Doble Alimentacion es adecuada para la para la acometida eléctrica del inmueble.

En el Anexo E. Diagramas Unifilares, se presenta el DU 4. Diagrama Unifilar Acometida eléctrica
en 85 [kV] propuesta para el Inmueble, en donde se presenta la acometida eléctrica y subestacién
tipo cliente en alta tension 85 kV, con configuracion en Alimentacién Radial con Doble
Alimentaciodn.

4.6.5 Transicion

La transicion aero-subterranea se efectuard mediante una torre de acero observando la
especificacion de la compaiia suministradora: Torres para lineas de transmision y
subtransmisién. Especificacién CFE J1000-50 ), Asimismo, a continuacién, se indican los
aspectos importantes para su especificacion basados en el punto 5.4.3 A.2 ©),
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Para estructuras de CFE normalizadas, se debe verificar el cumplimiento de distancias
eléctricas (Fase-Fase y Fase-Tierra) de la estructura con los elementos que la constituyen:
Cadena de aisladores, apartarrayos y terminales para cable de potencia. La estructura para la
transicion aérea-subterranea debe estar preparada para recibir el cable de energia, charola
soportada a la torre y cubierta por placas de polietileno de alta densidad. Es importante cuidar
el no sobrepasar los valores de disefio para las cargas verticales (cables, equipos, hilos de
guarda, herrajes y accesorios) de la torre. De acuerdo con la disposicidn en la transicion, en el
disefio se deben considerar los dispositivos de fijacién para la instalacion de los apartarrayos;
se requiere de un pozo de visita para la disposicion del cable de potencia entre el ultimo
tramo de la linea y la acometida del mismo a la estructura de transicion. Las caracteristicas
son iguales al pozo de visita para empalmes, su colocacidon sera a nivel de pasto en jardines y
su proyeccién vertical no debe coincidir con los cables instalados. En la Figura 12. se muestra
el detalle de la terminal y del apartarrayos en la transicion aéreo subterrdnea en la torre de
alta tensién.

Figura 12. Terminal y Apartarrayos en la Transicion aéreo-subterrdnea en Torre de Alta Tensién ()

Por otro lado, en la Figura 13, se observa el detalle de la transicién solicitada por la compaiiia
suministradora.
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Figura 13. Transicion aéreo-subterrdnea en Torre de Alta Tensién (©

FIGURA 5.4.3-A.2.1

TRANSICION DE ALTA TENSION
AEREO-SUBTERRANEA EN TORRE DE ALTA TENSION.
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4.6.6 Especificacion del Transformador de distribucion primaria del inmueble

La capacidad eléctrica total requerida para el Inmueble con Corporativo con Data Center esta
determinada con base en el valor de las subestaciones unitarias (transformadores) al que se
suministran energia eléctrica en 23 [kV] previamente registrado en las tablas: Tabla 5.
Subestaciones Unitarias (Transformadores) del Corporativo en 23 [kV] y la Tabla 16. Subestaciones
Unitarias (Transformadores) del Data Center en 23 [kV] — 3 Salas / 6 Secciones / 3,000 Racks. A
continuacién, se indican los valores totales en la Tabla 17. Capacidad eléctrica requerida para el
inmueble Corporativo/Data Center

Nombre Capacidad Requerida [kVA] Voltaje de Sistema [kV]
Corporativo 8,500 23
Data Center 25,800 23
Total 34,300 23

Tabla 17. Capacidad eléctrica requerida para el inmueble Corporativo/Data Center
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Nota. El calculo de la capacidad eléctrica requerida corresponde al requerimiento base “N”, por lo
gue, para este rubro, no se contempla ningin elemento de redundancia, en el hecho de que los
elementos operan como un respaldo y la carga eléctrica a suministrar no cambia.

Para determinar la capacidad y seleccion del transformador de distribucion de alta a media
tension, es necesario realizar diversas consideraciones técnicas:

- Potencia activa [W] que demanda la carga eléctrica instalada.

- Potencia Total [VA] que demanda la carga eléctrica instalada.

- Con base en el punto 5.5.3 ® se considera como carga nominal la capacidad al 80% de la
capacidad maxima de transformacién en la instalacién.

- Seleccién del transformador debe ser de capacidad y parametros normalizados.

- Sedeberan especificar con en base en su capacidad de enfriamiento OA (open-air) V).

En la Tabla 18. Parametros de Potencia para especificacion de Transformador en Alta Tension 85 /
23 [kV], se muestran los valores y capacidad determinada para del transformador.

Parametro Valor Unidad

Potencia Nominal 34.3 [MVA]
Ajuste por sobrecarga 5.5.3(® NA [MVA]
Factor de Utilizacién (0.85) 29.155 [MVA]
Capacidad Transformador (% 30/40/50 [MVA]

Tabla 18. Pardmetros de Potencia para especificacion de Transformador en Alta Tension 85 / 23 [kV]

Con base en el documento “Tensiones eléctricas normalizadas” ¥, el cual indica los niveles de
tensiones eléctricas normalizadas y preferentes, se selecciona el voltaje de 85 kV como voltaje de
la acometida para el inmueble, asimismo, se valida que el nivel de tensién disponible en la zona de
subtransmisién por parte de la compafiia suministradora es el mismo que el seleccionado.

4.6.7 Trayectoria de la acometida en Alta Tension a subestacion tipo cliente

De acuerdo al articulo 5.3.1.1 ®, se denotan las condiciones que deben de seguir las trayectorias
de los circuitos subterraneos en alta tensién, por ejemplo:

Se debera contar con los planos de servicio publico que permita identificar la existencia de
instalaciones subterraneas adicionales, su ubicacién y profundidad. El método constructivo sera el
denominado como Perforacién Horizontal Dirigida. 5.3.3 (.

Las lineas de alta tension deben seguir una trayectoria que vaya a lo largo de las aceras,
camellones, periferia de zonas verdes y andadores. 5.3.2 A) A.1 . La disposicién de los ductos en
los bancos debe ser en forma de trébol, para conservar la configuracidn trébol se debera colocar
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flejes de pldstico cada 3 metros. 5.3.2 A) A.2 ) es importante contemplar que se debe instalar en
toda la trayectoria del banco de ductos una cinta de advertencia de acuerdo con 5.3.2 A) A.4 (©),

Los cambios de direccidn se pueden absorber por los tubos PAD O PADC, siempre y cuando se
respeten los radios minimos de curvatura de los cables y la presién lateral no rebase los limites
permisibles para el cable durante el jalado, en todos los cambios de direccion agudos en
proyeccion horizontal y vertical, se deberan utilizar pozos de visita. 5.3.2 A) A.8 ®. Los empalmes
necesarios seran realizados con material Termo contractil y se debera cumplir con la norma NMX-
J-158 y se debera contemplar una vuelta de cable de reserva en los registros de las transiciones de
acuerdo con 5.4.4©),

En el Plano 3. Trayectorias eléctricas en 85 [kV] para distribucion de la Subestacion Primaria, se
presenta la trayectoria preliminar para los circuitos de distribucion del inmueble.
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4.7 Distribucion eléctrica primaria con acometida y subestacion en alta tension

Una vez realizadas todas las consideraciones y normativas anteriormente expuestas, se puede
definir el disefio de la red de distribucion electrica para el inmueble, el cual se indica en el anexo E.
Diagramas Unifilares se presenta el DU 5 y DU 5.1 Diagrama unifilar de distribucion eléctrica del
Corporativo con Data Center de Alta Capacidad y Alta Confiabilidad

4.8 Equipo Eléctrico Principal

Para iniciar con la especificaciéon de equipo eléctrico, es importante tomar en cuenta diferentes
factores. Por ejemplo, el aspecto normativo; a continuacién, se indican algunos importantes al
respecto:

El articulo 110-2. Aprobacién @, nos indica que se deberdn utilizarse materiales y equipos que
cumplan con normas oficiales mexicanas o normas mexicanas, ya que, bajo este lineamiento, se
considerardn como aprobados. Por otro lado, el articulo 110-3. Evaluacion, identificacion,
instalacion y uso de equipo, a), b) ¥, proporciona lineamientos de seleccién, por ejemplo:
resistencia mecanica, aislamiento eléctrico, clasificacion por tipo de tamafio, tensidn, ampacidad y
uso especifico, asimismo también proporciona lineamientos sobre la instalacion y uso.

Por otro lado, el articulo 110-4. Tensiones ?, indica las tensiones requeridas en los circuitos
eléctricos de corriente alterna; el espacio alrededor del equipo eléctrico, y que el lugar se debe
proteger contra danos, etc. Otro aspecto importante es el lugar y condiciones de operacién del
sistema eléctrico, en los que podemos destacar, el nivel sobre el nivel del mar, nivel de
contaminacién, tipo de suelo, etc; algunos datos importantes al respecto, se encuentran en el
Anexo A. Tabla B. Caracteristicas del inmueble.

4.8.1 Alimentador para el Anillo con Operacion Radial en 23 kV del sistema de
distribucion para el Corporativo.

Con base a la configuracion propuesta para el Corporativo en anillo con operacién radial, el
alimentador deberd ser capaz de soportar la corriente total demandada por la carga del
Corporativo y que corresponde a una potencia S = 8.5 [MVA], de acuerdo con la Tabla 5.
Subestaciones Unitarias (Transformadores) del Corporativo en 23 [kV] y con base en el Anexo C.
Memoria 2. Calculo del alimentador para el Anillo con Operacion Radial en 23 kV del sistema de
distribucion para el Corporativo se concluye que el conductor seleccionado por capacidad de
conduccion y por caida de tensién es de 253 [mm?] / 500 [kcmil] con una Ampacidad de 349.65 [A]
al 111% @105 [°C].
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4.8.2 Alimentador para la configuracion en Primario Selectivo del sistema de
distribucion en 23 [kV] para el Data Center

Andlogamente al punto 4.8.2, con base a la configuracién propuesta para el Data Center en
Primario Selectivo, el alimentador deberd ser capaz de soportar la corriente total demandada por
la carga eléctrica de la Sala 1 — Seccién 1, la cual contempla: Carga eléctrica Tl, Carga eléctrica AA 'y
la Carga eléctrica Servicios y que corresponde a una potencia S = 4.3 [MVA], de acuerdo con la
Tabla 15. Subestaciones Unitarias (Transformadores) de la Sala 1 — Seccidn 1 del Data Center en 23
[kV] y con base en el Anexo C. Memoria 3. Calculo para el alimentador con configuracion en
Primario Selectivo del sistema de distribucion en 23 [kV] para el Data Center se concluye que el
conductor seleccionado por capacidad de conduccidn y por caida de tensidén es de 85 [mm?] / 3/0
[AWG] con una Ampacidad de 160.95 [A] al 111% @105 [°C].

4.8.3 Especificacion del Tablero de distribucion en baja tension para la carga eléctrica TI
(Tablero General 1y 2 de la Seccién 1 TI R1)

En la Tabla 19. Especificacion Tablero General Seccion 1 Tl R1 para la carga eléctrica Tl que a
continuacién se denota, se enlistan los parametros mds importantes del tablero de baja tensidn
utilizado en la instalacion del Data Center.

Especificacion Tablero General Seccion 1 Tl R1 para la carga eléctrica Tl
Unidad de Control Si
Tensiédn Nominal en BT 480 [V]
Barras Colectoras/Horizontales 2000 [A]
Barras Derivadas/verticales 600 [A]
Capacidad Interruptiva 100 — 220 [kA]
Altitud 2300 [MSNM]
Temperatura Ambiente Maxima 40 [°C]
Interruptor Principal Si
Barra de Neutro 100 [%]
Barra de Tierras 300 [A]
Ductos / Canaletas / Pasacables Si
Marco de Interruptores 100 — 220 [kA]
Circuitos Derivados 8
NMX-J-118/2-ANCE-2007
Normativa aplicable al equipo NMX-J-580/1-ANCE-2006
NMX-J-118/1-ANCE-2000

Tabla 19. Especificacion Tablero General Seccion 1 Tl R1 para la carga eléctrica Tl
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En el Anexo C. Memoria 1. Tablero de distribucion en baja tension para la carga eléctrica Tl se
localiza la memoria de célculo para las barras principales, derivadas y valor de interruptor principal
del Tablero de distribucién en baja tensién.

4.8.4 Apartarrayos en el Primario de los transformadores (23 [kV]) del Corporativo

Con base en el Anexo C. Memoria 4. Cdlculo del apartarrayos en el Primario de los transformadores
(23 [kV]) del Corporativo, a continuacion, se resumen los valores de Seleccién del Apartarrayos
para 23 [kV] en la Tabla 20. Pardmetros generales para los apartarrayos en Media Tension.

Seleccion del Apartarrayos en 23 kV
Tensiéon Nominal 23 [kV]
Tension Nominal del Operacién continua 17 [kV]
Tensién Residual Maxima 57 [kV]
Tension de aguante al impulso por rayo del aislamiento interno 125 [kV]
Tension de aguante al impulso por rayo del aislamiento externo 150 [kV]
Corriente nominal de descarga del apartarrayos 10 [kA]
Distancia dieléctrica del aislamiento externo 0.2837 [m]
Distancia de fuga del aislamiento externo 0.625 [m]

Tabla 20. Pardmetros generales para los apartarrayos en Media Tension

4.8.5 Subestacion en Media Tension para Data Center

Debido a la configuracion que presenta el sistema de distribucién en media tensién del Data
Center, el nimero de equipos eléctricos (transformadores, relevadores, cuchillas, cableado,
interruptores de transferencia) y su mantenimiento, es recomendable el uso de tableros
compactos aislados, ya que proporcionan mayor flexibilidad en cuanto a la disposicién del equipo
eléctrico, ahorro en espacios y en obra civil, entre otros. En la Tabla 21. Pardmetros generales
para la Subestacion en SFs del Data Center, se indican los valores mas importantes:

Subestacion MT Data Center
Parametro Tablero compacto aislado en gas (SFs)
Aislamiento Gas
Gabinete Autosoportado
Tension Nominal 23 [kV]
Tension de disefio 25.8 [kV]
Corriente Nominal 600 [A]
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Interruptor SF6 Removible Botella en gas SFs
Nema 1
Corriente de Corto Circuito 10 [kA]
Nivel Basico de Aislamiento al Impulso 150 [kV]

Tabla 21. Pardmetros generales para la Subestacion del Data Center

4.8.6 Seccionador en Media Tension para Corporativo

Debido a la configuracién en anillo abierto que presenta el sistema de distribucién en media
tension del Corporativo, es recomendable el uso de tableros compactos aislados, ya que
proporcionan mayor flexibilidad en cuanto a la disposicién del equipo eléctrico, ahorro en espacios
y en obra civil, entre otros. En la Tabla 22. Especificacion del Seccionador para el anillo en MT del
Corporativo, se indican los valores mas importantes:

Aislamiento Solido SF6
Tensién Nominal 23 [kV] 23 [kV]
Tensidn De Disefo 27 [kV] 24 [kV]
Numero de lados Fuente 2 2
Capacidad de los lados Fuente 600 [A] 630 [A]
Proteccidn electrdnica Si/ No Si
Medio de interrupcién Vacio Vacio
Nema 1 1
Corriente de Corto Circuito 12 [kA] 20 [kA]
Operacion en Anillo Si Si
Transferencia automética Si/ No Si/ No
Numero de lados Carga 3 3
Capacidad de los lados Carga 200 [A] 630 [A]
Tension de Aguante al Impulso 125/150 [kV] 125/150 [kV]
por rayo
Tension de Aguante 60 Hz 1 60 [kV eficaz] NO INDICA
Minuto
Tipo de Terminal Perno 600 [A] Perno
50 F (Sobrecorriente Instantanea de Fases)
51 F (Sobrecorriente Alterna de Tiempo de Fases)
Proteccidn requerida por lado
50 N (Sobrecorriente Instantanea de Neutro)
51 N (Sobrecorriente Alterna de Tiempo de Neutro)
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Operacion de protecciones (Caracteristicas de la corriente de entrada al relevador)
Corriente Nominal In 5 [A]
Frecuencia Nominal 60 [Hz]
Rotacién de Fases ABC
Burden maximo por lado 1[VA]

Tabla 22. Especificacion del Seccionador para el anillo en MT del Corporativo

4.8.7 Especificacion de Transformador Trifasico Tipo Pedestal

Para la especificacién del equipo, se debe contemplar: Capacidad, la cual fue basada en la Tabla 4.
Parametros de Potencia para especificacion de Transformador Ed. “A” EMERGENCIA. La conexion
Delta — Estrella bajo la IEEE Std 241-1990 “; asi como el nucleo, seccionador, boquillas, tipo,
impedancia y otros parametros, se toma como referencia la norma mexicana Transformadores
tipo pedestal monofdsicos y trifdsicos para distribucion subterrdnea - especificaciones NMX-J-285-
ANCE-2005 3, asi como la norma de referencia Transformadores trifdsicos tipo pedestal de 300
kVA y 500 kVA para distribucion subterrdnea - Especificacion K0000-07 ?*. Como ejemplo, a
continuacion, en la Tabla 23. Especificacion Transformador Trifdsico Tipo Pedestal de 500 KVA para
distribucion subterrdnea para el Ed. “A” EMERGENCIA:

Especificacion Transformador Trifasico Tipo Pedestal de 500 KVA para distribucién subterranea para el
Ed. “A” EMERGENCIA.

