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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo general, plantear el disefio un
sistema contraincendios para una subestacion eléctrica, se analizard y se delineard el
sistema de proteccion contra incendio para una subestacion eléctrica, existen varios
factores como el cortocircuito que puede provocar excesivos calentamientos y
explosiones que dan lugar a posibles incendios. Se utiliza el método de investigacion
bibliogréfica pues se recopila estudios documentados acerca de caracteristicas de
materiales propensos a inflamacion e incendios que provocan explosion y principio
de incendio, asi también se aplica el método descriptivo y analitico para caracterizar
y también analizar diferentes métodos de proteccion contra incendio esta vez en el
transformador de potencia de una subestacion eléctrica. Como resultado del presente
trabajo de titulacion, se bosqueja un disefio de Sistema Contra Incendio (SCI) para
un transformador de potencia de 10 MVA el mismo que consta de un sistema de
bombeo y aspersores, el dimensionamiento de sus principales elementos se lo realiza
con célculos y el plano del SCI cumple con normas nacionales como la norma

internacional NFPA 20.

Palabras claves. Transformador de potencia, subestacion eléctrica, NFPA 20,

sistema contra incendios.



ABSTRACT

The main objective of the present titling work is to design a fire protection system for
an electrical substation, analyze and design the fire protection system for an electrical
substation, there are several factors such as the short circuit that can cause excessive
heating and explosions which give rise to possible fires. The bibliographical research
method is used because it compiles documented studies about characteristics of
materials prone to inflammation and fires that cause explosion and fire, as well as the
descriptive and analytical method to characterize and also analyze different methods
of protection against fire this time in the power transformer of an electrical
substation. As a result of the present titration work, a Fire Protection System (FPS)
design is outlined for a 10 MVA power transformer which consists of a pumping
system and sprinklers, the sizing of its main elements is done with calculations and
the FPS plan complies with national standards such as the international standard

NFPA 20.

Keywords. Power transformer, Electrical substation, NFPA 20, Fire system.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
Introduccion

Salvaguardar la vida de las personas en una subestacion eléctrica y dar la debida
proteccién contra incendios al transformador de potencia, son aspectos
imprescindibles que debe realizarse respetando las normas técnicas para este caso,
para de esa manera garantizar la proteccion de los equipos.

Se ha desarrollado desde afios atras, sistemas de deteccion y sistemas que extinguen
la presencia del fuego; sistemas que lo Unico que hacen es atenuar los dafios de un
transformador de potencia si se flagela a consecuencia de una falla interna. La
evacuacion de sobre presiones que proceden de una falla interna del aislamiento en
transformadores de potencia no se puede evitar; pues, ante la presencia de fuego,
algunos sistemas intentan combatir la sobre presion de la cuba, mientras otros

combaten el incendio, producto de una falla interna (Alvarado, 2007)

Los sistemas contra incendio en subestaciones eléctricas deben partir por el analisis
de donde y con que proteger los principales riesgos de incendios en la instalacion
eléctrica. De esta manera antes de su disefio, se puede efectuar una evaluacion del
costo-beneficio, efectividad, mantenimiento, ciclo de vida y otros criterios de
ingenieria contra incendios. Los sistemas automaticos de extincién (agua, gases,
niebla) son s6lo medidas extremas. En ocasiones puede prescindirse de muros

cortafuego en equipos de patio.



Justificacion

La idea basica de la proteccion contra incendios consiste en la preservacion de la
vida humana, permitiendo que las mismas puedan evacuar rapidamente de las
instalaciones siniestradas. Este aspecto de proteccidn contra incendio protegeria el

equipamiento e instalaciones de una subestacion eléctrica.

Planteamiento del Problema

La ocurrencia de incendios en subestaciones eléctricas es una amenaza poco
predecible, por lo que puede dejar consecuencias destructoras y catastroficas, como
la suspension de servicio eléctrico. Los transformadores tienen elementos de control
que vigilan la temperatura de presion, aceite, etc., los cuales emiten una sefial para
hacer correccion y en caso extremo, que ocurriera una falla, pudiera predecir un

incendio.

1.3 Objetivo General

Disefar el sistema contra incendios segun las especificaciones técnicas aplicado a

subestaciones eléctricas con transformadores de potencia.

1.4 Objetivos Especificos

1. Estudiar las caracteristicas de materiales propensos a inflamacion e
incendios que provocan explosion y principio de incendio en el
transformador.

2. Establecer los diferentes métodos de proteccion contra incendio del
transformador de potencia.

3. Disefiar un sistema contraincendios para subestacion eléctrica.

1.5 Tipo de Investigacién

El tipo de investigacion es de intervencion por cuanto se plantea el disefio de un
sistema contra incendio en subestaciones eléctricas. Es también de campo por

cuanto se reconoce in sitio los componentes de un sistema contra incendio.



1.6 Hipotesis

El uso de técnicas de proteccion contra incendios puede garantizar que el personal,
la infraestructura y los equipos de una subestacion eléctrica puedan impedir o
retardar la propagacion de fuego, facilitando de esa manera, la rapida evacuacion

del personal y minimizar los dafios materiales.

1.7 Metodologia

La metodologia a aplicarse en el desarrollo de este trabajo es de tipo bibliogréfico,
ya que se recaba informacién de la operacion de una subestacion eléctrica en Media
Tension. Es de tipo descriptivo, porque se caracterizan los equipos y materiales de
una subestacion eléctrica, asi como también se hace un estudio méas detallado del
transformador de potencia. Se establece la identificacion de procedencias de
incendios muchas veces relacionadas por cortocircuitos, sobrecargas, errores de

operacion, y otros relacionados en subestaciones eléctricas.

Se emplea también el método analitico porque se analiza los requerimientos
técnicos para el disefio de un sistema contra incendio (SCI) en subestaciones

eléctricas, ya que por su naturaleza de operacién estarian en riesgo permanente.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Consideraciones Generales de la Subestacion Eléctrica

Una Subestacion Eléctrica es un conjunto de equipos que forman un sistema
eléctrico, cuya funcion es la de transformar la energia que recibe a niveles de
tension adecuados para su transporte, distribucion y utilizacion. Este conjunto de
equipos controla el flujo de energia y garantiza la seguridad del sistema con la

implementacién de dispositivos de proteccion.

En forma general, una subestacion estd compuesta de un nimero determinado de
circuitos de entrada y salida, cada uno de estos conectados a su respectivo punto
comun denominado barraje, tiene también equipos de alta y media tensiébn como
son, el transformador de potencia, seccionadores, pararrayos, sistemas de control,

sistemas de proteccion, comunicaciones y servicios auxiliares.

Las lineas interconectadas que facilitan enlazar la central de generacion eléctrica
con una subestacion se conocen como una red de transmision. Esto es distinto del
cableado local entre las subestaciones de alto voltaje y los clientes, que se suele
denominar distribucion de energia eléctrica. La red combinada de transmision y

distribucidn se conoce como ’red eléctrica’.

Por tanto, la red de transmision eléctrica posee conductores desnudos que
transportan altos voltajes soportadas en las torres. ElI material de los conductores es
casi siempre una aleacion de aluminio, hecha en varios hilos y posiblemente

reforzada con hilos de acero.

2.2 Clases de Subestaciones Eléctricas

Las subestaciones eléctricas pueden clasificarse desde un aspecto particular, como:

2.2.1 Subestaciones Eléctricas Elevadoras

Este tipo de subestaciones permiten elevar la tension que entregan los generadores
de electricidad, para facilitar la transmision y la interconexion que se hace con el

sistema nacional.



2.2.2 Subestaciones Eléctricas Reductoras

Estas subestaciones son las que reciben la tension de la transmision, que ha sido
elevada por la anterior y la reducen a un nivel, que permite entregar el servicio al
sistema de distribucion, industrial o residencial segun el caso, se manejan diferentes

niveles de tension.

2.2.3 Subestaciones Eléctricas de Enlace

El mismo sistema de interconexion las hace necesarias para tener flexibilidad y
confiabilidad en el servicio, permite ejecutar maniobras de conexion y de apertura

de circuitos segun las necesidades que requiera el servicio.

2.2.4 Subestaciones Eléctricas En Anillo

Se utilizan para interconectar otras subestaciones, generalmente en los sistemas de

distribucién.

La Subestaciones Radiales son las que tienen un solo punto de alimentacion y no

estan interconectadas.

2.2.5 Subestaciones Eléctricas de Switcheo

Como su nombre lo indica, el Switcheo se utiliza para realizar apertura y cierre de

circuitos, por lo general, en las redes de distribucion.

De la misma manera, otros autores clasifican las subestaciones eléctricas seguin su

funcién y son:
«» Subestacion de maniobra

Es la subestacion en la que se interconectan varios sistemas, de la cual se distribuye
energia eléctrica a otras subestaciones 0 a otros sistemas; por esto lo mas importante
es la flexibilidad de la subestacion y la seguridad. Por tanto, la confiabilidad

depende de la importancia que ejerza la subestacion en el sistema de potencia.

En la figura 2.1 muestra una subestacion de maniobra.



Figura 2. 1 Subestacién de maniobra

Fuente: El autor
¢+ De transformacion pura

Es aquella instalacion formada por los elementos de mando adecuados, corte,
medida, regulacion, transformacion y proteccion; y cuya tarea es la de reducir los
valores de muy alta tensién a valores aptos para la distribucion eléctrica. Por tanto,
su disposicion normal es la de recibir dos lineas en muy alta tensién y derivar en

una en alta tension.
A continuacion, en la figura 2.2 se puede ver un esquema que representa la

subestacion eléctrica por transformacion pura.

Linea 1
132 kV

Linea 2
66 kV

- Transporte ————= Subtransporte
- Subtransporte ——— Reparto
- Reparto ——— Distribucién
Figura 2. 2: Subestacion Eléctrica de transformacion pura

Fuente: (Barrantes Pinela, 2011)



< De transformaciéon/maniobra

Destinada a la transformacion de tension desde un nivel superior a otro inferior, asi

como a la conexion entre circuitos del mismo nivel. Asimismo, su uso es frecuente.

En la figura 2.3 se muestra un esquema que representa la subestacion eléctrica por

transformacion/maniobra.

Linea 1 Linea 2
132 kV 132 kV
P P
. ‘,\{
Linea 3 Linea 4
66 kV 66 kV

Figura 2. 3. S/E de transformacion/maniobra

Fuente: (Barrantes Pinela, 2011)

« De central:

Este tipo de subestaciones se disponen a pie de las centrales generadoras de energia
eléctrica. Su uso viene dado por la imposibilidad de construir estaciones elevadoras
en la proximidad de algunas centrales. De esta manera se realiza la elevacion de la

tension en la misma central sin la necesidad de disponer de una segunda estacion
elevadora.
En la figura 2.4 muestra un esquema que representa la subestacion eléctrica de tipo

central. Segun el esquema a través de transformadores de potencia de tipo elevador,

dentro de la subestacion se puede disponer de una linea de 12kV y llevarla a 400kV.



Linea 1
12 kV

Linea 2
400 kV

Figura 2. 4. Subestacion eléctrica tipo Central

Fuente: (Barrantes Pinela, 2011)

2.2.6 Subestaciones transformadoras, segun su emplazamiento

®,

¢ De intemperie

Se construyen en el exterior, son las mas usuales y no necesitan edificacion
envolvente complementaria. Ademas, tienen por inconveniente el tener que estar
perfectamente protegidas contra las inclemencias del ambiente, contaminacion,
humedad, ambiente salino, entre otros; no siendo aptas para lugares en que estos

factores llegan a niveles altos de agresion.

En la figura 2.5 se puede ver una subestacion eléctrica tipo intemperie.

":f.‘— LARLART || N

1 !

L : Cuarto de control
r" i - protecciones y

i . ng_cg)muni(‘aciones

Figura 2. 5 Subestacion eléctrica tipo intemperie

Fuente: (P&L Internacional, 2013)



« Blindadas

Son aquellas que usan el Hexafloruro de Azufre SF6, como elemento aislante en
todos sus elementos (interruptores, trasformadores). Este aislante consigue reducir
la distancia necesaria entre elementos, logrando asi disponer de la instalacion en un
menor espacio. Por el contrario, son evidentemente mas caras, debido a que los
elementos que usan el hexafloruro de azufre son mas costosos que los que usan por
ejemplo el aceite. En la figura 2.6 se puede observar una subestacion tipo blindadas.

Figura 2. 6 Subestacion GIS Gas SF6

Fuente: (P&L Internacional, 2013)

2.3 Elementos que Componen una Subestacion Eléctrica
A continuacion, se sefialan algunos elementos de una subestacion eléctrica:

v Transformador, elevador o reductor segin el caso
Cerramiento

Cuchilla o seccionador desconectador

Dispersor de apartarrayos

Dispersor o red de tierras

Transformador de corriente

AN N N N NN

Transformador de potencial



Tablero de instrumentos
Ducto de ventilacion
Descarga de aceite

Capacitores de acoplamiento

NS NEE N NN

Barras y lineas de conexion

¢+ Seccionadores: Son dispositivos que se utilizan para abrir o cerrar circuitos.
Con los seccionadores se pueden hacer maniobras como cambios de barraje, o
aislar equipos para reparaciones (Atencio & Palacio, 2008). Su mision consiste
en aislar tramos de circuito de forma visible para que se pueda trabajar sobre los

mismos, sin peligro.
Las caracteristicas mas importantes son:

— sus maniobras tienen que ser en vacio, sin carga, esto se debe a que sus contactos
no estan disefiados para extinguir el arco que se produce cuando se cierra o abra con

carga o cuando se produce un cortocircuito.

— Deben soportar la intensidad nominal de forma permanente y corrientes de

cortocircuito durante un tiempo determinado.

