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Capitulo 1 Generalidades

Capitulo 1 Generalidades

1.1 Introduccion

Este trabajo se trata del disefio de una subestacidén de
distribucidén a nivel industrial en 23 [KV] con una capacidad
de 1500 [kVA] estandarizada pre construida en un contenedor
de medidas estédndar para poder ser transportable.

1.2 Objetivo

Debido a los problemas de falta de espacio que se tienen
en la grandes ciudades como lo es la Ciudad de México y al
desmedido crecimiento de 1la poblacidén hoy en dia es muy
importante utilizar el territorio disponible de una forma mas
consiente, de aqui surge el problema de las empresas de hacer
una mejor planeacidén de sus instalaciones asi como reducir
tiempo de puesta en operacién y gastos de mantenimiento vy
operacidén, sobre todo en algo tan indispensable como lo es la
instalacidén eléctrica, en particular las empresas que
requieren de wuna subestacidén eléctrica debido a dgque su
contrato con la compafila suministradora es en mediana
tensidn, esto provoca que la subestacidn sea algo
imprescindible pero que muchas veces debido al disefio de 1la
misma es muy estorbosa o su misma distribucién hace muy
complicadas las maniobras de mantenimiento preventivo vy/o
correctivo, ademds al proporcionarse una subestacidédn pre
construida de alta calidad se aumenta la confiabilidad al
evitar defectos y errores de montaje y alambrado. Sumandose a
estos problemas si tomamos en cuenta el problema ambiental
que se vive actualmente se plantea el uso de transformadores
en resina epdxica como alternativa a los que utilizan aceite
como elemento dieléctrico, de igual forma se propone el uso
de nuevas tecnologias para asegurar un mejor funcionamiento y
proteccidén del mismo sistema e inclusive del proceso de
produccidn.

Podemos concluir de lo anterior que nuestro proyecto de la
subestacidén alojada en un contenedor de medidas estandar es
un disefio de subestacidén compacta que ahorrara superficie vy
tiempo de montaje pues se trasladard completa.
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Capitulo 2 Diserio de la subestacion

2.1 Arreglo general

Para este disefio se tiene considerado la wutilizacidén de
equipos con un gran avance tecnoldgico que nos permita:

e Tener una confiabilidad de operacidén mas alta.
e Permitir el librar las fallas con mayor rapidez.

e Rastreo de la falla inclusive hasta el punto en donde
Se provoco.

e Obtener un registro y control del consumo de energia
del proceso.

e Reducir el espacio requerido para cada uno de 1los
equipos utilizados

Para fines de esta tesis y poder hacer el dimensionamiento
del equipo se esta considerando 1la siguiente 1lista de
cargas

Tipo de carga Cantidad | Capacidad KVA’S. por KVA's

equipo totales
Motor 1 0.75 Hp 9.15 9.15
Motor 3 25 Hp 28.27 84.80
Motor 3 50 Hp 54.04 162.12
Motor 3 100 Hp 103.09 309.27
Transformador de alumbrado 1 90 KVA 90 90
Total KVA's 655.34

Figura 1. Tabla de cargas de la SE

Esto puede ser para una instalacién completa o)
considerando una parte de un proceso de produccidn en una
empresa grande pues para evitar grandes gastos y problemas
en tendidos de cable muy grandes se puede optar por poner
varias subestaciones de este tipo.

A partir de esto podemos hacer un disefio de distribucidn
de nuestra subestacidén sobre todo por la cantidad de
celdas necesarias para el Centro de Control de Motores
(CCM) dédndonos como resultado el siguiente diagrama
unifilar.
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de los equipos

disposicidén

En una forma més grafica 1la
quedaria de la siguiente forma:

— 2120 ——_‘J-, |535~—l-i--5mh-l--500ﬂ-l-5fuu HLrEua ?--I

-803

Figura 3. Disposicién de los equipos.
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Por el hecho de que va a ser una subestacidén transportable y
se requiere que en campo se haga la menor cantidad posible de
trabajos de puesta en marcha las conexiones de las barras en
el lado de baja tensidn entre secciones serd flexible como se
muestra en la siguiente imagen, esto con el fin de reducir 1lo
mas posible los esfuerzos mecanicos g 1los que se podria
someter el equipo durante la transportacidn.

(' 764865-01

Figura 4. Conexidn flexible de barras de baja tensién.
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2.2 Distancias dieléctricas cm/KV

En una subestacidén para tener una coordinacidén de aislamiento
adecuada, se deben fijar las distancias a través del aire entre
partes vivas de fases diferentes y, parte viva de fase a tierra.
Para ello vamos a definir algunos conceptos que utilizaremos.

Tensidén critica de flameo (TCF) Se designa como tensién critica de
flameo a la tensidén obtenida de forma experimental, que presenta
una probabilidad de flameo del 50%

La relacidén entre la TCF y MBI para una probabilidad de falla del
10% viene dada por la expresidn

NBI
TCF =————
1.0-1.30
Donde
0= Desviacién permitida respecto a la TCF, 3% para sistemas

menores de 300 KV, en los que predomina la descarga atmosférica
(rayo) .

Para el calculo del factor de correccidén de densidad de aire para
la ciudad de México se consideren los siguientes datos:
Presién barométrica de 58 cm de columna de mercurio
Temperatura promedio de 25 °C

0.294b 3.92(58)

0=273%¢ 273425

=0.763

Por lo tanto

NBI _ NBI
1.0~ (1.3x0.03)  0.961

ICF =

Para disefio se utiliza 1la (TCF) corregida por altitud vy

normal

humedad, por lo tanto, obtenemos:

(TCF) — (TCF)normal

Diserio 5

xK,
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2.2.1 Distancia entre partes vivas

El punto de partida para obtener en aire la distancia minima entre
los conductores de un sistema trifédsico, se inicia con el célculo
de la distancia minima permitida para fase a tierra, la tensidn
nominal de la subestacidén en el lado de alta sera

Para los sistemas con tensiones nominales inferiores a 200 KV
tiene mas importancia las sobre tensiones originadas por descargas
atmosféricas, mientras que ©para los sistemas con tensiones
superiores a 200 KV, las sobre tensiones que tienen mayor
importancia son las originadas por los impulsos debidos a la
operacidén de los interruptores de la subestacidn

Para la ciudad de México consideramos los siguientes datos:

NBI =125
m.s.n.m = 2300
0 =0.763

Con estos valores obtenemos una Tensién Critica de Flameo
corregida para una altitud de 2300 m.s.n.m.:

p_ NBI(K,) _ 125(0)  _
0.961(5) ~ 0.961(0.763)

Donde

6 = factor de densidad del aire

Ky, = factor de humedad atmosferica
TCF = Tensién Critica de Flameo
NBI = Nivel Basico de Impulso

Posteriormente obtenemos una distancia de fase-tierra:

7047 3099

It 550

Para obtener la distancia minima entre partes vivas de fases
diferentes de acuerdo con la norma CEI, seccidén 6.4 viene dada por

d, =1.15(d,)
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Con lo cual obtenemos como resultado
d, =1.15(30.99) = 0.356[m]

Del catalogo de LAPP Insulator GMBH Co. podemos comprobar en la
imagen siguiente con un modelo comercial de aislador

cumplen los valores calculados para las distancias
vivas

que se
entre partes

25565
25566
T.R. 208

Figura 5. Dibujo del aislador.

Figura 6. Foto de un aislador de resina epdxica.
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2.2.2 Distancias de seguridad

Son los espacios que permiten efectuar maniobras v
circulacién del personal de operacidédn y mantenimiento sin
riesgo para sus vidas. Para este caso por el tipo de
subestacién las distancias minimas de seguridad consideran
los siguientes conceptos:

e (Circulacidén de personas

El tipo de tablero de media tensidén propuesto es el Metal-
Clad también conocido como tablero blindado, la
caracteristica de este tipo de tableros es gque al presentarse
un corto en cualquiera de sus compartimento de media tensidn
direcciona toda la fuerza de la explosidén hacia el techo del
mismo para evitar que alguna persona dgue este trabajando
cerca del tablero resulte dafiada, por esta caracteristica el
adrea de circulacidén de las personas no tiene que estar tan
alejada de la subestacidén, es suficiente con que no tengan
acceso a ella para que no accionen alguno de los
interruptores y causen algun accidente. Para lograr un nivel
de seguridad adecuado se tiene que hacer un buen sistema de
tierras que logre resistir los valores de corto circuito de
nuestra subestacidn.

e 7Zonas de trabajo
Para lograr un buen nivel de seguridad en las zonas de
trabajo por norma se tienen que tener libres de cualqguier
obstédculo que impida el desalojamiento del personal gque este
laborando en el 4&rea, para lograr esto se planeo usar el
siguiente disefio de puertas:
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Figura 7. Dibujo del &area de trabajo dentro de la subestacién.

De esta forma podemos tener un completo acceso para poder trabajar
directamente en los tableros y poder desalojar sin problemas en
caso de alguna contingencia.

Para la realizacidén de trabajos con la subestacién energizada,
aparte de que los trabajadores dque vayan a realizar dichos
trabajos deben de contar con su equipo de seguridad, gque minimo
debe de constar de botas con suela dieléctrica y sin casquillo,
guantes para trabajos eléctricos (ya sea de baja o alta tensidn) vy
ropa de algodén, de preferencia camisa de manga larga, aparte de
todo esto se debe de contar con tarima de pléstico enfrente de
todos los tableros, esto para tener un mayor aislamiento
dieléctrico y gque en caso de corto circuito al energizar la
persona que este trabajando frente al tablero este aislado no
cierre con su cuerpo el circuito del paso de la corriente hacia la
tierra.

Es muy importante gque al hacer trabajos de mantenimiento se
mantengan condiciones de seguridad Oéptimas tanto al realizar
trabajos de operacién de la subestacidén como de mantenimiento,
pues aungque se empleen las mejores tecnologias si el personal
muestra negligencia ni el empleo de estas tecnologias no podra
evitar que suceda un accidente.

En caso de que se realicen trabajos en el lado de 23 KV se
requiere la desenergizacidén total de la subestacidén abriendo el
interruptor de AT, asi como las cuchillas del poste y aterrizando
los la acometida que entra a la subestacidén conectéandola
directamente al sistema de tierras.