Capacidad Nominal 500 kVA
Conexién AJY
Tensiéon Nominal Primario / Tension Nominal Secundario 23kV/220-127V
Altitud 2,300 MSNM
Tipo Normal
Impedancia NMX-J-285-ANCE
Temperatura Ambiente Maxima 40 °C
Aislamiento Vegetal
Tension de aguante a impulso por rayo normalizado 150 kV Cresta
Derivaciones NMX-J-285-ANCE
Nucleo 5 Piernas
Seccionador radial Si
Boquillas BT tipo espada 4

Pruebas de aceptacion Si

Frente Muerto Si
Normativa aplicable al equipo NMX-J-285-ANCE

Tabla 23. Especificacién Transformador Trifdsico Tipo Pedestal de 500 KVA para distribucion subterrdnea para el Ed. “A” EMERGENCIA
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4.8.8 Especificacion de Transformador de Potencia Trifasico

Para la especificacién del equipo, se debe contemplar: la capacidad, la cual fue basada en la Tabla
18. Pardmetros de Potencia para especificacion de Transformador en Alta Tension 85 / 23 [kV]. La
conexioén Delta — Estrella bajo la IEEE Std 241-1990 “; el sistema de enfriamiento ONAN (OA) por
la norma ANSI/TIA-942-2005 V; los niveles de aislamiento por la norma CFE-G °); y para los
valores de capacidad normalizada, altitud, temperaturas, derivaciones, etc; se contemplaron las
normas de referencia Transformadores de potencia de 10 MVA y mayores KO000-06 *° y la de
Transformadores y autotransformadores de potencia para subestaciones de distribucion K0000-13
(15 ambas de la compafiia suministradora CFE. A continuacidn, se indica la Tabla 24. Especificacidn
Transformador Trifdsico Tipo Distribucion de 30 MVA para distribucion subterrdnea:

Especificacion Transformador de Potencia Trifasico Tipo Distribucidon de 30 MVA

Capacidad Nominal / 1er Paso / 2do Paso

30/40/50 [MVA]

Tension Nominal en AT 85 [kV]
Sistema de Enfriamiento ONAN / ONAF / ONAF
Fases 3
Frecuencia 60 [Hz]
Conexién DELTA / ESTRELLA
Tensiéon Nominal en BT 23 [kV]
Altitud 5.4.3 © 2,500 [MSNM]
Temperatura de los devanados (Zona Normal) 55 [°C]
Temperatura Ambiente Maxima 40 [°C]
Impedancia 8.5-12 [%]
Niveles de aislamiento ©
Tension Maxima del sistema 92 [kV]

Tension de aguante a impulso por rayo normalizado

450 [kV cresta]

Tension de aguante a 60 Hz, 60 seg

185 [kV rcm]

Tensidn de aguante a impulso por maniobra normalizado NA
Derivaciones 4 +/-2.5%
Nucleo Acorazado
Boquillas Porcelana (1 Pza.)

Distancia de fuga en las boquillas (*)

25 [mm/kVf-f]

Duracion Corto Circuito (Sin exceder T = 250°C Cu / 200°C Al) 2 [seg]
Aceite Aislante Mineral
Pruebas en fabrica/sitio Si
Relevador de acumulacidn de gases y flujo subito (Buchholtz) Sj

Normativa aplicable al equipo

Especificacién CFE KO0O00-06 (1©

Tabla 24. Especificacion Transformador Trifdsico Tipo Distribucion de 30 MVA para distribucion subterrdnea.
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4.9 Estudio de Corto Circuito

En la instalacién eléctrica es posible que sucedan conexiones anormales de muy baja impedancia
entre puntos con potenciales diferentes. A esta condicién se le conoce como corto circuito y se
puede presentar por accidentes, desgaste de aislamiento en conductores, defecto del disefio,
envejecimiento del equipo eléctrico, como consecuencia se presenta la corriente de corto circuito.

Cuando operan la instalacion eléctrica industrial y comercial estas fallas pueden presentarse y
afectar a la propia instalacidn y ocasionar dafios a los equipos eléctricos, asi como la interrupcion
en el suministro eléctrico. En cuanto a los diferentes tipos de fallas por corriente de corto circuito
se tomardn en cuenta para este estudio a la falla monofasica (Fase-Tierra) debido a que
estadisticamente presenta una mayor frecuencia de ocurrencia, asi como a la falla trifasica dado
gue, eventualmente representa la mayor magnitud de corriente de corto circuito, respecto a los
otros tipos de fallas.

Cuando se presenta una falla de cortocircuito, existe un decremento en la tension de la(s) fase(s)
falladas, las cuales fluyen hacia los buses o nodos cercanos, por lo que es necesario mitigar la falla
lo mas rapido posible.

Es importante tomar en cuenta que cuando la magnitud de corriente de corto circuito disponible
excede la capacidad interruptiva maxima de los equipos de proteccion, se pueden suscitar
explosiones en los equipos eléctricos y posibles incendios, ocasionando dafios en areas cercanas.

La corriente de corto circuito disponible durante una falla en el sistema eléctrico
industrial/comercial puede ser suministrada por las siguientes fuentes de contribucién de la
corriente de corto circuito:

La compaiiia suministradora de energia eléctrica, que se modela como un equivalente de
thevenin de un gran generador remoto, con forma de onda de corto circuito simétrica. Es
necesario solicitar a la compafiia suministradora los valores de corriente de corto circuito trifasica
y monofasica en el punto de acometida eléctrico.

Generadores ubicados en la planta industrial como parte de la instalacién como suministro
eléctrico alterno o de redundancia, con forma de onda de corto circuito asimétrico.

Motores de induccion ubicados en la planta industrial como parte de la instalacidon en procesos de
manufactura, acondicionamiento, etc. Con forma de onda de corto circuito asimétrico. Su
contribucidn al corto circuito varia con el tiempo, sin embargo, su contribucién no puede ser
despreciable en los sistemas industriales alrededor de 2.5 - 4 ciclos; para tiempos posteriores a 4
ciclos se omite su contribucién. Su contribucidn esta indicada en las normas ANSI C37.010Y C37.5.
Todos contribuyen a la falla de corto circuito trifasica, sin embargo, su contribucién a la falla
monofasica dependera de su conexidn.
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La importancia de este estudio radica en que es necesario conocer los valores de corriente de
corto circuito disponible trifasicos y monofasicos de la instalacion eléctrica industrial, para el
disefio y especificacion de diversos elementos dentro de la instalacion, por ejemplo, para el
dimensionamiento del sistema de puesta a tierra, es necesario conocer el valor de corto circuito
monofasico, o bien, los valores de corriente de corto circuito para la coordinacion de protecciones
de los transformadores, alimentadores, etc.

Debido a que esta condicion es dinamica, es necesario relacionar su cdlculo en un instante
particular de tiempo, para este estudio, se contemplara un tiempo de andlisis de 1.5 — 4 ciclos
después de iniciada la falla, ya que los interruptores de media y alta tensién operan en los
intervalos de tiempo de 3 — 5 ciclos, y se usaran los valores obtenidos para determinar las
capacidades interruptivas de esto equipos de acuerdo a lo indicado en la Norma IEEE STD 551.

4.9.1 Requerimientos para el cdlculo de corto circuito y base de datos para el calculo de
corto circuito

Con el fin de elaborar el estudio de corto circuito de la instalacidn del inmueble, es necesario
recabar una serie de requerimientos de la instalacién, por ejemplo: el diagrama Unifilar con
Indicacion de las fuentes de contribucién de corto circuito, tipo de conexiones y puesta a tierra de
equipo, impedancias del sistema eléctrico: sec(+), sec(-) y sec(0) de generadores, motores de
induccion, transformadores y cables subterrdaneos, asi como la informacién de la compaiiia
suministradora. A continuacién, se presenta la base de datos minima para el calculo de corto
circuito.

4.9.2 Valores de Corto Circuito de la Compaiiia Suministradora

La informacion con respecto a las impedancias en las acometidas es proporcionada por parte de la
compafiia suministradora: Reactancia (Xs) y resistencia (Rs) del sistema eléctrico al punto de
acometida, asi como la relacién X/R.

A continuacion, se presenta como ejemplo en la Figura 14. Valores de corto circuito en el punto de
acometida del inmueble en 23 kV, los datos de corto circuito que la compafiia suministradora
proporciona en el punto de conexion; de acuerdo a nuestro caso de estudio, este valor
corresponde a la acometida C emergente en media tension (23 [kV]) a la sala Tier IV.
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Figura 14. Valores de corto circuito en el punto de acometida del inmueble en 23 kV

Division Valle de México S
Zona Universidad
Departamento do Planeacion y Construceion

Corisitn Federal de Eloctric

Asunto: Estudio Corto Circuito

ING. MARCO ANTONIO GARCIA TORRES

PRESENTE:

Por medio del presente y en respuesta a la solicitud de los valores de corto circuito en el punto
de acometida, para el servicio de energia eléclrica de

le doy a conocer los resultados
obtenidos:

Acometida
Para el punto de acometida con numero de servicié

CC Trifasico = 3 677 Amperes.

CC Monofésico = 2 603 Amperes

Impedancia de Secuencia Positiva (Ohms): R1= 0.887 X1= 3.501
Impedancia de Secuencia Cero (Ohms): RO = 1.537 X0=7.943

Asi mismo se le solicita que para cualquier modificacion a la carga y/o demanda que luvieran
s@ nos solicite nuevamente estos valores de corto circuito, esto con el fin de que se actualicen
los valores en el sistema.

Sin més por el momento aprovecho para enviarle un cordial saludo.

&

DO 2

En la Tabla 25. Valores de Impedancias, Potencias y Corrientes de Corto Circuito, y la relacion X/R
de las Acometidas del Inmueble, se presentan los valores de corto circuito que la compafiia
suministradora proporciona en los puntos de acometida en 85 y 23 [kV]; los cuales serdn utilizados

para el estudio de corto circuito.

ACOM.

A 85 0.0238 +j0.166 | 0.0195 +j0.136 | 4.035 594 0.168 | 4.286 | 631

7

B 23 0.887 +j3.501 1.537+j7.943 | 3.677 | 146.481 | 0.683 | 2.603 | 104

3.9

Tabla 25. Valores de Impedancias, Potencias y Corrientes de Corto Circuito, y la relacién X/R de las Acometidas del Inmueble

4.9.3 Valores de Corto Circuito de Motores de induccion

Los datos disponibles mediante la placa de datos de los motores, no son los suficientes para el
calculo de corriente de corto circuito; por lo que el fabricante proporciona por separado la
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reactancia subtransitoria, la corriente a rotor bloqueado y los datos de las impedancias; la
impedancia requerida para los estudios de la corriente de corto circuito de motores de induccion
es la reactancia subtransitoria (X"’ avm) Y resistencia equivalente (R), asi como su relacién x/r. Para la
relacién x/r se obtiene apegado a la norma IEEE STD €37.010 ®'y con base en la Figura 15.

Figura 15. Rango de valores x/r para motores de induccion trifdsicos.
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Con el fin de facilitar el analisis, para este caso de estudio, se considerara que la suma de la
capacidad de todos los motores en cada transformador de media tension (23 [kV]) sera
representada por un solo motor. Lo anterior debido a que es el estudio es de caracter
demostrativo; en la practica, el estudio debera detallarse de acuerdo a los equipos eléctricos.

En la Tabla 26. Valores de capacidad, reactancia subtransitoria X' dvm, y la relacién X/R de los
motores del Inmueble, se indican la capacidad del motor, su reactancia subtransitoria y su relacién
X/R y a que transformador estd conectado con la finalidad de contemplarlos en el estudio de corto

circuito.
SEC ELEMENTO | CAPACIDAD [HP] | REACTANCIA SUBTRANSITORIA X"dvm | RELACION [X/R] MOTOR IEEE STD C37.010 (26)
1TRAA | MOTOR 1,200 16.6 27
2TRAA | MOTOR 1,200 16.6 27
3TRAA | MOTOR 1,200 16.6 27
4TRAA | MOTOR 1,200 16.6 27
5TRAA | MOTOR 1,200 16.6 27
6TRAA | MOTOR 1,200 16.6 27
SSTRCT | MOTOR 500 20 17

Tabla 26. Valores de capacidad, reactancia subtransitoria X" dvm, y la relacién X/R de los motores del Inmueble.
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4.9.4 Valores de corto circuito de Transformadores

Los datos indicados en la placa de datos de los transformadores usualmente proporcionan la
mayor informacién necesaria; para la mayoria de los transformadores, la impedancia de sec (+),
sec (-) y sec (0) usualmente es igual, el angulo se puede obtener de las normas ANCE NMX-J-284-
ANCE-2006 "y la relacién X/R del transformador se puede obtener de las curvas de la norma IEEE
STD C37.010 que se visualizan en la Figura 16. Rango de valores x/r para transformadores trifdsico
en funcién de la capacidad del transformador.

Figura 16. Rango de valores x/r para transformadores trifdsicos.

HH e

T AT
ST

2 S 10 50 100 500 1000

3-PHASE FOA-POWER TRANSFORMER MVA
(STANDARD IMPEDANCE LIMITS)

Figure 17—X/R range for power transformers at 60 Hz
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En la Tabla 27. Valores de impedancia de sec (+), sec (-) y sec (0) de los Transformadores del
sistema de distribucion electrica se indican las capacidades de cada transformador, su conexion,
impedancias y su relacion X/R con la finalidad de contemplarlos en el estudio de corto circuito del
caso de estudio presentado.

4.9.5 Valores de Corto Circuito de Cables de energia

Los cables no cuentan con la informacién marcada en su cubierta, por lo que es necesario obtener
la impedancia (reactancia equivalente X y resistencia equivalente R) por unidad de longitud,
conocer el tipo de construccion de cable, definir previamente el nimero de conductores en
paralelo, su separacidn fisica, el tipo de ducto a utilizar, etc.

