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4.1 Arreglos comunes de subestaciones.

El principio bajo el cual funciona el nuevo cuarto de generacion es el de un anillo en el
cual es posible aislar una falla o cargas y/o alimentadores que requieran mantenimiento sin
que sean afectadas las demas cargas Uinicamente se aisla la zona de falla. En la figura 4.1 se
tiene un ejemplo de un sistema radial. Si hubiese una falla en la marca roja se pierde gran

parte de las cargas del sistema eléctrico.
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Figura 4.1. Sistema eléctrico en arreglo radial.

En cambio en un sistema en anillo como el que se presenta en la figura 4.2 en el caso de
de presentarse fallas eléctricas como la que se indica en la marca color rojo es posible aislar
el problema mediante el cierre y apertura de de interruptores en esa zona sin afectar el resto

del sistema eléctrico.
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Figura 4.2. Sistema eléctrico en arreglo anillo.

4.2 Generalidades del Proyecto.

El disefio del nuevo sistema eléctrico se realizo para la empresa “COMUNICACIONES
DIGITALES”, una empresa dedicada a las comunicaciones digitales y analogicas tano de

video como de voz e internet, dicha empresa se encuentra ubicada en la ciudad de México.

La empresa actualmente se encuentra en un proceso de remodelacion y de aumento de
infraestructura en el sistema eléctrico debido a la instalacion de nuevos equipos los cuales
que son necesarios ya sea por mejorar la eficiencia de los procesos actuales o por aumentar

el nimero de procesos que maneja la empresa.

A continuacion se enlistan los procesos criticos de la empresa en base a los cuales se

desarrollara la nueva subestacion:

o El Consumo promedio en todo el campus de la empresa al dia es de 3000 kW.

o Operacion con equipo electronico muy sensible a las variaciones de voltaje y a las
fallas de la compaiia suministradora, como los son transmisores de potencia de HF
(High Frecuency), servidores de SITES, Racks de equipo de telefonia, equipo

electronico de transmision satelital, redes de datos de fibra dptica entre otros.
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o Crecimiento anual de los requerimientos de carga debido a los multiples procesos

Los requerimientos principales del proyecto segun las necesidades de la empresa son los

siguientes:

o Aumento de la capacidad de carga

o Mayor confiabilidad del sistema en lo que respecta a fallas de la compaiiia
suministradora y calidad de la energia (voltaje, armonicos, etc.)

o El mayor ahorro posible en el consumo de energia mensual.

o Sistemas ininterrumpidos de energia en los procesos mas importantes de la empresa
como lo son transmision de sefiales de video digital y analogo, SITES de telefonia y
computo.

o Realizar el proyecto de la forma menos invasiva en las instalaciones actuales y
aprovechando la infraestructura actual.

o Un buen rango de vigencia del sistema eléctrico en lo que respecta a capacidad de

carga y eficiencia del sistema.

En la pagina siguiente se muestra el diagrama unifilar IE-01 el cual es una vista aérea
de la ubicaciéon de la carga instaladas y cargas nuevas proyectadas también se muestra la
trayectoria propuesta para la canalizacion del nuevo sistema en anillo. El area encerrada en
un circulo en la esquina superior izquierda muestra el punto donde se centra toda la
operacion y control del sistema eléctrico. En la esquina superior derecha del plano IE-01 se

observa el detalle para la instalacion de la charola que alojara el cableado de media tension.
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Plano IE-01
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4.3 Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es mantener el suministro de energia eléctrica de forma
ininterrumpible y de la mejor calidad posible al campus de “COMUNICACIONES
DIGITALES” para evitar disturbios interno y externo en el sistema, mediante los medios

proporcionados por un sistema eléctrico confiable.

El nuevo sistema tiene como funcién principal la distribucion de la energia eléctrica
provista por la compafiia Suministradora mediante sus 2 acometidas y como respaldo

actuaran los sistemas de emergencia.

4.4 Comportamiento y naturaleza de la carga y del sistema.

En lo que respecta al tipo de carga al realizar una inspeccion visual a todo el campus
podemos observar que la mayoria de la carga es del tipo resistiva como lo son alumbrado
de oficinas, contactos para computadoras, equipo electronico de HF, Sistemas
ininterrumpibles de energia (UPS), motores de aire acondicionado y alumbrado de alta
potencia (lamparas de vapor). La carga inductiva son unicamente los motores de los aires

acondicionados de los varios edificios del campus.

