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Introduccion

La base para el desarrollo de un proyecto de diseio de una
subestacion eléctrica es la normatividad vigente, junto con las nuevas
tecnologias y las necesidades de demanda de energia de los
usuarios de un sistema eléctrico.

Para el diseio de la subestacion electrica, implico de actividades
varias, la cuales fueron investigar, analisar, disefiar, elaborar, revisar
las diferentes propuestas de disefio y su ingenieria con la ayuda de
software para disefio asistido por computadora como son, (CAD,
Computer-Aided Design, SIDSED, Sistema para el Disefio de
Subestaciones Eléctricas de Distribuciéon), estimar costos, calcular la
volumetria para la elaboracién del presupuesto base con hojas de
calculo convencionales y producir documentos, para integrarlos como
parte de un proyecto ejecutivo. Los documentos se elaboraron
manualmente y de forma individual, resultando un proceso tardado,
laborioso y factible de inconsistencia entre los documentos.

Objetivos Generales

Ayudar a los alumnos del IPN Unidad Ticoman a generar un sistema
que los orientara para poder elaborar un disefio pertinente vy
apropiado de una subestacion eléctrica, dentro de este sistema se
debe definir las caracteristicas de operacion de las subestaciones, su
clasificacion y sus elementos principales, asi como manuales de
operacion de los programas con los que se desarroll6 el disefio de la
subestacion eléctrica de distribucion tomando en cuenta todas las
normativas posibles y reglamentaciones descritas en los reglamentos
para el disefio y su construccion.

Objetivos Especificos

Realizar la investigacién de campo que consiste en un levantamiento
y croquiz de subestaciones ya disefiadas y construidas en las
diversas unidades del IPN, asi como su reglamentacion tomando en
cuenta las existentes para el disefio de las mismas, generar
conceptos basicos de subestaciones electricas y revisar fuentes de
informacion relacionadas al software llamado SiDSED.

Generar los planos que definan la obra electromecanica y civil,
realizacion de presupuestos, calcular la volumetria de la obra, crear
el catalogo de conceptos, programacion, planificacion vy el
presupuesto base con costos unitarios.



Efectuar recorridos virtuales, navegar en todas las areas de la
subestacién para ver detalles de conectores y componentes (equipos,
materiales, herrajes de conexiones, cables, tubos, buses, conexion a
tierra, mandos de cuchillas, barda perimetral, caseta de control,
cimentaciones, etc.) y medir entre componentes para verificar las
distancias normalizadas de seguridad.

Metodologia Utilizada para el Sistema para el disefio de
subestaciones eléctricas de distribucion

Generacion de conceptos basicos y aracteristicas de operacién de las
subestaciones

Estas caracteristicas pueden conjugarse en el momento de decidir la
configuracion de una subestacién, dependiendo de la ubicaciéon de
esta dentro del sistema de potencia, de acuerdo con su funcién o por
su capacidad. Si la subestacién es de una capacidad e importancia
tales que su salida del sistema de potencia produzca suspenciones y
problemas de racionamiento en todo este, entonces la subestacién
requiere de un alto grado de seguridad. Si la subestacion tiene un
gran numero de circuitos y ellos pertenecen a diferentes sistemas,
dicha subestacidon requiere de un alto grado de flexibilidad. Si la
subestacion tiene como objetivo primordial el suministro de energia la
necesidad principal de esta subestacion es la confiabilidad.

Detal manera que las caracteristicas las podemos dividir de la
siguiente forma.

Flexibilidad
Confiabilidad
Seguridad
Modularidad
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Clasificacion de las Subestaciones

Las clasificacione de subestaciones puede realizarse bajo criterios
basicos que cubran los tipos existentes dentro de nuestro medio, esto
se puede separar de tres maneras, por su funcion dento del sistema
de potencia, por su tipo de operacion, por su forma contructiva.