A continuacién, en la Tabla 28. Valores de impedancia de sec (+), sec (-) y sec (0) de los cables de
energia del sistema de distribucion se indican los valores de impedancia, calibre y longitud de los
circuitos alimentadores de la red eléctrica propuesta, los cuales son necesarios para el estudio de
corto circuito.
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: : IMPEDANCIA R[E(L//:‘?'TORN
SEC | ELEMENTO CAFQS':]AD CONEXION TE'\Ei'\?]N P TEN[ii/?N > NMSXE_f_;'s " 'MPEEDS[\‘C'A 'MPSEEDCASIC'A IEEE STD
ANCE €37.010/
STD 141
TRAA 15 A-Y 23 0.46 7.5 7.5 7.5 7
1 TRTI 25 A-A 23 0.48 7.5 7.5 7.5 10
TR SER 0.3 A-Y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
TR AA 15 A-Y 23 0.46 7.5 7.5 7.5 7
2 TRTI 25 A-A 23 0.48 7.5 7.5 7.5 10
TR SER 0.3 A-Y 23 0.22 75 7.5 7.5 5
TR AA 15 A-Y 23 0.46 75 7.5 7.5 7
3 TRTI 25 - 23 0.48 75 7.5 7.5 10
TR SER 0.3 -Y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
TR AA 15 A-Y 23 0.46 7.5 7.5 7.5 7
4 TRTI 25 - 23 0.48 7.5 7.5 7.5 10
TR SER 0.3 Y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
TRAA 15 A-yY 23 0.46 7.5 7.5 7.5 7
5 TRTI 25 A-A 23 0.48 7.5 7.5 7.5 10
TR SER 0.3 A-Y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
TR AA 15 A-Y 23 0.46 7.5 7.5 7.5 7
6 TRTI 25 - 23 0.48 75 7.5 7.5 10
TR SER 0.3 -y 23 0.22 75 7.5 7.5 5
TR LOBY 0.3 A-Y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
s1 TRC 0.5 A-Y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
TR CE 0.5 A-y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
TREDA 0.5 A-y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
TRED AE 0.5 A-y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
> TREDB 0.5 A-vY 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
TR ED BE 0.5 A-Y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
TREDD 0.5 A-Y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
TR ED DE 0.5 A-Y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
>3 TR COM. 0.3 A-Y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
TR DEP. 0.3 A-Y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
TR CENT. C. 0.3 A-Y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
> TRCALLC. 0.3 A-Y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 5
TR CASA M. 1 A-Y 23 0.22 7.5 7.5 7.5 6
> TRCENT.T. 2 A-yY 23 0.22 7.5 7.5 7.5 7
A TR 30 A-Y 85 23 12 12 12 27

Tabla 27. Valores de impedancia de sec (+), sec (-) y sec (0) de los Transformadores del sistema de distribucion electrica
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. TAMANO
ELEMENTO TENSION N AISLAMIENTO | mm?/ AWG IMPEDANCIA | IMPEDANCIA | IMPEDANCIA LONGITUD [km]
[kv] X SEC + SEC - SECO

SEC / Kemil

1 CABLE SUB 23 XLP 85/3/0 0.47 +j0.3 0.47 +j0.3 1.59 +j0.1 0.379

2 CABLE SUB 23 XLP 85/3/0 0.47 +j0.3 0.47 +j0.3 1.59+j0.1 0.379

3 CABLE SUB 23 XLP 85/3/0 0.47 +j0.3 0.47 +j0.3 1.59 +j0.1 0.379
4 CABLE SUB 23 XLP 85/3/0 0.47 +j0.3 0.47 +j0.3 1.59 +j0.1 0.379
5 CABLE SUB 23 XLP 85/3/0 0.47 +j0.3 0.47 +j0.3 1.59+j0.1 0.379
6 CABLE SUB 23 XLP 85/3/0 0.47 +j0.3 0.47 +j0.3 1.59 +j0.1 0.379
S1 CABLE SUB 23 XLP 253 /500 0.21+j0.23 0.21+j0.23 0.56 +j0.08 0.493
S2 CABLE SUB 23 XLP 253 /500 0.21+j0.23 0.21+j0.23 0.56 +j0.08 0.133
S3 CABLE SUB 23 XLP 253 /500 0.21+j0.23 0.21+j0.23 0.56 +j0.08 0.015
sS4 CABLE SUB 23 XLP 253 /500 0.21+j0.23 0.21+j0.23 0.56 +j0.08 0.097
S5 CABLE SUB 23 XLP 253 /500 0.21+j0.23 0.21+j0.23 0.56 +j0.08 0.051

Tabla 28. Valores de impedancia de sec (+), sec (-) y sec (0) de los cables de energia del sistema de distribucion

4.9.6 Métodos de calculo de la corriente de corto circuito

Para el calculo de las corrientes de corto circuito existen diversos métodos, algunos de ellos son
base o sustento de estudios mas rigurosos por ejemplo el método en por unidad; otros métodos
son aplicables para cdlculos en campo o de referencia, por ejemplo, el método de bus infinito, el
cual solo nos proporciona la informacién respecto a la corriente de corto circuito trifasica. Por otro
lado, se tiene disponibles, métodos que nos permiten obtener los valores de las corrientes de
corto circuito de los diferentes tipos de fallas; tal es el caso del método de las componentes
simétricas y el método de Ybus o Zbus.

Para este caso de estudio, se utilizara un software de computadora para determinar los valores de
corto circuito en los buses de la red eléctrica en alta y media tensién, cabe sefalar que el software
usa como base de calculo a las normas ANSI/IEEE C37, 399, 141, 242 en donde se denotan algunos
de los métodos previamente sefialados.

4.,9.7 Valores de corriente de corto circuito

Con base en el DU 5.1 Diagrama unifilar de distribucion eléctrica del Corporativo con Data Center
de Alta Capacidad y Alta Confiabilidad y a |la base de datos previamente recabada, la informacién
es cargada en el mddulo de calculo de corto circuito en el software para realizar la corrida
correspondiente. Los datos obtenidos de este calculo por computadora, se encuentran registrados
en el Anexo D. Diagramas D1. Diagrama de Corto Circuito Trifdsico del sistema de distribucion del
inmueble, en el cual, se presenta el esquema con los elementos principales que contribuyen o
limitan la corriente de corto circuito, asimismo, se visualizan los valores de corriente de corto
circuito 3¢ en los buses de interés, por otro lado, en el Anexo A. Tabla C. Valores de corriente de
corto circuito trifdsico, monofdsico, bifdsico y bifdsico a tierra en los buses de interés se indican los
valores de corrientes de corto circuito en los buses principales.
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En el Anexo E. Diagramas Unifilares se encuentra el DU. 6 Diagrama Unifilar con valores de Corto
Circuito Trifdsico y monofdsico de la red eléctrica se representan los valores de corto circuito
trifasico y monofasico en los buses mas importantes, con la finalidad de que sean facilmente
identificados para la especificacion de los dispositivos de proteccion.

4.10 Sistema de Puesta a Tierra de Subestacidn Principal 85 kV

En este inciso se presentara el disefio del sistema de puesta a tierra correspondiente a la
subestacion principal en 85 kV del inmueble. De acuerdo con la norma IEEE STD — 80 (18) |
disefio del sistema de puesta a tierra, es con base a dos objetivos: proveer una salida a
tierra de las corrientes eléctricas bajo condiciones de operacién normales y de falla sin
exceder los limites de operacién, evitando afectar la continuidad en el servicio; asi como,
proveer una puesta a tierra para evitar la exposicion de peligro a las personas por choque
eléctrico.

A continuacion, en la Tabla 29. Pardmetros y datos necesarios para el sistema de puesta a
tierra de la subestacion principal se denotan los criterios de disefio, asi como los datos
necesarios para el disefio:

Parametro Valor Unidad
Corriente de Corto circuito (Inciso 4.9) 8.28 kA
Tiempo de liberacidon de la falla por protecciones 30 Ciclos
Resistividad especifica del terreno 100 Q
Resistividad superficial (Concreto) & 1000000 Q*m
Espesor de la capa superficial 0.15 m
Area de lared de tierra 500 m?
Profundidad de la red de tierra 1 m

Tabla 29. Pardmetros y datos necesarios para el sistema de puesta a tierra de la subestacion principal

Calculo de la corriente de corto circuito de fase a tierra asimétrica (I¢) *®

Ip = Icc * Dy
Corriente asimétrica (Ig)
Corriente de falla simétrica (lcc)
Factor de decremento Ds = 1.026

lr=8.495 [kA]
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12.2 Diametro del conductor de la malla Akemil

Agemir = I * kf * \/t_c

Didmetro del conductor de la malla Axcmil
Constante del conductor de la malla de tierras ks = 11.78
Tiempo de liberacion de la falla (tc)

Akemit = 70.8 [kcm|I]

{ : -

De acuerdo con el valor del calibre comercial del conductor inmediato superior, se tiene

el valor de Azkemii = 83,690 [kemil] = 1 [AWG].

Calculo del Potencial de Paso (18

Factor de reflexion de la capa superficial del terreno (Cs)

0.09 (1 - £
Coele b5
d 2 hg + 0.09
Resistividad del terreno (p)
Resistividad superficial (ps)
Espesor de la capa superficial (hs)
Cs=0.7693

Potencial de paso (Epasoso)

0.157

N

EpasoSO = (1000 + 6C; * ps)

Epaso50 = 757,334.95 [V]
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Calculo del Potencial de Contacto (18

0.116
Econtso = (1000 + 1.5C * ps) ——

N

Econtso = 189,456. 77 [VJ

Célculo de la resistencia de la malla (Rg) 18

A continuacidn, se presenta la propuesta de malla, contemplando las recomendaciones
del MANUAL CFE DCDSBPE 9,

Z5m

BN

3.33

Z0m

Resistencia de la malla (Rg)
Ry = p (ot == (1+ ————))
9= PN T V204 1+ h/20/4

Longitud total de los conductores que forman la malla LT = 355 [m]
Area de la malla (A)
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Profundidad de la malla (h)
R,=2.12 [Q]
Rg <= Rnowm 2!

2.12<=10[Q]
Célculo de la maxima corriente de la malla del sistema de puesta a tierra I 18

Ig = Cp*x Dp = Iy
Factor de proyeccion (Cp)
Corriente simétrica de la malla (lg= lcc)

I = 8.495 [kA]

Célculo de la tensién de la malla del sistema de puesta a tierra (18

p*lg* K * K;

| |

LC+|1.55+1.22 S |* Lg
| /sz + Ly ] |

Em = 233

E, =

Factor de espaciamiento para voltaje de malla (Km) por el método simplificado (18

1 D2 D+2xh h l+1<i-

8
Kp, = L - — %L [ ]
m Z*H*[n16*h*d+8*D*d 4 xd Kh* n n*(Z*n—l)]

Km=0.6274

Distancia de separacién entre conductores paralelos en la malla (D = 3.33 [m])
Diametro del conductor de la malla (d = 0.00843 [m])

Factor de correccion ajusta los efectos de los conductores interiores de la malla (Ki=1)
Longitud perimetral de la malla (L, = 90)
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Numero de conductores paralelos en una direccion (n).

n= ng*ny*N, * Ny

n=7.9134
2 * LC
ng =
Lp
n.=7.889

0.7xA
L,*L

YL, *Ly
ne = [F )y
nc=1.0000
D,
ng = ——
JIZ+ 13
ng=1

Factor de correccién que enfatiza el efecto de la profundidad de la malla (kn)

kn, = 1+h
h — hO

57



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA UN@;M -

ACOMETIDA ELECTRICA EN 85 KV
PARA INMUEBLE CORPORATIVO CON DATA CENTER

Kh=1.4142

Profundidad de referencia de la malla (ho=1)

Calculo de la tensién de la periferia de la malla del sistema de puesta a tierra (18

Voltaje de paso en un punto fuera de la malla y un punto a un metro fuera de la malla (Es).

CprKox Kix g

E
S LS

Es=1.69

Factor de correccidn para la geometria de la malla (Ki).

k; =0.644 + 0.148 *n
ki=1.8152

Factor de espacio para calcular el voltaje de paso (Ks).

P S U T S
s=plapt ot p (705"
ks=0.3267

Revision de las condiciones de seguridad de la puesta a tierra propuesta

Tensidn de la malla del sistema de puesta a tierra vs Potencial de contacto tolerable por el
cuerpo humano: En < Econtso

2.33 < 189,456.77

Tensién de la periferia de la malla del sistema de puesta a tierra vs Potencial de paso
tolerable por el cuerpo humano:  Eg < Ej 6050

1.69 < 757,334.95
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Resistencia de la malla del sistema de puesta a tierra vs Resistencia a tierra del sistema
normalizado (3, Ry < R

212 < 10

4.11 Protecciones del Transformador de Potencia 30 [MVA]

A continuacidn, se indica la informacién necesaria para el cdlculo de ajustes de los relevadores de
Sobrecorriente e Instantdneos del Transformador de potencia de 30 [MVA].

Potencia de corto circuito trifasica/monofasica en buses del primario y secundario del
transformador.

La potencia de corto circuito trifasica y monofasica viene dada por el estudio de corto circuito
realizado en el inciso 4.9 Estudio de Corto Circuito; a continuacion, se enlistan en la Tabla 30 y
Tabla 31 los valores de los parametros eléctricos principales en los buses primario y secundario del
transformador.

Devanado | lcc3f [kA] lcclf [kA]
Primario 4.6524 4,780723
Secundario 8.6 8.280492

Tabla 30. Corrientes de corto circuito trifdsica y monofdsica en los devanados del transformador de potencia.

S Tension Impedancia ., Categoria ANSI/IEEE
Tr [MVA] [kV] In [A] (%] Conexidén 57109 20
Primario 85 204 De,It? - Estrella
30 8.50 Sélidamente 1]
Secundario 23 753 Aterrizado

Tabla 31. Pardmetros del transformador de potencia.

Curva de daio del transformador

Con base en la norma ANSI/IEEE C 57.109 29 y el Anexo A. Tabla D. Puntos ANSI para la
curva de dafio del transformador de potencia, se procede a calcular los puntos de la curva
de daio del lado secundario del transformador, propuesto para la subestacion tipo
cliente. Los puntos calculados se indican en la Tabla 32. Puntos ANSI del transformador de
potencia en devanado secundario de 23 kV; por otro lado, en la Grafica 1. se observa la
curva de dafio del transformador referida al secundario en 23 kV.
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POSGR/TDO =

Punto ANSI | Corriente [A] Tiempo [s]
1 8,860 2
2 4,430 8
3 4,430 36
4 3,765 50
INrush 7,531 0.1

Tabla 32. Puntos ANSI del transformador de potencia en devanado secundario de 23 kV

Grdfica 1. Curva de Daiio del transformador referida al secundario del transformador
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Debido a la conexién Delta-Estrella del transformador, tomando en cuenta que, en caso de
originarse una falla en el lado del secundario 23 [kV], la corriente que origina en el lado primario
de 85 [kV] es aprox. el 58%. Debido a que las protecciones se encuentran en el lado primario es
necesario corregir la curva por el factor de 0.58 [P.U.]. Los puntos calculados se indican en la Tabla
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33. Puntos ANSI del transformador de potencia referidos al devanado primario; por otro lado, en la
Grafica 2. se observa la curva de dafio del transformador referida al primario en 85 kV.

1 5,139 2
2 2,569 8
3 2,569 36
4 2,184 50
INrush 4,368 0.1

Tabla 33. Puntos ANSI del transformador de potencia referidos al devanado primario.