¢ Interruptores: Los interruptores automaticos son dispositivos mecanicos de
interrupcion capaces de conducir, interrumpir y establecer corrientes en
condiciones normales y condiciones de fallas (Atencio & Palacio, 2008). Su

mision consiste en abrir y cerrar el circuito con carga.
Sus caracteristicas mas importantes son:

— Deben soportar intensidades normales y de cortocircuitos, y ser capaces de

interrumpir estas dltimas.
— Disyuntores: Interruptores automaticos accionados mediante relés.

¢ Poder de corte o ruptura: Su valor eficaz de la intensidad maxima que pueden
interrumpir. Se expresa como potencia trifasica calculada en base a la tension

nominal.
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2.3.1 Equipos de maniobra y corte

Aparato mecanico de conexion que, por razones de seguridad, en posicion abierta,
asegura una distancia de seccionamiento que satisface las condiciones

especificadas. Las caracteristicas mas importantes son:
* Permite aislar la subestacion de la red
* Permite aislar interruptores, transformadores, barras
» Facilita maniobrarse en vacio
* Soporta corriente de cortocircuito

* Seccionador de puesta a tierra: permite poner a tierra la linea.

2.4 Tipo de Falla

Se puede clasificar a los tipos de fallas por la naturaleza de las mismas, estas

pueden ser; fallas de naturaleza permanente y fallas de naturaleza transitoria.

2.4.1 Fallas de Naturaleza Permanente.

Son del tipo donde la pérdida del aislamiento del equipo que presentd la falla es
permanente. Este tipo de fallas implican realizar el mantenimiento, reparacién o

cambio total del equipo.

2.4.2 Fallas de Naturaleza Transitoria.

En este caso la pérdida del aislamiento del equipo que presentd la falla es
momentanea, por lo que podemos decir que son pérdidas de aislamiento
recuperables. Este tipo de fallas son producto del contacto momentaneo con ramas

de arboles o por el arqueo del asilamiento producido por descargas atmosféricas.
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2.4.3 Sistemas de Proteccion segun la naturaleza de la falla.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, existen dos dispositivos de
proteccidn segun la naturaleza de la falla, de acuerdo a su implementacion pueden

proteger al sistema eléctrico de la forma mas eficaz. Estos son:

Proteccion para fallas permanentes: este tipo de equipos producen la desconexion
inmediata y definitiva del dispositivo que presenta el dafio. Esta clase de fallas se

presentan comdnmente en los seccionadores y fusibles.

Proteccién para fallas transitorias: este tipo de equipos producen la desconexién
automatica del elemento dafiado, pero deben tener la capacidad de restablecer el
voltaje del sistema eléctrico, después de mitigar el arco eléctrico producido en el
lugar de la falla (Comision Federal de Electricidad, 2001) (Rojas, 2010)

2.5 Equipos Principales de una Subestacion

Los equipos de alta tension y especificamente los seccionadores, establecen la
disposicion fisica de una subestacion. La seleccion de la disposicion se facilita si

previamente se conoce el tipo de seccionador que se debe utilizar.

En general, se puede mencionar a continuacion los diferentes tipos de

seccionadores:

= Seccionadores de apertura central, cuyos polos se pueden poner uno al
lado del otro (paralelo), uno detrds del otro (linea), o en forma
independiente. Las dos primeras formas solo requieren un mecanismo de
operacion para los tres polos, mientras que la Ultima necesita un
mecanismo por polo. Por lo tanto, son los mas econdmicos, pero
determinan un mayor ancho de campo, requieren un ajuste periédico y no
se recomiendan para tensiones por encima de 245 kV, dado que en
posicidn abierta sus cuchillas quedan con esfuerzo en voladizo.

= Seccionadores de rotacion central, ocupan menos espacios y presentan
menos inconvenientes desde el punto de vista de distancias eléctricas
requeridas, permitiendo una reduccion en el ancho de campo, ya que sus

cuchillas en posicion abierta quedan des energizadas.
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= Seccionadores de apertura vertical, utilizados en EAT por conllevar
reducidos anchos de campo.
Los tres tipos mencionados de seccionadores realizan la conexién o desconexién

en forma horizontal.

= Seccionadores tipo pantdgrafo, los cuales ejecutan la conexion o
desconexion verticalmente entre dos niveles diferentes. Una variante de
éstos seccionadores, es el tipo semipantografo.

= Seccionadores pantografo horizontal, son similares a los de apertura
vertical pero con una cuchilla o brazo del tipo pantégrafo. Pues, es muy
utilizado en EAT.

Los seccionadores pantografos o semipantdgrafos (horizontal o vertical), son los
que establecen una menor area de subestacion e implican subestaciones con
estructuras metalicas mas reducidas pero son las mas costosas. (Ramirez, Carlos ,
1991, péags. 142-143). Luego, en las siguientes figuras se pueden observar los
seccionadores pantografos y semipantdgrafos.

2.5.1 Interruptor de Potencia

Los interruptores de potencia son dispositivos mecanicos de interrupcion,
capaces de conducir e interrumpir el sistema cuando este sale de sus condiciones
normales. Por tanto, su funcién bésica es conectar o desconectar a los equipos en

caso de fallas. (Ramirez, Carlos , 1991, pég. 236).

Por otro lado, (Sotelo Lagos, 2011) menciona en su trabajo de tesis que el
interruptor es un elemento de potencia que abre la falla o el circuito, sin importar la

tension o corriente que en el momento esta fluyendo a través de él.

A continuacion, en la figura 2.7 se observa el interruptor de potencia.
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Figura 2. 7 Interruptor de potencia

Fuente: El Autor

2.5.2 Seccionadores

La norma NTC2050 define el seccionador como un interruptor de separacion,
destinado para aislar un circuito eléctrico de su fuente de alimentacién. Por tanto,
no tiene intensidad de corriente de corte maxima y estd disefiado para que se

manipule Gnicamente después de que el circuito se abra por otros medios.

Este equipo también conocido como separador o desconectador, forma parte del
equipo de maniobra, asociado a las bahias de la subestacion, el cual sirve para
conectar y desconectar diversas partes de una instalacion eléctrica, para efectuar
maniobras, tanto de operacion como de mantenimiento. El objetivo principal de este
equipo consiste en aislar tramos de un circuito de forma visible, para lo cual debe

estar el circuito libre de corriente. (Sotelo Lagos, 2011, pag. 25)

En la norma IEC600129 se hallan valores normalizados para tales corrientes
nominales de corta duracién, como lo son: 8, 10, 12.5, 16, 20, 25, 31.5, 40, 50, 63,

80 kiloamperios.

Los fabricantes pueden regularmente ofrecer dos tipos de seccionadores de
puesta a tierra; uno para ser usado en mantenimiento, provisto de un mecanismo de
baja velocidad de operacion y el otro, con capacidad de cierre en carga con

mecanismo de alta velocidad.
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Los seccionadores de puesta a tierra también tienen alguna capacidad para
soportar corrientes y tensiones inductivas de las lineas. Es mas, la mayoria de los
fabricantes ofrecen mecanismos de operacion manuales o motorizados. A
continuacion, se puede ver los seccionadores de pantografo y de semipantografo en

las figuras 2.8 y 2.9.

Figura 2. 8 Seccionador de pantografo

Fuente: El autor

Figura 2. 9 Seccionador semipantografo

Fuente: El autor
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Igualmente, los seccionadores en las redes eléctricas pueden desempefiar varias
funciones, siendo la mas comun el seccionamiento de circuitos por necesidades de
operacion o por necesidad de aislar componentes del sistema para realizar su

mantenimiento.

Ademas, es imprescindible mencionar que, para la correcta aplicacion de los
seccionadores, se debe tener en cuenta las normas técnicas referenciadas a estos

equipos, como es la IEC 62271-102. (Enrique Harper, 1963). Ver en la figura 2.10.

Figura 2. 10 Seccionador de tres columnas con apertura central

Fuente: El Autor

2.5.3 Transformador de potencial

Es el transformador disefiado para suministrar la tension adecuada a los
instrumentos de medicion; como los voltimetros, frecuencimetros, wattmetros,
watthorimetros, entre otros. Asi como los aparatos de proteccion como los

relevadores.

Habitualmente las mediciones en los sistemas superiores a los 600V no se
realizan directamente en la red, en este caso se utilizan equipos denominados,
transformadores de tension (Enrique Harper, 1963). En la figura 2.11 se puede

observar un transformador de potencial.
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Figura 2. 11 Transformador de potencial
Fuente: EI Autor

Por consiguiente, como los niveles de tension y corriente del sistema de potencia
son muy elevados, los instrumentos de medicion y los relés de proteccion no se

pueden conectar en forma directa y lo hacen mediante transformadores.
Sin embargo, los transformadores de potencial tienen como funciones:

e Aislar los equipos de baja tension con los circuitos de alta tension.

e Adaptar las tensiones elevadas a valores compatibles con los que trabajan
los instrumentos de medicion y los relés de proteccion.

e Proveer aislacion a los instrumentos de medicion y relés de proteccion con

respecto a la alta tension del circuito de potencia. (UDELAR-Fing, 2010).

2.5.4 Transformador de Corriente

Un transformador de corriente o “TC” es el dispositivo que alimenta una
corriente proporcionalmente menor a la del circuito. Por tanto, es de manifestar que
un transformador de corriente, por su aplicacion se puede subdividir en
transformador de medicion y transformador de proteccion. Sin embargo, los
transformadores se disefian para realizar ambas funciones y su corriente nhominal

por secundario puede ser de 1 6 5 Amperios, es decir, desarrollan dos tipos de
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funciones, transformar la corriente y aislar los instrumentos de proteccion y

medicion conectados a los circuitos de alta tension.

Los transformadores de corriente tienen un bobinado primario y uno secundario,
arrollados sobre un nucleo magnético. Dicho nucleo puede ser cerrado o tener un
pequerfio entrehierro. El arrollamiento primario se conecta en serie con el circuito de
potencia y el arrollamiento secundario, se conecta a los instrumentos de medicion y

relés de proteccion.

El arrollamiento primario puede estar constituido por una sola espira, 0 por
multiples espiras, las cuales a su vez se pueden dividir en partes iguales y

conectarse en serie o paralelo para cambiar la relacion de transformacion.

Sin embargo, el arrollamiento secundario siempre consta de un gran ndmero de
espiras, que puede tener derivaciones para conseguir diferentes relaciones de
transformacion. (UDELAR-Fing, 2010).

Por otra parte (Enrique Harper, 1963) manifiesta que los transformadores de
corriente son utilizados para realizar las mediciones de corrientes en sistemas
eléctricos. Pues, poseen el devanado primario conectado en serie con el circuito de
alta tension. La corriente que circula por el primario del transformador esta definida

por el circuito de potencia.

En la figura 2.12 se puede ver un transformador de corriente.

Figura 2. 12 Transformador de corriente

Fuente: El Autor
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2.5.5 Pararrayos

El pararrayos es un dispositivo que actla ante la presencia de sobre voltajes que
casualmente aparecen en instalaciones eléctricas, a consecuencia de condiciones
externas e internas al sistema eléctrico como: descargas electro atmosféricas,

condiciones operativas del mismo -apertura y cierre de circuitos- respectivamente.

Para dar proteccion a la instalacion eléctrica, el pararrayos se encuentra
conectado de forma permanente a la red entre fase y tierra, y actla Unicamente
cuando el voltaje alcanza o supera un valor determinado; el pararrayos opera por

efecto directo de la tension. (Juarez Vidaurre, 2005, pag. 39)

En un sistema de potencia interconectado, el pararrayos cobra vital importancia
debido a que, sin la funcién protectora de este, las sobretensiones inducidas podrian
perforar los aisladores de la red de transmision, o los aislamientos de los
generadores, transformadores y demas componentes del sistema, ocasionando con
esto dafios y deterioro en los equipos, con la consecuente reduccién de continuidad
y calidad del servicio de energia eléctrica y pérdidas econdémicas. (Judrez Vidaurre,
2005, pag. 39)

Segun (Enrique Harper, 1963), estos equipos son utilizados para la proteccion de
las subestaciones contra sobretensiones. Algunas de las normas técnicas, las

recomendaciones y especificaciones de los pararrayos son: IEC 60099-4 y 60099-5.

En la figura 2.13se puede ver un pararrayo.

19



Figura 2. 13 Pararrayos
Fuente: El Autor

Normalmente es conveniente proteger con pararrayos exteriores situados en la
terminacion de la linea de llegada; pero, si llegan a ser necesarios pararrayos
encapsulados en gas, también pueden ser suministrados por algunos fabricantes.
(Ramirez, Carlos , 1991, pag. 215).