10
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2.3 Capacidad de operacion en KVA y Amperes

La capacidad nominal de un transformador se define como los
KVA que su devanado secundario es capaz de operar por un
tiempo especifico o continuo, bajo condiciones de tensidn vy
frecuencia de disefio, sin que la temperatura promedio de un
devanado exceda de 65°C., sobre una temperatura promedio de
30°C., y madxima de 40°C. Es muy importante que el responsable
de la instalacién calcule en forma correcta los KVA de
transformacidén que necesita, pues en caso contrario se
llegard a la situacién de tener capacidad ociosa, lo que
representa valores altos de corriente de excitacidén y una
capacidad no amortizable. Ambas cosas son pesos que
representan pérdidas para el usuario.

El disefio de esta subestacidén esta hecho para poder operar en
la ciudad de México, esto quiere decir que las condiciones
son a un voltaje en el lado de Alta Tensidén de 23 [KV], para
Baja Tensidén de 480 [V], a una altura de 2300 [msnm] y con un
transformador de 1500 [KVA] que con las condiciones antes
mencionadas tenemos que la subestacién nos maneja un
corriente de:

,_ 1500z 10° 1804 4]
T J3(480)

Debido que la mayor parte de la carga del trasformador son
motores se debe de tener en cuenta que el transformador debe
soportar las corrientes de arranque de los motores para estar
seguros que la seleccidén de nuestro transformador es correcta
utilizamos la siguiente formula

KVAtrapo = ECargas + (6 X KVAmotor mas grande )
Al aplicar la formula a nuestro sistema tenemos:
XCargas = 552.25 KVA
KVAMotor mas grande = 103.09 KVA

1500 KVA > 552.25 KVA + (6 * 103.09 KV A)
1500 KVA = 552.25 KVA + 618.54 KVA

1500 KVA = 1171 KVA

11
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Con esto comprobamos que el transformador puede soportar la
carga si ningtn problema pues solo esta al 78% de su
capacidad nominal con lo cual obtenemos:

[ =1y x0.78 = 1804 x 0.78 = 1407[A]

El resto de 1la capacidad se queda <como reserva para
ampliaciones posteriores.

Una gran ventaja que tenemos con este tipo de transformadores
es que al agregar enfriamiento forzado podemos aumentar la
capacidad hasta en un 50% con la limitante de dque el
porcentaje en qgue se aumente la capacidad aumentara la
impedancia del transformador, esta opcidén nos es Util si en
algin momento se conectan mas cargas dJque provogquen dque al
arrancar algun motor sobre todo de 1los mas grandes el
trasformador nos pueda seguir siendo Util al soportar las
corrientes demandantes pues la ventilacidédn forzada se activa
a través de un termistor.

12
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2.4 Transformador de distribucion

El transformador es una de las partes primordiales del
proyecto tanto para cumplir los objetivos como para el lograr
que la subestacidén sea transportable.

Se tiene considerado un transformador de 1500 KVA en resina
epbéxica el cual es superior en muchas caracteristicas frente
a un transformador convencional con aceite como material
dieléctrico tanto de espacio, seguridad y menos dafiino para
el medio ambiente.

A continuacidén se hace un listado de por que se esta tomando
la decisién de meter un transformador en resina epdxica y no
uno en aceite

e Dimensiones
A parte de que un transformador en aceite es mucho mas pesado
que el transformador en resina epdxica una de las principales
caracteristicas que nos permiten afirmar que nos convienen
mas este tipo de transformador son las dimensiones y la forma
del equipo.

7

o
N .?//;/
i

B

= =

Transformador en resina epdxica.
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&

<

Figura 8.

Dimensiones en mm

2120
1500
2120
1830
995

1840

H=EmQwp

Dimensiones del transformador en resina epdxica.
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Figura 9. Dimensiones del transformador en aceite
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e Comportamiento en situaciones con fuego
Resistencia a la combustidén y capacidad se auto extinguirse
cuando cesa la causa de la combustidén debido a que el
material aislante no es flamable a comparacidén del aceite
utilizado normalmente el cual necesita de condiciones
especiales para poder incendiarse pero una vez iniciado el
fuego es muy dificil apagarlo

\

Figura 10. Foto

Figura 11. Foto de los tambos de aceite dieléctrico

17
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e Tiempo y gastos de mantenimiento.
Badsicamente los ©procedimientos de mantenimiento de un
trasformador en resina son nulos comparados con los
mantenimiento necesarios para uno en aceite

Para un transformador en resina solo se debe de hacer 1lo
siguiente

El trasformador no debe de estar en ambientes humedos para
evitar que los devanados absorban esta humedad, en caso de
que esto suceda por alguna razdn el transformador debe ser
sometido a un proceso de secado y realizar una prueba de
resistencia con un megadhmetro, los valores obtenidos deben

ser superiores a los 1000

Para el mantenimiento preventivo no se necesita equipo
especial que sea muy caro, este puede ser realizado por
personal técnico con una preparacidén adecuada pues solo se
necesita utilizar aire comprimido y trapos secos para limpiar
el polvo que puedan tener los devanados y principalmente los
canales de refrigeraciédn.

Figura 12. Imagen de los canales de refrigeracion de una bobina de
un trasformador en resina epdxica (Espacio entre bobina de alta y
baja tension)

Para un transformador en aceite se necesitan equipos mas
sofisticados para poder realizar el filtrado de aceite vy
quitarle la humedad gque pueda haber absorbido, aparte que

18
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dependiendo la capacidad del trasformador el tiempo
aproximado para un transformador de 1500 KVA esta alrededor
de dos a tres horas de filtrado el cual por cuestiones de
seguridad se debe realizar con el transformador des
energizado lo cual aumenta el tiempo en el que deja de operar
el sistema. Este proceso se puede realizar sin hacer el corte
de energia pero se expone a algun accidente causado por
alguna disminucidén stbita en el nivel del liquido aislante
dentro del transformador.

Imagen 13. Foto de una filtradora de aceite.

También es necesario considerar la ubicacién del
transformador para el mantenimiento pues a muchas veces este
se encuentra en el techo de la construccién y es dificil
llegar con este tipo de maquina complicando la maniobra.

19
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Figura 14. Foto de filtradora trabajando.

Otra consideracidén muy 1importante es que si le rigidez
dieléctrica del aceite es muy baja este tiene que ser
sustituido, provocando un gasto muy grande pues lleva mas de
1200 litros dependiendo el disefio del transformador, ademés
del tiempo que tendrd que estar fuera de servicio para
realizar la maniobra.

Pero uno de los puntos mas importantes que hay que tomar en
cuenta es que en estos tiempos tenemos que ser muy cuidadosos
con el medio ambiente, el hecho de utilizar un transformador
sumergido en aceite incluye el hecho de que en algln momento
se tendrd que realizar el cambio del aceite dependiendo de
las condiciones del sitio y las condiciones de operacidn este
tiempo podrd ser muy corto o considerablemente largo, pero en
algin momento se tendran que sacar los mas de 1000 litros de
aceite el cual muchas veces no se 1le da el tratamiento
adecuado para gque no cause muchos dafios al medio ambiente
pues esto implica un costo mas que muchos no estédn dispuestos
a pagar

20
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e Condiciones de transporte

Para poder cumplir el objetivo de hacer la subestacidn
transportable tenemos que tomar en cuenta que un
transformador en aceite requiere mas cuidados para su
transportacién pues debido a los esfuerzos mecédnicos que
puede esta sometido el tanque qgque contiene el aceite puede
sufrir alguna fractura sin que nos percatemos, esto puede
ocasionar una fuga de aceite que si no es reparada
inmediatamente puede ocasionar un corto circuito provocando
un dafio irreparable o inclusive peligroso para alguien que
este cerca de la subestacidn

Figura 15. Dafios que se pueden presentar en el tanque del
transformador
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2.5 Tablero B.T.

2.5.1 Arreglo

Dadas las condiciones del voltaje que tenemos en la parte de
baja tensidén es dificil conectar cargas directamente a menos
de que sean motores, maquinaria que opere a 480 V o
transformadores para bajar el voltaje a 220 [V] entre fases,
por este motivo en el disefio se tienen considerados 3 CCM’s
para controlar las cargas en baja tensidn.

Estos CCM’s estadn conectados al interruptor principal de B.T.
a través de barras las cuales tienen una capacidad de 2000
[A] de bus principal, el arreglo se muestra en el siguiente
diagrama unifilar.
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2.5.2 Dimensiones

A continuacidén se presenta un dibujo de los tableros de baja
tensidén, en este dibujo se presenta la distribucidén de equipo
asi como las dimensiones de los tableros,

lo tablero tienen
una altura de 2286 mm.

- 50  — ] [ — S ———— -ﬂL =4 ?—Il-l

Figura 17. Dimensiones y distribucidén del equipo en BT

(acotaciones en mm) .
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2.6 Control

Al realizar el disefio de esta subestacidén se esta considerando
aprovechar las nuevas tecnologias para lograr tener una
instalacién segura vy confiable, ©para esto propongo que la
subestacidén sea monitoreada y controlado remotamente teniendo un
monitor de control dentro del mismo contenedor con la opcidén de
llevar 1los datos a través de un protocolo de comunicacidén al
cuarto central de control.

El fin de tener equipo de este tipo es primer punto el evitar 1lo
mas posible tener personal laborando dentro de la subestacidn
haciendo arranques o paros directamente en la subestacidén asi como
tener un mejor control de las licencias de mantenimiento de los
equipos, otro punto muy importante es el que este sistema de
control nos permite tener un monitoreo del estado del proceso y de
los equipos permitiéndonos en caso de falla conocer mas a fondo y
en algunos casos especificamente la causa del mismo y a la vez el
sistema puede tomar la decisidén de aislar la falla o detener todo
el proceso para evitar mayores problemas.

El equipo propuesto para el control del CCM nos permite tener una
configuracidén como la siguiente

CCM con
PLC sistema de control

Tablero inteligente

Figura 18. Forma de conexién del sistema de comunicacidn.
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Con este tipo de comunicacidédn se puede tener una conexidn directa
entre el centro de control y los equipos asi como del PLC a los
equipos, no como se utilizaba antes que se tenian gque conectar
todos los equipos al PLC y de ahi se realizaba la comunicacidn
hacia el centro de control.