Gradfica 2. Curva de Dario del transformador referida al primario del transformador.

60
50
50
40 36
®
2 30
'_
20
10 8
©)]
2
©
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
I [A]
©=CurvaTrC

61



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
ACOMETIDA ELECTRICA EN 85 KV
PARA INMUEBLE CORPORATIVO CON DATA CENTER

UN/M

Transformadores de corriente

La funcién principal del transformador de corriente en los sistemas de proteccion, es obtener
magnitudes adecuadas de corriente, para las mediciones utilizadas en la proteccién del equipo
eléctrico por medio de relevadores. A continuacién, en las Tabla 34, Tabla 35.A y Tabla 45.B se
indica los valores de corriente de los devanados del transformador de potencia, asi como la
relacion de transformacion del transformador de corriente permisibles para el esquema de
proteccién del transformador propuesto.

Devanado Tr | In 20In |lcc3d [A]
Primario 203 | 4,060 4,200
Secundario 753 | 15,061 8,600

Tabla 34. Corrientes en los devanados del transformador de potencia.

C'g;ngg '(ZEEE I, | 1s|RTC| 201,* 20In<20In, lcc3f < 20 In,
C- 400 400 | 5 | 80 | 8,000 S| i
C- 600 600 | 5 | 120 | 12,000 S| S|
C- 1200 1,200 | 5 | 240 | 24,000 S| i

Tabla 35 A. Transformadores de Corriente y corrientes permisibles en sus devanados.

Clase de lcc 3f

TC IEEE 201, | Ins | 201n,* Ins<5 | 20 Ins< 100 | lcc 3f tcs < 100
C57.13 @ ic

C- 400 100 |2.54| 50.75 [52.50| sl S| S|

C- 600 100 |1.69| 33.83 [35.00| sl S| S|

C-1200 100 |3.14| 62.76 [35.83] s S| S|

Tabla 35 B. Transformadores de Corriente y corrientes permisibles en sus devanados.

*De acuerdo con la norma IEEE STD C57-13 ?Y |os transformadores de corriente soportan hasta 20
veces su corriente nominal. Es por ello que no debe exceder el valor de 100 [A]; por lo que
guedara seleccionado el transformador de corriente clase C — 400.

Tipos de proteccion y relevadores por tiempo de operacién

Proteccién primaria. En este esquema se considera una zona delimitada por una proteccion que
opera de manera instantdnea y sin contemplar retardos de tiempo intencionales en presencia de
una falla.
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Proteccién de respaldo. En este esquema se considera una zona delimitada por una proteccién
gue opera con retardos intencionales en presencia de una falla.

En la Tabla 36. Relevadores por tiempo de operacion, se indica los relevadores de acuerdo a su
tiempo de operacion.

Tipo de relevador Tiempo de operacion [s]
Instantaneo <0.1
Alta Velocidad <0.05
Con retardo de tiempo Variable en ajuste de tiempo
Tiempo de apertura interruptor <0.05

Tabla 36. Relevadores por tiempo de operacion.

Criterios de ajuste y esquemas de las protecciones para el transformador de potencia de
30 MVA

Relevador de Sobrecorriente Instantanea (50 - F)

El relevador deberd operar de forma instantanea, cuando existan fallas trifdsicas y bifasicas en el
interior del transformador, hasta el 58% del devanado primario.

El relevador NO deberd operar cuando existan fallas trifasicas y bifasicas, en el secundario del
transformador, el bus o cualquier parte del alimentador.

lcc3¢ 23kV lcc3d @85kV [58%] | RTC Isor [A]

8,600 4,988 80 62.35
Tabla 37. Ajuste de la proteccion 50 F INSTANTANEO

Relevador de Sobrecorriente de Tiempo (51 - F)

El relevador 51-F debera operar con un retardo de tiempo de 1 a 1.5 [s] cuando existan fallas
trifasicas y bifasicas en el transformador o en los alimentadores, considerando la curva de dafio
del transformador, también debera operar ante una sobrecarga del 25 — 30 [%], y se considera que
debe operar como operacién de respaldo, permitiendo operar previamente a las protecciones
primarias del transformador y alimentadores. Por ultimo, el relevador se debera ajustar para una
falla trifasica referida al bus de 23 [kV].

IpTC | ISTC | RTC | Factor de Sobrecarga | TAP [A]

400 5 80 1.3 3.3
Tabla 38. Ajuste del TAP para la proteccién 51 F

63



Wmﬂmmmwmm
2 5 ik & UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA UN M

ACOMETIDA ELECTRICA EN 85 KV
PARA INMUEBLE CORPORATIVO CON DATA CENTER

Ajuste de la palanca de tiempo (TD) para la proteccion 51 F

La corriente de corto circuito trifasica en 23 kV = 8,600 [A] reflejada en las barras de 85 kV dado
gue la proteccion se encuentra en el primario del TR

M TD Algoritmo Curva
Vs [kV | lec3f23kV | Vp [kV] | 1cc3T85kV | ) inio del Tap) | TP Inversa IEEE U2

23 8,600 85 2327.06 8.78 1 3.87
Tabla 39. Ajuste de la palanca de tiempo (TD) para la proteccion 51 F

Se elige la palanca de tiempo (TD) de 3.87, lo que representa un tiempo de operacion (TP) de 1 [s].

Relevador de Sobrecorriente del Neutro (51 - T)

El relevador de sobrecorriente de neutro (51-T) deberd operar como operacidn de respaldo, con
un retardo de tiempo, permitiendo operar previamente a las protecciones primarias de las barras
de 23 [kV] y alimentadores cuando existan fallas bifdsicas y monofasicas a tierra, asi como a la
proteccién diferencial, se conecta en la estrella del secundario del transformador y se ajusta con la
falla de corto circuito monofasico en el bus con un retardo de tiempo de 1 — 1.5 [s] para que opere
como una proteccion de respaldo a la proteccién del 51-N del alimentador.

Ajuste del Tap de la proteccion 51— T

Este ajuste se realiza para que no opere con desbalanceo de carga y lograr buena sensibilidad, esta
proteccidn se ajusta para un desbalanceo entre 10y 20 % de la | nominal del TR del lado de 23 kV.

In 23kV Desbalanceo RTC Tap 51-T

753.07 0.15 80 141

Tabla 40. Ajuste del Tap de la proteccion 51 - T

Ajuste de palanca de tiempo TD para la protecciéon 51-T

Esta proteccidn se ajusta con el valor de corto circuito de fase a tierra (Icc1f) en las barras de 23 kV
considerando un tiempo de 1 - 1.5 [s]

lcclf @23kV ITap [A] RTC M (veces) Tp | TD Algoritmo Curva Inversa IEEE U2

8,600 1.4 80 76.13 1.2 6.63
Tabla 41. Ajuste de palanca de tiempo TD para la proteccién 51-T

Se elige la palanca de tiempo (TD) de 6.63, lo que representa un tiempo de operacion (TP) de 1.2

[s].
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Relevador diferencial
El relevador diferencial debera considerar los siguientes factores:

Corriente nominal del circuito que protege el relevador.

Conexidn del transformador: Delta — Estrella (desfasamiento angular de 30° entre la corriente
primaria y secundaria.

Relacién de transformacion de los tc’s.

Conexidn de los tc’s: si el tc estd conectado en delta, entonces la corriente de linea que llega
al relevador diferencial se obtiene al multiplicar por 1.73 la corriente de fase.

Valor de la corriente de energizacion (Inrush) del transformador.

Comportamiento de las corrientes armonicas.

Ajuste Proteccidn Diferencial

Tr S [MVA] Te[rl'(f/']c’ " lIn[a] | RTC InTC | InsTC[A](Y-4) | CTR
Primario 30 85 203 80 2.55 NA 80
Secundario 30 23 753 240 3.14 5.43 240
Tabla 42. Ajuste Proteccion Diferencial
Relacién de corrientes secundarias Res = 2.13
Calculo del TAP de corriente del relevador por el lado de 85y 23 kV
TAP MAXIMO
CLOETA | C2ESTRELLA | wpiiicion | isecunoaion| | mwste | . EN
RELEVADOR
1 1.73 2.55 5.43 2.13 <=4.5

Tabla 43. TAP de corriente del relevador

Calculo de la corriente de operacion Rango de 0.1 - 1 (ajuste al minimo valor)

Sensibilidad del 87 >0.20

Las pendientes SLP1, SLP2, IRS1 del relevador, las cuales son utilizadas para discriminar las fallas
internas y externas del transformador de potencia.
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Figura 17. Pendientes del relevador diferencial para determinar su regién de operacion
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Esquema 1. Esquema de proteccion del transformador de potencia.
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4.12 Costo estimado de la acometida, subestacion y red de distribucion electrica para el
inmueble Corporativo con Data Center

Con el fin de estimar el gasto econdmico preliminar que representa la construccion de esta
instalacion, en el Anexo A. Tablas F, G, H, | (Catdlogos de Precios Unitarios) se presentan los
conceptos relacionados con la subestacidn propuesta, por ejemplo: Costos Subestaciones, Costos
de Lineas de Alta Tension, Costos de Construccion de Redes Subterrdneas, Costos Alimentadores,
Costo Administrativo y Cargos por ampliacidn, listado de materiales y equipo. Los conceptos y sus
costos indicados son con base en el documento Catalogo de Precios Unitarios por mano de obra
materiales y equipo (??) emitido por la Comisién Federal de Electricidad.

Es importante indicar que, los conceptos denotados en el documento referenciado, no se ajustan
en su totalidad a los indicados en este trabajo, dado que las subestaciones de distribucion
contemplan algunas caracteristicas diferentes a las subestaciones Tipo Cliente; sin embargo, se
consideran en este trabajo desde un punto de vista de referencia y documental, ya que no se
cuenta con referencias comerciales que permitan determinar el costo de esta instalacion,
asimismo, se considera que proporciona un panorama econdmico general y aproximado para este
trabajo.

Una vez que se han determinado los conceptos catalogados aplicables al proyecto, en la Tabla 44.
Conceptos y Costos de la acometida, subestacion y red de distribucion electrica para el inmueble
Corporativo con Data Center se indican los elementos mas importantes, por ejemplo: la
subestacion principal, las subestaciones unitarias, seccionadores, alimentador principal, lineas
subterrdneas, etc. En la tabla también se muestra un costo aproximado de la instalacién, el cual es
de $186,154,049.72 de los elementos catalogados; también se indica un estimado adicional del
30% para los elementos y accesorios no contemplados en el catdlogo (??, generando un monto de
$265,934,356.74 o bien USD$13,866,995.14 para una subestacion encapsulada en SF6 de 30 MVA
y el sistema de distribucidn eléctrica primaria.

Costo por Interrupcion en el servicio

Existen diferentes eventos programados y no programados que pueden ocasionar la interrupcién
en el servicio y operaciones del inmueble. Una interrupcidn general en las operaciones y servicios
del inmueble puede ser la interrupcion o falla eléctrica, ya que los procesos que se ejecutan en el
inmueble dependen de este suministro.

Resulta evidente el hecho de que, estas interrupciones generan costos econdmicos a la empresa;
el determinar el costo por una interrupcién, puede resultar una labor extenuante que requiere de
diversos analisis y diferentes disciplinas, ya que no es un proceso normalizado, asimismo varia
dependiendo del giro y tamafio de la empresa. Para este trabajo contemplaremos como costo por
interrupcidn, a la cantidad que “No se facturo” o bien “que se dejé de facturar” por dicho evento.
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Debido a que no se cuenta con informacidn en este respecto, se propone un valor no facturado
por interrupcién en el servicio de $1,000,000.00 por hora.

Con base en la revisidn anterior, el importe estimado para la acometida, subestacion y red de
distribucién electrica para el inmueble Corporativo con Data Center es por $265,934,356.74; en
caso de generarse una interrupcion del servicio por falla en el suministro eléctrico, el costo no
facturado serd equivalente al costo de la instalacién electrica, cuando se alcanza un periodo de
266 horas, o bien 11 dias aproximadamente.

COSTO DE SUBESTACIONES ENCAPSULADAS TIPG H EN ALTATENSION Y -
BARRA PRINCIPAL TABLERD METAL CLAD EN MEDIA TENSION BCO 1Y 1T-3F-30MVA-115/23 opny | $654%644000 | 1| 86549644000
BANCO DE CAPACITORES EN MEDIATENSION
Costos COSTO DE SUBESTACIONES CON ARREGLO EN H EN ALTA TENSIGN Y o0
Subestationes | BARRA PRINCIPAL TABLERO METAL CLAD EN MEDIA TENSIGN BANCO 1 1T-3F-30 MVA 115/23 oa | 4782200 | 1 $44,793,272.00
Y BANCO DE CAPACITORES DE MEDIA TENSION
COSTO DE SUBESTACION ENCAPSULADA EN MEDIA TENSION Gabinete A”g’ggi’:{tad" B opBDRi $1,500,00000 | 12 | $22,800,00000 | $22,800,000.00
Costosde | ¢ ero) D LiNEAS DE SUBTRASMISIGN SUBTERRANEAS (CONDUCTORES
lineas de alta D COBRE) 85 KV-2C-Lkm TS0 KCM-CUXLP | Km | $30,409298.00 | 1 | $30,409,298.00 | $30,409,298.00
tension
1C-3F-4H-33 kV-3/0 AWG-ALKLP
(cON BANQUETA) 4mm Nommal | XM | $201009900 | 4548 | $9,14193025 | $9,141,93025
COSTO POR KILOMETRO DE LINEAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA C3F 2H-33 KV-500 KCMALXLP
(CONBANQUETA) Tereno Normal | KT | $271074300 | 169 | $458115567 | 458115567
Costos de 300 KVA-22860- 220/127 V PZ | S604467.00 | 24 | 514,507,20800 | 514,507,208.00
Construccién 500 KVA-22860 -220/127V PZ | 46937500 | 8 | 3359500000 | §5395,00000
deRedes | COSTO DE INSTALACION DE TRANSFORMADORES TIPO PEDESTALPARA | 1 MVA-22860-220/127V 7 | 638992 | 2 | 31375,77984 | §1,379,77384
Subterraneas REDES SUBTERRANEAS 15 MVA-22860- 220/127V PZ_ | Somge9s2 | 18 | $12,418,01856 | $12,418018.56
2 MVA-22860 - 220/ 127V 7 | 46938992 | 2 | 31375,77984 | §1,379,77384
25 MVA-22860- 220/127V P7 | 4638992 | 18 | 512418,01856 | 51241801856
COSTO DE INSTALACION DE SECCIONADORES TIPO PEDESTALY | SECCIONADGR DE 4 VIAS PARA 23
SUMERGIBLE PARA RED SUBTERRANEA kv (500200 PE) Pz | SLOGT600 | 5| 9533623000 | §5,336,230.00
. PROYECTOS DE SUBESTACIONES |  POR
Costo C0STOS ADMINISTRATIVOS POR REVISION DE PROYECTOS A o K v o | $008500 | 1| $:008500 $40,085.00
administrativo
YCargospor | COSTOS ADMINISTRATIVOS POR SUPERVISION Y PRUEBAS DEOBRAS |  SUBESTACION DE DISTRIBUCION | POR
ampliacién CONSTRUIDAS POR TERCEROS ENCAPSULADA EN 5F6 osaa | SOOLI0B00 |1\ S65LI0GO0 | §651,106.00
TOTAL CATALOGADO $186,154,043.72 | $165,450,88L72
TOTALESPERADO (+30%) $265,934,356.75 | $236,358,40245

Tabla 44. Conceptos y Costos de la acometida, subestacion y red de distribucién electrica para el inmueble Corporativo con Data
Center

4.13 Optimizacidn de la Instalacion Eléctrica

Para iniciar con las propuestas de optimizacion o posibles reducciones a la instalacion propuesta,
se atenderé a la recomendacién marcada en la norma IEEE Std 241-1990 ) asi como a la IEEE Std
141-1993 © refieren a “Muchos disefios electricos siguen el concepto de competitividad desde el
punto de vista comercial, en donde el costo de inversion es la principal consideracion, por lo que
estos disefios tienden a tomar los requerimientos minimos. Debido a ello, existe una gran presion
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para el disefiador en considerar el costo por encima del mantenimiento y el tiempo de vida de la
instalacién.” (1.12.1 Coordination of Desing *)).