2.6 Distancias minimas requeridas para la instalacion de los equipos de una

subestacion

El dimensionamiento del area de la subestacién esta condicionado basicamente

por las siguientes distancias, los cuales se especifican a continuacion:

v' Distancia entre fases
v' Distancia entre ejes de los porticos
v Altura de equipos

v Area de la subestacion

Estos aspectos son considerados como una aplicacion directa de las distancias
minimas y las distancias de seguridad, para la circulacion del personal, zona de

trabajo y circulacion de vehiculos, los cuales se detallan la tabla 2.1.
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Tabla 2. 1 Distancias de seguridad en el aire

Distancias de seguridad
Valor bsico Circulacion de personal | Zona de trabajo en ausencls de maquinaria pesad Clrculacién de vehiculos
Cantidad que se |  Valor Bayo conexiones 1 Horlzontal 1 Vertical Zona de seguridad | Valor tetal [m]
t, Distancia adiclona basico | it S
[v3 | minima % [m] [m] Zonads  Vaiortotal Zona de l Valor total . Zona de | Valorlotal | Galibe | Talerancla  Valorlotal
{valor | segun IEC seguridad () |mj | sogurided | (m) | seguridad {m} (] {m) iml
pica) | [ fm) m] (m)
4] (] i3} @) ! (Shsi2)+(a) B (74=19)+(8) | 8) @) f'im:t:mwj (1] H2siin ! (13 (14)  (8]={5p{131{14)
60 0.04 10 0,01 0,10 225 225 175 { 125 L t a7 g
75 0.2 10 0.01 0.3 225 25 175 " 1.25 a 0 0.70 °8
oz 0,16 10 | o 0,18 225 o £25 | 178 125 hn | n oM 1
125 0,22 10 0,02 024 225 ) 225 175 f 125 L 67 n
17 032 10 0,03 0,35 225 2.25 175 J. 125 b m cm o
200 0,38 10 0,04 0,42 225 “‘ 225 1,75 a 125 a o o )
250 0.48 10 | 008 0.53 225 225 175 n 125 f n 0.70 a
323 062 0 | oor 0.70 225 i 225 1,75 o 125 f " 07 &
380 0.75 10 0,08 0.83 225 3,08 225 175 @ 125 s 0,70 0
450 0,90 16 0,10 1,00 225 3,25 225 1,78 0 125 B 0.1 “
550 1,10 10 0.11 1.21 225 2,46 225 176 2,06 126 f = 0.70 n
850 1.30 10 0.13 143 225 3,68 225 178 318 125 o ¥ 0.70 o
750 150 10 0,15 1,65 225 180 225 175 3.40 125 290 = 0,70 £
850 1.70 10 017 187 225 412 225 175 362 125 392 ra 0,70 2
=0 1,90 10 0,19 209 2,25 4,34 228 176 3,84 128 334 b o.m ™
1050 20 10 6,21 am 235 458 2,25 175 108 1,25 156 = 0,70 7.
175 235 10 024 259 225 484 225 1,75 1,34 125 384 ) 0.70 n
1300 280 10 0.26 286 225 511 225 175 461 125 411 ™ 0,710 n
| 1428 l 285 5 0,17 302 225 527 225 175 477 1,25 427 ™ 0,70 £
| 18%0 | 310 8 0,19 329 225 5,54 225 175 | 504 1.25 4.54 6 0.70 £

Notas,
1 g1 vaor minimo recomendado es 3 m, peru puede sar menor segin 14 experencia, depshdienda de condicones locales, procedimbentos, efc.

1

Se dasrming an cacda caso.

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991)

Estas distancias minimas son las que deben de existir entre los equipos energizados,

es decir la distancia minima existente para que a cualquier impulso, ya sea tipo

maniobra o tipo rayo, no se cree un arco entre los equipos. Estos valores estan

determinados por las distancias minimas de fase-fase, fase-tierra, conductor-

estructura, conductor — conductor, entre otros, y varian dependiendo del nivel de

tension que soporta (un impulso tipo rayo, o impulso tipo maniobra)

2.6.1 Distancia entre fases

Es la separacion entre las fases requerida para evitar la cercania de las lineas (éstas
pueden ser de 69 kV, 138 kV, 245 kV y 500 kV), producidas por el movimiento de

los conductores causando posibles cortocircuitos. Ademas, se debe tomar en cuenta

el “ancho barras de una subestacion”, los cuales pueden ser de tipo rigido o

flexible y dependiendo de la misma, se determina la distancia.
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Para barras tipo rigido se utilizan las distancias minimas fase-fase en el aire entre
conductores, tomando un factor de seguridad de 5% y 10%, en las fases exteriores
de la barra se conservan la distancia minima de fase-tierra con cualquier objeto
alrededor de esta; en el caso que exista un barraje adyacente entre las fases se
conserva la distancia fase-fase y se incrementa en un 25% segln la norma IEC. En

la figura 2.14 se puede ver las barras tipo rigidas.

Barraje
N d B C R ﬁ/ a d a \]
n lal | ol
oT OR a8s oT

a=De 1,05 a 1,1 la distancia mimima fase-fase, cable-cable
b = Distancia minima fase — tierra (Valor Basico)

¢ = 1,25 distancia minima fase-fase, cable-cable

d = Diametro del conductor de fase

Figura 2. 14 Ancho de barras-barras rigidas

Fuente: (Atencio & Palacio, 2008)

Por otro lado, para barras tipo flexible es necesario tener en cuenta el
desplazamiento horizontal durante cortocircuitos, para razones de disefio se
determina el rango de movimiento del conductor Yy, el cual esta en funcién de la
flecha maxima estatica Yo, y de esa manera determinar la separacion entre fases

(amin), cOmMo se muestra en la siguiente ecuacion y en la figura 2.15.
a = Qpin +2Yx m
Donde:

Y¢ = 0,7713Y,m
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Movimiento tipico del
conductor

Figura 2. 15 Rango del movimiento de conductores flexibles durante cortocircuitos

Fuente: (Atencio & Palacio, 2008)

Igualmente se puede disefiar los barrajes con una flecha méxima del 3% del vano,
L, pudiendo representar la separacion entre fases(a) como se muestra en la siguiente

ecuacion.

a = amin + 0,0463L,m

La deflexion de los conductores también puede ser considerada en los barrajes
soportados por cadenas de aisladores. Esto es debido a que se debe tener en cuenta
el paso inferior por los pérticos intermedios, tal como se muestra en la figura 2.16.
Para calcular el angulo de deflexidn de las cadenas de aisladores es necesario tener

en cuenta la longitud, el area equivalente y la velocidad maxima. Es normal utilizar
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angulos de 15° para el calculo del ancho de barras.

0 de )

soporte de barras
|
/
/

\L_L/
«— h =\ .,
/ Deflexion

. ) maxima
b = distancia fase-tierra, cable-estructura

Figura 2. 16 Efecto de deflexion de aisladores

Fuente: (Atencio & Palacio, 2008)

2.6.2 Distancia entre ejes de los porticos (Ancho de campo)

Es la distancia de separacion entre los ejes de las columnas que forman el pértico
de entrada de la linea. La distancia entre ejes de los porticos de una subestacion esta
determinada por la configuracion, las dimensiones de los equipos y de los barrajes

utilizados.
Los aspectos determinantes de la distancia entre ejes de los porticos son:

= Templas o barrajes superiores a lo largo del campo; cuya separacién entre

fases se calcula en base en lo referido en el numeral anterior.

= Ubicacién de los equipos.
= Cuando se tienen conexiones largas entre equipos con conductores flexibles
y especialmente para bajantes de templas superiores o barrajes a equipos,
entendiéndose por conexion larga. Ademas, es necesario tener en
consideracion el desplazamiento de los conductores durante cortocircuitos.
(Ramirez, Carlos , 1991, pag. 109). En la figura 2.17 se puede observar el

dimensionamiento de los equipos.

24



i/2—»!

Ancho de campo

-

a) Estructuras no advacentes a equipos

Z‘_L’

A

x

Ancho de campo

« 1

| JS R .V R

- i/2

b) Estructuras advacentes

a = Distancia minima fase-fase

b= Distancia minima fase-tierra

i = Ancho de la estructura
z= Ancho del equipo mis ancho del campo

Figura 2. 17 Distancia entre ejes del portico determinado por los equipos
Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 110)

Cuando se tienen seccionadores de apertura central, éstos tienen gran

incidencia en la determinacién del ancho de campo, ya que en posicién

abierta sus brazos o cuchillas permanecen energizados. En la figura 2.18 se

puede observar el ancho de campo con seccionadores de apertura central.
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Ancho de campo

b) Estructuras adyacentes a equipos

a= Distancia minima fase-fase, punta-conductor = h=Longitud del brazo del seccionador
b= Distancia minima fase-tierra, punta-conductor i= Ancho de la estructura

Figura 2. 18 Distancia entre los ejes del pdrtico con seccionador de apertura central

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 110)

Por lo mencionado, existen algunas practicas para reducir el ancho de campo de

las subestaciones, las principales de ellas son las siguientes:

¢+ Usar conductores rigidos entre equipos (lo cual puede crear mayores
esfuerzos en sus terminales)

++ Evitar pérticos interiores o intermedios.

¢+ Usar aisladores del tipo poste en los puentes de soporte de barras.

26



¢+ Colocar los seccionadores de apertura central con los polos desplazados del
eje central del campo, hacia el lado opuesto de su apertura.

¢+ Utilizar seccionadores diferentes a los de apertura central, tales como
seccionadores de doble apertura, seccionadores pantografos 0o
semipantdgrafo, seccionadores de apertura vertical, entre otros.

%+ No utilizar seccionadores adyacentes 0 proximos a estructuras y porticos.

(Ramirez, Carlos , 1991, pag. 111).

2.6.3 Altura de Equipos

La altura de los porticos esta definida esencialmente por el tipo de conductores
que se utilizan y los niveles de conexion que solicite la subestacion. Sin embargo,
para comprender mejor, a continuacion, se describen los niveles correspondientes

de conexion:
Primer nivel

Este nivel esta conformado por la conexidn entre equipos, cuya altura esta

determinada por las distancias de seguridad para el desplazamiento del personal.
Segundo nivel

Generalmente, este nivel de conexion esta conformado por los barrajes, cuya
altura debe estar por encima del nivel de equipos en distancia, por lo menos igual a
la distancia minima fase-fase, cable-cable, cuando se utiliza seccionadores tipo
pantografo. Por tanto, éstos son los que establecen la altura del barraje. En la figura

2.19 se puede ver al respecto.
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W - :

4
Contracontacto ; ---------- .
d
- (D o o v e s
y

d = Distancia fase-fase minima dada por el nivel de aislamiento entre contactos abiertos del seccionador segun normas IEC-
62271102 e IEC-60694

b = Valor basico x = Longitud del contracontacto y = Altura del pantografo en posicion abierto Yo = Flecha maxima

Figura 2. 19 Altura de barras con seccionador tipo pantografo

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991)

Sin embargo, cuando se tienen conductores flexibles es importante tener en
cuenta la flecha de los barrajes, la conexion de los seccionadores de campo a la fase
mas apartada del barraje y el acercamiento de estas conexiones a los puentes, bajo
las estructuras de soporte de barras (en algunos casos para evitar acercamientos, se
recomienda instalar un aislador de poste en la conexién de seccionador a la fase del

barraje mas alejada); como se aprecia en la figura 2.20.

EN & Barraje
/< ~_OR 0§ Or
a Segundo f ﬂ.‘ '

Yof

Flecha
mExima

Nivel
Puente

Primer
. [ ]
Nivel

b- Acercamiento entre las fases S y T del puente con

a- Altura de barrajes flexibles fase R de la conexidn del seccionador

Figura 2. 20 Altura de barraje
Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 112)
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Tercer nivel

El tercer y ultimo nivel, estd conformado por barrajes superiores, cuya altura
debe ser superior a la altura del barraje, como minimo, la distancia fase-fase, cable-
cable, mas la flecha méxima del barraje. Ademas, es indispensable tener en cuenta
los acercamientos que se pueden presentar con los bajantes de los barrajes

superiores, como se puede observar en la figura 2.21.

Cuando se utilizan seccionadores de apertura vertical, es importante tener en
cuenta la distancia entre el brazo del seccionador cuando esta abierto y el barraje
superior con flecha méxima, como una distancia minima fase-fase, punta-cable para

determinar la altura de dicho barraje. (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 113)

Barraje v
1 I

[

OR 0s oT

se|dwe) ep sein)|y

SELIRq op SeInYy

h_ Alturas de
I 225 m los equipos $ il

a: Distancia minima fase-fase
b: Valor basico

Figura 2. 21 Altura de barraje
Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 114)

Del mismo modo, es necesario tener en consideracién las distancias minimas de
las salidas de lineas que pasan por encima de cercos perimetrales; tal como se puede

ver en la figura 2.22.
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L 4

-
15 a 30 45 3.1
72,5 49 37
123 5,1 4,0
245 58 49
550 76 64
BOO 8,1 7.0

Figura 2. 22 Distancias minimas al cerco o muro
Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 114)

2.6.4 Area de la Subestacion

El area de la Subestacion esta delimitada por las distancias entre los diferentes
equipos. A su vez, ésta distancia se describe basicamente por razones de

mantenimiento, montaje y estética.

El area de la Subestacion no se establece por las distancias minimas o de

seguridad. (Ramirez, Carlos, 1991, pag. 114)

Se considera que una distancia minima aceptable entre terminales de equipos sea
de 1,0 m a 1,5m para subestaciones con nivel de tension 72,5 Kv. Partiendo de ésta
base y de las dimensiones de los diferentes equipos, se puede establecer la distancia
entre equipos. En la tabla 2.2 se puede observar un intervalo tipico de separacion

entre centros de equipos para diferentes niveles de tension.
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Tabla 2. 2 Distancias tipicas entre equipos de patio

‘Equipos Distancia Tipica [m]
245 550 800
{entre equipo y equipo) KV KV
X 6,0 7.5
2 linterruptor y seccionador 20 | 3.0 ‘5%‘ 7.0-8.0 | 9.0-10.0
3 [Wenuptor y seccionador con via do 55 | 75 | 8.9 l420.14.0 14.0-160
circulacion 9.5
Interruptor y transformador de 3,5-
4 jns e 1.5 20 45 6.5 8.5
ntemruptor y transformador de ‘
5 L_.s ntacié via de circulacion 50 6.5 6,5 10,0-12,0 12,0-140
6 [Seccionador y seccionador 3.0 3.5 6.0 7,0-8,0 | 9,0-10,0
Seccionador pantografo y seccionador
7 ntografo - 3.0 45 6.5 8.0
Seccionador pantografo y transformador
8 e ins tacic | 2.5“' 3.5 | 55 , 7.0
9 [Interruptor y seccionador pantografo - 3.0 50 10.0 13.0
interruptor y seccionador pantografo con 7.5- |
10 Via de circulacic | 7.0 | 8.0 v11.0—13.0 13,0-15.0
11 [Seccionador y seccionador pantografo - 3.5 45 7.0 9.0
e e de 45 | 20 | 3.0 | 4050 6.0
Pararrayos y transformadores de | | |
13 Enstrumentacion 1.5 | 20 . 3.0 ‘ 50 6.0
Entre cualquier equipo y el cerco
14 perimetral (IEEE Std 1119) 3.7 ‘ 40 ; 49 ; 6.4 7.0

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 115)

2.7 Descripcién General del Trasformador Eléctrico

Dentro de una Subestacion Eléctrica se instala un conjunto de equipos que juntos
forman un circuito eléctrico, cuya funcidn es la de transformar la energia que recibe
a niveles de tension adecuados para su transporte, distribucion y utilizacion. Este
conjunto de equipos controlan el flujo de energia y garantizan la seguridad del

sistema, con la implementacion de dispositivos de proteccion.