Para los arrancadores de los motores se esta proponiendo el
siguiente tipico de arrancador con sistema de monitoreo/control a
distancia.
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Figura 19. Tipico de Arrancador a Tensidén Plena No Reversible

(ATPNR) .
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Si pasamos del diagrama unifilar a la practica tenemos que un
arrancador ensamblado nos queda de la siguiente forma:

Figura 21. Fotos de arrancadores tamafio NEMA 1.

Figura 22. Fotos de arrancadores tamafio NEMA 1.

Los dispositivos anteriores estardn directamente en el CCM, con
este tipo de dispositivos se puede tener acceso en forma local o
remota, es decir, controlar el CCM desde un cuarto de control que
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puede estar inclusive a varios kildmetros del equipo inclusive
bajo ciertos <criterios de seguridad se puede tener acceso al
sistema via internet estando en cualquier parte de mundo o
directamente en el tablero, asi mismo se pueden tener mediciones
en tiempo real del equipo en cuestidn.

Para esta subestacidén se esta proponiendo un sistema de control
intermedio, es decir, un sistema remoto que este dentro del mismo
contenedor a parte del sistema del cuarto de control (en caso de
contar con el).

Este sistema es basicamente una terminal de ubicada en un cuarto
dentro del mismo contenedor pero separado de la subestacidn, esto
permitird al personal de campo hacer arranque o paro de 1los
equipos de una forma casi local pero avisando al cuarto de control
acerca del movimiento que se quiere realizar.

La ubicacién del cuarto antes mencionado se esta proponiendo de la
siguiente forma:

| -
T

Figura 23. Cuarto con interfaz para control de la subestacién.
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Figura 24. Vista superior con zoom del cuarto de control.
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Capitulo 3 Proteccion contra sobre corrientes

3.1 Calculo de la corriente de corto circuito.

El objetivo de un estudio de corto circuito es proporcionar
informacidén sobre corrientes y voltajes en un sistema eléctrico
durante condiciones de falla.

Esta informacidén se requiere para determinar las caracteristicas
de capacidad interruptiva y momentdnea de los interruptores vy
otros dispositivos de ©proteccién localizados en el sistema,
calcular los esfuerzos electrodinadmicos en barras o buses de
subestaciones y tableros, calcular redes de tierra, seleccionar
conductores alimentadores, asi como para disefiar un adecuado
sistema de relevadores de proteccidén los cuales deberdn reconocer
la existencia de la falla e iniciar 1la operaciédn de 1los
dispositivos de proteccidén asegurando asi la minima interrupcidn
en el servicio y evitando danos a los equipos.

Una corriente de corto circuito es aquella que circula en un
circuito eléctrico cuando existe el contacto entre dos a méas
conductores al perderse el aislamiento entre ellos o entre ellos y
tierra.

La magnitud de la corriente de corto circuito es mucho mayor que
la corriente nominal o de carga que circula por el circuito.

Para el calculo de corto circuito aprovecharemos el uso de las
nuevas tecnologias que nos facilitan la obtencidén de este tipo de
valores esto lo haremos con el programa llamado EDSA el cual es
una herramienta informdtica gque nos ayuda a obtener el valor de
corto circuito en cada uno de los puntos de nuestra subestacidn, a
continuacidén se muestran los resultados que obtuvimos:
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EDSA

3-Phase Short Circuit v6.00.00

Project No. : 1 Page 01

Project Name: TESIS Date : 01/31/2008
Title : CALC CC Time : 09:06:49 pm
Drawing No. : 1 Company : UNAM

Revision No.: A Engineer: JORGE CABRERA
Jobfile Name: CAPITULO 4

Scenario I

Base MVA : 100.000

System Frequency (Hz) : 60

# of Total Buses : 19

# of Active Buses : 19

# of Total Branches : 18

# of Active Sources : 1

# of Active Motors : 10

# of Active Shunts : 0

# of Transformers : 2

Reference Temperature (°C) : 20.0

Impedance Displaying Temperature (°C) : 25.0

Calculating All or Mult-Buses Fault with Fault Z = 0.00000 + j 0.00000
Ohms

Classical Calculation

Complex Z for X/R and Fault Current
Transformer Phase Shift is not considered.
Base Voltages : Adjusted by Tap/Turn Ratio
Prefault Voltages : Use System Voltages
Use Only X to Calculate Results

Jobfile Name: JORGE Page HE
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Bus Results: 0.5 Cycle--Symmetrical--3P/LL/LG/LLG Faults

Thevenin Tmped. Complex
Pre-Flt 3P Flt. LL Flt. LG Flt. LLG FlC ———--——-——-———= ——————

Bus Name v ) L iy A 7+ (pu) Zo(pu) 3P X/R
1 23000 8850 Teel 3832 8841 0.2836 0.2852 19.767
101048 220 4413 3822 4512 4465 59,4615 55.5552 6.3223
Lcometida 23000 8850 Teel 3832 8841 0.2836 0.2852 19.767
CCM 1 480 30818 26689 30553 30688 3.9029 4.0042 7.6459
CCM 2 480 30815 26686 30550 30685 3.9033 4.004¢ 7.6451
CCM 3 480 30812 26683 30547 30682 3.9037 4.0050 7.63599
Motor 1 480 30784 26659 30520 30654 3.9073 4.0085 7.5938
Motor 10 430 30779 26655 30514 30649 3.9079 4.0094 7.5859
Motor 2 480 30764 26659 30520 30654 3.9072 4.0085 7.5943
Motor 3 480 30784 26659 30520 30654 3.9072 4.0085 7.5943
Motor 4 480 30764 26660 30520 30654 3.9072 4.0085 7.5948
Motor 5 480 30784 26660 30520 30654 3.9072 4.0085 7.5948
Motor 6 480 30781 26657 30517 30651 3.907e6 4.0090 7.5885
Motor 7 480 30781 26657 30517 30651 3.9076 4.0090 7.5900
Motor 8 480 30782 26657 30518 30652 3.92075 4.0090 7.5909
Motor 9 430 30779 26655 30514 306049 3.2079 4.0094 7.5859

Al hacer la comprobacidén de parte de los datos haciendo el céalculo
tradicional del corto circuito obtenemos lo siguiente:

Sce = 500 [MVA]
Sp = 10 [MVA]

Sp 10 [MVA]

I = - = 12028
P VB x Ve V3 X480 [V]

10000

1500 04

ZT—l = 0.06 x

oo Scc 500 [MVA] _ 50
€« sy 10[MVA]
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1
Ty = =— = — = 0.02
™S 50

Ior = ! _ 1t =238

€7 0.02+04 .42 T

Icc = 2.38 x 12028 = 28638 [A]

También podemos utilizar el método de bus infinito para calcular
de forma muy aproximada el nivel de corto circuito en la parte de
Baja Tensidn

Prrago _ 1500 KVA

MVAc = =
7 Zrraso 0.06

=25 MVA

MVAcc  25MVA

= = =300704
V3xVr_p V3(480V)

cc

De esta forma comprobamos que los valores obtenidos para nuestro
cdlculo son correctos.
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3.2 Ajuste de las protecciones

El objetivo principal vy primordial de todos 1los sistemas de
potencia es el mantener en un alto nivel 1la continuidad del
servicio, y que cuando ocurran condiciones intolerables, reducir
el numero de cortes de energia eléctrica. Las pérdidas de
potencia, y sobre - voltajes ocurren de cualquier manera, porgue
es imposible y también poco préactico, poder evitar las
consecuencias de eventos naturales y accidentes fisicos; como son
fallas del equipo, o mala operacién debido a errores humanos.
Muchas de estas fallas resultan de: descuidos, conexiones
accidentales o "descargas" entre conductores de fase o de un
conductor de fase a tierra.

Las causas naturales que pueden provocar cortos circuitos (fallas)
son descargas atmosféricas (voltaje inducido o descarga directa en
el conductor), viento, hielo, terremotos, fuego, explosiones,
arboles caidos sobre las lineas, objetos voladores, contactos
fisico de animales y contaminacién. Los accidentes incluyen las
fallas resultantes de choques de vehiculos con los postes o equipo
vivo, asi como el sabotaje por parte de las personas a las
instalaciones y equipos del sistema eléctrico de potencia. Se hace
un esfuerzo considerable para reducir los posibles dafios, pero la
eliminacién de todos estos problemas semejantes aln no es posible.

Un ejemplo dramadtico de la necesidad e importancia de la
protecciédn de los sistemas de potencia es una espectacular
descarga atmosférica (rayo), ocurridé en una ciudad durante una
tormenta del mes de julio en una regidédn donde hay gran incidencia
de descarga por rayo. Las graficas isoceraunicas de esta area del
Pacifico Noroeste nos muestran la posibilidad de dias con tormenta
mediante una contabilidad de los rayos gque caen a tierra, el nivel
ceraunico es de 5 rayos por afio. Mientras que unos 12,000 hogares
pierden energia eléctrica durante ésta tormenta, los usuarios
locales no experimentaran mayores dafios ni cortes prolongados de
energia. Afortunadamente la proteccidn contra descargas
atmosféricas vy algunos relevadores operan para minimizar 1los
problemas.

La mayoria de fallas en un sistema eléctrico de distribucidn con
red de lineas aéreas son fallas de fase a tierra, producto de las
descargas atmosféricas, que inducen un alto voltaje transitorio y
dafian o flamean el aislamiento. En los sistemas aéreos de
distribucién, el contacto de 4&rboles con lineas originado por
viento es otra fuente de fallas. El hielo, nieve y viento durante
tormentas severas pueden originar muchas fallas vy dafios, al
equipo. En algunos casos la descarga originada por eventos de esta
naturaleza, no causan dafio permanente si el circuito es
interrumpido rapidamente. Esta interrupcién rédpida es una practica
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comin. Pero en muchos casos se produce una sobre - tensidén en la
tensidén nominal del sistema causada por este corte momentdneo de
energia. El tiempo promedio del corte de energia esta en el orden
del % a 1 6 2 minutos que es un buen tiempo en comparacidédn con
muchos minutos vy horas que puede estar fuera el sistema. Las
fallas originadas en el sistema no siempre suministra cambios
significativos de las cantidades eléctricas del sistema que pueden
ser usadas para distinguir las condiciones tolerables de las no
tolerables por el sistema. Estos cambios cuantitativos, incluyen
sobre - corriente, sobre o bajo voltaje, potencia, factor de
potencia, direccién de la corriente, impedancia, frecuencia,
temperatura, movimientos fisicos y presidén. También la acumulacidn
de contaminacién en el aislamiento es una fuente de falla muy
comin que es 1impredecible y que generalmente significa un
incremento en la corriente, por lo que la proteccidén de sobre -
corriente es muy aplicada.