Es por ello que para el disefiador o proyectista que para la reduccidon de costos no debera ser
realizada al sacrificar la seguridad o desempefio usando aparatos inferiores. Las reducciones se
deberan obtener con el uso de sistemas de distribucién econdmicamente menos costosos con
algunos sacrificios en la capacidad de reserva y confiabilidad. IEEE Std 141-1993 (2.4.2) ©).

13.1 Criterios en el dimensionamiento de equipos eléctricos

En la prdactica se ha encontrado que, al realizar la puesta en marcha de la instalacidn eléctrica, las
condiciones de operacion (corrientes, potencia, consumo, etc.) estan por debajo de lo esperado.
Es evidente que el disefiador, espera esta condicidn, ya que propone diversas consideraciones en
la planeacién de la instalacion, con base a las normativas aplicables, la informacién del fabricante
de equipo y los procesos que se realizan en el inmueble. Sin embargo, se debe revisar
cuidadosamente que el equipo propuesto, y que, en la practica, se encuentre dentro de los
parametros de operacion nominales o adecuados para su correcto funcionamiento; tal es el caso
de transformadores o sistemas UPS trabajando muy por debajo de su capacidad nominal.

Es por ello que el disefiador, debera observar diferentes elementos o consideraciones, por
ejemplo, los factores de demanda, de utilizacidon, asi como datos histdricos que sean
representativos y que permitan tomar decisiones justificadas en la reduccién de la capacidad de
diferentes equipos eléctricos, sin perder de vista, la normativa de seguridad y confiabilidad
aplicable a la instalacidn.

13.2 Construccidn de la instalacidn electrica en dos etapas

A continuacién, se presentan una alternativa en el sistema de distribucién eléctrica que permiten
optimizar la instalacién eléctrica y que consiste en dividir la instalacién en dos etapas, de acuerdo
al crecimiento de la carga eléctrica en el Data Center.

Etapa 1. Con el fin de programar el crecimiento del inmueble y en consecuencia de la instalacién
eléctrica, se propone la construccién de la Subestacién Tipo Cliente con una acometida A en 85 kV
y un transformador de potencia de 16 MVA; el cual suministrara de manera normal al Corporativo
y a la sala 1 del Data Center. Por otro lado, se contara con una segunda acometida B emergente en
25 kV, la cual suministrara a la sala 1 del Data Center en redundancia, con la finalidad de mantener
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el Tier IV. En el Anexo E. Diagramas Unifilares, se presenta el DU 7. Construccion de la instalacién
eléctrica en dos etapas (Etapa 1) se visualiza la propuesta de la etapa 1.

Etapa 2. En esta etapa, se propone la construccion del segundo alimentador en 85 kV, asi como el
segundo transformador de potencia de 16 MVA; para dar un total de 32 MVA y quedara
suministrado el inmueble en su configuracidn original a excepcion del transformador de potencia
de 30 MVA. En el Anexo E. Diagramas Unifilares, se presenta el DU 8. Construccion de la
instalacion eléctrica en dos etapas (Etapa 2) se visualiza la propuesta de la etapa 1.
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Conclusion

Al realizar la tesina de “ACOMETIDA ELECTRICA EN 85 KV PARA INMUEBLE CORPORATIVO CON
DATA CENTER” se documenté el andlisis para el cambio de configuracidn en anillo con operacién
radial, el cual es recomendable para su aplicacidn en la secciéon que suministra energia eléctrica al
Corporativo, ya que brinda una confiabilidad mayor en el suministro que la configuracién en anillo

cerrado. Para la distribucion eléctrica del Data Center, en consulta con las normas internacionales
y normas especializadas, se requiere que la configuracidén sea de primario selectivo, ya que esta
configuracion es considerada como redundante para la carga electrica. La alta capacidad de Ia
instalacion existe basada en la demanda eléctrica del Data Center y depende del numero de racks
a instalar (3,000) y en su consumo individual, por ello, existe el requerimiento de una acometida
en alta tensién, en este caso en 85 Kv, debido a la disponibilidad y cercania del este sistema de
subtransmisidon en este nivel de tensidn. Para solventar el requerimiento de alta confiabilidad, se
proponen los requerimientos de redundancia para esta instalacién especificados en normas
internacionales, los cuales le otorgan mayor confiabilidad ante interrupciones por fallas
controladas y no controladas; los criterios de disefio en cuanto a seguridad y normativa oficial
mexicana, mexicana, de referencia (compafia suministradora) e internacional se contemplan en
todas las etapas del trabajo, lo cual garantiza que la instalacién sea segura, confiable ante
interrupciones y fallas, asimismo, facilita su operacién y mantenimiento.

En cuanto a la subestacion tipo cliente en alta tensidn, con base en la carga eléctrica instalada del
Corporativo y Data Center, se determiné que la capacidad requerida es de 30 [MVA] para el
transformador de potencia, debido a la capacidad instalada del inmueble, es necesario proyectar
una acometida en alta tensidn; en cuanto al punto de acometida, se consideré adecuado el
suministro en 85 [kV], en el hecho de que se localizan una torre que contiene dos circuitos a una
longitud de 20 metros frente al predio. Por otro lado, se determiné que la configuracién para la
subestacion tipo cliente encapsulada en SFs, sea la conexién de doble barra con interruptor de
amarre, alimentado por los cables de energia en configuracion radial con doble alimentacién por
redundancia, ello con base en la observacién de la normativa aplicable por la compaiiia
suministradora. La distribucién interior es en un nivel de tensiéon de 23 Kv, la cual distribuye
mediante dos alimentadores derivados en configuracidon en anillo abierto a los edificios del
Corporativo, por otro lado, distribuye con dos alimentadores derivados en configuraciéon primario
selectivo a cada una de las secciones del Data Center. Con el fin de obtener un nivel de
confiabilidad Tier IV, se instalara una segunda acometida emergente en media tension 23 kV, la
cual suministrard energia eléctrica de manera emergente a dos secciones del Data Center
exclusivamente.
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Dentro de este trabajo se realizd el estudio de corto circuito en la instalacion en alta y media
tension; para ello fue necesario recolectar, calcular y consultar en normativa mexicana e
internacional para los diferentes valores de impedancias, reactancias, relaciones de x/r para la
obtencidén de la base de datos necesaria y con ello obtener los valores de corto circuito en los
buses de interés. Mediante el uso de la computadora, se obtuvieron los valores de corto circuito,
encontrando que los valores en media tensién estan por debajo de los requeridos por parte de la
compafiia suministradora, asi como de los valores estandar de la capacidad interruptiva de los
equipos eléctricos de proteccion. Con el estudio de corto circuito, se proporcioné el valor de corto
circuito monofasico para el disefio de puesta a tierra de la subestacién, en dicho disefio, se
determinaron los valores de paso y contacto, asi como la caracterizacidon de la malla y calibre del
conductor necesario. Por otro lado, también con el estudio de corto circuito, se proporcioné el
valor de corto circuito trifasico necesario para determinar las protecciones del transformador de
potencia mediante el uso de relevadores, en el cual se ejemplifico las protecciones del equipo con
el relevador instantaneo, de tiempo inverso y diferencial; asimismo dicha informacién es necesaria
para especificar los interruptores y su capacidad interruptiva.

En cuanto a la instalacion eléctrica, en general se contemplé la Norma Oficial Mexicana, diversas
Normas Mexicanas, Normas de Referencia, por ejemplo, las de la compaiiia suministradora CFE,
asi como normas internacionales ampliamente reconocidas por el sector eléctrico y normas
especializadas reconocidas por el sector de tecnologias de la informacién en su parte eléctrica.
Para los equipos eléctricos, se observaron normas de producto y fichas técnicas del fabricante, se
determinaron las capacidades y la especificacion de equipos eléctricos principales; también se
ejemplificaron algunos calculos para el dimensionamiento de alimentadores, transformadores,
tableros, subestaciones, seccionadores y se ejemplifico el calculo del nivel de aislamiento
requerido para la instalacién eléctrica en media tensién y los elementos en ese nivel de tension. En
el Anexo E. Diagramas Unifilares. DU 9 DIAGRAMA UNIFILAR "ACOMETIDA ELECTRICA EN 85 KV
PARA INMUEBLE CORPORATIVO CON DATA CENTER se indica el disefo de la acometida en 85 kV, la
subestacion tipo cliente y la red de distribucién eléctrica en 23 kV para un Corporativo con Data
Center de alta capacidad y alta confiabilidad.

Por ultimo, se obtuvo un costo estimado de $265,934,356.74 (USD$13,866,995.14) para la
instalacion eléctrica primaria del inmueble con un nivel de redundancia de alta confiabilidad y
capacidad; con subestacion tipo cliente en SF6 en 85 kV de alta capacidad para un Corporativo con
Data Center; Por ultimo, se determind que el costo de la instalacidn eléctrica es equivalente a
sacar de operacién al inmueble por 11 dias por una falla eléctrica; bajo este rubro se considera
que es justificado el gasto en la instalacidn eléctrica y la redundancia que se propone.
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Anexos
Anexo A. Tablas
Tabla A. Areas de ocupacién del inmueble
Distribucion de areas de ocupacion
Nombre Area [m?] | Tipo de Establecimiento Niveles Altura Empleados
Lobby 1,000 Oficinas 2 12 200
Edificio A 3,000 Oficinas 3 12 1,500
Edificio B 3,000 Oficinas 3 12 1,500
Edificio C 3,000 Oficinas 3 12 1,500
Edificio D 3,000 Oficinas 3 12 1,500
Comedor 1,500 Comedor 2 8 100
Deportivo 3,500 Deportivo 2 8 100
Centro de 1,500 Educacion 3 12 500
capacitacion
Call Center 1,500 Educacion 3 12 1,000
centro 1,500 Sistemas 3 12 500
Tecnolégico
Casa de 1,000 Maquinaria 2 12 100
Maquinas
Data Center 25,000 Centro de datos 3 12 300
Total 48,500 8,800
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Tabla B. Caracteristicas del inmueble

19°00’00.00” N - 99°00°00.00 W (19.000000, -99,000000).

Templado subhumedo.

Media anual 16°C Maxima 25°C Minima 5°C

1,200 mm
2,240 msnm

Zona ll. El espesor del terreno es variable y con rellenos artificiales

100,000 m?

60,000 m?
Comercial - Oficinas

Secundarias

Financiero — Tecnoldgico
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Tabla C. Valores de corriente de corto circuito trifasico, monofasico, bifasico y bifasico a
tierra en los buses de interés

Bus3 23.00 8.416 8.280 7.383 8.510
Bus4 23.00 7.718 7.572 6.766 7.987
Bus8 0.46 28.719 28.151 25.955 28.743
Bus10 0.48 36.205 0.000 31.391 31.391
Bus52 23.00 7.781 7.733 6.822 7.837
Bus54 0.22 10.364 10.409 8.976 10.387
Bus57 0.22 17.127 17.251 14.836 17.191
Bus100 0.22 66.474 68.764 59.037 67.728
Bus102 0.22 33.487 33.985 29.015 33.768
Bus135 0.48 36.401 0.000 31.560 31.560
Bus136 0.22 10.371 10413 8.983 10.392
Bus137 23.00 8.217 8.051 7.205 8.335
Bus138 0.46 28.804 28.202 26.029 28.836
Bus141 23.00 8.217 8.051 7.205 8.335

Tabla D. Puntos ANSI para la curva de daiio del transformador de potencia.

TABLA.- CALCULO DE LA CURVA DE DANO DEL
TRANSFORMADOR, CONFORME A LA NORMA AMERICANA
ANSI/IIEEE C 57.109

Pk'x;f’ CATEGORIA | TIEMPOEN (s) | CORRIENTE EN (A)
1 1 1250 (Z,) 2 WEA
i 2 12,
i, IV 2 L2 +2)
2 i 4,08 071,12
i, Iv 8,0 0,51,/(Z, +2)
3 I 2561 (Z) * 071,12
i, 1v 5000 (Z, +Z,)2 0.51,/(2, +2)
4 1LY 50 51,

Z=- IMPEDANCIA DE LA FUENTE,
2t- IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR,
In- CORRIENTE NOMINAL DEL TRANSFORMADOR.
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Tabla F. Catalogo de Precios Unitarios: Costos subestaciones y Costos de lineas de
transmisién (22

COSTO DE
SUBESTACIONES | 1T-3F-30MVA-115/23 S $ 5 5 5 5 POR 5
ENCAPSULADAS 2/4A1BMVAR | 388723.00 | 48299110500 945,650.00 1445339500 | 64699500 | 6956200 | OBRA | 65,496,440.00
TIPO H EN ALTA
TENSION Y BARRA
PRINCIPAL TABLERO
:gﬁ%ﬁ; ;: 1T-3F-40 MVA 63/23 5 s s 5 s s POR s
800 1Y BANCO D | H6AZ4MVAR(STC) | 194677.00 | 53,243411.00 945,659.00 1445339500 | 32352000 | 3524700 | OBRA | 69,196,918.00
CAPACITORES EN
MEDIA TENSION
COSTO DE
Costas SUBESTACIONES | 1T-3F-30 MVA 115/23 S S 5 5 S $ POR $
Subestacionss | CONARREGLOENH | 2/3A1BMVAR | 194677.00 | 2877842600 | 100686800 | 1445339500 | 32465800 | 35247.00 | OBRA | 44,793,27200
EN ALTA TENSION Y
BARRA PRINCIPAL
TABLERQ METAL
Et;l:g;:::fc[g‘:v 1T-3F-40 MVA 115/23 3 3 $ $ s 5 FOR $
BANCO DE 2/6AZAMVAR | 19467700 | 42,076090200 |  1,00686800 | 1445330500 | 32697800 | 3524700 | OBRA | 5800406800
CAPACITORES DE
MEDIA TENSION
COSTO DE ]
< Gabinate
SUBESTACION POR $
Autosoportado 23 [k
ENCAPSULADAEN |~ e OBRA | 1,800,000.00
MEDIA TENSION
COSTODE LINEAS | 85 kV-1C-1km-750 3 S 3 B S $ km $
DE SUBTRASMISION KCM-CU-XLP 77,2400 | 8739,806.00 2,287 511.00 6,72745800 | 182,949.00 | 218553.00 18,234,211.00
‘C?Nﬂﬁﬁmg; 85 kV-2C-1km-750 5 S 5 5 s $ P 5
p— KCM-CU-XLP 7792400 | 19,60531000 |  3,250,479.00 6,727458.00 | 311,021.00 | 437,106.00 ™ | 30,409,298.00
COSTOSDELINEAS | COSTOPOR 85 KV-1C-1km-750 B B 3 s s 3 km 5
DEALTATENSION | KILGMETRO DE KCM-AL-XLP 77,2400 | 873980600 3,287 521.00 6,72745800 | 182,94000 | 218553.00 18,234211.00
LINEAS DE ALTA
w Hﬁ';ﬂg:a ‘ 85 KV-2C-1km-750 3 3 5 5 3 5 tm 5
CONDUCTORES DE KCM-AL-XLP 7792400 | 17,22237400 |  3,737,318.00 6,72745800 | 311,021.00 | 437,106.00 28,513,801.00
ALUMINIO )
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Tabla G. Catalogo de Precios Unitarios: Costos de construccion de redes subterraneas (22