En forma general, una subestacion estd compuesta de un nimero determinado de
circuitos de entrada y salida, cada uno de estos conectados a su respectivo punto
comudn denominado barraje; también cuenta con equipos de alta y media tension,
tales como: el transformador de poder, seccionadores, pararrayos, sistemas de

control, sistemas de proteccidon, comunicaciones y servicios auxiliares.

Los transformadores son dispositivos basados en el fenémeno de la induccién
electromagnética y estan constituidos, en su forma mas simple, por dos bobinas
devanados de cobre sobre un nucleo cerrado de hierro o ferrita. Uno de los
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devanados del transformador se conecta a una fuente de energia eléctrica alterna y
el segundo suministra energia eléctrica a las cargas. El devanado del transformador
que se conecta a la fuente de potencia se llama “devanado primario o devanado de
entrada”, y el devanado que se conecta a la carga se llama “devanado secundario o
devanado de salida”. Si hay un tercer devanado en el transformador, éste se llama

devanado terciario.

A continuacion, se puede apreciar en la figura 2.23 el simbolo o representacion de

un transformador.

Ip Is
- -'"\‘_I .__/"- -
Ep Es
\ /
Primario Secunadario

Figura 2. 23 Esquema del transformador

Fuente: (Atencio Coronado & Palacio Herrera, 2008). Modificado, por autor
LA Ip indica corriente del primario, la Is corresponde a la corriente de secundario.

La Ep es la tension o voltaje que tiene el primario mientras que Es es tension en el

secundario.

El transformador realiza la transferencia de la energia eléctrica a través de la

induccién de un arrollamiento a otro, lo cual cumple las siguientes consideraciones:

a) Cuando por un conductor arrollado en espiras se hace circular una corriente, se

produce un flujo magnético.

b) Si el mismo conductor es arrollado sobre un nucleo de material ferromagnético,
se produce un campo concentrado cuyo camino principal esta determinado por
el circuito del material magnético, dicho campo es alterno y su frecuencia

depende de la frecuencia de la fuente.
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c) De acuerdo con la ley de induccidon de Faraday, si se arrolla un segundo
conductor en el nucleo de material ferromagnético se obtendra una fuerza
electromotriz inducida en las terminales de dicho conductor. (Alvarado,
2007).

2.7.1. Transformador de Potencia

El transformador de potencia es una maquina eléctrica que opera bajo principios de
induccién magnética, enlazando circuitos magnéticos. Su funcién principal es de
cambiar el nivel de la tension eléctrica, transferir energia eléctrica de un circuito a
otro manteniendo constante su frecuencia de operacion. Los transformadores de
potencia se utilizan para transmitir o distribuir la potencia eléctrica en capacidades
mayores que los transformadores de distribucion (por lo general mas de 1 MVA).
Regularmente operan con una temperatura promedio de 40° C, y una temperatura de
operacion limite de 65° C, asumiendo que el transformador recibe un adecuado

mantenimiento.

En la figura 2.24 muestra la imagen de un transformador de potencia.

¢ W TEmmm

Figura 2. 24 Transformador de potencia

Fuente: (CORPOELEC, 2016)
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2.7.2 Clasificacion de Transformadores de Potencia

El transformador de potencia puede ser clasificado en distintas categorias, que
dependen del parametro de comparacion, por lo regular una clasificacion estandar
es asignada por su forma de construccion y aplicacion. El propésito de clasificarlos
es para entender las limitaciones para la aplicacion de los sistemas de prevencion de
explosion y fuego de transformadores de potencia, ya que los sistemas de
prevencion pueden ser aplicados a cualquier transformador sumergido en aceite,
con o sin tanque de expansion o explosion y potencias mayores de 1.0 MVA,

excluyendo los transformadores tipo seco. (Alvarado, 2009).
Por su aplicacidn, se clasifican en:
* Por el lugar a ser instalado: intemperie e interior

* Por el tipo de subestacion a ser conectada: elevadora de voltaje (de

Generacion), de distribucion y aplicaciones especiales.
Por su construccion, se clasifican en:
« Por la forma del ndcleo: tipo columnas, acorazado, envolvente y radial.
* Por el nimero de fases: monofasico y trifasico.
* Por el nimero de devanados: dos, tres o mas devanados.
* Por el medio refrigerante: aire, aceite y liquido inerte, SF6

* Por su tipo de conexion: estrella-estrella, estrella-delta, delta- estrella, delta-

delta, T-T y Zigzag.

2.7.2.2 Bobinas

En la construccion de las bobinas existen especificaciones particulares que imponen
ciertos criterios, como pueden ser: forma de la seccidon del conductor en los
devanados de alta y baja tension, el tipo de aislamiento para soportar altas
temperaturas y aplicacion de compuestos especiales a las bobinas. No obstante, la
cuidadosa seleccién del material es tan decisiva para conseguir su elevada calidad,

asi como la construccién segura de las piezas de ajuste y su solido acabado. El
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efecto, un conjunto de estos factores permite una mejora continua en lo relativo a
pérdidas y corrientes de marcha en vacio, asi como de niveles de ruidos. (Alvarado,
2007).

Las bobinas, segun la capacidad y tension del transformador pueden ser de tipo
rectangular para pequefias potencias, de tipo cilindrico para potencias medianas y
de tipo galleta para las potencias altas, los cuales se describen a continuacion:

a) La Bobina de tipo rectangular, se instala sobre un ndcleo de seccion rectangular y
es la bobina mas barata; también se pueden utilizar en transformadores trifasicos

con potencias limitadas hasta de 5 MVA y tensiones de hasta 69 KV.

b) La Bobina cilindrica, se forma con una serie de discos, con separaciones de
cartdn aislante para permitir el flujo del aceite, los discos se instalan sobre un tubo
material aislante. Cada disco consta de varias vueltas devanadas en espiral. Se
utilizan en transformadores de potencias medianas, 0 sea de hasta 10 MVA y
tension hasta 15 KV.

c) La de devanado continuo tipo disco, es semejante al caso anterior. Se inicia a
partir de un disco que se devana en espiral desde el tubo aislante hacia fuera. La
vuelta del disco se conecta con la parte exterior del siguiente disco y en este el
devanado especial se desarrolla ahora desde afuera hacia adentro, continuando asi
sucesivamente hasta terminar la bobina. Los discos se separan entre si por medio de
espaciadores de carton. Este tipo de embobinado se utiliza en transformadores con

potencia de hasta 40 MV A y para tensiones entre 15y 69 KV.

d) En la Bobina tipo galleta, el primario y el secundario se devanan en forma de
galletas rectangulares, colocando las bobinas primarias y secundarias en forma
alternada. Se utilizan en transformadores de tipo blindado, para alta potencia y altas
tensiones 230 ¢ 400 KV. En la figura 2.25 se muestra la construccion de un ndcleo

para un transformador de potencia.
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Figura 2. 25 Construccion del nucleo

Fuente: (SGB, 2013)

2.7.2.3 Enrollado de la Bobina

La seleccion del tipo de enrollado y conductor se realizard considerando la
magnitud de la corriente y la tension. Ademas de los niveles requeridos de ensayo

de los esfuerzos térmicos y mecéanicos que pueden esperarse.

* En la optimizacion de las secciones transversales del conductor se consideran
tanto la influencia de la dimension del conductor sobre la magnitud de las pérdidas

adicionales, como los requisitos en cuanto a la resistencia a los cortocircuitos.

La comprobacion de las longitudes definidas del bobinado al aplicar las fuerzas de
sujecion previstas y montar el enrollado de manera cuidadosa y simétrica. Al
hacerlo, también se consideran las medidas de equilibrio que puedan ser necesarias
para evitar fuerzas de asimetria. Aparte de los esfuerzos térmicos, se consideraran

los requisitos relativos a la resistencia a la tension y a los cortocircuitos.

* La disposicion suelta de barreras de virutas prensadas y tramos en aceite, permite

un montaje moderno de aislamiento entre los bobinados.

* Teniendo en cuenta las fuerzas axiales de cortocircuito que puedan aparecer, los
transformadores presentan en el nicleo una sujecion o compresion general de los

enrollados que resulta suficiente.

En la figura 2.26 muestra el bobinado para un transformador de potencia.
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Figura 2. 26 Enrollamiento o bobinado

Fuente: (SGB, 2013)

Mediante pruebas repetidas de cortocircuitos se comprueba si los principios de
construccion y los métodos de célculo de los que se parte son correctos. La

comprobacion se incluye en el propio pedido o a peticion del cliente.

* Los principios de enrollado y los tipos de conductor se seleccionaran en cada caso
en particular para aprovechar de forma dptima el lugar donde se encuentra el
devanado.

2.8 Construccion y Pruebas en Transformador bajo norma IEC

El cumplimiento de la norma IEC 60076. Sefiala que se construye y se prueban el
funcionamiento con equipamiento de precision, calibracion. Este aspecto incide en

un transformador con calidad certificada.

Todos los transformadores de potencia fabricados segin IEC 60076-1, deben

cumplir:
* Medida de la resistencia de los arrollamientos.
« Medida de la relacién de transformaciéon y verificacién del acoplamiento.
« Medida de la impedancia de cortocircuito y de las pérdidas debidas a la carga.
« Medida de las pérdidas y la corriente en vacio.

« Ensayos dieléctricos individuales:

Ensayo de tension aplicada a frecuencia industrial.
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«  Ensayo de tension inducida.
En situaciones especificas se puede efectuar las siguientes pruebas o ensayos
« Ensayo de calentamiento.
« Ensayos de dieléctricos de tipo:
 Ensayo impulso tipo rayo u onda de choque

Ensayos especiales

Ensayos especiales por peticion expresa del cliente/distribuidora eléctrica, pueden

ser:
» Medida de las descargas parciales.
 Determinacién de las capacidades devanados — tierra y entre devanados.
» Medida de la impedancia homopolar (en transformadores trifasicos).

» Ensayo de aptitud para soportar cortocircuitos (IEC 60076-5), realizado en

laboratorios acreditados, tanto externos como interno (HPL).
 Determinacidn del nivel de ruido (IEC 60076-10)
» Medida de los armonicos de la intensidad de vacio.

» Medida de la resistencia de aislamiento y/o medicion del factor de disipacion

(tangente delta) de las capacidades de los aislamientos.

Ensayos sobre Aceite dieléctrico

La vida util del transformador esta en gran medida relacionada con la calidad del

liquido dieléctrico.

» Densidad a 20°C

* Viscosidad a 40°C

» Contenido de agua
« Tensiodn de ruptura
+ Factor de disipacion

* Tension interfacial
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« Acidez

* Punto de inflamacion

2.9 Accesorios del Transformador de Potencia.

Los accesorios de un transformador son un conjunto de partes y dispositivos que
auxilian en la operacion y facilitan las labores de mantenimiento. En todo caso en
que no se especifique el lugar donde operarad el transformador, este deberd ser
habilitado para ser utilizado cémo tipo intemperie, por lo cual todos sus accesorios

deberén ser considerados para operar en intemperie.

Ver figura 2.27 donde muestra dos clases de transformadores de potencia de 10
MVA sellados con N2

-
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Figura 2. 27. Accesorios del transformador de potencia

Fuente: (IMSE, 2016)

La informacién sobre los accesorios que ha de llevar el transformador deberd ir
contenida con la informacién de mantenimiento del mismo, la cual es caracteristica

para cada transformador.

2.9.1 Tanque Conservador

Es un tangque extra colocado sobre el tanque principal del transformador, cuya
funcion es absorber la expansion del aceite debido a los cambios de temperatura,
provocados por los cambios de carga en su operacion cotidiana. El tanque de
expansion esta disefiado para contener el 10 % 6 20 % del aceite, éste se mantiene

lleno de aceite aproximadamente hasta la mitad en operacion normal. Las normas
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respecto a la presion de disefio de éste tanque son las mismas que para el tanque

principal.

Igualmente, sirve para aislar el aceite de la humedad contenida en el aire, ya que el
aceite se oxida en contacto con la humedad y pierde también caracteristicas
dieléctricas. La humedad que ingresa al tanque conservador se condensa en las
paredes, que luego fluye hacia el interior del tanque principal.

El aceite dieléctrico del transformador de potencia deberd ser equipado con un
sistema que ‘aislé’, el aceite dieléctrico para su preservacion, éste puede ser
fabricado en los diferentes tipos de tanque conservador, como: Tanque sellado,
tanque conservador con sello de gas-aceite, tanque conservador abierto y tanque

conservador con diafragma.

Cuando el transformador utiliza tanque conservador sin diafragma, generalmente
utiliza un secado de aire, el cual consiste en un recipiente que contiene un material
con un indice de absorcién muy alto, llamado silicagel. Su trabajo consiste en
absorber la humedad contenida en el aire, que introduce al tanque de expansion

cuando el nivel del aceite dentro del mismo, disminuye.

2.9.2 Respiracion Libre a través de Silicagel

Los tanques conservadores con respiracion libre, lo deben hacer a través de silicagel
para evitar la entrada de aire himedo. Este tipo de tanques con respiracion libre
tienen el inconveniente de que el aire (himedo o seco) esta en contacto directo con
el aceite y por ende en el transcurso del tiempo lo oxidara. En la figura 2.28 se

puede observar un tanque con respiracion libre, a través de silicagel.
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Figura 2. 28 Silicagel con respiracion libre

Fuente: (Ton Company & Sons Ltd., 2015)

2.9.3 Sello de Gas Nitrdgeno

Los tanques conservadores con sello de gas inerte (nitrégeno por su abundancia y
bajo costo) deben estar provistos de equipos aire inerte para regular la presion del
gas en el interior del tanque conservador. El equipo regulador de gas inerte también
cuenta con switches de presion: uno de ellos supervisa la presion en el cilindro y
dos de ellos la presion en el tanque conservador. La funcion principal de los tanques
conservadores es la de mantener, dentro de limites seguros, las variaciones de nivel
por efecto de las variaciones de temperatura. Es decir, CONSERVAR el nivel de
aceite dentro de limites seguros para la operacion del propio transformador.