La proteccidén es la ciencia, técnica o arte de aplicar vy
seleccionar relevadores y / o fusibles para proporcionar la maxima
sensibilidad para la deteccién de las fallas o condiciones
indeseables, vy no obstante, evitar su operacidén en todas las
condiciones permisibles o tolerables.

Es importante reconocer que la decisidén del tiempo de respuesta en
el sistema protegido es muy estrecha y cuando ocurre una falla,
deberd verificarse la operacidén correcta de la coordinacidn de
protecciones de los relevadores y los demds medios de proteccidn
en un Sistema Eléctrico de Potencia para comprobar su
comportamiento o en su defecto corregir el ajuste tiempo -
corriente.

Es vital que la decisién correcta sea hecha por el mecanismo de
proteccidén, si la perturbacién es intolerable y de esta manera
demande una accidén rapida, o si es una perturbacién tolerable o
situacidén transitoria que el sistema pueda absorber toman la
decisién para que el dispositivo de proteccidén opere si es
necesario para aislar el &rea de perturbacidén rapidamente como sea
posible y con un minimo de disturbios en el sistema, este tiempo
de perturbacidén es asociado a menudo de seflales extrafias e la
fuente, los cuales no deben "engafiar" al dispositivo de proteccidn
que para que origine una incorrecta operacidén. Ambas, la operacidn
por falla y la operacidn incorrecta pueden originar al sistema un
problema mayor involucrando un aumento del dafio al equipo, aumento
en el riesgo para el personal, y una posible interrupcién del
servicio mas larga. Estos requerimientos rigurosos hacen que los
ingenieros de proteccidn sean conservadores.

Por lo gque un ingeniero de proteccidn experimentado a menudo desea
continuar usando equipos de proteccidén que tengan un largo tiempo
en el mercado y sea reconocido por su alto nivel confiabilidad.
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Sin embargo pueden ocurrir problemas con el equipo de proteccidn;
ya que esté no es perfecto. Para minimizar los problemas
potenciales y catastréficos que pueden resultar en el sistema de
potencia en una falla en la proteccién, la practica es el usar
relevadores o sistemas de proteccidén por relevadores operando en
paralelo. Esto puede ser instalado en el mismo sitio, (protecciédn
primaria), en la misma estacidén (proteccidén local), y / o en
varias estaciones remotas (proteccidén remota). Los tres sistemas
de proteccidén se pueden aplicar juntos en sistemas de muy alto
voltaje este concepto es mads rigido porque deben separarse las
sefiales de corriente de la proteccidén, 6 sea que la medicidn sea
separada y se logra por medio de arrollamientos independientes del
T.C. Todos los dispositivos de proteccidén deben coordinarse
apropiadamente de tal forma que los relevadores ©primarios
asignados para operar a la primera sefial de disturbio en su zona
de proteccidédn asignada operen primero. Si ellos fallaréan, varios
Sistemas de respaldo deberdn de ser capaces de conseguir la
liberacién del disturbio.

ESQUEMAS DE PROTECCION CON RELEVADORES.

Los disefios y presentaciones especificas varian mucho con 1los
requerimientos de aplicacidén, las diferencias de construccidn, vy
el tiempo de operacidén del disefio en particular. Originalmente,
todos los relevadores de proteccidn fueron del tipo
electromagnético, y electromecdnico que siguen estando en gran
uso, pero los disefios de estado sbélido estéan proliferando.

Los relevadores de estado sélido son wusados en sistemas de
proteccidén de bajo voltaje donde el relevador y el circuito del
interruptor automadtico son una unidad comin. Aqui los relevadores
electromecanicos fueron generalmente y relativamente inexactos,
algunas veces insensibles, y dificilmente conservan las
condiciones. Es en este caso donde los relevadores de estado
s6lido son hoy en dia muy efectivos.

El estudio de la coordinacidén de protecciones es muy complejo y
toda un &rea de estudio, por su complejidad en este trabajo no se
va a profundizar mas en este tema.
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Figura 26. Imagen del relevador de proteccidn para la parte de MT.
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Figura 27. Esquema del relevador de proteccién.
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Capitulo 4 Disevio de la red de tierras
4.1 Limites de corriente tolerable por el cuerpo humano

La conduccidén de altas corrientes a tierra en instalaciones
eléctricas debidas a disturbios atmosféricos o a fallas del
equipo, obliga a tener precauciones para que los gradientes
eléctricos o las tensiones resultantes no ofrezcan peligro al
personal que labora en el &rea. Intensidades del orden de
miles de amperes producen gradientes de potencial elevados en
la vecindad del punto de contacto a tierra, y si ademas se da
la circunstancia de que alguin ser vivo se apoye en dos puntos
entre los cuales exista una diferencia de potencial debido al
gradiente arriba indicado, puede sufrir una descarga dgue
sobrepase el limite de su contractilidad muscular y provoque
su caida. En tal situacidén la corriente que circula por el
cuerpo aumenta, y si por desgracia esta pasa por algun &érgano
vital como el corazdédn, puede originar fibrilacidén ventricular
y sobrevenir la muerte. Los efectos mas comunes de la
corriente que circulan a través del cuerpo humano dependen de
la magnitud, duracién y frecuencia de esta.

En orden de magnitud son:

De 1 a 2 mA Es el umbral de percepcidédn (hormigueo)

De 2 a 9 mA Contraccidén muscular involuntaria, pero se pueden
soltar objetos

De 9 a 25 mA Dolor. No se pueden liberar los objetos agarrados

De 25 a 60 mA Se dificulta la respiracidén. Es el valor maximo

que puede atravesar un corazdn sano
De 60 a 100 mA Produce fibrilacidén cardiaca y paro respiratorio.

Se pueden tolerar intensidades altas de corriente sin
originar fibrilacidén, si la duracidédn es muy corta y las
frecuencias menores de 25 Hz o de corriente directa. La
ecuacidén empirica que liga la intensidad de <corriente
tolerable y el tiempo gue un organismo puede soportarla esta
dada por la formula de Charles Dalziel

12t = 0.0135
Despejando I,

0.116
Vt

I =
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4.2 Resistividad del terreno

La resistividad del terreno se obtiene a partir de la formula
que calcula la resistencia de un cubo de tierra de wvolumen
unitario, o sea, tiene un metro en cada uno de sus tres ejes,
sabiendo que

L

RT::PZ

Y despejando p se tiene las dimensiones de esta

ImXx1m

A
p::RT><Z::0hnw>< ™

Es decir sus unidades son
p =ohms-m
Donde

Ry Resistencia de la red de tierra en ohms
p Resistividad del terreno

A Area en m? de la seleccién transversal
L Longitud en m

Las mediciones de la resistividad deben incluir datos sobre
temperatura vy condiciones de humedad en el momento de
efectuarlas, tipo de terreno, profundidad de la medicidén vy
tipo de sales disueltas en el suelo. La medicidén debe
efectuarse en las peores condiciones posibles, es decir, en
la época de secas haciendo mediciones en varios puntos de la
subestacién y hasta profundidades razonables que puedan
permitir juzgar la homogeneidad y condiciones de humedad o
nivel de aguas fredticas.

Tipo de terreno Resistividad
Ohms-m
Agua de mar 100
Tierra organica mojada 101
Tierra humeda 102
Tierra seca 103
Concreto 103
Roca 104
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Capitulo 4 Disefio de la red de tierras

La resistividad depende fuertemente del contenido de
humedad, si esta es menor del 22% en peso, la resistividad
crece bruscamente. En este caso se 1impone el uso de

electrodos lo suficientemente largos para llegar a capas de
mayor humedad e instalar los conductores de la red a mayores
profundidades.

La grava o roca triturada colocada en la superficie ayuda
tanto a evitar la evaporacién del agua como a reducir la
magnitud de los choques eléctricos, dada su alta
resistividad.

La temperatura afecta a la resistividad del terreno. A

menos de 0°C la resistividad crece bruscamente y a mayor
temperatura decrece.
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4.3 Corrientes maximas de corto circuito a tierra

Para determinar el valor correcto de la corriente de falla a
tierra, que se utiliza en el calculo de sistema de tierras,
se necesita:

Determinar el tipo de falla posible a tierra que produzca el
flujo méximo de corriente entra la malla del sistema de
tierras y la tierra adyacente, que es el caso de la falla
monofasica a tierra o bifdsica y que produce, por tanto, gran
elevacién de potencial y mayores gradientes locales en el
drea de la subestacidn

Determinar por cédmputo o por analizadores el wvalor efectivo
maximo de la corriente asimétrica de falla a tierra “I” entre
la malla de tierra y la tierra circundante en el instante de
iniciarse la falla, esto se explico con el ejemplo del
calculo de la corriente de falla a tierra de esta subestacidn
en el capitulo 3.

43



Capitulo 4 Disefio de la red de tierras

4.4 Dimensionamiento de la red de tierras

Para este tipo de subestacidén si es utilizada para emergencia se
considera que serd conectara al sistema de de red de tierras
existente en le sitio de instalacidén, aun asi se propone un disefio
que cumpla con los niveles de seguridad adecuados para el proyecto
propuesto.