1C-3F-4H-33 kV-3/0
COSTOPOR AWG-AL-XLP (CON $ $ 5 5 s s ‘o s
J BANQUETA) Terreno | 28,868.00 | 1,030,785.00 137,947.00 763,770.00 36,227.00 | 12,502.00 2,010,099.00
KILOMETRO DE Normal
LINEAS DE
DISTRIBUCIGN 1C-3F-4H-33 KV-500
SUBTERRANEA KCM-AL-XLP (CON s S 5 5 S 5 Km $
BANQUETA) Terreno | 30,668.00 | 1,716,262.00 147,694.00 763,770.00 39,063.00 | 13,286.00 2,710,743.00
MNormal
1T-D35P-300 KVA-
$ $ 5 5 $ 5 5
22860/13200-220/127 Pz
V (PEDESTAL) 263300 | 560,090.00 18,576.00 17,077.00 3,627.00 1,895.00 604,467.00
1T-D35P-500 KVA-
22850/13200-220/127 |, 53?3 oo | 654 9%33 00 13,5?&00 17, 037 00 3 625? 00 1 sgss 00 Pz 699,375.00
V (PEDESTAL) e e e e e e

COSTO DE PZ s

: 688,889.92
INSTALACION DE
TRANSFORMADORE
Costos de

construceionde | S TIPO PEDESTAL PZ €89,080.92

PARA REDES

Redes i
Subterréneas SUBTERRANEAS | TRANSF DE POT. 3F rz 3
MVA. 1. 4 689,885.92

5
Fz 68,889.92
5
Pz
8,590,815.00
COSTO DE
INSTALACION DE
SECCIONADOR DE 4
SECCIONADORES VIAS PARA 23 K $ $ 5 5 $ Pz
TIPOPEDESTALY | oot b pedestal | 263390 | 102278500 19,041.00 17,077.00 3,441.00 1,067,246.00
SUMERGIBLE PARA
RED SUBTERRANEA
COSTO DE BANCOS
DEDUCTOSEN | b1 puip 6 vias MEDIA
MEDIA Y BAIA TENSION m 1,789.65
TENSION i
SUBTERRANEA
1C-3F-4H-33 kV-3/0
COSTOPOR AWG-AL-XLP (CON 5 5 s I3 s 3 kon s
? BANQUETA) Terreno | 28,868.00 | 1,030,785.00 137,947.00 763,770.00 36,227.00 | 12,502.00 2,010,099.00
KILCIIMFI'RO DE Normal
MET':EQSUSEN 1C-3F-4H-33 kV-500
SUBTERRANEA. KCM-AL-XLP (CON s s H s s s ke 5
BANQUETA) Terreno | 30,668.00 | 1,716,262.00 147,694.00 763,770.00 39,063.00 | 13,286.00 2,710,743.00
MNormal
1T-D35P-300 KVA-
s s s 5 s 5 5
22860/13200-220/127 Pz
v (PEDESTAL) 2,633.00 | 560,090.00 18,576.00 17,077.00 3,627.00 1,895.00 604,467.00
1T-D3SP-500 KVA- s s s s s s
22860/13200-220/127 Pz
V (PEDESTAL) 2,633.00 654,998 00 18,576.00 17,077.00 3,627.00 1,89500 699,375.00
COSTO DE Pz s
C 689,889.92
INSTALACION DE
TRANSFORMADORE
Costos de
Construccién de S TIPO PEDESTAL PZ 689,889.92

PARA REDES

Redes A
Subterraneas SUBTERRANEAS TRANSF DE POT. 3F 2 pz 3
MVA. 1 4 689,889.92

Pz 689,889.52
$
PZ
8,590,815.00
COSTO DE
INSTALACION DE SECCIONADOR DE 4
SECCIONADORES VIAS PARA 23 KV 5 s S 3 $ 5 Pz 5
TIPOPEDESTALY | o000 by pegestal | 263300 | 1022.795.00 19,041.00 17,077.00 3,441.00 1,120.00 1,067,246.00
SUMERGIBLE PARA
RED SUBTERRANEA
COSTO DE BANCOS
DEDUCTOSEN | pan pHD 6 vias MEDIA $
MEDIA ¥ BAJS TENSION m 1,783.65
TENSION R
SUBTERRANEA
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Tabla H. Catalogo de Precios Unitarios: Costos de alimentadores, administrativos y
cargos por ampliacién 22

COSTO DE
INSTALACIGN POR
METRO DE CABLE

DE POTENCIA,
EMPALMES,
INDICADORES DE
FALLAY
TERMINALES PARA
MEDIA TENSION
SUBTERRANEA

CABLE ALUMINIO XLP
CAL 3/0 AWG, 250,
350 KCM - 25 KV
CABLE ALUMINIO XLP
CAL 500 KCM - 25 KV
CABLE COBRE XLP CAL.

3/0 AWG, 250, 350
KCM - 25 KV

CABLE COBRE XLP CAL.
500 KCM - 25 KV

CABLE COBRE XLP CAL.
500 KCM - 25 KV

COSTO DE
ALIMENTADOR EN
ALTATENSION PARA
SUBESTACIONES
CON ARREGLO EN mﬁ;ﬁ:‘fcm s $ $ 5 $ s ‘o s
ANILLD EN ALTA gt 194,046.00 | 3,994,269.00 99,320.00 16911000 | 16232000 | 3431500 4,653,300.00
Costos TENSION ¥ BARRA
Alimentadores | PRINCIPAL TABLERO
METAL CLAD EN
MEDIA TENSION
COSTO DE ALIMENTADOR AT
ALIMENTADORES ARREGLO BP -BT 5 s 5 5 S s km $
EN SUBESTACIONES | SUBESTACIONESDE | 194,046.00 | 4,938,321.00 322,664.00 169,110.00 | 161,749.00 | 34,315.00 5,820,205.00
DE POTENCIA POTENCIA 115
C0STOS
ADMINISTRATIVOS ST%E%?SNDEZ
POR REVISION DE 40,085.00
costo PROVECTOS HASTA 138 KV VOLTAIE
ADMINISTRATIVO COSTOS
YCARGOSPOR | ADMINISTRATIVOS
AMPLIACION | POR SUPERVISION'Y s‘&fﬁ;ﬁg‘;ﬁf
PRUEBAS DE OBRAS £51,106.00
CONSTRUIDAS POR | TVCAPSULADAEN SF6
TERCEROS

79

=y £
L



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
ACOMETIDA ELECTRICA EN 85 KV
PARA INMUEBLE CORPORATIVO CON DATA CENTER

UN F"""-
POSGR/TDO

Tabla H. Catalogo de Precios Unitarios: Listado de materiales y equipos (22

LISTADO DE
MATERIALES Y
EQUIPD

MATERIALES
INCLUIDOS EN EL
CATALOGO DE
PRECIOS

INT DE POT I5-576-350- b 5
72,5-1250-20 393,580.25
INT DE POT ISTM-5F6- bz $
350-72,5-1250-31,5 712,115.95
INT. POT AMARRE MC b7 3
3-15.5-2000-25 41341383
RELEVADOR DE s
SOBRECORRIENTE Pz
50/51.M0D.| 0,742.45
RELEVADOR ¢
D'Ffmcnl;:g;gm P 105,485.87
5
RELEVADOR SEL 287 Pz 153550
SECC STP SFEV-25- b 5
2/600-1/200 1/200 PE 874,208.66
TC-550-115-200%400- b7 $
5/5/5 147 580.03
TC-550-25-123- b 5
200%400-5/5/5 151,460.92
TRANSF DE CTE. TIPO 5
BOQUILLA DE 2000/5A FL 4385.17
TRANSF DE POT 3F s
SMVA “IZ’I::"' 3 Mca i 955,219.26
TRANSF DEPOT. 3F 2 b 5
MVA.13.2/24 KV. £29,889.92
TRANSF POTENCIA ST- $
2-34.5-13 8/200-110 L 102433279
TRANSF T5-24-115 b 5
23 8-(550-150) 1405341494
TRANSF T&-5-115-23 8- bz $
(550-150) 5,722,348.50
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Anexo C. Memoria de Calculo

Memoria 1. Tablero de distribucion en baja tension para la carga eléctrica Tl

UPS Potencia Potencia | Tableros Potencia vV ¢
Unitaria [W] | Total [W] | Generales | p/Tablero [W] f P

8 260,916 |2,087,328 2 1,043,664 480 | 0.9

Tabla M1. Parametros eléctricos para el Tablero de baja tension Tl

Corriente nominal que circulara por las barras principales:
w

I —  =1,39481[4

Seleccion de capacidad de las barras colectoras/horizontales por capacidad de conduccion:

Tomando en consideracién los articulos 215-1 @, 215-2(a)(1) ?, superior a la exigida:

IBarras Colectoras — In * 1-25 = 1743-51 [A]

Igarras perivadas = 435.87 [A]

Asimismo, con base al articulo 215-3 @ se tiene una capacidad de interrupcién principal para el

tablero de
It Tabtero = In * 1.25 = 1,743.51 [A]

Con los articulos 240-4(b) @ y 240-6 ¥ queda definido que el interruptor serd de valor estandar
inmediato superior: Interruptor de 2,000 [A] con posibilidad de disparo ajustable a 1,743 [A].
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Memoria 2. Calculo del alimentador para el Anillo con Operacién Radial en 23 kV del
sistema de distribucion para el Corporativo

Con base a la configuracion propuesta para el Corporativo en anillo con operacién radial, el
alimentador deberd ser capaz de soportar la corriente total demandada por la carga del
Corporativo y que corresponde a una potencia S = 8.5 [MVA], de acuerdo con la Tabla 5.
Subestaciones Unitarias (Transformadores) del Corporativo en 23 [kV].

Seleccion del Cable de Energia

Corriente nominal I, que circulara por el alimentador:

S
\/§*Vf

I, = 213.369 [A4]

I, =

Por capacidad de conduccion: tomando en consideracién el articulo 210-19 a), 215-2 1) de la

NOM-SEDE-001-2012 ? se tiene que la Ampacidad Ia es:
IA = In X125%

I, = 266.711 [A]

Por lo que el conductor propuesto por Ampacidad de acuerdo con la Tabla 310-60(c)(78) ? vy Ia
Figura 310-60 (detalle 2) @, es de 253 [mm?] / 500 [kcmil] con una Ampacidad de 315 [A] al 100%
@105 [°C]®.

Factores de ajuste para conductores.

Factor de Correccidn por Agrupamiento (FCA): tres conductores portadores de corriente en una

canalizacién. Al referirnos a la Tabla 310-15(b)(3)(a) ?, se verifica que el FCA = 1.
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Factor de correccidn por temperatura (FCT). Tomando en consideracion el articulo y tabla 310-60
c) 4) de la NOM-SEDE-001-2012 ? se tiene que el factor de la corriente corregida por temperatura
es FCT =1.11.

Para obtener el ajuste a la ampacidad del conductor propuesto debido a los factores de correccién

se tiene que:
Iajuste = Is00 kemXFCTx FCA

IA]USTE = 315)(111 X1= 34965 [A]

Entonces:
lajuste > la

349.65A > 266.711 A

Se concluye que el calibre adecuado por ampacidad es de 253 [mm?] / 500 [kcmil] con una

Ampacidad de 349.65 [A] al 111% @105 [°C].

Caida de Tension

Consideraciones: Con base al articulo 2.6.4 ©®, para lineas con longitudes menores a 15 [km], se
consideran como lineas de transmision cortas; utilizando para los calculos de caida de tensidn
un circuito equivalente de resistencia y reactancia inductiva en serie, desprecidandose la reactancia
capacitiva. Asimismo, se requiere en la norma ® que el valor maximo en Caida de Tensién sea
de 1% en demanda maxima para el circuito alimentador.

Por lo tanto, se tiente que:

V3x I xL*Z
ey, = ——————— 100
4
In Corriente Nominal [A]
L Longitud del cable [km]
Z Impedancia del cable [Q]

Vh Tension Nominal [V]
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Calculo de Z:
Z=(RxF.P.)+ X, sin(cos™1(F.P.)) [2]

El valor de R y XL corresponden a los valores de la tabla 2.6.4 — C1 ® para cables con
conductor de 500 (kcmil) de aluminio para 25 000 [V].

Z = 0.24816 [Q]

Tomando en cuenta una longitud a la carga mas lejana de L = 0.845 [km], voltaje de operacién
del sistema de media tensién V, = 23 [kV] y una corriente |, = 213.369 [A], y una impedancia
del cable Z=0.24816 [Q]; se tiene una Caida de Tension e%=0.33%.

Concluyendo que el conductor seleccionado por capacidad de conduccidon y por caida de
tension es de 253 [mm?] / 500 [kemil] con una Ampacidad de 349.65 [A] al 111% @105 [°C].
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Memoria 3. Calculo para el alimentador con configuracion en Primario Selectivo del
sistema de distribucion en 23 [kV] para el Data Center

Con base a la configuracién propuesta para el Data Center en Primario Selectivo, el alimentador
debera ser capaz de soportar la corriente total demandada por la carga eléctrica de la Sala 1 —
Seccién 1, la cual contempla: Carga eléctrica Tl, Carga eléctrica AA y la Carga eléctrica Servicios y
gue corresponde a una potencia S = 4.3 [MVA], de acuerdo con la Tabla 15. Subestaciones
Unitarias (Transformadores) de la Sala 1 — Seccidn 1 del Data Center en 23 [kV].

Cabe sefialar que, para este calculo, no se toma en cuenta la configuracion 2N+1. En el entendido
de que, dicha condicién no incrementa o modifica la carga eléctrica, solamente le proporciona
mayor confiabilidad (Redundancia) al sistema.

Seleccidn del Cable de Energia.
Corriente nominal |, que circulara por el alimentador de la Sala 1 — Seccién 1:
I, = 107.939 [A]
Por capacidad de conduccidon: tomando en consideracién el articulo 210-19 a), 215-2 1) de la

NOM-SEDE-001-2012 ? se tiene que la Ampacidad Ia es:

I, = 134.924 [A]
Por lo que el conductor propuesto por Ampacidad de acuerdo con la Tabla 310-60(c)(78) ? vy la
Figura 310-60 (detalle 3) %, es de 85 [mm?] / 3/0 [AWG] con una Ampacidad de 145 [A] al 100%
@105 [°C] ©.

Factores de ajuste para conductores.

Factor de Correccion por Agrupamiento (FCA): tres conductores portadores de corriente en una

canalizacién. Al referirnos a la Tabla 310-15(b)(3)(a) ©?, se verifica que el FCA = 1.

Factor de correccién por temperatura (FCT). Tomando en consideracidn el articulo y tabla 310-60
c) 4) de la NOM-SEDE-001-2012 (?) se tiene que el factor de la corriente corregida por temperatura
es FCT =1.11.
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Para obtener el ajuste a la ampacidad del conductor propuesto debido a los factores de correccion

se tiene que:

IA]USTE = 145)(111 X1= 16095 [A]

Entonces:
lajuste > Ia

160.95 [A] > 134.924 [A]

Se concluye que el calibre adecuado es de 85 [mm?] / 3/0 [AWG] con una Ampacidad de 160.95 [A]
al 111% @105 [°C].