Para preservar la calidad del aceite se aprovecha en el espacio libre en el tanque

conservador para inyectar gas inerte o bien instalar una bolsa de neopreno.

2.10. Relevadores

El concepto fundamental de los relevadores de proteccion es detectar y aislar fallas
y otros fendmenos perjudiciales en el menor tiempo posible, de acuerdo con la
economia y seguridad. Los principios varian en diferentes puntos en el sistema
eléctrico en que estos sean ubicados en el transformador de potencia. Por lo general,
la produccién en grandes transformadores consta de proteccion diferencial, espacio
para gas o rapidez de elevacion de presion de aceite, o deteccion de acumulacién de
gases ademas de relevadores de tiempo de sobre corriente para respaldo.
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Los relevadores de acumulacién de gas recolectan cualquier gas generado bajo el
aceite por arqueo o temperatura excesiva, y basan su deteccion de falla en la

magnitud de esta deteccion. (Alvarado, 2007).

2.10.1. Aisladores pasantes

Son los aisladores de las terminales de las bobinas de alta tension y baja tension que
se utilizan para atravesar y conducir los conductores eléctricos hacia el exterior del
transformador, conocidos también como bushings, estos son construidos con
diferentes tipos de materiales y su aplicacion depende del voltaje de operacion.
Comunmente se utilizan tres tipos de aisladores, dependiendo del voltaje de

operacion, el cual va de menor a mayor voltaje.

Los pasatapas a montarse en los transformadores de potencia deberdn tener el
distanciamiento y los agujeros adecuados, si estos llevan transformadores de
corriente incluidos se deberan cumplir con las dimensiones debiendo tener el

diametro interno necesario para acomodarse al maximo didmetro para los pasatapas.

2.10.2 VValvulas

Es el conjunto de dispositivos que se utilizan para el llenado, vaciado,

mantenimiento y muestreo del aceite del transformador

2.10.3 Ventiladores y Bombas

Los transformadores que poseen enfriamiento forzado (clase OA/FA), estan
equipados con ventiladores y los motores de los ventiladores son estandarizados
para una operacion de 115 6 230 Volts monofasicos y, pueden ser de 208 Volts

trifasicos.

Los transformadores que poseen enfriamiento forzado en el aceite (clase FOA son
equipados con bombas de aceite que pueden ser operados con voltaje alterno, al

nivel requerido por el cliente).
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2.11. Sistemas de Preservacion del Aceite-Vegetal

Aunque el aceite de los transformadores es un producto de alto grado de refinacion,
no es quimicamente puro. Es una mezcla de hidrocarburos con otros compuestos
naturales que no son perjudiciales. Existe cierta evidencia de que unos cuantos de
estos compuestos son benéficos para retardar la oxidacion del aceite. Aunque el
aceite no sea una sustancia “pura”, unas cuantas impurezas son de lo mas

destructivo para su resistencia dieléctrica y sus propiedades dieléctricas.

Los factores que causan inconvenientes son el agua, el oxigeno y la infinidad de
combinaciones de compuestos que se forman por la accion conjunta de estos a
temperaturas elevadas. Pues, se ha estudiado con mucho esmero la formacién de
estos compuestos y sus efectos en las propiedades dieléctricas del aceite, pero
aparentemente no hay una relacion clara entre estos compuestos y la resistencia

dieléctrica real de la estructura del aislamiento del transformador.

No obstante, el aceite disuelve en solucion real una cantidad muy pequefia de agua,
alrededor de 70 ppm a 25° C y 360 ppm a 70° C. Esta agua en solucion real tiene
relativamente poco efecto en la resistencia dieléctrica del aceite. Pero, si hay acidos
presentes en cantidades similares, aumenta la capacidad del aceite para disolver el
agua, y el agua disuelta reduce su resistencia dieléctrica. A su vez, el agua en
suspension en cantidades pequefias ocasiona una seria disminucion de la resistencia

dieléctrica.

La razén primordial para preocuparse por la humedad en el aceite del
transformador, puede no ser el aceite mismo, sino el papel y el cartén prensado que
la absorben rapidamente, lo que incrementa la pérdida dieléctrica y bajando la
resistencia dieléctrica a la vez que se acelera el envejecimiento del papel.
(Alvarado, 2007).

En general, se reconoce en la actualidad, que la mejor respuesta para el problema

del aire y el agua es eliminarlos y mantenerlos fuera. Para tal fin, en la préactica se
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sellan completamente los tanques del transformador. En la figura 2.29 se puede ver

un transformador de potencia.

°C entorno

*C transformador *C regulador bajo carga

accionamiento
mediante

motor ED con
» T™ 1008

%ﬂ’)

ppm gas en aceite

|
Tension AT
del puesto de control

el tiempo de servicio.

Figura 2. 29 Transformador de potencia de 10MVA
(SGB, 2013)

Se muestra un trasformador de potencia moderno que puede tener accesorios como
instrumentos de medicion de temperatura, caracteristicas del aceite aislante,

conectividad a puestos de control.

2.12 Malla de Puesta a Tierra

El sistema de puesta a tierra es un conjunto de varillas ubicadas a una distancia
especifica una de otras que, conectadas por medio de un conductor de cobre
desnudo permite aterrizar a los equipos que componen el sistema eléctrico, a un

punto de referencia conocido como tierra.

La implementacion de un sistema de puesta a tierra a través de una malla, tiene

como fin garantizar la seguridad del personal y de los equipos que operan en la
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Subestacion Eléctrica. A continuacion, se puede mencionar como objetivos

especificos los siguientes:

e Provee proteccion al personal en caso de contactos accidentales con partes
energizadas de la instalacion.

e Protege a los equipos de la instalacion contra descargas atmosféricas al
conducirlas directamente a tierra.

e Proporciona seguridad en la instalacion contra fallas peligrosas que puedan

surgir durante la operacion de los equipos. (Rojas, 2010)

En la figura 2.30 muestra una malla o sistema de puesta a tierra para

subestaciones eléctricas.

Figura 2. 30 Sistemas de puesta a tierra para subestaciones

Fuente: (ECUAS, 2015)

2.13 Sistemas de Proteccién Contra Incendio en una Subestacion Eléctrica

Un sistema contra incendio se refiere al conjunto de subsistemas, componentes y
elementos de proteccion preventiva o0 correctiva, activa o pasiva, manual o
automatica, que ayudan a detectar y/o extinguir un incendio. Asi como limitar su

propagacion.

No obstante, es de suma importancia buscar que los transformadores de potencia
contengan, ademas de las correctas protecciones eléctricas de acuerdo a su
instalacion, la correcta instalacion de un buen sistema contra incendio que les
permita protegerse e impedir una explosion, ya que esta presentard una expansion
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violenta de gases que se produce por una reaccion quimica, debido a la ignicion o
calentamiento de algunos materiales que da lugar a fenébmenos acusticos, térmicos y
mecanicos. Cuando esto ocurre dentro de un transformador existe la posibilidad de

una ruptura, por el aumento de presion (Robles & Salas, 2011)

2.13.1 Sistemas contra incendio y explosion de transformadores de potencia

El riesgo de fuego en los transformadores es mayor, ya que al tener un gran
contenedor de metal lleno de aceite combustible (en nuestro entorno normalmente
se utilizan aceites naturales derivados del petroleo, los cuales se inflaman a 145°
grados Celsius, segin la Norma ASTM D92), dentro del cual hay conductores
eléctricos operados con alto voltaje y corriente donde todo lo que se necesita es un

arco para empezar la cadena de reaccion de explosion y fuego. (Alvarado, 2007)

Actualmente, los transformadores de potencia estan equipados generalmente con
protecciones eléctricas y mecanicas; los estudios y andlisis de transformadores con
fallas se encuentra que las protecciones eléctricas funcionan correctamente la mayor

parte del tiempo.

Para evitar que el transformador sufra algun dafio de incendio al ocurrir una falla en
él ya sea externa o interna, se necesita de sistemas capaces de entrar en operacion

para la proteccién del equipo contra incendio. (Alvarado, 2007)

2.13.2 Sistemas o técnicas actuales para la proteccion contra incendios

En la proteccion contra fuego de una subestacion se debe tener en cuenta dos zonas:

una zona es el area de los transformadores y la otra, es el resto de la subestacion.

Para la segunda zona se utilizan extintores portatiles, cargados con dioxido de

carbono a presidn, que se reparten y fijan alrededor del area de alta y baja tension.

El estandar 70 de la (NFPA, 2002), requiere que el transformador tipo exterior esté

protegido por lo menos, con los siguientes sistemas de proteccion:

a) Para transformadores debajo de 10 MVA, donde exista uno o0 mas, se requiere

como minimo un extintor portéatil.
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b) Para transformadores de 10 MVA hasta 100 MVA, donde exista solamente uno,

se requiere solamente un hidrante.

c) Para transformadores de 10 MVA hasta 100 MVA, donde exista mas de uno, se
debe proveer una distancia minima de 8 metros entre ellos, si no es posible, deberan
construir barreras no combustibles entre ellos. Se deberd proveer un sistema

automatico de extincidn por agua con uno o mas toberas.

d) Para transformadores mayores de 100 MVA, es igual al enunciado anterior.
(Alvarado, 2007)

El estandar 70 de la (NFPA, 2002), requiere que el transformador tipo interior esté
protegido por lo menos, con los siguientes sistemas (no aplica si se utiliza un

sistema dioxido de carbono):
a) Bdveda especial a prueba de fuego.

b) Para transformadores menores de 50 MVA, donde exista uno 0 mas no

excediendo de un total de 50 MVA, se requiere como minimo un extintor portatil.

c) Para transformadores menores de 50 MVA, donde exista mas de uno y exceden

de 50 MVA en total, se debe proveer un sistema automatico de extincion por agua.

d) Para transformadores mayores de 50 MVA, es semejante al anterior. (Alvarado,
2007) (Robles & Salas, 2011)

La norma 450-23 del National Electrical Code, requiere que los transformadores
gue reemplazan al Askarel, requieren una boveda especial contra fuego, los que
utilizan liquidos dieléctricos menos inflamables, pueden ser instalados en exterior e
interior indistintamente sin boveda especial, la Gnica condicidon es que no sean
mayores de 35 KV, arriba de esto deben instalarse en boveda especial. (Alvarado,
2007)

Si se instala sin boveda especial debera tener un sistema automatico de supresion de

fuego y un area especial para contener el aceite total del transformador.
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En caso de una explosion, posterior a la misma, tanto el aceite que se derrama como
el que estd dispersa en el suelo, arde. Pues, para proteger el &rea de los
transformadores es necesario, suprimir el incendio, para lo cual se han creado los

métodos o sistemas que se detallan a continuacion.

2.13.3 Separacion adecuada de los Transformadores

Los transformadores deben tener una separacion entre los transformadores de 8
metros como minimo, dicho espacio es suficiente para evitar la propagacion del
fuego a los demas aparatos. Esta distancia debera crecer a medida que aumente la

capacidad de los transformadores.
¢+ Muros separadores entre transformadores

Los muros no combustibles entre transformadores sirven de barrera de proteccion
contra el fuego de un transformador que esta ardiendo de otros que no lo estan,
cuando la distancia entre los transformadores es menor de 12 metros, los muros
deben sobresalir como minimo 1.5 mts. de la tapa superior del transformador y
sobresalir unos 60 centimetros de la longitud horizontal del transformador,
incluyendo radiadores. También los muros a mas de soportar el fuego, deben ser
construidos para resistir las fuerzas naturales, tales como: los tornados, tormentas,

sismos, terremotos, erupciones volcanicas, entre otros. (Alvarado, 2007)
% Fosas

Otro método muy utilizado, es la construccién de una fosa debajo de cada
transformador. Dicho tanque debe contener un volumen igual al del aceite
encerrado dentro del transformador. El fondo de la fosa debe tener contacto con la
tierra, para que el agua de lluvia sea absorbida o tener un tanque colector general

para captar el aceite. (Alvarado, 2007)

Sin embargo, la fosa se llena de piedras que tiene la funcion de enfriar el aceite
incendiado y ahogar la combustion. Si el tanque no estd comunicado a una fosa

colectora, el aceite se extrae con una bomba luego de una falla del mismo.
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Se recomienda, en la construccién del tanque colector, hacer una estructura metélica
que soporte el peso de las rocas, la cual deje un espacio entre el fondo del tanque
para que el aceite derramado o el agua de lluvia colectada puedan drenarse
facilmente. (Alvarado, 2007)

2.13.4. Sistemas Basados en Polvo Quimico Seco

Este sistema se basa en almacenar polvo por medio de un recipiente, el cual es
transportado a traves de una red de tuberias provistas de toberas especiales; este
polvo es impulsado por la presion de un gas inerte como el nitrogeno o didxido de
carbono, el cual cubre las zonas que se tratan de proteger. Asimismo, el polvo esta
formado por una combinacion de bicarbonato de sodio, de potasio y de fosfato de
amonio, mezclados con un material especial que evita la formacién de grumos. No
obstante, este sistema no debe aplicarse a equipos con partes eléctricas delicadas, ya
que este puede dafiarlos; también la misma se complementa con sistemas moviles,
el cual servira para combatir fuegos menores fuera del alcance fijo (Alvarado,
2007).

v' Sistema de espuma

La espuma es una masa de gas llena de burbujas, las cuales son menos pesadas que
los liquidos inflamables, y esta formadas por burbujas rellenas de gas que se forman

a partir de soluciones acuosas de agentes espumantes de distintas formulas.