Longitud 28 m
Ancho 12 m

Icc= 30 KA
p=750m
ps = 2500 Qm
h=05m

hg =4"=0.102m
t=05s
L-=3m

Sy =10.6
D=4m

Kr =7.06
D=1

Se calcula el calibre del conductor a utilizar:

Agemit = IKf\/t_c = 30 [KA](7.06)V0.5
Akcmil = 149 kcmil

Este calibre seria entre 2/0 y 3/0 pero por norma el calibre
minimo que se puede utilizar es el 4/0 por lo tanto gquedamos
cubiertos

d =0.0134m

Ahora se calculo el potencial de paso y de contacto para una
persona de 70 Kg

p 75
0.09(1-£ _ 75
c =1_M= _0'09(1 2500):071
s 2h, + 0.09 2(0.102) +0.09
1000 + 6C,p.)0.157 (1000 + 6(.71)2500)0.157
Epaso70 = ( sPs) ¢ (.71)2500) = 2,586.6V
Jts V0.5
. _ (1000 +1.5C;p)0.157 _ (1000 + 1.5(.71)2500)0157 _ ..,
Contacto 70 — \/t_s - m - .

44



Capitulo 4 Disefio de la red de tierras

Como disefio inicial se propone una red de 28 x 12 m con una malla
espaciada 4 m y 15 electrodos de 3 m cada uno distribuidos en la
malla

~
7
T

)

Ty

Y
I
—

I(-\
T
Ty
W7

|l _ —

Figura 25. Dimensiones de la red de tierras.

Lc = (28 x4) + (12 X 8) =208 m
Lp=28+28+12+12=80m
Lp=16%X3=48m
Ly =208 +80 =288m
A =28 x12 =336 m?

Ahora se calcula la resistencia de la red

R=pi+ _ /1+ ! \‘=75 L1 /1+—1 \
Tk m\ 1+h\/¥/ 288 \/M\ 1+0.5\/%}
R, =199 Q

Se calcula el valor de la corriente que se va a utilizar para el
dimensionamiento de la red

I = D;Sfl,. = 1(0.6)30000 = 18 KA
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Se calculan los factores para obtener la tensidén de malla y el
valor de n

n=ngnpn:ng
2Lc _ 2(208) _
L, 80

L 80 _ 1044
ny = = = .
b7 lavd  [4v336

n. = ng = 1 para malles rectangulares
n = (5.2)(1.044)(1)(1)=5.42

X 1 l D? +(D+2h)2 h +Ku l[ ]
m=ox " 16-h-d” 8-D-d  4-d "z n—1)

Ng =

En donde

Ki;= 1 para mallas con electrodos

0.5
Kn= |1+ =1225

~ 1{1[ 42 (4+205)° 05 ] 1 z[ 8 }

K. =_— .
m = 571" 16(05)0.0134 T 8(4)0.0134 _ 4(0.0134)| T 1225 242 = 1)

1
Kin = 5—{In[149.25 + 58.3 — 9.32] + 08163 - In[0.2587]}

K, = ! {In[198.3] 1103}—4'186—066
m_2T[ n ' ' - 21T -

K; = 0.644 + 0.148 - n = 0.644 + 0.148(5.42) = 0.95
Finalmente obtenemos E,

p-lg- Ky K;

\
o)

75(18000)(0.66)(0.95)

3
208 + [1.55 +1.22- (—)] -48
V122 + 282

E, =

Le +|1.55+1.22- ( - Lg

E, =
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846450 846450

E = = :2
™ 208+80.17 288.17 37V

Como norma se toma el valor méximo de la tensidén que puede
soportar el cuerpo humano durante un tiempo de 1.2 segundos, que
es de 150 V.

Em < Econtacto
2937 > 150

En este momento nuestra red es completamente insegura, una de las
opciones para bajara este valor seria haciendo mas grande la red o
enterrdndola a mayor profundidad, pero este método es demasiado
caro y tardado para implementar, por eso para este caso se opta
por usar un método artificial para bajar la resistividad del
terreno considerablemente, se propone la utilizacién de
electrolito y compuesto GEM para bajar lo valores de resistividad
considerablemente, con esto obtenemos:

_ (3.6)(18000)(0.66)(0.95)

- 5617 = 14099V

Por lo tanto

14099V <150V

Con 1lo que obtenemos una red de tierra segura para nuestra
subestacién.
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Capitulo 5 Proteccion y medicion

5.1 Transformadores de Corriente (TC’s).

La funcidén de un transformador de corriente es la reducir a
valores normales y no peligrosos, las caracteristicas de corriente
en un sistema eléctrico, con el fin de permitir el empleo de
aparatos de medicidén normalizados, por consiguiente més econdmicos
y que pueden manipularse sin peligro.

Un transformador de corriente es un transformador de mediciédn,
donde la corriente secundaria es, dentro de las condiciones
normales de operacién, practicamente proporcional a la corriente
primaria, y desfasada de ella un é&ngulo cercano a cero, para un
sentido apropiado de conexiones.

El primario de dicho transformador estd conectado en serie con el
circuito que se desea controlar, en tanto que el secundario esté
conectado a los circuitos de corriente de uno o varios aparatos de
medicidén, relevadores o aparatos andlogos, conectados en serie.

Un transformador de corriente puede tener uno o varios devanados
secundarios embobinados sobre uno o varios circuitos magnéticos
separados.

Los TC’s se pueden considerar en dos clases: medicidén y proteccidn
dependiendo la aplicacién del transformador o inclusive hay
algunos modelos que presentan el doble bobinado de los cuales uno
se utiliza para medicidén y otro para proteccidn.

Las clases de exactitud se designan de la siguiente forma:

Tension secundaria Corga nominal

Clase Potencia en VA. wvtilia: Impedancia en Ohms. i raaniand
& 10 25 10 (1R B0.1
L 20 50 20 0¢g 80.2
C- 50 120 50 05 B0.5
C- 100 250 100 1.0 B1.0
C-200 50.0 200 20 B2.0
€ - 400 100.0 400 4.0 B4.0
C - BOO £200.0 800 8.0 BB.O
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La carga nominal de exactitud se esta referida a la siguiente
tabla:

Corgos | Corgadesignoda | WA Inductoncla en mM. Impedancia sa ORMS Resistenco e ORMS. Foctor de potencio
Meicion 801 25 0116 0.1 0.09 _ 09
" ' 80.2 ' 50 ' 0939 ' 09 018 0.9
BOS 12.5 0,560 05 | 045 0.9
81.0 250 1080 09 T 09
82,0 500 2 080 1.8 1.62 09

Cargas | Corgo designada | VA Inductancia en mH. Inpedoncia e Ohn's. Resistencio en Ohm's. Focter de poteadia
Prateccion 10 25 23 1 D5 05
" ' B2.0 ' 50 ' a6 ) 1 05
’ ' B4.0 ' 100 ' D2 i g 05
' B8.0 | 200 184 8 4 05

Para los TC' s se tienen las siguientes relaciones de
transformacidn:

Doble relacién con series paralelo primario

25 50.5

90 x 100:5

100 x 200:5

200 x 4005

400 = 800-5

&00 x 1200:5

1000 x 2000.5

2000 x 4000:5
_____ ReiadénSimple
5.5 _ 5005
105 . 600-5
15,5 . 8005
£0.5 . 1000:5
£5.5 _ 12005
305 1500.5
a0:5 | 16005
505 , 20005
75:5 24005
100:5 . 2500-5
150:5 . 2000-5
200.5 29005
2505 ‘ 35005
300:5 4000:5
4005 5000:5

Tipo de Transformador de Corriente.
Existen tres tipos de TC seguin su construccidn:

a) Tipo devanado primario. Este como su nombre lo indica tiene
mas de una vuelta en el primario. Los devanados primarios vy
secundarios estédn completamente aislados y ensamblados
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permanentemente a un nUcleo laminado. Esta construccidn
permite mayor precisidédn para bajas relaciones.

Tipo Barra. Los devanados primarios vy secundarios estéan
completamente aislados y ensamblados permanentemente a un

nucleo laminado. El1 devanado primario, consiste en un
conductor tipo barra que pasa por la ventana de un ntcleo.
Tipo Boquilla (Ventana o Bushing). El devanado secundario

estd completamente aislados y ensamblado permanentemente a un
nticleo laminado. El1 conductor primario pasa a través del
ntcleo y actta como devanado primario.

Figura 28. Transformadores de corriente tipo barra y tipo boquilla

para MT.

Encintado

Figura 29. Transformadores de corriente tipo dona en resina

epoxica y encintado para BT.
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5.2 Transformadores de Potencial (TP’s)

Este tipo de transformadores se usan generalmente en sistemas de
MT, pues tienen como funcién el bajar el nivel de tensidén de MT a
niveles de 120 V establecido por norma, al hacer este cambio de
tensidén se puede conectar directo a un medidor o a algun relevador
de proteccidén sin la necesidad de tener que hacer muy robustos los
aparatos y a la vez peligrosos para el personal que trabaje con
ellos.

Figura 30. Transformadores de potencial para sistemas de MT.
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5.3 Interruptor A.T.

Los relevadores de proteccidén haciendo una comparacidn sobre
el "cerebro" para censar disturbios, pero como mecanismo de
baja energia no son capaces de interrumpir y aislar el Aarea
con problemas del sistema de potencia. Los interruptores de
potencia en sus distintos tipos son el "musculo" que puede
aislar la falla. De esta manera los relevadores de protecciédn
y los interruptores de potencia son los equipos necesarios
para el rapido aislamiento de un Area con problemas 6 equipos
dafiados. Un relevador de proteccién sin un interruptor no
tiene wvalor, excepto posiblemente para alarma. Asi también,
un interruptor sin relevadores tiene minimo valor, esté podréa
ser usado solamente para energizar o desenergizar manualmente
el equipo o los circuitos.

Dentro de las tecnologias que podemos aplicar para la
reduccidén de espacio de nuestra subestacidén asi como para
asegurar una mayor confiabilidad de operacidén en el lado de
MT es la utilizacidédn del interruptor de potencia al wvacio,
este tipo de interruptores nos da ventajas como la disipacidn
del arco eléctrico en un espacio mas reducido y seguro pues
no hay forma de estar cerca de este al haber operacidédn del
mismo, también al utilizar este equipo se puede utilizar el
tablero tipo metal-clad el cual nos da un rango de seguridad
mucho mayor, este tipo de tablero esta disefiado para que en
caso de que exista una falla trifédsica que pueda provocar una
explosidén del equipo, este tablero tiene un disefio especial
para dirigir la fuerza de la explosidédn de modo que no dafie al
personal que pudiera estar trabajando en el Aarea.
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Figura 31. Tablero de MT ensamblado.