Figura 4.3. Cargas del tipo inductivas
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Figura 4.4. Cargas del tipo Resistiva

4.5 Requerimientos del disefio.

De acuerdo a los datos proporcionados por la empresa y a un levantamiento previo de
las instalaciones se establece el parametro de potencia a suministrar por la nueva
infraestructura eléctrica. La cantidad de energia requerida mensual se calculo obteniendo el
promedio de las lecturas mensuales durante un afio. Dichos medidores son en baja tension y
estan ubicados en las acometidas de la compaifiia suministradora. El promedio mensual de
consumo en todo el campus fue un aproximado de 3000 kW con picos de hasta 3500kW.
En las figuras 4.3 y 4.4 podemos observar el comportamiento de la carga en el mes de
Septiembre del 2010.
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Figura 4.6. Grafica del consumo aproximado en todo el campus obtenida con un medidor digital de
parametros Energy Meter 8100 SERIES.
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Figura 4.7. Medidores de consumo de energia Energy Meter 8100 SERIES

En el plano IE-02 se muestra el diagrama unifilar del sistema eléctrico original.
Podemos observar que en lo general la mayoria de cargas son alumbrado, equipo de
computo, algunos motores de 562HP y cargas del tipo activa como UPS (Uniterrumpible

Power Supply).

4.6 Criterios de diseno.

4.6.1 Aspectos generales. El sistema eléctrico de “COMUNICACIONES DIGITALES”
estd conformado actualmente por dos acometidas en un voltaje de 23kV, 3 fases, 60 Hz,
denominadas “Acometida preferente “ y una segunda denominada “Acometida Emergente*.

En la figura 4.7 podemos apreciar el sistema eléctrico de forma general.

Estas dos acometidas conmutan entre si de forma basculante, es decir la salida de energia
es alimentada por la ultima acometida donde se censo energia. La conmutacion es en media
tension y es llevada a cabo por una transferencia automatica aislada en aire propiedad de la

compafiia suministradora.

Este esquema ha reportado multiple fallas debido a que la energia eléctrica en baja
tension es mas propensa a generar disturbios en el sistema como por ejemplo sobre voltajes
o corrientes armonicas. Otro aspecto negativo es que se requieren de mayor cantidad de
conductores para soportar la exigencia de corriente debido al incremento de carga anual que

se presenta en las instalaciones.
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Plano IE-02
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4.6.2 Aspectos del disefio. Se consideraron para el disefio de la subestacion los puntos que
se enlistan a continuacion, y procurando utilizar en la medida de lo posible la

infraestructura ya existente, como lo son transformadores, tableros de distribucion etc.:

Seguridad

Confiabilidad
Simplicidad de operacion
Calidad de la energia
Mantenimiento
Flexibilidad

Costo

©c 0O O O O O o©°

En la figura 4.8 se presenta a grosso modo el nuevo esquema de alimentacién en media
tension. Existen dos fuentes de energia que proporcionan energia al anillo; un sistema de
doble acometida de la compafiia suministradora y un sistema de 3 plantas de emergencia

sincronizadas.

El sistema de doble acometida es manejado por el transfer automatico de la compatfiia
suministradora el cual conmuta dependiendo de las condiciones del sistema a Acometida
Preferente o Acometida Emergente, dicho transfer ha presentado fallas mecanicas debido a

sus elementos a fallas internas en sus elementos.

4.6.3 Sistema de emergencia. El nuevo sistema de emergencia cuenta con 3 plantas de
emergencia; 2 con capacidad de 1130kW en emergencia y una de 2000 kW en emergencia,
las cuales se encontraban en servicio excepto una planta de 2000kW que se adquiri6 para el
proyecto. Las plantas generan en 440V para posteriormente conducir la corriente alterna a
un transformador elevador el cual entregara la energia al anillo con un voltaje de 23kV. Los

tiempos elegidos para el disefo de la operacion de las plantas de emergencia son:
1. Tiempo de retransferencia es de 1 minuto.

2. Tiempo de operacion en vacio es de 1 minuto.

3. Tiempo de proteccion de marcha y paro del ventilador del radiador es de 20 seg.
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4.6.4 Sincronizacion.

Ante la ausencia de potencial por mas de 2 segundos en la celda de SFe de las
acometidas, las plantas de emergencia arrancaran de forma automatica y se sincronizaran
en aproximadamente 10 segundos. Las sefiales de control se tomaran del lado de alta de los
transformadores y se hara de forma automatica, quedando deshabilitada la sincronia

manual. La sincronia se realizara tomando como referencia la planta de 2000 kW.
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Figura 4.8. Diagrama del nuevo sistema de alimentacion en media tension.