La espuma puede flotar sobre todos los liquidos inflamables produciendo una
exclusion del oxigeno separandola del aire, a la vez que enfria el elemento
combustible. Con su capa espumosa sobre el combustible sella los gases que se
generan en forma continua y el agua presente funciona como agente enfriador.
(Alvarado, 2007)

Existen dos diferentes tipos de espumas, las cuales son de baja o alta expansion,

para su aplicacion se deben tener en cuenta las siguientes reglas.

a) La mayoria de espumas son afectadas adversamente al contacto de agentes

liquidos extintores vaporizados y muchos agentes quimicos secos. Estos materiales
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no deben ser utilizados al mismo tiempo que la espuma. Los gases de la
descomposicion de materiales plasticos tienen un efecto de rompimiento de la

espuma.

b) La solucion de espuma no es recomendada para ser usada sobre fuegos

eléctricos tipo “C”, por ser la espuma conductiva.

c) La espuma de alta expansion puede dar la impresion que al sumergir
completamente el fuego, éste aparentemente ha sido pagado pero el combustible
puede seguir quemandose discretamente bajo ésta. Esto puede ocurrir cuando se
estan quemando vapores debajo de la espuma soportando la sdbana de espuma con

aire caliente. (Alvarado, 2007)

Por consiguiente, la espuma es usada primeramente para el control y extincion de
fuegos y materiales liquidos inflamables; el siguiente paso para utilizar la espuma y
que sea efectiva para el fuego, es teniendo en cuenta los siguientes criterios,

detalladas a continuacion:

1. El combustible liquido debe estar abajo del punto de ebullicién en condiciones

de temperatura y presion del ambiente.

2. Si la espuma es aplicada a liquidos con una temperatura arriba de 100° C., la
forma de la espuma serd una emulsion de vapor, aire y combustible, esta podria

producir un incremento cuédruple en el volumen (Alvarado, 2007).

3. Conocer el comportamiento de la aplicacién de la espuma al combustible,
donde la espuma no debera ser altamente soluble en el liquido combustible, y el
liquido debe no ser indebidamente destructivo a la espuma para que sea efectiva su

aplicacion.
d) El liquido debe no ser reactivo con el agua.

e) El fuego debe ser en superficies planas, las superficies donde esta cayendo
combustible en Ilamas no podra ser extinguido por este sistema, a menos que el
combustible tenga un relativo alto punto de inflamacion y pueda ser enfriado y

extinguido por el agua contenida en la espuma.
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Existen algunas espumas que son capaces de seguir los flujos de combustible en
Ilamas (Alvarado, 2007) & (Robles & Salas, 2011).

v" Sistemas basados en halén

Este sistema lleva un recipiente que contiene el agente extintor y halon presurizado
con nitrogeno. Este se aplica sobre las areas a proteger por medio de toberas de

descarga, las cuales se localizan en las zonas de riesgo.

El halon es un hidrocarburo halogenado, con una densidad del 500% mayor que la
del aire, es incoloro, inodoro. Inhibe la combustién, no es conductor eléctrico,
tampoco es toxico y no deja residuos sobre las superficies que actla. Su poder de
extincion es de unas tres veces mayor que el dioxido de carbono y puede ser
utilizado en areas cerradas, siempre que la concentracién no exceda de un 10%.
Este sistema extintor causa la destruccion de la capa de ozono, por lo que en el
protocolo de Montreal de 1987 fue prohibida su fabricacion; pues, por dicha razén,
no se utiliza méas desde el afio 1994, a excepcion de definidos usos criticos como en
centrales informaticas. Los sistemas que adn existen fueron permitidos hasta finales
del afio 2002, ya que éste elemento ha sido sustituido por nuevos productos como el
Inergen; de todas maneras, no es facil la sustitucion por la incompatibilidad de las
instalaciones (Alvarado, 2007).

v" Sistemas basados en el diéxido de carbono

La proteccion contra fuego de un transformador es utilizada para proteger un limite
en los dafios a otros transformadores cercanos, equipos y estructuras. Los sistemas
mas utilizados para proteger transformadores instalados en exterior, es el sistema

por pulverizacion de agua y los de interior, con el sistema de didxido de carbono.

Sin embargo, una de las ventajas del dioxido de carbono es que no dafia los equipos

delicados, luego de ser aplicado.

En el uso del dioxido de carbono se debe tener mucha precaucion, ya que el

humano puede tolerar un 9% de concentracién de este gas por unos minutos antes
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de rendirse y ahogarse. El disefio de un sistema de este tipo generalmente excede a
una concentracion del 25%, lo cual se realiza en menos de 10 segundos,
permaneciendo por aproximadamente una hora. Por lo tanto, no se debe usar en

areas cerradas donde exista personal para evitar riesgo de asfixia (Alvarado, 2007)

No obstante, para proteger los transformadores de interior, el disefio de éste sistema

requiere las siguientes consideraciones:

a) El sistema debe actuar automéaticamente por un termostato, manualmente por un
interruptor de emergencia protegido por un vidrio que hay que romperlo para
accionarlo, ubicado afuera de la caseta o cerca de un area segura del transformador

0 manipular desde una valvula principal.

b) La cantidad de CO2 o agua que es descargado por las toberas debe ser efectiva
para apagar el fuego, utilizando el 70-75% del total de la cantidad de CO2. Por lo
tanto, para propositos de disefio, es necesario incrementar la capacidad nominal de

los tanques un 40%.

Este sistema se completa con la construccion de una fosa alrededor del
transformador para captar todo el contenido del aceite, en caso de ruptura del

tanque.

v’ Sistemas basados en agua pulverizada

Este tipo de sistema es el mas utilizado para la proteccién de transformadores.
Segun (NFPA, 2002) (National Fire Protection Association) 15, el agua
pulverizada es aplicable para proteccion de riesgos y equipo especificos y permite
su instalacion independiente de otras formas de sistemas o equipos de proteccion
contra el fuego. (NFPA, 2002)

El agua pulverizada es aceptable para la proteccidn de riesgos que involucran:

o Materiales gaseosos y liquidos inflamables;
o Riesgos eléctricos, tales como: transformadores, interruptores en aceite,

motores, bandejas de cables y acometidas de cables.
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o Combustibles ordinarios, tales como: papel, madera, textiles, y algunos
solidos peligrosos, tales como: propelentes y pirotécnicos. (Robles & Salas,
2011)

Es el sistema més econdmico y se basa en una red de tuberias en cuyos extremos se
instalan una serie de rociadores, cuya descarga de agua finamente pulverizada
abarca toda la superficie del transformador. El agua se suministra por medio de una

cisterna y una bomba, es decir, por medio de una instalacion hidroneumatica.

Segin la (NFPA, 2002) en el estandar 803 se lista los requerimientos vy
consideraciones para el uso de agua sobre equipos energizados, tomando en cuenta
esto, el agua puede ser considerada como un seguro y efectivo método de extincion
de fuego. Ademas, se ha demostrado en laboratorio que la distancia segura de
aproximacion a equipos energizados con flujos de agua, depende de la presion
utilizada, de la resistencia y el tipo de agua expulsada (Alvarado, 2007) & (NFPA,
2002)

El agua como agente de extincion de incendios, se ha venido utilizando desde hace
mucho tiempo, debido a sus propiedades de enfriamiento y sofocacion, dilucion y
emulsion. La extincion por enfriamiento ocurre por su alto calor especifico, lo cual
hace que el agua tenga una gran capacidad de enfriamiento. El agua al entrar en
contacto con un material en combustion, absorbe calor por la transformacion de
agua a vapor, al dividirse la masa liquida en particulas finas, se aumenta y se facilita

la evaporacion.

a) La extincion por sofocamiento ocurre cuando las particulas al evaporarse
aumentan su volumen aproximadamente una 1,700 veces. Este enorme volumen

generado, desplaza un volumen igual del aire que rodea el fuego, sofocandolo.

b) La extincion por emulsidon ocurre cuando el agua pulverizada es arrojada con
fuerza contra una superficie de aceite u otro material viscoso, produciéndose la

emulsion aceite-agua.
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c) La extincion por disolucion se produce en el caso en que los materiales
inflamables sean soluble en el agua, lo cual no ocurre en el caso de un incendio del

aceite de un aparato eléctrico (Alvarado, 2007).

Los dos sistemas utilizados para el suministro del agua, son por medio de un
sistema hidroneumatico y por bombeo de motor diéesel; pues, normalmente se utiliza

el primero por su bajo requerimiento de mantenimiento.

v’ Sistemas basados en inyeccién de nitrégeno

El sistema de inyeccidn de nitrogeno es utilizado desde hace mas de 30 afios, por lo
que es considerado como un sistema que extingue fuego y posteriormente, evita la
auto-combustion. Por tanto, a este proceso dentro de estos sistemas se les denomina

por sus creadores como “drenado y abatido”.

Como ya se ha mencionado previamente, el fuego en el aceite dieléctrico en un
transformador normalmente sucede por una falla interna de aislamiento, el cual
puede ser causado por diferentes fuentes y causas; la falla interna resulta siendo un
arco eléctrico dentro del tanque, el cual produce aceleradamente gases inflamables
que rompen primeramente el tanque, luego el aceite y vapor que salen del tanque a
alta temperatura al entrar en contacto con el oxigeno, inflamandose

instantaneamente (Alvarado, 2007)

Para evitar el fuego, estos sistemas utilizan dos principios que ocurren luego que
haya sido detectado fuego sobre él transformador, por supuesto seguido de que ha

ocurrido una falla interna dentro del tanque del transformador.

2.13.5 Sistema de Proteccion Contra Explosién en Transformadores de

Potencia

La preocupacion ha aumentado para las compafiias de seguros y los responsables de
la administracion de riesgos, por la explosion constante de los transformadores, ya
que como es conocido se encuentran entre los equipos més caros instalados en una

subestacion, planta o industria.
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Las Compafias de seguros y los responsables de administracion de seguros
consideran los transformadores como equipos de alta importancia en las plantas o
centrales, debido a la gran cantidad de aceite en contacto con los elementos de alta
tension (Robles & Salas, 2011).

A continuacion, en la figura 2.31 se puede observar un incendio en un

transformador de potencia.

- .'l‘l n]
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e ——— -
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Figura 2. 31. Incendio en un transformador de potencia

Fuente: El autor
Por otro lado, es importante resaltar que para que un transformador llegue al grado
de explosién, es necesario que se cumplan varios requisitos (fenédmenos); todos
relacionados con algun tipo de falla (externa o interna). Los fenGmenos presentes

que deben de encontrarse en el transformador son:

a. La presencia de algin tipo de falla (interna o externa), por lo regular
creando un arco eléctrico dentro del transformador.

b. La no deteccién y no operacion de las protecciones eléctricas instaladas
dentro del esquema de proteccion del transformador (dependiendo la falla
es la proteccion que en teoria deberia operar).

c. Al existir la no operacion del esquema de proteccion para alguna falla, ésta
causara la presencia de una sobre temperatura en el transformador (aumento

excesivo de la temperatura).
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- Al haber un aumento importante de temperatura, ésta provocara una
gasificacion considerable que presentard el aceite interno del
transformador.

- Por tanto, existird una sobre presion dentro del tanque del transformador
lo cual, provocaria una ruptura en alguna parte de la misma (Robles &
Salas, 2011).

- Al existir una ruptura, éste permitird la entrada de aire (oxigeno) al
tanque del transformador.

- Al estar en contacto el aire dentro del transformador con la falla presente
y la sobre temperatura, esto provocara una eventual Illama y en
consecuencia, un incendio, ya que como Se conoce, Se necesita la
presencia de oxigeno para que se lleve a cabo el fendmeno de
combustion.

- Dado que el transformador contiene una gran cantidad de aceite, una vez
que se presente la llama e incendio y por medio de los gases ya presentes
por gasificacion (evaporacion), es cuestién de un corto tiempo para que
el transformador presente el fendmeno de su explosion, lo cual se refiere

a su completa destruccion (Robles & Salas, 2011).

En la figura 2.32 se puede ver una explosion del transformador de potencia, en total

destruccioén.

Figura 2. 32. Explosion del transformador de potencia

Fuente: El autor
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Segin (Robles & Salas, 2011) y otros autores, los sistemas de proteccion y

prevencion contra explosion e incendio son:

1. Sistema Contra Incendios Convencional (SCI).

2. Sistema de Prevencion contra Explosion e Incendio (SPEI).

En la figura 2.33 se puede ver el SPEI (izquierda) y SCI (derecha).

Figura 2. 33. SPEI (izq.) y SCI (der.)

Fuente: el autor

2.13.6 Sistema Contra Incendios Convencional (SCI)

Al hacer uso de un sistema contra incendios convencional se debe tener en cuenta
todos los parametros bésicos de seguridad en una instalacion, para cumplir los

requisitos de maniobra de extincion de incendios.

Aparte del sistema ubicado en el transformador, se debe colocar extintores méviles
de polvo quimico seco ABC de 70 kg, transportables en carretilla y con caseta de
resguardo de intemperie.

En subestaciones urbanas con particularidades de alto riesgo, se debe analizar la
posibilidad de creacién de un sistema de deteccién, alarma y fijo de extincién de
incendio de acuerdo a la especificacion de la norma de CFE XXA00-26 (Robles &
Salas, 2011).
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Es importante que se conozca que éste sistema debe ser independiente a cada
transformador; es decir, cada banco debe contar con un SCI propio. En la figura

2.34 se puede ver el disefio real de un SCI convencional.

Figura 2. 34. SCI convencional

Fuente: El autor

2.13.7 Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio (SPEI)

La prevencion contra explosion e incendio es un proceso formal, el cual busca
prevenir el inicio del incendio, por lo que actGa para que éste no se origine. Como
ya se ha mencionado, el transformador es el elemento mas susceptible de provocar
un incendio de enormes proporciones por la gran de cantidad de aceite y material
combustible contenido en él. (SIEMENS, 2016)

La explosion e incendio de un transformador, generalmente es producto de una falla
en el aislamiento, que puede ser causada debido a sobrecargas severas, sobre
tensiones por rayo o maniobra, envejecimiento gradual del aislamiento, bajo nivel
de aceite, alto contenido de humedad, falla del aislamiento de una boquilla, falla

provocada por falla en el cambiador de derivaciones, entre otros.