Las Clasificaciones por Funcion dentro del sistema se deriba en
cuatro tipos, se puede clasificar por Subestacion de Generacion

donde su objetivo escencial es transformar el voltaje a niveles altos
para lograr economia con la reduccion de la corriente, en Subestacion

de Transmision donde su funcion es interconectar las diferentes
lineas de trasmision de 115kV 0 220kV, Subestacion de




Subtransmision que alimentan o interconectan lineas de nivel
intermedio de tension, 44kV o 34.5kV para transporte a distancias
moderadas y de cargas no muy altas y las Subestaciones de

Distribucion donde su funcion es reducir a tensién a niveles de
distribucién 13.2 kV para enviarla a los centros de consumo industrial
o residencial, en donde los transformadores de distribucidén instalados
a lo largo de los circuitos, se encargan de reducir los niveles a baja
tensién (440, 220, 108 V), para alimentar a los usuarios.

Clasificaciones por tipo de operacion en las cuales se transforma la
tencion dentro del sistema de potencia a valores adecuados para su
trasporte o utilizacion. De acuerdo a la funcion de trasformacion que
cumplan en el sistema de potencia se dividen en:

1.- Subestacion de trasformacion: aqui la tencion de salida es
diferente a la de entrada; estas son las que permiten elevar o reducir
los niveles de tension desde los puntos de generacidén, pasando por
lo niveles mas altos de transmision, hasta lo niveles mas bajos de
subtransmisién o distribucion.

2.- Subestacion de maniobra: Su funcidén es unir algunas lineas de
transporte con otras de distribucién, con el propdsito de dar mayor
confiabilidad y continuidad al servicio; el nivel de tension es uno solo,
por lo tanto no se utilizan transformadores de potencia que eleven o
reduzcan el voltaje.

Clasificacion por foma de conturccion donde se identifican por
montaje y tipo de equipamiento.

Por montaje.

a. Subestaciones Interiores: Donde sus elementos contrucctivos
se instalan en el interior de edificios apropiados

b. Subestaciones Exteriores o a la Intemperie: Sus elementos
constitutivos se instalan a las condiciones ambientales.

Por tipo de equipameinto.

a. Subestacion Convencional: Es del tipo exterior pero la
instalacion de su equipo es abierta, sin que nada los proteja

b. Subestacion Encapsulada: Es una subestacion cuyas partes
vivas y equipos que soportan tension estan contenidos dentro
de envolventes metalicos.

c. Subestacién Movil: Se caracteriza porque todo el conjunto de
equipos est instalado sobre un remolque. Su objetivo basico es



el de ser utilizado bajo circunstancias de emergencia, en
cualquier punto del sistema.

La disposicion, caracteristica y cantidad de equipo para cada
subestaciéon, depende directamente de la configuracién escogida. Por
lo tanto se hara una descripcion general y esencial aplicable a
cualquier configuracion.

Son las Subestaciones del tipo convencional las que se tomaron
como referencia, dado que es este el tipo de subestacién mas
comunes dentro de las unidades de ensefiansa de IPN. En ellas se
encuentran ademas de las estructuras y soportes que facilitan la
llegada y salida de las lineas, un conjunto denominado "elementos
principales de la subestacién". Estos elementos se clasifican en 3
categorias asi:

Equipo de patio: Son elementos constitutivos del sistema de potencia
que se encuentran instalados en el patio de conexiones,
generalmente a la intemperie, estando expuestos a las condiciones
ambientales. El espacio ocupado por el conjunto de equipos
pertenecientes a una misma salida de la subestacion se denomina
"Campo" o "Bahia",

Equipo de tablero: Son todos los elementos de control, medicion y
proteccion, indicadores luminosos y alarmas, instalados en la casa de
control y soportados por los tableros de la subestacion. Su funcién es
facilitar la supervisién y manejo de la subestacion, por parte del
operador.

Servicion auxiliares: Son todo el conjunto de instalaciones formadas
por las fuentes de alimentacion de corriente continua y de corriente
alterna, de baja tensién que se utilizan para energizar los sistemas
de control, proteccién, sefalizacién, alarmas y alumbrado de una
subestacidon, asi como el sistema contra incendio. Las partes del
sistema auxiliar son las siguiente:

Servicio de DC: Interruptores, tableros, baterias, alumbrado de
emergencia, cargadores.
Servicio AC: Calefaccion, alumbrado, aire acondicionado, ventilacion,
sistemas contra incendio

Seleccidon de herramientas de software

Se evalud el software que ofreciera la funcionalidad para soportar el
ciclo completo para el disefio de subestaciones. En esta etapa se
aplico una metodologia que consiste en seleccionar un conjunto de



criterios o parametros basados en las caracteristicas técnicas vy
propiedades funcionales del software. Primeramente se evalud el
software CAD, debido a que sus caracteristicas determinaron la
seleccion del software de ingenieria de costos y visualizacion.