4.7 ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

4.7.1 Aspectos generales. Se realizo un estudio de corto circuito con la intencion de
obtener el valor de las corrientes de falla trifadsica, monofésica y de las aportaciones del
sistema eléctrico de “COMUNICACIONES DIGITALES”, ubicado en Cd. De México, los
valores obtenidos serviran como marco de referencia para la definicion y evaluacion de
capacidades interruptivas de los tableros de potencia tanto de media como de baja tension;

ademads de ser parte fundamental para el analisis para el calculo de la red de tierras.
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El objetivo de este estudio es determinar las corrientes de corto circuito trifasica,
monofasica y las aportaciones del sistema para obtener informacion base para la definicion
de la capacidad interruptiva de los interruptores principales y derivados asi como para el

estudio de coordinacion de protecciones y red de tierras.

4.7.2 Software de Calculo. Para el desarrollo de este proyecto se trabajé con el software
Power Tools de SMK 6.0 que es una herramienta computacional de ingenieria para el
analisis de sistemas eléctricos de potencia, industriales, comerciales y de empresas de
suministro. Esta herramienta permite trabajar directamente desde el diagrama unifilar;
ademas cuenta con una interfase hombre-maquina desarrollada para el analisis de sistemas
de potencia, y utiliza avanzadas técnicas de analisis de redes desarrolladas a nivel mundial
para computadoras.

4.7.3 Datos de entrada para el modelado del sistema eléctrico. A continuacion se
describen las consideraciones tomadas para la realizacion del estudio de corto circuito y

coordinacion de protecciones de sobrecorriente.

1) Configuracion del sistema. La configuracion del sistema eléctrico de
“COMUNICACIONES DIGITALES” es anillo con operacion radial. El nivel de
tension con el cual llega la acometida de la compaiia suministradora es de 23 kV
para distribuir la energia en media tension a las diferentes areas; y de este nivel se
transforma a 440, 220/127V para la alimentacion de las cargas del sistema. El
sistema de autogeneracion estd compuesto por generadores con motor diesel
operando a 440 V, de este punto se eleva la tension a 23kV para ser distribuida en el
anillo a través de transformadores elevadores. La carga instalada consiste
basicamente de cargas mixtas esto quiere decir que esta compuesta por tableros de
alumbrado y unidades electronicas y motoras, etc.

2) Transformadores. El sistema eléctrico cuenta con transformadores elevadores y
reductores tipo OA de capacidades varias, con valor de impedancia acorde a ANSI
C57.12.59DT, el cual fue considerado con tap fijo !'".

3) Cables. Dentro de este estudio son considerados los cables involucrados en los
radiales y son modelados de acuerdo a su curva de dafio, tal y como lo establece el
estandar ANSI/IEEE 242 1'%,
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Los cables representados en el estudio se consideraron de la siguiente manera:

o

o

4)

S)

6)

Todos los conductores son de cobre.

El tipo aislamiento es THW para bajo voltaje y XLP para media tension.

Motores. Para el andlisis de los motores bajo condiciones de corto circuito se

© el cual en su

tomaron las recomendaciones del estandar 141-1993 de la IEEE
punto 4.5.4.1 First-cycle duties for fuses and circuit breakers establece que para un
calculo de corto circuito que sera utilizado para evaluar la capacidad interruptiva de
los dispositivos de interrupcion del sistema; la impedancia subtransitoria modificada
o sin modificar puede ser usada para representar todas las maquinas rotatorias en
una red equivalente, por lo tanto a efectos de simplificar el presente analisis se
agruparon los motores menores a 50 hps para obtener uno equivalente por cada

tipo, sin alterar la suma de la potencia de todos los motores.

Generadores de emergencia. Para esta etapa se consideran los generadores de
emergencia a modo de obtener el escenario mas critico de operacion del sistema y
obtener los valores de corrientes de corto circuito mas altos posibles dentro del

sistema.

Definicion de elementos. Los elementos podran ser identificados en base a sus

respectivos tag’s acorde a los diagramas unifilares anexos.