A continuacidén se muestran imAgenes detalladas del interruptor en
vacio.

Connecting
disc

Insulator

Fixed
contact piece

Maoving
contact piece

Arcing
chamber

Metal
bellows

Guide

Drive and
terminal bolt

Figura 32. Tubos de vacio del interruptor MT
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Control, display and operating elements (example)

=)

l E 1 Rating plate
- R ! g I
e i & 2 Hand crank coupling
£

a 3 "Closing spring charged”

2 indicator
7 4 Operating cycle counter

318

i | [ -] 8 5 “CLOSED/OPEN"
4—= o indicator
5 ] 6 LV plug connector

| 7 “CLOSE" pushbutton

L"--———%__v_ 8 Or e
-1

BAH1 vacuum circuit-breaker
12kV/31.5kA /2000 A
Front side with control and display elements

9 Motor and gearbox

10 Closing spring

F-HG11-063a eps

11 Closing solenoid

=
w

12 Opening spring
(only on vacuum circuit-
breakers of mechanism
versions 2 and 3, page 1/6)

13 Auxiliary switch S1
14 available in a choice
of 3 versions:
-2NO+2NC
-6 NO +6NC
-12 NO +12NC

14 1st shunt release

3AH1 vacuum circuit-breaker

12 kV/31.5 kA /2000 A

Front side open with interior view of mechanism
housing

Figura 33. Imagen detallada del accionamiento mecanico.

Figura 34. Imagen de lo tubos de vacio y los contactor del
interruptor.
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5.4 Interruptor B.T.

En circuitos de 600 volts o menos, el uso del interruptor en aire
es general existiendo unidades hasta de mas de 150,000 amperes de
capacidad interruptiva. Esto se debe a que en aire los contactos
tienen mayor vida que en aceite y siendo los voltajes bajos,
resulta compacto y resistente el interruptor en aire, ya que las
separaciones dieléctricas no son grandes

Figura 35. Imagen del interruptor BT

LI

Figura 36. Foto de cdémo se puede extraer el interruptor por medio
de la silleta.
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Figura 37. Diagrama eléctrico trifasico de la conexidén del

interruptor de BT.

AWT

Tek

FE

Figura 38. Diagrama trifilar

NSED_ 01413

simplificado del interruptor de BT.
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5.5 Apartarrayos

Los apartarrayos son una pieza fundamental para la proteccidén de
nuestros equipos contra las descargas atmosféricas que pudieran
afectar la linea, generalmente se empleas dos Jjuegos trifasicos,
los cuales van instalados antes y después del medio de
seccionamiento de MT, por lo general el primer juego se instala en
el poste después de las cuchillas seccionadoras, el otro Jjuego se
instala a la salida del medio de seccionamiento.

Los apartarrayos deben de cumplir con las siguientes condiciones:

1. Deben comportarse como aislador cuando estén debajo de un
nivel predeterminado.

2. Deben convertirse en un conductor al rebasarse ese nivel.

3. Conducir a tierra la corriente producida por la sobrecarga.

4. Debe de cortar la corriente de descarga a tierra una vez Jque
desaparece la sobretensidn.

5. No deben de operar con sobretensiones temporales a baja
frecuencia.

6. La tensidén residual debe de estar por debajo del nivel de
tensidén que resisten los aparatos a proteger.

Los apartarrayos gque se generalmente se comercializan estéan
estandarizados de acuerdo a las normas vigentes y su seleccidn se
realiza a través de un catalogo con el valor de voltaje nominal de
la linea de MT, como lo podemos ver en la siguiente tabla, la cual
fue extraida de un catalogo de la marca Ohio Brass

PH4 Protective Characteristics Ny VA
| D OHED O Antisn 20419
PUMER SYTERS, NE.
Max st ntimpulse | Max switching impulse | ,; "
ax .r::i: ‘f;""",zlu 2 ap Tesidual voitage at Max lightning Impulsscr;le'srl;dnt::l voltaga at Indicated

Ur Ue at Indicated current (1) Indicated current ) )

W) it 20kA 0.5kA 2kA SkA 10kA 20kA 40kA

kv kV kv kv KV kv kV

24 19.2 |- 67 45 48 53 56 61 68
30 24.0 ’ 84 57 61 66 70 76 85
33 26.4 92 62 67 72 77 84 93
36 28.8 101 68 73 79 B4 91 102

Figura 39. Tabla de seleccidén de apartarrayos MT.

Este tipo de marcas tienes sus equipos estandarizados de acuerdo
las normas y aceptados por los oérganos reguladores, generalmente
al seleccionar un apartarrayos de esta forma se puede confiar en
que se tiene el nivel de proteccidédn adecuado pero aun asi es
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———————————————————————————————————— |
recomendable hacer el calculo para verificar que sea correcta
nuestra seleccién.

El calculo es muy sencillo y nos sirve para corroborar que estamos
haciendo la seleccidn correcta.

V, =0.8Vyp

V, =08x%x24KV =19.2KV

V, = Voltaje nominal del apartarrayos

V4g = Voltaje entre fases maximo del sistema

De esta forma podemos comprobar de forma facil que nuestra
seleccién fue correcta.

Figura 40. Foto de un apartarrayos.
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Capitulo 6 dispositivos de seguridad

6.1 Acceso a la subestacion

Existen muchas formas de restringir el acceso a una
subestacién, la mayoria se hace por medio de candados o
cerraduras con tapa, este es un método muy econdémico vy
hasta cierto punto funcional, para el disefio de esta
subestacién podemos aprovechar el que contamos con un
equipo de control mas sofisticado y dependiendo el nivel
de seguridad que se qguiera tener se pueden instalar
sensores en las puertas de contenedor, gque cuando entre
una persona a la subestacidén tenga que pasar por el
cuarto de control e identificarse en el sistema, en caso
de que la persona que entro no se identifique se envie
una sefial de aviso al cuarto de control central, otra
funcién de estos sensores es para verificar que las
puertas se encuentren cerradas, pues muchas veces se da
el caso de gue entran animales a las instalaciones debido
a que sienten el calor gque emanan los equipos y en
algunos casos pueden causar fallas o inclusive morir
electrocutados por morder los cables que encuentran.

_HE@

s~ Ubicacion del sensor
— — ——————

— S

Figura 41. Proyeccién del sensor para las puertas.
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Capitulo 7 Condiciones de transporte

7.1 Tipo de contenedor

Para seguir <con el cumplimiento del objetivo se tiene
contemplado el uso de un contenedor tipo flat rack

\ /
b L[

Figura 42. Dibujo esquematico del contenedor.

Como se puede ver en la imagen mostrada el contenedor tiene
solamente la base, los postes para soporte y orificios para su
manejo y transportacidén, lo cual se adapta muy bien a nuestro
disefio debido a que para cerrar el contenedor y tener una
subestacibén cerrada, se colocaran puertas que permitan hacer
maniobras de mantenimiento preventivo o correctivo de forma
facil, asi como la sustitucidén de cualquiera de los equipos de
forma facil.

La distribucidén de las puertas se planea de la siguiente forma

ppruzzzzZz2272z2224

:

| | | | | | | | | I dl IF A
A

B ﬁ i ﬁf@ il
‘ r"’

Figura 43. Dibujo de las puertas del contenedor.

Como se puede ver en la imagen se planea utilizar 4 puertas de
las cuales contando de izquierda a derecha las primeras 3 son
para los equipos y en la cuarta puerta estaria ubicado el nodo
para controlar la subestacién de forma remota y el equipo de
seguridad.
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é//ﬁ

Figura 44. Detalle de la puerta.

Y722 Z

D;IZ'GEHB
T | e

L

[

il —

R | — = | =
KT,

TRANSFORMADDR
1500 KvA
2KV 480V

LT

Figura 45. Detalle del contenedor con las puertas abiertas.

%

Es el dibujo anterior se puede ver mas a detalle como el tipo
de puertas planeadas permite el acceso a los equipos de forma
fadcil lo cual nos permitiria hacer la sustitucidén de
cualquiera de los equipo sin tener problemas de que estorbo
algun objeto, el hecho de que las puertas se puedan abrir de
esta forma nos permite que los trabajadores puedan alejarse
muy rapidamente de la subestacién en caso de alguna
contingencia que requiera la réapida evacuacidén del personal
que se encuentre en el &rea.
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Figura 46. Detalle de las puertas abiertas.
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7.2 Medidas totales del contenedor

El contenedor debe tener en su exterior medidas estéandar para
poder ser transportada ya sea por via terrestre o por via
maritima, el contenedor mencionado anteriormente cumple con
estas caracteristicas, pues el flat rack es utilizado
cominmente

Para poder obtener una distribucidén adecuada a nuestro disefio
se selecciondé el flat rack de 40’ las medidas de este
contenedor son:

Alto: 2.103 [m]
Ancho: 2.439 [m]
Largo: 12.02 [m]
% =
|
4] i ]
E\ )
== =
|
}=—-' 12,02 >‘

Figura 47. Dibujo con las medidas del contenedor.

Por el tipo de contenedor utilizado practicamente solo estamos
limitados por el largo del mismo pues es la Unica pared fija
que tenemos, a pesar de que practicamente disponemos de
espacio libre hacia arriba y a 1lo ancho, para el disefio
especifico de esta subestacidén se ajusta a las medidas de un
contenedor estandar pues para cuestiones de transporte el
hecho de estar sobre dimensionado hace que los costos de
transporte se eleven de forma considerable, sobre todo si se
requiere de transporte maritimo, aparte que las maniobras de
carga y descarga son mas complicadas.
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7.3 Carga maxima

Este contenedor tiene un peso aproximado se 5,480 [Kg.] esto
es el llamado peso de la tara y puede soportar una carga 39
[ton], para obtener una estabilidad mayor al momento del
manejo y del trasporte todo el equipo fue alineado tomando
como referencia el eje central del contenedor.

Figura 49. Dibujo de la alineacién de los equipos.