En esta actividad se revisé Inventor (Autodesk), Catia (Dessault
Systemes), Substation Design (Bentley) y Allplan (Nemetschek). El
resultado preliminar sugirié que Autodesk CAD y SiDSED eran los
mas apropiados para la ingenieria de disefo.

Autodesk requeria de varios productos independientes para integrar
el sistema y demandaba mayores recursos de memoria Yy
procesamiento grafico. Se seleccion6 AutoCAD por ofrecer la
funcionalidad integrada, compatibilidad de datos, mejor costo y tipo
de licencias, asi como para el modelado grafico 3D de subestaciones,
la generacion de planos y el calculo de la volumetria. Se selecciond
Opus para cuantificar el costo de la obra y generar el catalogo de
conceptos y 3D Max para el analisis de la obra mediante recorridos
virtuales interactivos y verificar distancias de seguridad.

Desglose del programa principal de disefio SIiDSED “sistema para el
diseno de subestaciones eléctricas de distribucién”, en su curso
basico para maestros y alumnos.

Encontramos que el programa SiDSED lo podiamos desglosar en tres
modulos, para el desarrollo de ingenieria de disefio, ingenieria de
costos y visualizacion.

Mddulo de ingenieria de diseno

En este modulo de Ingenieria de Disefio se aloja la biblioteca de
componentes del sistema y ofrece la funcionalidad para el modelado
grafico 3D, el diseio del sitio de construccion, configuracion de la
subestaciéon, elaboracion de planos, calculo de volumetria vy
exportaciéon de la maqueta virtual.

Biblioteca de modelos.

La Biblioteca de modelos 3D con informacion y datos de planos de
ingenieria, catalogos, manuales y levantamientos fisicos se cre6 una
biblioteca de modelos de equipos primarios, comunicaciéon y control,
estructuras, cimentaciones, edificaciones, materiales, subestaciones
GIS y equipos hibridos en 115 kV. Los modelos se crearon conforme
a la normativa de la CFE.

Elementos individuales.

En los Elementos individuales, se encuentran modelos de equipos,
estructuras (soporte de transicion, percha de remate tipo A, etc.),
materiales (conectores, cadena de aisladores, etc.), registros,
edificaciones y cimentaciones en su representacion basica. Los




elementos individuales se agrupan en macros para asignarles una
clave de concepto y para el calculo de volumetria.

Simbolos.

Los Simbolos son “ensambles” de elementos individuales que estan
agrupados de acuerdo a su operacioén funcional y constructiva. Por
ejemplo, un transformador de potencia esta “ensamblado” a la percha
de transicion, a la conexion de la red de tierras y a su respectiva
cimentacién, y el interruptor de potencia tipo tanque muerto a su
cimentacion.

Modulos.

En los Mddulos podemos encontrar agrupaciones para la
configuracion de arreglos fisicos normalizados de subestaciones, e
incluyen los modulos de linea, enlace y banco de transformacion,
caseta de control, red de tierras, buses aéreos, ductos y registros de
control y de potencia, asi como la barda perimetral y pisos
terminados.

De esta forma encontramos que un elemento constructivo es un
modelo 3D con caracteristicas asociadas de forma, dimensiones,
representacion, posicion, materiales. Con éstos se construyen
componentes que tienen caracteristicas variables, tales como muros,
ductos, castillos y cables, con una configuracion modular se puede
diseiar facilmente una subestacion eléctrica utilizando diferentes
niveles de agrupacion predefinidos, con la versatilidad de que éstos
pueden ser modificados para un disefio en particular. La biblioteca
aloja 151 modelos, 20 simbolos y 10 modulos.