La energia resultante de un arco eléctrico provocada por una falla del aislamiento,
genera rapidamente un incremento de temperatura y con ello, produce de la misma
manera una sobrepresion del tanque del transformador, y si no se libera esta presion

sobreviene la ruptura del tanque con la expulsion del aceite y gases que en contacto
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con el aire se inflaman, extendiéndose asi en la instalacion y pudiendo alcanzar

otros equipos.

El Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio (SPEI), tiene como
propdésito buscar dentro de un corto circuito que genere sobrepresiones al interior
del transformador, asegurar la despresurizacion del tanque, el cambiador de
derivaciones bajo carga y las cajas de aceite de las boquillas, sin que tengan
contacto directo con el aire, e inmediatamente después de despresurizar, inyectar
nitrogeno con un flujo regulado por al menos 45 minutos, evitando de esa manera,
que los gases combustibles tengan contacto directo con el aire y que el nitrégeno
inyectado al aceite enfrie y agite el aceite, a la vez que evacue los gases
combustibles. (SIEMENS, 2016)

Los dafios causados por la explosion e incendio de Transformadores de Potencia se
convierten en grandes pérdidas econdmicas. Posteriormente, al respecto de detallan

en el capitulo siguiente.

En la figura 2.35 se puede apreciar un transformador después de una falla interna.

1 L2

T R

Figura 2. 35. Transformador luego de una falla interna

Fuente: el autor

2.14 Operacion del SPEI

Para la activacion del SPEI, se requiere segun la logica de funcionamiento que se
cumpla la ldgica, especificada en la figura 2.36. Esta muestra que no se requiere que

el sistema esté conectado a la red eléctrica, 0 que siempre esté energizado.
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Esto ocasionaria un gran problema si hubiera una falla en el sistema, por lo cual el
Transformer Protector no necesita la dependencia de la energia eléctrica para poder

operar.
Respaldo | Preventivo
J: 86R J— 86 X
Deteciorde _1__ Presion m
fuego —— Transiormador —LC?E—
Figura 2. 36. Diagrama l6gico de activacion del SPEI
Fuente: (Robles & Salas, 2011)
Donde:

86-R = Relevador auxiliar de Disparo de la Proteccion De Respaldo.
86-X = Relevador auxiliar de Disparo de las Protecciones Primarias.

En las instalaciones eléctricas se debe utilizar un sistema de proteccion primario y
uno de respaldo. Véase en la figura 2.37 un diagrama légico e activacion del

sistema de proteccién primario y de su sistema de reserva.
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DIAGRAMA LOGICO PARA LA PREVENCION CONTRA EXPLOSION E INCENDIO PRIMARIO

OPERACION DE SOBREPRESION SOBREPRESION

PROTECCION DEL EN CDBC ARRANCQUE
PRIMARIA DEL TRANSFORMADOR MANUAL

TRANSFORMADO

MEMORIZACION
DE SERNALES

3
APERTURA DE LA

VALVULA DE SEGURA PARA

4 DESPRESURIZACION MANTENIMIENTO

CIERRE DE VALVULA DE

AISLAMIENTO DE
ACEITE DEL TANGUE
COMNSERVADOR

ENFRIAMIENTO DEL ACEITE

SE INYECTA NITROGENO AL TRANSFORMADOR Y AL CDBEC DURANTE 45
MINUTOS PARA:

PARA LA GENERACION DE HIDROGEND, EVACUAR LOS GASES
EXPLOSIVOS, EVITAR LA ENTRADA DE OXIGEMO, ENFRIAR EL ACEITE DEL
TRANSFORMADOR, REDUCIR DANOS POR CORTO CIRCUITO.

Figura 2. 37. Diagrama Légico de respuesta de sistema proteccidn de incendio

Fuente: (Robles & Salas, 2011)
Se puede observar que el diagrama l6gico nos muestra que dependiendo la presion
del transformador o del cambiador de derivaciones, el sistema preventivo debe
activarse; pero si en cambio éste no se activara y empezara a presentarse el fuego,

los detectores de fuego indicarian la activacion del sistema de respaldo.

2.15 Factores y causas que producen la falla en los transformadores de

potencia

Los transformadores de potencia son uno de los equipos méas costosos en plantas de
generacion y subestaciones, los cuales contienen una gran cantidad de sustancia
combustible, estos pueden esparcir fuego a instalaciones vecinas por lo que

requieren una atencion especial en su proteccion.

Las causas de falla pueden ser diversas, por ejemplo, por dafios fisicos producidos
por la oxidacion, caducidad de empaques, golpes, entre otros. A su vez, puede ser
por deterioro del aislamiento externo e interno, causado por la contaminacion,
calentamiento, sobre tensiones, cortocircuitos soportados. Asimismo, por descargas

externas ocasionadas por la contaminacion, animales y vandalismo; como asi
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también pueden ser por fallas de sus accesorios, como los transformadores de

corriente y de tension, aisladores pasantes, entre otros.

Las fallas producidas por rompimiento del aislamiento y la presencia de gas o agua

en el aceite, son los causantes de la mayoria de fuego en transformadores.

Resumiendo, el riesgo de fuego en los transformadores es un hecho real, ya que
tiene un enorme contenedor de metal lleno de aceite combustible dentro del cual
hay conductores eléctricos operados con alto voltaje y todo lo que se necesita es un

arco para empezar la cadena de reaccion.

Se ha revelado que del 40-60% de transformadores que ha sufrido fuego, la causa
ha sido por problemas internos de los embobinados, este tipo de problemas
habitualmente presenta sobre presiones que rompen el tanque, que producen fugas
de aceite. Otras causas de fuego son los rayos sobre el equipo, mal mantenimiento o
circuito abierto del sistema de tierra, contacto de tierras de cables energizados.
(Alvarado Hernandez, 2007)

La mayoria de las roturas en los transformadores responden a cortocircuitos, que se
pueden originar por varios motivos, tales como: cables que se cortan 0 que se tocan
entre si, ramas de arboles que entran en contacto con las lineas, tormentas de viento
que provocan caidas de postes, descargas atmosféricas que rompen el aislamiento
del sistema o del propio transformador, entre otros.

Cuando se incendia o quema un transformador regularmente hay dos causas bien
reconocidas, como: fallo del equipo de proteccion o el transformador no cumple con

los requisitos de calidad normalizados.
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CAPITULO I11: ANALISIS DE UN SISTEMA CONTRA INCENDIO
(SCI) PARA UNA SUBESTACION

3.1 Sistemas Contra Incendios SCI

Para evitar la aparicion o la propagacion de incendios en las instalaciones eléctricas

de alta tension, se debe tomar en cuenta lo siguiente:

a) La propagacion del incendio a otras partes de la instalacion.

b) La posibilidad de propagacion del incendio al exterior de la instalacion.

c) La gravedad de las consecuencias debidas a los posibles cortes de servicio.

En un transformador los riesgos de incendio se generan principalmente por contener

liquidos combustibles, como el aceite.

Por esta razon es importante tener en cuenta las siguientes caracteristicas

relacionadas, con el montaje del transformador:

1. Eleccion de distancias suficientes para evitar que el fuego se propague a

instalaciones proximas a proteger, o colocacion de paredes cortafuegos.

2. La disposicion de una subestacion debe ser tal que el incendio de un
transformador de potencia nominal superior a 1 MVA no cause un peligro de
incendio para los demas transformadores u objetos. Con este propdsito, una
distancia de seguridad G adecuada resulta necesaria. La tabla 3.1 muestra los

valores cuantitativos.

Tabla 3. 1.Valores cuantitativos para las distancias de seguridad de transformadores para exterior

Tabla 3.1: Valores cuantitativos para las distancias de seguridad de transformadores
Distancias de seguridad G con relacién
A otros
P transformadores o a | A superficies
Tipo de transformador Volumen(ge liquido superficies no | combustibles de
combustibles de | edificios
edificios (m)
(m)
1000
Transformadores en BEON 3 7.6
bafio de aceite (O) 2000
2000 5 10
<...<
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20000
20000
<..< 10 20
45000
> 45000 15,2 30,5
Transformadores con 1000
liquidos menos <..< 1,5 7,6
inflamables (K), sin 3800
proteccion mejorada > 3800 4,6 15,2
Distancias de seguridad G con relacion a la superficie de edificios o
Transformadores con transformadores adyacentes
liquidos menos Horizontal Vertical
inflamables (K) con (m) (m)
proteccion mejorada
0,9 1,5
Distancias de seguridad G con relacion a la
Clases de superficie del edificio o de transformadores
comportamiento al adyacentes
Trar;i%rsm(a:)ores fuego Horizontal Vertical
(m) (m)
FO 15 3,0
F1/F2 ninguna ninguna

Fuente: (IMSE, 2016)

Nota: Los medios de proteccién mejorados significan:
- Resistencia a la rotura de los tanques
- Descompresién de los tanques
- Proteccion de defectos de pequefia intensidad
- Proteccion contra defectos de intensidad elevada

Si se instalan equipos extintores de incendios activados, automéaticamente la
distancia G puede reducirse. En el caso de instalarse juntos varios transformadores,
y a fin de evitar el deterioro de uno de ellos por la proyeccion de aceite u otros
materiales al averiarse otro proximo, se instalara una pantalla entre ambos de las

dimensiones y resistencia mecanica apropiadas.

Si no es posible asegurar las distancias adecuadas, tal como se indica en la tabla
anterior, deben proporcionarse paredes de separacion resistentes al fuego del

siguiente tamafio:

a) Paredes de separacion EIl 60 entre los transformadores (ver detalles en la figura
3.1).

Altura: Al tanque de expansion del aceite (si lo hay); de lo contrario la del tanque

del transformador.
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Longitud: el ancho o el largo del foso de recogida de aceite, segin la orientacion
del transformador.
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Figura 3. 1. Paredes cortafuegos de separacion entre transformadores

Fuente. (IMSE, 2016)

b) Paredes de separacion entre los transformadores y muro contrafuego (EI 60);

muros de construccion (ver figura 3.2).
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(1) La pared en este area debe disefiarse para evitar la propagacion del fuego

Figura 3. 2. Proteccion contra el fuego entre transformador y edificio

Fuente. (IMSE, 2016)

Las distancias G de la figura 3.2 corresponden a las mencionadas en la tabla 3.1
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La construccion de fosas colectoras del liquido aislante.

Las instalaciones deberdn disponer de cubas o fosas colectoras. Cuando la
instalacion disponga de un uUnico transformador la fosa colectora debe tener
capacidad para almacenar la totalidad del fluido y si hubiera mas de un
transformador la fosa debe estar disefiada para recibir, al menos, la totalidad del
fluido del transformador més grande.

No obstante, cuando el transformador contenga liquido aislante, pero su potencia
sea menor o igual de 250 kVA, la fosa podra suprimirse. También podra suprimirse
cuando se utilice liquido aislante biodegradable que no puede derramarse a cauces
superficiales o subterraneos o a canalizaciones de abastecimiento de aguas o de

evacuacion de aguas residuales.
La norma complementa este sub-apartado de la siguiente forma:

Los fosos de recogida y los depositos colectores cuya utilizacion comparten varios
transformadores deben disponerse de forma que el incendio de un transformador no

pueda propagarse a otro.

Lo mismo es de aplicacion a los fosos de recogida individuales conectados a los
depdsitos colectores de otros transformadores; con este fin pueden utilizarse, por
ejemplo, capas de grava o tuberias rellenas de fluido. Las disposiciones que tienden
a extinguir las llamas en una fuga de fluido son preferibles, por ejemplo, un lecho
de grava (aproximadamente de 300 mm de espesor y con una granulometria de
aproximadamente 40/60 mm) extingue las Ilamas del aceite incendiado que se filtra

en él.

Disposicion de los fosos de recogida y los depésitos colectores. Los fosos de
recogida y los depdsitos colectores deben disefiarse y disponerse de alguna de las

siguientes formas:

= Foso de recogida con deposito colector integrado para la totalidad de los
fluidos. Ver figura 3.3.
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Lecho de grava para la proteccién contra el fuego

(1) Contenido:
Todo el Mukdo del transformador mas agua de luvia

NOTA: Ademéas, el agua del equipo de extincion (sl lo hay)

Figura 3. 3. Foso de recogida con deposito colector integrado.

Fuente. (IMSE, 2016)

Foso de recogida con depdsito colector separado. Cuando hayan varios fosos
de recogida, las tuberias de drenaje pueden conducir a un deposito colector
comun a todos ellos, en tal caso, este debe ser capaz de contener la totalidad

del aceite del transformador mas grande. Ver figura 3.4.

.

NN

S\

8

Al ) Lecho de grava para la protecciéon contra
depdsito colector el fuego

(1) Contenido:
Minimo 20% del fluido del transformador

Figura 3. 4. Foso de recogida con depdsito colector separado

Fuente. (IMSE, 2016)
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= Foso de recogida con depdsito colector integrado para varios transformadores.
Este debe ser capaz de contener la totalidad del aceite del transformador més

grande. Ver figura 3.5.

Y
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2y DRSS GOOORTIN NN KR AT T ITRTTR N
(1) Lecho de grava para la
proteccién contra el fuego

(1) Contenido exteriores:
Todo ol fizido del transformador mis grande mis agua de Dovia
Contenido interiores:
Todo ¢ finido del transformador mis grande

NOTA -~ Ademis, ol agua del equipo de extincion de incendios (4 Jo bay).

Figura 3. 5. Foso de recogida con deposito colector integrado comin

Fuente. (IMSE, 2016)

Las paredes y los conductos asociados de los fosos y depositos colectores deben ser

resistentes al aceite y al agua.