A continuacidén se da una lista de los pesos de cada tablero o
equipo:

Tablero de MT Metal Clad 900 Kg
Transformador de 1500 KVA 4500 Kg

Tablero RCIII con interruptor para BT 800 Kg
Conjunto de los 3 CCM’s 3000 Kg

Equipo de Control 15 Kg

Total de carga en el contenedor: 10.5 Ton incluyendo la
herreria de puertas y techo del contenedor, lo cual nos indica
que estamos muy por debajo del peso méximo permitido para
poder transportar nuestra subestacidén ya sea por barco o por
tierra.
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Capitulo 8 Costos

8.1 Costo de componentes
TABLERO COMPLETO DE 23 TIPO 8BK20:

DESCRIPCION GENERAL

Tablero blindado tipo Metal Clad para media tensidén, formado por
celdas tipo 8BK20 para servicio interior, construidos con partes
de lamina de acero rolado en frio vy estructura de perfiles
laminados de acero que forman secciones verticales
autosoportadas. Las partes que conforman las celdas son en su
mayoria de lédmina pintada mediante procesos de alta calidad que
se aplica después de un tratamiento de limpieza, las partes no
pintadas se fabrican de 1lamina galvanizada en caliente. Las
celdas cuentan en la parte superior, con rejillas especiales de
sobrepresibén, que se encuentran calibradas para permitir la
salida de gases y flamazos, que se pueden producir en condiciones
de corto circuito, brindandole seguridad al personal que circunda
el tablero. Las celdas del tablero se encuentran divididas
internamente con lémina de acero formando los siguientes
compartimentos:

Compartimento del Interruptor.

Este compartimento se localiza al frente de la celda y se utiliza
para alojar una unidad removible sobre 1la cual se monta un
interruptor de Potencia en Vacio. La unidad removible se desliza
sobre guias permitiendo que el interruptor cuente <con tres
posiciones Insertado-Prueba-Fuera. El1 frente del compartimiento
se cubre con una puerta con bisagras a través de la cual se puede
insertar el mecanismo para operacidén manual del interruptor vy
para operacidén de la unidad removible logrédndose las posiciones
mencionadas sin necesidad de abrir esta puerta. Conforme a 1los
requerimientos, en la unidad removible se pueden montar junto con
el interruptor, dos transformadores de potencial en delta para
circuitos de medicidédn y/o protecciédn.

Compartimento de Barras Colectoras:

En la parte posterior y superior se forma un compartimento que
aloja las barras colectoras gque conducen la energia del
alimentador a 1los derivados. Las barras colectoras se montan
sobre aisladores eléctricos que estédn disefiados para soportar los
esfuerzos eléctricos y mecédnicos de corto circuito. La parte
posterior del compartimento se cubre con una placa desmontable,
solo atornillada y que se utiliza para mantenimiento.
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|
Compartimento de Cables:

El compartimento de cables se encuentra en la parte posterior e
inferior de la celda y sirve para alojar los transformadores de
corriente y las terminales de los cables de acometida. Conforme a

requerimientos, en este compartimento se puede colocar una
cuchilla de puesta a tierra.

Compartimento de Baja Tensidn:
Al frente de la celda y sobre el compartimento del interruptor se

localiza este espacio dedicado al montaje de los equipos de
proteccidédn, medicidén y control.

DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS NOMINALES DEL INTERRUPOR

Tensiédn: 23 RV
Corriente: 2000 A
Capacidad Interruptiva Simétrica 40 KA

(1 seg.):

Nivel Basico de Impulso: 95 KV BIL
Fases/hilos: 3/3
Frecuencia: 60 Hz.

Los valores nominales estdn referidos conforme a normas a
1000 m.s.n.m. y a 30 °cC.
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CARACTERISTICAS PARTICULARES

Tensidén de Operacidn:

Corriente de Operacidn:

Clase de Proteccidn:

Altura de operaciédn:

Temperatura Ambiente:

Tipo de Ambiente:

Aislamiento de Barras Colectoras:
Aislamiento de Barras Derivadas:

Uniones de Barras Colectoras y
Derivadas:

CARACTERISTICAS GENERALES
Normas de fabricacién:
Barras Colectoras:
Densidad de Corriente:
Barra de Tierra:
Aisladores:

Tensidén de Control:

Tensidén de Fuerza:

Cable circuitos de control y fza:

Cable circuitos de medicidn:
Entrada/salida de cables:
Proceso de pintura:

Calibre de la Léamina:

23 KV

2000 A

IP50

2000 m.s.n.m.
40°C

Polvo
INCLUIDO
INCLUIDO

PLATEADAS

IEC, VDE y ANSI

Cobre

800 A/pulg2

Cobre desnudo

Resina Epbdxica

125 V CD (suministro externo)
220 V CA (suministro externo)
14 AWG

14 AWG Tensidén/12 AWG Corriente
Inferior

Adherencia Electrostética

12 USG en general, 10 USG piezas de
soporte, 14 USG tapas y cubiertas
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TABLERO PRINCIPAL 23 KV, 2000 A, 60 HZ
Contenido:

Interruptor de potencia en vacio tipo 3AH3, removible, 3 polos,
tiro sencillo, operacidén eléctrica por medio de energia
almacenada, con bobinas de cierre/disparo a 127 VAC, corriente
nominal 2000 A, tensidén de operacidén 24 KV, frecuencia 60 Hz, 40
KA de capacidad interruptiva.

Interruptores termomagnéticos, 2 polos, 4 y 6 A, para proteccidn
del circuito de control del interruptor, proteccién del motor vy
proteccidén del circuito de calefaccidén, tipo FAZ.

Interruptor termomagnético, 3 polos, para proteccidédn de 1los
transformadores de potencial lado secundario, tipo FAZ,

Transformadores de corriente tipo barra, X:5/5 A, con 1 ntucleo,
para proteccién y un nucleo para medicidén, nivel de aislamiento 24
KV

Transformadores de potencial relacidén 15000V/1.73:120V/1.73,
ejecucidébn removible, clase de aislamiento 24 kV, conectados en
estrella, 60 Hz, con fusibles de MT para proteccidén del devanado
primario.

Lamparas indicadoras tipo LED de 7 elementos, color Roja, Verde y
Amarilla con leyenda “Cerrar”, “Abrir”, “Falla”, tipo PSD.

Apartarrayos capacidad adecuada.

Relevador electrbénico trifadsico para proteccidén con puerto de
comunicacién para conexidn a sistema superior de control vy
supervisioén.

Conmutador de 3 posiciones “Cierre-0-Disparo” para servicio pesado
y con manija tipo pistola.

Contactores auxiliares 120 Volts, 60 Hz.

Resistencia calefactora con guarda, 150 W, 220 VCA, 60 Hz.

Termostato con ajuste 10-40 °C.

Juego de =zapatas tipo compresidén para cable calibre xx KCM
(4XFase) .

Lote de clemas terminales debidamente marcadas.

Lote de zapatas mecénicas para cable de cobre para tierras calibre
4/0 AWG.

Juego de cuchillas de puesta a tierra operacidn en grupo adecuadas
a la capacidad del tablero.

El costo por este tablero de MT es:

$ 427,000.00 MXN
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TRANSFORMADOR 1500 KVA 23/0.480 KV

No. de Fases 3

Potencia ( AN / AF ) kVA 1500

Carga % 100

Tensiones en vacio kV 24/ 0.480

Regulaciones % +2*2.5 -

Clase de aislamiento kV 24

Nivel basico de impulso kV 95

Material devanados - Cobre Cobre

Tipo de aislamiento - Encapsulado Impregnado

Clase de aislamiento - F F

Perdidas en vacio kW 3.3

Perdidas en carga @75°C kW 10.2

Impedancia % 6

Grupo de conexion - Dyn5

Frecuencia Hz 60

Descargas parciales pC < 20

Refrigeracion - AN

Instalacion - Interior

Altura de instalacion m < 2300

Temperatura ambiente °C 40

Proteccion IP 21

Peso kg 4500

Color gabinete RAL 7030

Espesor promedio pintura micron 40

Eficiencia @plena carga, PF=1 % t.b.a.

El costo por el transformador es de:

$ 855,000.00 MXN
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Tablero de distribucion de BT, tipo RClII
CELDA TIPO RCIll PARA INTERRUPTOR DE BT

El tablero de distribucién de baja tensidén tipo RCIII, es
usado en sistemas de distribucidén de energia eléctrica,
para el control y proteccidén de circuitos y equipos. E1
tablero estd diseflado para alojar interruptores de potencia
electromagnéticos removibles en baja tensidn. Cada seccidn
vertical puede alojar hasta cuatro interruptores
independientemente compartimentados. Los compartimentos son
dimensionados para proveer alturas uniformes en todos 1los
ensambles.

Seccion de Distribucion.

El tablero RC estd disefiado para alojar en su interior
unidades removibles con interruptores electromagnéticos de
potencia de baja tensidén del tipo RL. Estas unidades son
montadas individualmente en su propio cubiculo.

Seguridad

El interruptor RL puede ser movido de la posicidn
'"servicio” a través de la posicién de “prueba” a la de
“fuera” sin abrir la puerta. O de forma remota a través del
sistema de comunicacién.

DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS NOMINALES

Tensiédn: 480 Vv

Corriente: 2000 A

Capacidad Interruptiva Simétrica 31.5 KA
(1 seg.):

Rigidez Dieléctrica: 2000 Vv

Fases/hilos: 3/3

Frecuencia: 60 Hz.

Los valores nominales estdn referidos conforme a normas a
1000 m.s.n.m. y a 30 °C.
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CARACTERISTICAS GENERALES

Normas de fabricacién:
Barras Colectoras:
Densidad de Corriente:
Barra de Tierra:
Aisladores:

Tensidén de Control:

Cable circuitos de control y fza:

Cable circuitos de medicidn:

NOM, ANSI
Cobre plateado
1000 A/pulg2
Cobre desnudo
Resina Epoxica
125 V CA

14 AWG

14 AWG Tensidén/12 AWG Corriente

Entrada/salida de cables: Inferior
Ventana para Termografia Incluida
Calibre de la Lamina: 12 USG marcos, 14 USG tapas
cubiertas
VOLUMEN DE SUMINISTRO
CANT: 1 CELDA 2000 A
1 Interruptor electromagnético montaje removible, 3
polos, 2000 A., de operacidén eléctrica por medio de

energia almacenada con
médulo de disparo LSIG.,

sensores
con una capacidad de 31.5 KA.,

hasta 2500 A., con

en 480 VCA. 60HZ.