Caida de Tension en Cables

El valor de R y XL corresponden a los valores de la tabla 2.6.4 — C1 ® para cables con
conductor de 3/0 (AWG) de aluminio para 25 000 [V].

Z = 0.525421 [Q]

Tomando en cuenta una longitud a la carga mas lejana de L = 0.379 [km], voltaje de operacién
del sistema de media tensidén V, = 23 [kV] y una corriente I, = 107.939 [A], y una impedancia
del cable Z=0.525421 [Q]; se tiene una Caida de Tension e%=0.161%.

Concluyendo que el conductor seleccionado por capacidad de conduccion y por caida de

tensidn es de 85 [mm?] / 3/0 [AWG] con una Ampacidad de 160.95 [A] al 111% @105 [°C].
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Memoria 4. Calculo del apartarrayos en el Primario de los transformadores (23 [kV]) del
Corporativo.

Tension de aguante al impulso por rayo de los transformadores:

A) Calculo de la tensién maxima de operacién continua entre las terminales del
apartarrayos.

VMax = 258 [kV]

Vmax kV
NG [kV]

V.q = 14.8956 [kV]

Vea =

Tension maxima del sistema (Vmax)
Tensién maxima de operacién continla entre las terminales del apartarrayos (Vca)

B) Seleccién de Tension de Operacién Continua Uc del apartarrayos de acuerdo a la NRF-
003-CFE-2014 (%)

UC > Vca
17 2 14.8956 [kV]

C) Calculo de la Sobretensién Temporal del sistema

TOV = k= Ug

Factor de falla de fase a tierra (Anexo B de la norma IEC 60071-2%%), para sistemas sélidamente
aterrizados se tienen las siguientes relaciones (k):
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Figure B.2 — Relationship between Ry/X; and X;/X; for constant values of
earth-fault factor k where R; =0

Figura M4. Relacién Ro/X1y Xo/X1para valores de factor de falla a tierra K.

De la grafica se tiene un Factor de Falla de Fase a Tierra ker:
kFT = 1.34
TOV = 19.96 [kV]

Se considera este valor como una sobretensién temporal en las fases no falladas.

D) Seleccién de la sobretensién temporal a 10 segundos (TOV1p) (aguante a tiempo largo)
T 1
TOVlO = TOV * (1—0)01 +1

a Coeficiente de No Linealidad (45 — 55)
T Tiempo de duracion de la sobretensiéon temporal (TOV) [s]
Se toman las siguientes consideraciones:

- a=50

- Tiempo de libramiento de la falla por operacién del relevador: 2 Ciclos.
- Tiempo de operacidn del interruptor: 3 Ciclos.

- Tiempo de arqueo: 1 Ciclo.

- Total de tiempo T: 6 Ciclos / 0.1 Segundos

TOV,, = 18.2366 [kV]
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E) Seleccién de la Tensién Nominal Uc del apartarrayos 2.

Uc = 17 [kV]

F) Seleccién del Nivel de Aislamiento Externo en Limpio (Vaext)

Vaext = NBI x kg

Nivel de aislamiento al impulso por rayo interno. NBI = 125 [kV]
Factor de correccion aplicado al aislamiento externo. Kg.

Calculo del factor de correccidén Kqaplicado al aislamiento externo para altitudes superiores a
1000 msnm.

H—1000
K, = e 8150

Altitud. H=2240 [msnm]

K; = 1.16433

Vaext = 145.541 [kV]

Con base en la Norma NMX-J-150/1 7 el valor normalizado superior es el de 150 kV; y de
acuerdo con la especificacion CFE-K0000-13 (® se requiere un valor de 150 [kV] valor pico,
como valor normalizado para la tensiéon de aguante al impulso por rayo del aislamiento
externo (NBlex).

NBlex: = 150 [kV]

Seleccion de la Distancia Dieléctrica del aislamiento externo dq para la descarga disruptiva:

Vo9
dg = —— [m
0= g m
Factor de electrodos K = (500 — 600) [kV/m]
Tension Critica de flameo Vsoy [kV]
NBI,,

Vsow = 113+ o
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NBlext Nivel Basico de Aislamiento al Impulso Externo [kV]: 150 [kV]
Desviacion estandar de la Tension de descarga disruptiva para el impulso por rayo o = 3% =
0.03 P.U.

Vsoy, = 156.087 [kV]

Ke = 550 [kV/m]

Por lo que queda:

dy = 0.2837 [m]

G) Seleccion de la distancia de fuga dr del aislamiento externo bajo contaminacién.

df = Vinax * K¢ [mm]

Distancia de fuga (ds)

Tension Maxima del sistema Vmax=25.8 [kV]

Factor de distancia de fuga especifica K. = 25 [mm/kV]. Seleccionado por el nivel de
contaminacién considerada como alto (Tabla 1. NRF — 003 —CFE — 2014 23)),

d; = 0.645 [m]

H) Margen de proteccién contra sobretension

Con base en la Tabla B.1 de la norma NRF-003-CFE (% |a tensién residual maxima al impulso
de corriente de rayo (Ures) 0 Maximum Continuous Operating Voltage (MCOV), para una onda
de corriente de 10 [kA] cresta y forma de onda 8/20 [us] se tiene un Nivel de Proteccién del
Apartarrayos (NPA) con valor de 57 [kV] para apartarrayos clase 2, por lo que, para el margen
se tiene que:

% Margen = T, 100
NBI= 150 [kV]

Ures= 57 [kV]
% Margen = 163.15 %
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Anexo D. Glosario

Tier (1) Los niveles Tiers fueron definidos por The Uptime Institute en el White Paper Industry
Standard Tier Classifications Define Site Infrastructure Performance (Data Center Tiering G.2.9 (1))
como:

Tier | Data Center: Basic (). Susceptible a interrupciones programadas (por ejemplo,
mantenimiento) y no programadas.

Tier Il Data Center: Redundant Components () Instalaciones con componentes en
redundancia, ligeramente menos susceptible a interrupciones programadas y no
programadas que el Tier 1.

Tier Il Data Center: Currently Maintainable *): Cuenta con la capacidad de permitir
actividades programadas (por ejemplo, mantenimiento) en la infraestructura o
instalaciones, sin interrumpir la operacidn del Data Center. Las actividades no programadas
o fallas espontaneas aun pueden causar interrupcion en el servicio.

Tier IV Data Center: Fault Tolerant (1): El Data Center cuenta con la capacidad de permitir
cualquier actividad programada sin interrupcion en la carga critica. La caracteristica de
Tolerante a Fallas cuenta con la capacidad de sostener el servicio sin interrupcion a la carga
critica en caso de falla.

Redundancia en Data Centers (6.1.1.2%): Uno de los factores mas importantes del estandar es
la redundancia, por lo que a continuacidn se presenta un extracto de la seccién G.2 Redundancy
del ANSI/TIA-942-2005 ", con la finalidad de comprender adecuadamente las configuraciones
posteriores a proponer.

N Base Requirement G.2.1 Y, Requerimiento base, no cuenta con redundancia.

N + 1 Redundancy G.2.2 Y, Provee una unidad, modulo o sistema adicional al requerimiento
base.

2N Redundancy G.2.4 Y, Provee dos unidades, médulos, o sistemas completos adicionales
para el requerimiento base. Ejemplo dos ups que suministran a una misma carga dual (con
doble fuente de alimentacién).

2(N+1) Redundancy G.2.4 . Provee dos N+1 unidades, mddulos o sistemas. Ambos,
suministran energia a una misma carga mediante un arreglo eléctrico.

PDU Power Distribution Unit ™ elemento considerado para la distribucién eléctrica hacia la carga,
puede estar encapsulado y consta de transformadores y tableros de distribucién. Puede estar
ubicado en una sala cercana a la sala de comunicaciones o dentro de la sala de UPS.
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RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV

ANILLO CON OPERACION RADIAL CON DOS FUENTES DE ALIMENTACION
23 kV BARRA A 23 kV BARRA B
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RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 220/127 V
EN OPERACION RADIAL PARA LOS EDIFICIOS DEL CORPORATIVO

DU 1. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA
PARA EL COORPORATIVO EN MEDIA TENSION




RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 1 DATA CENTER
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RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 /480/ 220V
PARA LA SECCION 1 DEL DATA CENTER

DU 2. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA
PARA UNA SECCION DEL DATA CENTER EN MEDIA TENSION




RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV

ACOMETIDA C
23 kV BARRA A
23 kv BARRA B 23 kv
E [m] E [m] E [m] [m] E E E [m] é 1 é
SALA 3 TIER IIl CORPORATIVO SALA 1 TIER IV
RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV RED DE DISTRIBL}CION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV ) RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kv
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 6 DATA CENTER ANILLO CON OPERACION RADIAL CON DOS FUENTES DE ALIMENTACION PRIMARIO SELECTIVO SECCION 1 DATA CENTER
23 kV BUS A (PREFERENTE) s phne 23[kV BUS C (EMERGENTE)
Jous s ¢ smmmml I23 kv Ieuswmmmm[ I23 kv

[e0bTt Tiib1
LT % Lﬁm LT

300 kVA

CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480/ 220 V
PARA LA SECCION 6 DEL DATA CENTER

SECCIONADOR
1

LoBBY  EDC  EDCE

b EDDE COMEDOR DEPDRTIVO CENTRO DE CASADE MAQUINAS  CENTRO TECNOLOGICO

CAPACITACION
RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 220/127 V
EN OPERACION RADIAL PARA LOS EDIFICIOS DEL CORPORATIVO

EDA  EDAE  EDB  EDBN E CALL CENTER

SALA 2 TIER IlI

SEY

TTiiTE 0
T % Lﬁ Lﬁm

300 kVA

CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 1 DEL DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 5 DATA CENTER

23 kv

| BUS B (EMERGENTE)[ 23 kv

LI:( Lr ooy of

300 kVA

Tiiebd b4

TE

CARGA ELECTRICA SERVICIOS

CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI

23 kV

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 4 DATA CENTER

BUS A (PREFERENTE)

US A (PREFERENTE)

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kv
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 3 DATA CENTER

IBUSB(EMERGENTE)I I23 kV | | |

¢ L1

; ;TINH ;§RN SER 2N, SER N+

[euse EMERGENTE)I

23 kV

STEREIEY) H

g

300 kVA

i

300 kVA

CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICA SERVICIOS

CARGA ELECTRICATI

CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 2 DATA CENTER

US A (PREFERENTE)

| i | [sus ¢ (EmerenTE)[ | [23 kv

CVTERE Thbety Lelits
i P Y ey Byl

300 kVA

AN

CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 5 DEL DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480/ 220 V
PARA LA SECCION 4 DEL DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 3 DEL DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 2 DEL DATA CENTER

DU 3. DIAGRAMA UNIFILAR DE DISTRIBUCION ELECTRICA EN MEDIA TENSION
PARA EL CORPORATIVO Y DATA CENTER EN MEDIA TENSION




ACOMETIDA ELECTRICA 85kV

ACOMETIDA A ACOMETIDA B
A - A
SUBESTACION TIPO CLIENTE
CUCHILLA B =1 RADIAL CON DOBLE ALIMENTACION =1+
APARTARRAYOS
PUESTAATIERRA  i——_~— — —
(RAPIDA) | |
CUCHILLA DESCONECTADORA
CUCHILLA DE
PUESTA ATIERRA  j——_— — —
(LENTA) | |

INTERRUPTOR
TC

|||—\‘—~

85 kV BARRA A

INTERRUPTOR DE AMARRE

|||—\

|||—\-—~
W N

BARRA B

.

il (
i
|I|—\°—-- INTERRUPTOR DE ENLACE
— =
TRANSFORMADOR I
POTDEEN CIA ENTY“
Il \ III—\ . _.\_||.
[ ACOMETIDA C
23 kV BARRA A { v
BARRA B
BARRA ¢ = —1!

DU 4. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA ACOMETIDA ELECTRICA EN 85 kV
PROPUESTA PARA EL INMUEBLE




ACOMETIDA ELECTRICA 85kV

ACOMETIDA A ACOMETIDA B
Y
SUBESTACION TIPO CLIENTE
RADIAL CON DOBLE ALIMENTACION re—
PUESTAATIERRA g o] APARTARRATOS ——
(RAPIDA) N \
CUCHILLA DESCONECTADORA
CUCHILLA DE
PUESTAA TIERRA f—— —{ —
(LENTA) —
INTERRUPTOR DE AMARRE
INTERRUPTOR
c
85 kV BARRAAr [ 1 r §
| | BARRAB | ] t
T I T
— !
H INTERRUPTOR DE ENLACE
TRANSFORMADOR
— -
._\.j N—p ACOMETIDA C
RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
23 kV 23 kv BARRA A

23 kV

BARRA B

BARRA B

23 k‘XEH

3

5 8

SALA 3 TIER Il

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 6 DATA CENTER

BUS A (PREFERENTE)

SETEEY

23 kV

SEARE

IBUSE(EMERGENTE)I |23 kV

%%ﬁ@%%ﬁmfﬁmw

300 kVA

CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 6 DEL DATA CENTER

CORPORATIVO

BARRA A

SECCIONADOR

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
ANILLO CON OPERACION RADIAL CON DOS FUENTES DE ALIMENTACION

BARRA B

SALA 1 TIER IV

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 1 DATA CENTER

BUS C (EMERGENTE)

IBUSB(PREFERENTE)I |23 kV

LoBBY ~ EDC  EDCE EDA  EDAE  EDB  EDBN EDD

EDDE COMEDOR DEPDRTIVO ~CENTRO DE
CAPACITACION

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 220/127 V
EN OPERACION RADIAL PARA LOS EDIFICIOS DEL CORPORATIVO

CALLCENTER ~ CASADEMAQUINAS CENTRO TECNOLOGICO

SALA 2 TIER Il

SEEI LR EY

%%ﬁ@%%ﬁmfﬁww

300 kVA

CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 1 DEL DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 5 DATA CENTER

BUS A (PREFERENTE)

BUS B EMERGENTE)I 3 kv

11 %
. % %HMW

300 kVA

TR
-

T Fun o

CARGA ELECTRICA SERVICIOS

CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 4 DATA CENTER

BUS A (PREFERENTE)

23 kv

Jouss EMERGENTE)I IZ

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 3 DATA CENTER

US A (PREFERENTE)

IBUSB(EMERGENTE)I 23 kv

SEY 1
%%MﬁHMW

300 kVA

SEENNE
-

T Fn o

CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICA TI CARGA ELECTRICA SERVICIOS

SEEY) %
Cﬁﬁmm%%%&ﬁ”mw

CARGA AIRE ACONDICIONADO

STREX

300 kVA

CARGA ELECTRICA SERVICIOS

CARGA ELECTRICA TI

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
US A (PREFERENTE)
[Busc EMERGENTE}I I [23 kv,

(1ii0s Teiily i1
fﬁ%mm%%%&ﬁ”mw

300 kVA

CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480/ 220 V
PARA LA SECCION 5 DEL DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 4 DEL DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 3 DEL DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 2 DEL DATA CENTER

DU 5. DIAGRAMA UNIFILAR DE DISTRIBUCION ELECTRICA DEL CORPORATIVO Y DATA CENTER DE ALTA CAPACIDAD Y ALTA CONFIABILIDAD




23 kv

RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV

ACOMETIDA ELECTRICA 85kV

ACOMETIDA A ACOMETIDA B
Y
SUBESTACION TIPO CLIENTE
RADIAL CON DOBLE ALIMENTACION =
PUESTA ATIERRA. $— A0S —
(RAPIDA) N \
CUCHILLA DESCONECTADORA
CUCHILLA DE
PUESTAA TIERRA §—— — —

(LENTA)