En la siguiente pagina se muestran el plano IE-03 el cual representa el nuevo sistema de

alimentacion en media tension ya dispuesto en anillo el cual consta de nueve subestaciones

alimentando las cargas principales en un voltaje de 23kV. En lo que respecta a los sistemas

de emergencia podemos observar que sigue haciendo uso de doble acometida y se agrega

un nuevo bloque de plantas de emergencia para actuar en caso de falla en la compania

suministradora las cuales generan en 440V y atreves de transformadores elevadores

conducen la energia hacia las dos derivados del anillo.

El plano IE-04 representa el diagrama utilizado en el software de disefio, en el podemos

observar que existen diferentes rutas para el calculo de corto circuito y para la coordinacion

de protecciones.
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Plano IE-03
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Plano IE-04
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4.7.4. Calculo de corto circuito. El estudio de corto circuito nos permite obtener los
valores de corriente que se presentan en un sistema eléctrico ante condiciones de falla y son
utilizados para seleccionar la capacidad interruptiva y momentanea de interruptores y otros
dispositivos de proteccion que forman parte del sistema; al mismo tiempo estos valores de
corriente nos permiten evaluar la capacidad de los componentes del sistema para resistir los
esfuerzos mecénicos y térmicos ante condiciones de falla, al mismo tiempo el estudio de
corto circuito es la base para poder realizar un estudio de coordinacion de protecciones,
asegurando asi la minima interrupcion y evitando dafios a los equipos Es decir, permite
obtener y evaluar los valores de las corrientes que deben interrumpirse y conocer el
esfuerzo al que son sometidos los equipos durante el tiempo transcurrido desde que se
presenta la falla hasta que se interrumpe la circulacion de corriente.

Una instalacion eléctrica debe de estar preparada para soportar un corto circuito cuando

sus elementos cumplen con las siguientes condiciones:

o Robustez suficiente para soportar los esfuerzos mecanicos de la maxima corriente
posible.

o Capacidad de los conductores para soportar los esfuerzos térmicos de la corriente
mas alta

o que pueda presentarse.

o Rapidez de respuesta coordinada de acuerdo al esquema de proteccion seleccionado.

o Capacidad de los interruptores para soportar la corriente del arco.

En el analisis de las condiciones de falla en un estudio de corto circuito, se deben

considerar aspectos previos, a saber:

1. Seleccionar el lugar o punto de la instalacion donde se requiere conocer el nivel de
la falla.

2. Establecer el modelo eléctrico.

3. Reconocer y calcular las desviaciones de los resultados finales en funcion de las
simplificaciones realizadas, como las recomendaciones de la norma [5], por
ejemplo el agrupamiento de motores menores de 50 hp a un motor equivalente que

entregard un valor dado de contribucion de corriente de falla
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4.7.5 Procedimiento del estudio de corto circuito. En el estudio de corto circuito se
realizo el analisis de dos tipos de fallas. Primero se realizo un estudio de falla trifasica para
la primera red de medio ciclo; para el cual s6lo necesitamos las componentes de secuencia
positiva y otro estudio monofasico igual para la primera red. Para el segundo estudio, de
acuerdo con la teoria de componentes simétricas, se necesitan las tres redes de secuencia:
positiva y negativa, que serdn consideradas iguales, y la red de secuencia cero. El calculo
de corriente de corto circuito monofasico es importante, ademas, por el hecho de que,
aunque no es comun, este tipo de falla puede llegar a tener un valor mayor que la corriente
de falla trifasica; lo que obligaria a la insercion de una resistencia de puesta a tierra con el

fin de limitar su magnitud.

Es importante mencionar que el software utilizado necesita la adicion de buses nodo
para efectos del andlisis de corto circuito, es decir cada elemento activo y/o pasivo requiere
estar conectado a un bus fisico o bus nodo de referencia, fisicamente este ultimo es un
punto de conexion normalmente terminales o zapatas. Con la combinacion de buses y
buses nodo el software forma una matriz con la cual realiza los calculos para obtener las

diferentes corrientes de falla y relaciones X/R.

4.7.6 Primera red (Momentanea). El fin de esta red es obtener las corrientes de corto
circuito momentaneas que circulan durante el primer ciclo después de haber ocurrido la
falla. Para elaborar esta red se deben tomar los valores subtransitorios de todas las fuentes
de corriente que contribuyen al corto circuito afectados por los factores indicados en las
tablas 24 y 25 de EEE/ANSI 141 — 1993 Norma para el céalculo de corto circuito, y los

elementos estaticos.
Las corrientes calculadas en esta red tienen diferentes usos:
a) Seleccion de las capacidades interruptivas.

b) Disefio de equipos y estructuras (efecto electrodinamico).