El contenido incluye modelos para subestaciones encapsuladas para
115 y 230 kV, asi como equipos hibridos (arreglos hibridos compactos
de desconexion) para 115 kV y equipos para subestaciones de 230
kV. Para el disefio del sitio de construccion, el flujo de trabajo para el
diseio de wuna subestacion inicia con el disefio del sitio de
construccion.

Basado en datos topograficos de estaciones totales y archivos de
planos de curvas de nivel con altimetria en formato dwg, con esta
informacion se pueden analizar perfiles, curvas de nivel y calcular el
volumen de movimiento de tierra de desmonte y terraplén, para la
configuracion de wuna subestacién, tomando como referencia la
poligonal del terreno, se construye la barda perimetral con todos sus
elementos civiles y de proteccion, tales como: muros, cimentaciones,
castillos, dalas y concertina.

Una vez que se ha delimitado el area de la subestacion se insertan
los modulos de la bahia eléctrica, caseta de control y el resto de
elementos civiles y electromecanicos. Se ajustan las distancias y



reconfiguran los elementos, se disefa la red de tierras, los ductos y
se insertan los registros.

Finalmente se disefian los diferentes tipos de pisos (vialidades, bahia
eléctrica, banquetas, etc.), incluir futuras ampliaciones de Ila
subestacién en la maqueta virtual, con la finalidad de visualizar el
disefio de la ampliacion y dimensionar costo y planes de
construccién, asi la elaboracion de planos una vez que se cuenta con
el modelo de la subestacién (anteproyecto), se generan los planos
del disefio que partiran de una ingenieria basica, para posteriormente
finalizar con una ingenieria de detalle que permita la definicion del
diseio y de los requerimientos tecnicos, los cuales mantienen una
relacion con la maqueta digital, de tal manera que cualquier
modificacion en el modelo se reflejan en los planos, asegurando la
consistencia entre el disefio 3D y su documentacion.

Mddulo de ingenieria de costos

El precio unitario esta determinado a través del analisis de una
tarjeta de precios en un catalogo de conceptos, con el software de
ingenieria de costos.

En este proceso, el software de ingenieria de costos OPUS nos ayudé
con los valores y la asociacion de sus respectivos conceptos con
precios unitarios y cantidades, para calcular el costo, obtener
facilmente presupuestos base de diferentes opciones de disefo, y
nos aseguro la consistencia entre el modelo de la subestacion, los
planos de disefo y el catalogo de conceptos.

Modulo de visualizacion

Aunque las herramientas CAD permiten visualizar el modelo de la
subestacion mediante recorridos a través de la maqueta digital, éstos
se llevan a cabo a lo largo de una trayectoria fija, sin permitir la
libertad de visualizar un punto especifico.

Se exporta la maqueta digital a un formato geométrico, el cual puede
ser interpretado por un software de navegacion interactiva. El
disefiador puede explorar la subestacion desde cualquier perspectiva,
medir distancias, agregar notas, visualizar cortes trasversales o
longitudinales, observar detalles y crear animaciones sencillas del
proceso de construccion.

Esta funcionalidad facilita el compartir informaciéon durante el proceso
de disefio para diferentes propédsitos, tales como: identificar errores
de disefio antes de la etapa de construccion, revision del
anteproyecto, aprobacién del proyecto y demostracion de
lasubestacion eléctrica con distintas autoridades y contratistas.



Actividades realizadas

En el Servicio realizado, a cada uno de los prestadores del mismo se
le encargaron actividades especificas a realizar, en mi caso fue
buscar el acoplamiento del programa SiDSED con el software
AutoCAD y su compresion, por lo que logre a base de la revision de
manueles enfocados a la utilizacion del programa SiDSED entender el
desglose de los tres puntos presentados como; Modulo de ingenieria

de diseno, el cuela aloja la biblioteca de componentes del sistema y
ofrece la funionalidad ara el modelado grafico en 3D, Modulo
ingenieria de costos, donde se determina a traves del analisis de una
tarjeta de precios en un catalodo de conceptos, y Modulo de
visualizacion, donde se puede explorar la subestacion desde
cualquier perspectiva.

En esta etapa aunque el programa SiDSED es capaz de generar
planos en 2D, fui el encargado de desarrollar sus esquemas de
diseiio y su anteproyecto, por lo que elabore a mano alzada y en
AutoCAD la planta y la seccion base y su esquema en 3D de la
subestacion.