INTERRUPTOR DE AMARRE

] é —
— N—y
BARRA A( I r
l

RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV

85 kv ¢
BARRA B | <
l 13
H INTERRUPTOR DE ENLACE
TRANSFORMADOR
DE
POTENCIA
23 kv BARRA A

ACOMETIDA C

23 kV

BARRA B BARRA B

O

23 kV

SALA3TIER Il

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 6 DATA CENTER

BUS A (PREFERENTE)

It
4 a

IBUSE(EMERGENTE)I |23 kV

SERRY

1.5 MVA 5
NA§

.
NAF

n

TEY
&g

T
NAr

SN
mff

]

;’"NH ;SRN SER 2N, SER N+1

300 k\/A

wy | v ]

460V | ravAA

RAMA B

s 4

CARGA AIRE ACONDICIONADO

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 6 DEL DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 5 DATA CENTER

BUS A (PREFERENTE)

23 kv

RAMA A
RAMA B

480V

CARGA ELECTRICATI

220V
_ | ravas

k2

CARGA ELECTRICA SERVICIOS

23 kV

CORPORATIVO
RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV

ANILLO CON OPERACION RADIAL CON DOS FUENTES DE ALIMENTACION
BARRA A

SECCIONADOR
1

BARRA B

EDDE COMEDOR DEPORTIVO  CENTRO DE
CAPACITACION

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 220/127 V
EN OPERACION RADIAL PARA LOS EDIFICIOS DEL CORPORATIVO

EDCE EDA  EDAE  EDB  EDBN EDD CALL CENTER

SALA 2 TIER 1lI
RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 4 DATA CENTER

BUS A (PREFERENTE) 23 kV

[8us 8 (emeraenTe) 23 kV

SEEX

g

1.5 MVA E
NAﬁ

I
1]

SEREY
¢
I

w |

2.5 MVA 5
NA§

L':(
T

CASADE MAQUINAS  CENTRO TECNOLOGICO

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 3 DATA CENTER

US A (PREFERENTE)

R

23 kVYEI—i

SALA1TIER IV

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kv
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 1 DATA CENTER

BUS C (EMERGENTE)

fpuse [PREFERENTEDI

IBUSB(EMERGENTE)I |23 kV

T
Ky

300 kVA E
NA:; NA§

460V | rAMAA

RAMA B

s 34

CARGA AIRE ACONDICIONADO

480V | ramaa

RAMA B

CARGA ELECTRICATI

IBUSB(EMERGENTE)I 23 kv

it 164 TN
ﬁmfﬁw Eﬁ

£

—
300 k\/A

wy | |

1.5 MVA 5
NA§

u
NAF

220 V | ramaa

22

CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 5 DEL DATA CENTER

CARGA AIRE ACONDICIONADO

480V | 220V | ramaA

22

CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RAMA A
RAMA B

s 4

CARGA AIRE ACONDICIONADO

RAMA B RAMA B

)

CARGA ELECTRICATI

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 4 DEL DATA CENTER

;
%fﬁ %Tm AT iy ity

TRX
&
T
NAF

1
mfﬁ

5

300 k\/A

NAr v |

|
X
Lﬁr Lﬂm o p
)

480V | rAMAA

RAMA B

CARGA ELECTRICATI

220V
_ | ravas

2

CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 3 DEL DATA CENTER

DU 5.1 DIAGRAMA UNIFILAR DE DISTRIBUCION ELECTRICA DEL CORPORATIVO Y DATA CENTER DE ALTA CAPACIDAD Y ALTA CONFIABILIDAD

SRR

1.5 MVA g

NAr NAr

AN
.
I
NAF

1
mff

5

il

Lﬁ ﬁﬁm Fercpon

300 kvA g
NA:S NA:S

:

460V | raMAA

RAMA B

& 4

CARGA AIRE ACONDICIONADO

RAMA A
RAMA B

480V

CARGA ELECTRICATI

220V | ramaA

22

CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 1 DEL DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 2 DATA CENTER

US A (PREFERENTE)

¥

BUSC(EMERGENTE)I | [23kv

]

LR
mfﬁ

NAF

I
1]

iy Lﬁ

AR EAY

SER 2N, SER N+1
-

300 kVA

RAMA B

CARGA AIRE ACONDICIONADO

480V | raMAA

RAMA B

CARGA ELECTRICATI

220 \
RAMA B

CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480/ 220 V
PARA LA SECCION 2 DEL DATA CENTER



ACOMETIDA ELECTRICA 85kV

2

CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 6 DEL DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kv
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 5 DATA CENTER

BUS A (PREFERENTE)

23 kV

ACOMETIDA A ACOMETIDA B
Y
SUBESTACION TIPO CLIENTE
RADIAL CON DOBLE ALIMENTACION H=1—
PUSTAATIERRA o] APARTARRAYOS ——
(RAPIDA) N X
CUCHILLA DESCONECTADORA
CUCHILLA DE
PUESTA A TIERRA H -— —
(LENTA) * N\
INTERRUPTOR DE AMARRE
INTERRUPTOR
TC
85 kv BARRA Ar I 1 r f
| BARRA B | ] 3
[t
INTERRUPTOR DE ENLACE
TRANSFORMADOR
POTENCIA
— JY S\ Y . ACOMETIDA C
RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kv RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kv
23 kV 23 kV BARRA A
23 kv BARRAB | BARRA B 23 kv
A 4 It It Jt Jt J¢
E [m] @ [m] 6 [m] [m] @ @ 6 [m] [m] é
3 3
SALA 3 TIER Il CORPORATIVO SALA 1 TIER IV
RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kv ) RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 6 DATA CENTER ANILLO CON OPERACION RADIAL CON DOS FUENTES DE ALIMENTACION PRIMARIO SELECTIVO SECCION 1 DATA CENTER
23 kV BUS A (PREFERENTE) paraA paRRAE 23 kV BUS C (EMERGENTE)
| | | | | IBUS B (EMERGENTE)I |23 kV | | IBUS B [PREFERENTEDI |23 kV
# % # % # % é é é é g é % é % é % # %
;ACN ;AA!N KMM! E ; ;’nun ;SERN SER 2N SER N+1 ; ;AAZN RMNH E E naN E’HNH KSERN SERZN SER N+1
1.5 MVA 25 MVAT T 300 kvA T 15 MVAT T 25 M\/A 300 kVA
NAF NAF NAF NAF NAF NAF - : NAr NAr NAr NAr NAr NAF
LoBBY EDDE COMEDOR DEPORTIVO CENTRO DE CALL CENTER CASA DE MAQUINAS  CENTRO TECNOLOGICO
CAPACITACION
460V | ravmaA 480V | ramaa 220V | raMAA RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAIA TENSION 220/127 V 460V | ramaA 480V | ramaA 220V | ramaa
RAMA B | RAMA B | RAMA B RAMA B RAMA B RAMA B

EN OPERACION RADIAL PARA LOS EDIFICIOS DEL CORPORATIVO

2 L

CARGA ELECTRICA SERVICIOS

L

CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 1 DEL DATA CENTER
SALA 2 TIER IlI
RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 2 DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 3 DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 4 DATA CENTER

BUS B (EMERGENTE)| |23 kV

1 $~
LK(

I
1]

1
O
I

%
% s Lﬁm -

300 kvA
NAﬁ

z
E
3 |:
i

1.5 MVA 5
NA§

| = kVI IBUSWREFERENTUI | Iauss(wsmsms)l I23kv IBkV | USA(PREFERENTE)I | |Buss(wgmgms) [ T23kv IBkV | USA(PREFERENTE)I | BusuEMERGENTE) | |23 kv
ERERE HH IR ERY %MH MM 096080 MH# H#

f 300 kvA

S0 1l s 5 ] ] S T

NA§
RAMA A

220V
_ | ramas

2

CARGA ELECTRICA SERVICIOS

460V | ramaa

RAMA B

g 3

CARGA AIRE ACONDICIONADO

RAMA B

CARGA ELECTRICATI

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 5 DEL DATA CENTER

CARGA AIRE ACONDICIONADO

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V

| RAvAR 20V

RAMA B

RAMA A
RAMA B

s 4

CARGA AIRE ACONDICIONADO

480V | raMAA

RAMA B

220 V| ramaA

22

CARGA ELECTRICA SERVICIOS

460V | ramaa

RAMA B

g 4

CARGA AIRE ACONDICIONADO

480V | ramaa

RAMA B

220 V | rRamAA

22

CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RAMA B

CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICA SERVICIOS CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICATI

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 2 DEL DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V

PARA LA SECCION 4 DEL DATA CENTER PARA LA SECCION 3 DEL DATA CENTER

DU 6 DIAGRAMA UNIFILAR CON VALORES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO Y MONOFA DE LA RED ELECTRICA PROPUESTA



ACOMETIDA ELECTRICA
Y

SUBESTACION TIPO CLIENTE
RADIAL EN 85 kV

ACOMETIDA A
cucHiLia o APARTARRAYOS
PUESTA A TIERRA ‘— —
(RAPIDA)
CUCHILLA DESCONECTADORA
CUCHILLA DE
PUESTA A TIERRA ‘— —
(LENTA)
INTERRUPTOR DE AMARRE
INTERRUPTOR
TC
85 kV mmr | t fre
[ I £ I ¢
L I
INTERRUPTOR DE ENLACE H._.
LE —{=
WWTR
16 MVA
— Ny ACOMETIDA B
23 kv l 1 BARRA A
| BARRA B 23 kV 23 kv
[m] ﬁ ﬁ i1}

CORPORATIVO

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
ANILLO CON OPERACION RADIAL CON DOS FUENTES DE ALIMENTACION

BARRA A BARRA B

SECCIONADOR A
23 kV E 23 kVQ EI:I

SALA1TIER IV

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kv
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 1 DATA CENTER

[sus & (prererenTE) |

EDDE COMEDOR DEPORTIVO CENTRODE  CALLCENTER  CASADEMAQUINAS CENTRO TECNOLOGICO
CAPACITACION

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 220/127 V
EN OPERACION RADIAL PARA LOS EDIFICIOS DEL CORPORATIVO

LoB8Y  EDC  EDCE EDA  EDAE  EDB  EDBN

23[kv BUS C (EMERGENTE)

SEEIRER

G U U

300 kVA

CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 1 DEL DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kv
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 2 DATA CENTER

23 kv BUS A (PREFERENTE)

[8us c (emergenTe ] | [23kv

TLEi0 Tehi0t Tedild

300 kVA

CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 2 DEL DATA CENTER

DU 7 CONSTRUCCION DE LA INSTALACION ELECTRICA EN DOS ETAPAS (ETAPA 1)




ACOMETIDA ELECTRICA 85kV
ACOMETIDA A ) Y ACOMETIDA B
A SUBESTACION TIPO CLIENTE
RADIAL CON DOBLE ALIMENTACION
g, [ s N
(RAPIDA) N :
CUCHILLA DESCONECTADORA
CUCHILLA DE
PUESTAATIERRA fh—— —| —
(LENTA) —
INTERRUPTOR DE AMARRE
INTERRUPTOR
Tc
—— ——
85 kv BARRAA] l 1 ] 3
| | | BARRA B | co] ¢
T l T l l T
— — I
wJou TRA [VOSVET
TRANSFORMADOR
o Ay 16 MVA Ay 16 MVA
POTENCIA . . ACOMETIDA C
RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kv RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
23 kV 23 kV BARRA A
23 kv BARRAB | 23 kV.
ﬁ [m] ﬁ [m] ﬁ [m] u] a ﬁ ﬁ [m] é [u] é
CORPORATIVO SALA 1 TIER IV
RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kv

SALA 3 TIER Il

23 kV

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 6 DATA CENTER

BUS A (PREFERENTE)

[us 8 (emercenTe) | 23 kv

STIRY

CARGA AIRE ACONDICIONADO

AR RS
By oy iy o

300 kvA

SR

T

CARGA ELECTRICA SERVICIOS

CARGA ELECTRICATI

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 6 DEL DATA CENTER

BARRA A

SECCIONADOR
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RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
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EDDE COMEDOR DEPDRTIVO CENTRODE ~ CALLCENTER
CAPACITACION

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 220/127 V
EN OPERACION RADIAL PARA LOS EDIFICIOS DEL CORPORATIVO
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SALA 2 TIER 1lI

PEobi i
Byl oy

300 kvA

STREENN

BUS C (EMERGENTE)
mN ; TN

CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICA SERVICIOS

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 1 DEL DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kv
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 5 DATA CENTER

BUS A (PREFERENTE)

23 kV

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN MEDIA TENSION 23 kV
PRIMARIO SELECTIVO SECCION 4 DATA CENTER

BUS A (PREFERENTE)

23 kV

PRIMARIO SELECTIVO SECCION 3 DATA CENTER
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Lo B Fmnpn

300 kVA

%
T.

é

CRh

IR
iy i

300 kvA

1

Y

SEEEEY

7

ol

300 kVA
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AT T T T AR
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RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480/ 220 V

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480/ 220 V

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 3 DEL DATA CENTER

RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V
PARA LA SECCION 5 DEL DATA CENTER

PARA LA SECCION 4 DEL DATA CENTER

PARA LA SECCION 2 DEL DATA CENTER

DU 8. CONSTRUCCION DE LA INSTALACION ELECTRICA EN DOS ETAPAS (ETAPA 2)
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PARA LA SECCION 6 DEL DATA CENTER PARA LA SECCION 1 DEL DATA CENTER
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PRIMARIO SELECTIVO SECCION 5 DATA CENTER PRIMARIO SELECTIVO SECCION 4 DATA CENTER PRIMARIO SELECTIVO SECCION 3 DATA CENTER PRIMARIO SELECTIVO SECCION 2 DATA CENTER
23 kV BUSA(PREFERENTE) 23 kV BUS A (PREFERENTE) 23 kv US A (PREFERENTE) 23 kv US A (PREFERENTE)
Ieus B (EMERGENTE), |23 kv I IBUS B (EMERGENTE)I I 23 kV BUS C(EMERGENTE)I |23 kV

iDL PETEbE L0000 bebobt 404ty Sebebs bedede G40e0s Geiide bebiis
%%%%%% ﬁﬂmfﬂm %%ﬁﬁﬁ%% Lﬁmﬁﬁmfﬁw %%ﬁﬁﬁ%% Lﬁm o %%%%%% %;ﬁ

T T T ol T T T T T T T ol T T T T T T ol T T T T T T
a1 ] NA;,— NAy 5 NAy o5 N,; NAy 5 w1 ] NAy 5 NAF 5 a1 ] NAF 5 5

460V | ravaA 480V | ramaA 220V | rAMAA 460V | ravaA 480V | raman 220V | rAMAA RAMA A 480V | raman 220V | raMAA 460V | ramaa 480V | ramAA 220V | ravaA
_ | ravms | ravas | ravas | ravas __ | ravas _ | ravas | ravas _ | rawas _ | ravas _ | ravas _ | rawas _ | ravas
CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICA SERVICIOS CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICA SERVICIOS CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICA SERVICIOS CARGA AIRE ACONDICIONADO CARGA ELECTRICATI CARGA ELECTRICA SERVICIOS
RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480 / 220 V RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA EN BAJA TENSION 460 / 480/ 220 V
PARA LA SECCION 5 DEL DATA CENTER PARA LA SECCION 4 DEL DATA CENTER PARA LA SECCION 3 DEL DATA CENTER PARA LA SECCION 2 DEL DATA CENTER

DU 9 DIAGRAMA UNIFILAR "ACOMETIDA ELECTRICA EN 85 KV PARA INMUEBLE CORPORATIVO CON DATA CENTER"
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