¢) Disefio de red de tierras.
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4.7.7 Segunda red (interruptiva). Esta red se emplea para determinar los esfuerzos en los

interruptores y fusibles de mediano y alto voltaje.

Se consideran los valores subtransitorios de todas las fuentes de contribucion al corto
circuito (solo con la excepcion de los generadores hidraulicos, en cuyo caso, se considera la
reactancia transitoria) y se toman en cuenta los factores indicados en la tablas 4.1 de
EEE/ANSI 141 — 1993/,

4.7.8 Tercera red (30 ciclos). Esta tercera red es calculada para ser empleada
principalmente en el ajuste de los relevadores con retardo de tiempo, aquellos cuyo tiempo
de retardo es mayor a seis ciclos. En esta red, solamente se tiene contribucién de la
compaiiia suministradora y de los generadores sincronos (representados con su impedancia

transitorios), pues todos los motores de induccion son omitidos.

4.7.9 Método de calculo usado para el estudio. El estudio de corto circuito se hace dé
acuerdo con las normas internacionales aceptadas para tal fin. El método normalizado por
el Institute of Electrical and Electronic Engineers, IEEE y American National Standards
Institute, ANSI; conocido como Norma para el calculo de corto circuito IEEE/ANSI 141 —
1993 ¥,

El método consiste basicamente en la aplicacion de factores de multiplicacion sobre el
calculo de las corrientes de corto circuito, mismas que dependen del punto del sistema en el
cual se analiza la falla, de la relaciéon X/R de los equivalentes correspondientes del sistema
reducido, tiempo en que inicie la apertura de los contactos primarios del interruptor y uso

de la corriente calculada.

La Norma considera la elaboracion de tres redes (circuitos equivalentes del sistema
eléctrico) para los célculos de las corrientes de corto circuito. La diferencia entre cada red
es el valor de la impedancia de las méaquinas rotatorias. Esto se justifica en el hecho de que
el estado electrodinamico de las redes cambia a cada instante, existiendo contribuciones
diferentes para cada red. Para este caso en particular solo se analizara la primera red de

medio ciclo.

El estudio de corto circuito permite obtener resultados para analizar el comportamiento

de las protecciones eléctricas con un estudio de la coordinacion de protecciones.
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48 RESULTADOS DEL ANALISIS DE CORTO CIRCUITO OPCION
NORMALMENTE ABIERTO AL CENTRO.

Los resultados del analisis de corto circuito muestran el nombre del bus de referencia, el
voltaje de linea, la relacion E/Z , la corriente trifdsica y de linea a tierra, para ver detalles
resultados del corto circuito se anexan a continuacion algunas corridas del software Power

Tools de SMK 6.0. Las siguientes tablas muestran los datos de entrada para el software.
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Figura 4.9. Corrida del software de calculo de corto circuito Power Tools de SMK 6.0

4.8.1 Resultados del analisis de C.C. opcion normalmente Abierto al centro. Los

resultados del analisis de corto circuito muestran el nombre del bus de referencia, el voltaje
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de linea, la relacion E/Z, la corriente trifdsica y de linea a tierra, para ver detalles

resultados del corto circuito ver anexo.

4.8.2 Resultados del analisis de C.C. opcion Ruta A. Los resultados del analisis de corto
circuito muestran el nombre del bus de referencia, el voltaje de linea, la relacion E/Z, la
corriente trifasica y de linea a tierra, para ver detalles resultados del corto circuito ver

ancxo.

4.9 Conclusiones y recomendaciones

En base en el presente estudio se concluye que el sistema eléctrico de potencia de
"COMUNICACIONES DIGITALES” soportara los esfuerzos térmicos y dinamicos que
baja condiciones de corto circuito puedan presentarse, lo anterior aunado a un sistema de
tierras que deberd estar disefiado acorde a las corrientes de corto circuito que por ella
circularan, nos garantiza que el sistema es seguro tanto para las instalaciones como para el
personal operario. No se observan elementos de proteccién que tengan una menor
capacidad interruptiva que la minima necesaria a la cual estaran sometidos bajo condiciones

de corto circuito.

Para la elaboracion del presente analisis se tom6 como base una aportacion de corto
circuito de 1000 MV As, acorde a instrucciones de "COMUNICACIONES DIGITALES”.
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