Objetivos y metas alcanzados

Los objetivos generales y particulares de alguna manera fueron
cubiertos satisfactoriamente, esto se logro, debido a que la ayuda
proporcionada a los alumnos del IPN para la obtencién de los
software de disefio (CAD, SIiDSED) vy costos (OPUS), su
compaginacion y generacion de un sistema de investigacion vy
orientacién para el disefio apropiado de la subestacion en base a las
normativas y reglamentaciones como su programa de mantenimiento
dieron como resultado una subestacidén con un disefio justo.

Uno de los principales problemas que se nos presentaron al momento
de disenar fue el espacio, ya que con el espacio que se contaba para
albergar la planta era de algunos escasos 15m2, el cual a base de la
investigacion de las subestaciones de los demas planteles nos ayudd
a tener mas en claro el como y por qué debiamos usar los software
seleccionados y disefar teniendo en cuenta todas |las
reglamentaciones.

Al término de este servicio una de las metas que no pude realizar en
su totalidad, fue la realizacion de los manuales, ya que a mi solo se
me asigno el desglose y acoplamiento del software llamado SiDSED,
desglose que en la mayoria ya estaba resuelto por un boletin que me
facilitaron y que los alumnos del IPN obtuvieron, lo unico que pude
realizar fue la adaptacion de los modulos de ingenieria de disefo,



ingenieria de costos y visualizacibn que se precentan en la
Metodologia Utilizada para el Sistema para el disefio de
subestaciones eléctricas de distribucion, al programa CAD para que
posteriormente mis compafieros del servicio que aun permanecerian
ahi realizaran el compendio y termino de los manuales de disefo y
mantenimiento de la de subestaciones eléctricas de distribucion.

Resultados

Se obtuvieron con base a investigaciones, las clasificaciones de las
subestaciones con respecto a sus caracteristicas de operacion,
funcion dentro de el sistema, forma de contruccion, por tipo de
equipamiento.

Se obtuvo una base metodologica de trabajo que refleja cada uno de
los pasos a seguir a la hora de iniciar el disefio basico de una
subestacion electrica, desde el punto de vista de la ingenieria hasta
detalles arquitectonicos los cuales podemos identificar y definir a
planos realizados con los programas de disefio, ademas de una
comparacion de metodologias.

Se obtuvieron e identificaron normas para llevar a cabo la finalidad
de proyecto, tambien se revisaron trabajos acerca del disefio de
subestaciones electricas para facilitar el desarrollo de cada una de
las metodologias comparadas, igualmente se realizaron analisis de
disefio sobre el dimensionamiento aproximado de subestaciones
electricas.

Conclusiones

El diseiio de wuna subestacion electrica involucra desde Ila
investigacion y su clasificacion, asi como la participacion de un grupo
multidisiplinario de profecionales con suficiente formacion vy
experiencia, El SIDSED nos da las ventajas de la tecnologia CAD,
ingenieria de costos y realidad virtual, para optimizar el proceso del
diseio de subestaciones eléctricas.

Este sistema esta dirigido particularmente a promover Ila
estandarizacion de procedimientos para el disefio de subestaciones
en las Divisiones de Distribucion de la CFE, facilitar el analisis eficaz
de alternativas de disefo, y reducir tiempo y esfuerzo para elaborar
la documentacién adecuada asi como sus manuales de disefio y
mantenimiento.



Se estimd una reduccidén de tiempo para el disefio de la subestacion
de seis acuatro semanas.

Aunque el SIDSED esta orientado al disefio de subestaciones de
distribucion, por su metodologia y estructura también se puede
utilizar para el disefio de subestaciones de transmision, proyectos de
arquitectura (edificios, oficinas, naves industriales) y otro tipo de
edificaciones.

Recomendaciones

Con base en el trabajo realizado durante el servicio social, se
recomienda que los compafieros que realicen cualquier tipo de
disefio, sigan claramente la estructura de cualquier trabajo de
investigacion, y se apeguen a sus obetivos generales y particulares,
ya que solo de esta forma podran llegar a concluir el Servicio
cumpliendo estos objetivos.
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