3 Transformadores de corriente.

2 Transformadores de Potencial

1 Medidor Multifuncional PQOM con medicion de
A,V,Hz, KW, KVA, KWH.

1 Resistencia Calefactora

1 Termostato

1 Placa leyenda Lamicoid Fondo Negro Letras Blancas

El costo por este tablero es:

$ 128,000.00 MXN
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CENTROS DE CONTROL DE MOTORES DE BAJA TENSION EN 480 V

DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS NOMINALES

Tensidn: 600 Vv
Corriente bus Principal: 2000 A
Corriente bus Derivado 400 A
Capacidad Interruptiva Simétrica 31.5 KA
(1 seg.):

Rigidez Dieléctrica: 2000 Vv
Fases/hilos: 3/3
Frecuencia: 60 Hz.

Los valores nominales estdn referidos conforme a normas a
1000 m.s.n.m. y a 30 °cC.

CARACTERISTICAS GENERALES

Normas de fabricaciédn:
Barras Colectoras:
Densidad de Corriente:
Barra de Tierra:
Tensidén de Fuerza:

Cableado

Cable circuitos de control y fza:

Cable circuitos de medicién:
Entrada/salida de cables:
Proceso de pintura:

Calibre de la Léamina:

NOM, NEMA
Cobre
1000 A/pulg2

Cobre desnudo

480 VCA

Clase I, Tipo B, con bus de
comunicacidn.

14 AWG

14 AWG Tensidén/12 AWG Corriente
Inferior
Adherencia Electrostatica

12 USG marcos,
cubiertas

14 USG tapas y
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3 Celdas conteniendo el siguiente equipo:

Arrancadores a tension plena no reversible

1 Combinaciones de interruptor termomagnético - contactor
magnético montaje removible para tensidn plena, no
reversible, para motor de induccidén jaula de ardilla de 0.75
HP. Tamafio NEMA-1. 3 P. 480 V. 60 HZ.

3 Combinacién de interruptor termomagnético - contactor
magnético montaje removible para tensidén plena, no
reversible, para motor de induccidén jaula de ardilla de 25
HP. Tamafio NEMA-2. 3 P. 480 V. 60 HZ.

3 Combinacién de interruptor termomagnético - contactor
magnético montaje removible para tensidén plena, no
reversible, para motor de induccidédn jaula de ardilla de 50
HP. Tamafio NEMA-3. 3 P. 480 V. 60 HZ.

1 Combinaciones de interruptor termomagnético - contactor
magnético montaje removible para tensién plena, no
reversible, para motor de induccién jaula de ardilla de 100
HP. Tamafio NEMA-4. 3 P. 460 V. 60 HZ.

Arrancador a tensidn plena reversible con variador de frecuencia

2 Combinaciones de interruptor termomagnético - variador de
frecuencia montaje removible para tensidén plena,
reversible, para motor de induccidén jaula de ardilla de 125
HP. Tamafio NEMA-1. 3 P. 460 V. 60 HZ.

Interruptor de distribucidn con protecciones en Estado Sélido.

1 Interruptor termomagnético en silleta removible para
alimentador, con capacidad interruptiva de 300 A. Tamafio
NEMA-4. 3 P. 480 V. 60 HZ. Con sistema de operacidn remota

Equipo eléctrico considerado en cada combinacidn de Interruptor-Arrancador a tension plena
no reversible

1 Interruptor termomagnético de tamafio y capacidad adecuada, 3
P. 480 V. 60 HZ.

1 Contactor magnético con contactos 2NA + 2NC., de tamafio y
capacidad adecuada, 3 P. 480 V. 60 HZ.
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1 Relevador de sobrecarga de estado sélido para proteccién vy
mando con ajuste al tamafio y capacidad adecuada, tipo E3
Plus. 3 P. 480 VCA. 60 HZ.

1 Contactor Auxiliar con bloque de contactos

1 Lampara con capuchdén transparente con Led’s de 7 elementos
de color rojo 120 VCA. con placa leyenda “Falla”.

1 Botdén de color rojo, con elementos de contacto 1INA + 1INC. 10
A.

Equipo eléctrico considerado en cada combinacion de interruptor variador de velocidad para
tension plena reversible.

1 Interruptor termomagnético de tamafio y capacidad adecuada, 3
P. 480 V. 60 HZ.

2 Contactores magnético con contactos 2 NA + 2 NC., de tamafio
y capacidad adecuada, 3 P. 480 V. 60 HZ.

1 Variador de Velocidad de tamafio y capacidad adecuada, tipo
MICROMASTER 440. 3 P 480 V. 60 HZ.

1 Contactor Auxiliar con bloque de contactos

1 Reactancia de entrada para VDF. 3 P. 480 V. 60 HZ.

3 Fusibles de capacidad adecuada al arrancador electrdbdnico
tipo 3NA.

3 Bases portafusibles de 1 polo, tipo 3NH.

Equipo eléctrico considerado en cada silleta de interruptor de distribucion.

1 Interruptor termomagnético de tamafio y capacidad adecuada, 3
P. 460 V. 60 HZ. Con comunicacidén para apertura y cierre
remoto

El costo por el paquete de los CCM’'s es de:

$ 534,000.00 MXN

El costo por todo el equipo tanto eléctrico como de control que
ira montado en el contenedor es de:

$1,944,000.00 MXN

El costo de la subestacidén completa dentro del contenedor es de:

$2,905,000.00 MXN
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8.2 Costo de mano de obra

8.2.1 Instalacion y puesta en marcha

Para los trabajos de instalacién de la subestacidén se consideran
los siguientes puntos:

e TInstalacidén de la red de tierras
En esta etapa se realizan los trabajos del tendido de cable de
tierra siguiendo los parédmetros del disefilo de la mencionada red,
en este punto se pueden empezar a hacer las trincheras para la
entrada y salida de cable.

e Preparacidén de las trincheras y base para la subestacidn
En esta etapa se hace el recubrimiento con concreto para las
trincheras y se hace la base en la que estard la subestaciédn.

e Conexién de los cables de fuerza
En este punto se puede considerar tanto el tendido como la
conexidén a los tableros de todo el cableado de fuerza que
requiera estar conectado a la subestacidn.

e Pruebas FAT (Field Acceptance Test) y puesta en marcha
Las pruebas FAT son las pruebas que se realizan a los equipos
para asegurar su buen funcionamiento antes de energizarlo vy
evitar algun accidente, la puesta en marcha es basicamente la
parametrizacidén y prueba de los dispositivos ce proteccidn asi
como el energizar el tablero y verificar su correcto
funcionamiento.

Para las celdas de media tensidén con interruptor en vacio podemos
dividir las pruebas en tres grupos principales; inspeccién,
ajustes y pruebas, cominmente dentro de esto grupo se realizan
las siguientes pruebas o ajustes:

INSPECCION

Pintura

Nivelacidn:

Cableado de Control:
Cableado de Fuerza:
Aisladores:
Aterrizamiento

AJUSTES

Par de Apriete en Conexiones de Control:
Ajuste Mecédnico de Carros:

Entrada y Salida de Carro:
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Contacto de Brazo vs. Bus:
Ajuste Contactores en Vacio segun Altitud:
Ajuste Mecédnico de Seccionadores:

PRUEBAS

Pruebas Mecénicas y Eléctricas (Int., Cont., Secc.):
Prueba de Inyeccidén de Corriente al Equipo de Protecciédn
Bloqueos Mecéanicos ( Interruptores, Contactores,
Seccionadores) :

Pruebas de Bloqueos Eléctricos entre Celdas:

Pruebas de Sefializacién:

Pruebas de Relacién de Transformacidén en TP s y TC's:
Pruebas de Relacién de Transformacidén en Eg. de Medicidn:
Pruebas de Circuitos de Corriente y Potencial:
Resistencia de aislamiento

Conexiones (megger)

Este tipo de trabajos es basicamente 1lo mismo gque para una

subestacién ordinaria, aproximadamente por la realizacidén de
estos trabajos con una empresa reconocida en el medio es de:

$428,000.00 MXN
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Capitulo 9 Conclusiones

Después de haber hecho el desarrollo de este trabajo puedo
concluir quela utilizacidén de las tecnologias mas recientes
nos puede ayudar en muchos aspectos a hacerlas cosas mas
faciles y seguras, en el caso de esta subestacidén la
tecnologia nos permite entre otras cosas la reduccidén del
espacio necesario para instalar los equipos, vya dque si
comparamos una subestacidédn compacta con seccionador tripolar
de cuchillas ocupa un poco menos de la mitad de espacio del
contenedor y su nivel de seguridad es mucho menor que el de
un tablero con interruptor de potencia al vacio.

También puedo concluir que la realizacidén de la subestacidn
propuesta es factible tanto técnica como econdmicamente,
debido a que una gran parte de la industria vya esta
utilizando como equipo normal muchos de los equipos
propuestos, tales como los interruptores en vacio y 1los
sistemas de control y proteccidén, de los equipos propuestos
el Gnico que aun no es muy utilizado debido al costo inicial
es el transformador en resina epdxica aunque a largo plazo
es mas econdmico que un transformador en aceite, lo uUnico
que se podria considerar como costo extra al de la
construccién de una subestacién en un cuarto eléctrico
convencional es el contenedor.

La wutilizacién de la subestacidén propuesta nos puede dar
miltiples beneficios como 1lo es el disminuir el tiempo que
normalmente se utiliza en montar cada uno de los equipos en
campo, debido a que generalmente los tableros de MT de este
tipo se envia por celdas y a veces los CCM’s se envian en
secciones de dos tableros, y en esta subestacidédn solo hay
qgue hacer las conexiones del cableado.

También nos puede ser Util en el caso de que se haya tenido
algtn problema en la subestacién y esta este fuera de
servicio por reparaciones mayores, se puede utilizar la
subestacidén propuesta para que la planta pueda seguir
funcionando y que no se ocasionen pérdidas.

Los tableros propuestos es solo una de las multiples
combinaciones gque se pueden instalar, vya que se podrian
tener Unicamente tableros de MT o inclusive unir dos
contenedores para tener una subestacidn méds grande.
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