Debe asegurarse que la capacidad de los fosos/depésitos colectores de los fluidos
aislantes y refrigerantes no se reduce indebidamente a causa del agua que penetre en

ellos. Debe ser posible drenarlos o extraer el agua.
Se recomienda un dispositivo simple que indique el nivel de liquido.
Debe prestarse atencion al peligro de congelacion.

Deben tenerse en cuenta las siguientes medidas adicionales para la proteccion de las

canalizaciones de agua y de las aguas subterraneas:

v Debe impedirse que los fluidos aislantes y refrigerantes rebasen la capacidad

de los fosos/depositos/bordillos del suelo y se desborden.
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v" Para las instalaciones de exterior, se recomienda que la longitud y la anchura
del foso sea igual a la longitud y la anchura del transformador aumentando
un 20% de la altura del transformador en cada lado.

v Las aguas drenadas deben pasar a través de dispositivos de filtracién para
separar los fluidos, para tal fin deben tenerse en cuenta sus pesos especificos.
Ver figura 3.6.

Conducto al foso de recogida del transformador

Salida del sistema de
drenaje del agua

«_—:

L Aceite

Figura 3. 6. Ejemplo de sistema para filtracion agua/aceite del foso de recogida

Fuente: (IMSE, 2016)

e) Instalacion de dispositivos de extincion apropiados, cuando las consecuencias del
incendio puedan preverse como particularmente graves, tales como la proximidad

de los transformadores a inmuebles habitados.

En las instalaciones dotadas de sistemas de extincion de tipo fijo, automatico o
manual, debera existir un plano detallado de dicho sistema, asi como instrucciones

de funcionamiento.

En la eleccion de aparatos o equipos extintores moviles o fijos se tendra en cuenta si
van a ser usados en instalaciones en tension o no, y en el caso de que s6lo puedan

usarse en instalaciones sin tension se colocaran los letreros de aviso pertinentes.

El proyectista debera justificar que ha adoptado las medidas suficientes en cada

Caso.

69



Por su parte, la norma IEEE 979 en su apartado 4 indica los siguientes criterios con

relacion a las protecciones contra incendios en transformadores de subestacion:

3.2. Barreras Cortafuegos

La tabla 3.2 muestra algunos valores tipicos de transformadores. El derrame de
4000 litros de aceite puede cubrir 157 metros cuadrados con una profundidad de 2.5
cm. Si los sistemas de contencion son inadecuados deben disponerse barreras
cortafuegos para proteger otros equipos o areas adyacentes. Las barreras deben ser
de materiales no combustibles o resistentes al fuego y concebidos para resistir el

mayor fuego esperado.

Tabla 3. 2. Cantidades tipicas de aceite en equipos eléctricos

Tabla 3.2: Cantidades tipicas de aceite en equipos eléctricos

Transformadores trifasicos Interruptores en bafo de aceite
Galones de aceite con relacion a Galones de aceite por tanque de interruptores
MVA trifésicos con relacion a
kv

12000 0 més 100 MVA 0 mas 1000 0 mas 230 kV

10000 - 11999 50 — 99 MVA 500 - 999 138 kV
8000 - 9999 30 — 49 MVA

2000 - 7999 5-29 MVA 499 o inferiores 69 kV

1999 o inferiores 5 MVA

(1 gal6n equivale a 3,7854 litros)

Fuente: El autor

3.3. Instalacion de Transformadores Exteriores.

3.3.1. Separacion entre grandes transformadores y edificios.

Los transformadores que contienen 7571 litros de aceite 0 mas deben estar al menos
a 6.1 metros de cualquier edificio. Las paredes expuestas del edificio deben
constituir o estar protegidas por una barrera cortafuego calculada para resistir dos
horas, cuando la separacién transformador edificio este comprendida entre 6.1 y
15.2 metros. La barrera debe extenderse en forma vertical y horizontal, de manera
que cualquier punto del transformador est¢ como minimo a 15.2 metros de
cualquier punto de la pared no protegida. Si no es posible mantener estos limites

deberd instalarse un sistema contra incendios.
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3.3.2 Separacion entre pequefios transformadores y edificios.

Debe estar separado por las distancias minimas, tal como se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3. 3. Separacion entre pequefios transformadores y edificios

Separacion entre pequefios transformadores y
edificios
Rango del Distancia minima
transformador recomendada al edificio
75 kVA 0 menos 3,0 metros
76 a 333 kVA 6,1 metros
Mas de 333 kVA 9,1 metros

Fuente: El autor

Si la distancia es menor a la minima indicada, el edificio debera estar construido

con paredes resistentes al fuego.

3.3.3. Separacion entre grandes transformadores.

Los grandes transformadores deben estar separados unos de otro por una distancia
libre minima de 9,1 metros o por una barrera cortafuego con resistencia minimo de

una hora.

3.3.3.1 Tamario de las barreras cortafuegos.

La altura de la barrera cortafuego debe ser al menos 30 centimetros por encima de
la pieza mas alta: tanque de aceite del interruptor, tanque del Transformador y su
conservador, bornes del transformador, valvulas de alivio o de venteo, etc.
horizontalmente debe extenderse 61 centimetros a cada lado, mas alla de la linea de

visién de todos los puntos de los transformadores adyacentes. Ver figura 3.7.
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MUROS CORTAFUEGOS (con resistencia minima de 1 hora)

TRANSFORMADOR|

TRANSFORMADOR D TRANSFORMADOR

|
|
N |

: menor de, | menor de
I 9,1m l 9,1 m I

NOTA: los muros ver deben de sob: lir como mi 30 por

del componente mas elevado del transformador

Figura 3. 7. Dimensiones de los muros cortafuegos segin IEEE 979

Fuente: (IMSE, 2016)

3.3.4 Criterios de sistemas de extincion.

Se consideran sistemas autométicos de extincion a todos los transformadores
enfriados por aceite; excepto aquellos adecuadamente separados de acuerdo con lo
expuesto en 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3 y 4.4.4, o cuando se califican como transformadores
de repuesto que no se usan en el lugar donde se almacenan o transformadores con

menos de 1893 litros de aceite.
Otras Recomendaciones

La “Guide for Transformer Fire Safety Practices” del CIGRE (Junio de 2013)
basandose en la FM Global, “Property Loss prevention Data sheet 5-4:

Transformers”, (2010), indica con relacion a lo expuesto, lo siguiente:

FM Global, proporciona orientacion sobre las distancias entre transformadores y
edificios y entre la separacion adecuada y transformadores adyacentes como se
establece en las tablas 3.4 y 3.5. Estas recomendaciones se basan en el tipo vy el
volumen de liquido de los transformadores, asi como el tipo de pared expuesta del

edificio cercano.

Tabla 3. 4. Recomendaciones FM Global para las distancias de separacién entre transformadores de
exterior y edificios

Recomendaciones FM Global para las distancias de separacion entre Transformadores
de exterior y edificios

Volumen Separacion horizontal Separacion
Fluido de liquido (m) vertical
) Resistencia | Pared combustible (m)
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al fuego -

2 horgs O sl
n/a 0,9 0,9 0,9 15
in:‘\l/laemnggle < 38000 15 15 7.6 7.6
> 38000 4.6 4.6 15,2 15,2
<1900 15 4.6 7,6 7,6

Aceite 1900 a

mineral 19000 4,6 7.6 152 152
> 19000 7,6 15,2 30,5 30,5

Fuente: El autor

Tabla 3. 5. Recomendaciones FM Global para las distancias de separacion entre transformadores de

exterior
Recomendaciones FM Global para las distancias de
separacion entre Transformadores de exterior
- Separacion
Fluido et e el horizontal
0
(m)
n/a 0,9
in:‘\l/laer:]gls)le < 38000 15
> 38000 7,6
<1900 1,5
Aceite 1900 a 76
mineral 19000 '
> 19000 15,2

Fuente. El autor

3.4 Analisis de los componentes del sistema contra incendio (SCI)

Del sistema de proteccidn contra explosion e incendio para subestaciones eléctricas,
se analiza el caso de proteger los transformadores de potencia. A continuacion, se
detalla una propuesta de SCI para un transformador de potencia de 10MVA cuyas
dimensiones son: 3m x 3m x 3m; el andlisis abarca operacion de transformadores de
potencia grandes, desde 1 MVA hasta 1000 MVA.

Detectores de Explosion

La informacion de la activacion del Conjunto de Despresurizacion es enviada, del
Detector de Explosion del Disco de Ruptura a la caja de conexiones eléctricas del
transformador, donde se deben conectar los cables. Dependiendo del numero de
Discos de Ruptura instalados en el transformador, el fabricante de transformador

debe reservar terminales en la caja de conexiones del mismo. Cada Detector de
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Explosion debe ser conectado a la caja de conexiones eléctricas del transformador

por cables de 2 x 1,5 mm2.
Sistema de Deteccion de Fuego

Dado que el cableado del Sistema de Deteccion de Fuego debe conectarse a la caja
de conexiones eléctricas del transformador, el fabricante del transformador debe
reservar terminales en su caja de conexion. Los Detectores de Fuego o Cables de
Deteccion de Fuego deben conectarse a la caja de conexiones eléctricas del

transformador por cables de 4 x 1,5 mm2.
Valvula de Cierre del Conservador

El cableado de la Vélvula de Cierre del Conservador debe conectarse a la caja de
conexiones eléctricas del transformador, el fabricante del transformador debe por lo
tanto reservar terminales adecuados en su caja de conexion. La Véalvula de Cierre
del Conservador debe ser conectada a la caja de conexiones eléctricas del

transformador por cables de 2 x 1,5 mm2.
Vélvula de Aislamiento

Los detectores de posicion para la Valvula de Aislamiento deben cablearse a la caja
de conexiones eléctricas del transformador, el fabricante del transformador debe
reservar terminales en su caja de conexion. Cada sensor de posicion de la Véalvula
de Aislamiento (existen dos sensores de posicion por Valvula de Aislamiento) debe
conectarse a la caja de conexiones eléctricas del transformador por cables

resistentes al fuego de 2 x 1,5 mm2,
Vélvulas Solenoides para Unidades de Filtrado de Aceite

Las Valvulas Solenoides deben ser conectadas con cables eléctricos de 1,5 mm2
Cada Valvula Solenoide debe conectarse a la caja de conexiones eléctricas del

transformador por cables de 2 x 1,5 mm2.
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CAPITULO 1IV: DISENO DE SISTEMA CONTRA INCENDIO EN
SUBESTACION ELECTRICA CON TRANSFORMADOR DE POTENCIA

El uso principal de este sistema contra incendio (SCI), es basicamente controlar el

incendio en el o los equipos

La decision de utilizar equipos de bombeo para un SCI, depende también de la
inspeccion y aprobacién por parte del cuerpo de bomberos de la localidad.

Este sistema nos permite actuar como primeros respondedores hasta la llegada de
los bomberos, ya que las diferentes subestaciones eléctricas se encuentran en zonas

apartadas.

Para la instalacion de este sistema se debe poseer un departamento con personal
calificado y preparado para instalar, disefiar y reparar un sistema contra incendio
SCI.

4.1 Especificaciones de materiales para el sistema de distribucion de agua

La tuberia que se utiliza en las redes de distribucion del Sistema Hidraulico del SCI

se sujetard a las siguientes especificaciones minimas:
Tuberia

El tipo de tuberia que se van a usar en el proyecto para didmetros superiores a 2.5”
sera del tipo ranurada por deformacion, en ciertas partes criticas puede utilizarse

tuberia soldada o bridada.

Para tubos de diAmetro nominal de 17 a 2”

* Material: Acero negro

* Especificaciones: ASTM A120 cédula 40

* Fabricacion: Costura con soldadura por fusion eléctrica (butt weld).
* Presion de trabajo: 250 Psi para agua.

Para tubos de diAametro nominal mayor a 2”

* Material: Acero negro
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* Tipo: Peso Standard

* Especificaciones: ASTM AS53 cédula 40

* Fabricacion: Sin costura

* Presion de trabajo: 250 psi para agua
Uniones y Uniones Antisismicas

Para didmetro nominal de 1 a 2”

 Material: Hierro maleable negro.

* Especificaciones: ASTM A197.

* Presion de trabajo: 250 psi para agua.

* Tipo de junta: Acople roscado

* Tipo de rosca: Standard americana NPT.
Para tubos de diametro nominal mayor a 2”
* Material: Hierro fundido

* Tipo: Victaulic Firelock # 005 UL/FM o similar
* Presion de trabajo: 250 psi para agua.

* Tipo de junta: Ranurada Victaulic o similar
Uniones Antisismicas

* Material: Hierro fundido

* Tipo: Victaulic UL/FM o similar

* Presion de trabajo: 250 psi para agua.

* Tipo de junta: Ranurada VICTAULIC o similar
Para accesorios

En este disefio se utilizara el nimero de accesorios como son: codos, T, Y, y
reducciones. Las mismas que tienen una especificacion técnica y caracteristica que

se detalla a continuacién:
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a. Para diametro nominal de 1” a 2”
* Material: Hierro maleable
* Tipo: Peso estandar.
* Especificaciones: ASTM A197
Presion de trabajo: 250 psi para agua.
* Tipo de junta: Roscado Hembra
* Tipo de rosca: Standard americana NPT.
b. Para diametro nominal mayor a 2”
* Material: Hierro fundido
* Tipo: Firelock # 001, 002, 003
* Presion de trabajo: 250 psi para agua.
* Tipo de junta: Ranurada VICTAULIC
Salidas para ramal didmetro menor a 2”
* Material: Hierro fundido
* Tipo: Snap-Let # 925
* Presion de trabajo: 300 psi para agua.
* Tipo de junta: Empernada Victaulic
Salidas para ramal para didmetro mayor a 2”
* Material: Hierro fundido
* Tipo: Mechanical-T # 920 & 920N
* Presion de trabajo: 250 psi para agua.

* Tipo de junta: Empernada VICTAULIC
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c. Empaques

Para uniones roscadas se utilizaran cinta de teflén y pasta sellante cuando se
requiera. Para uniones ranuradas se utilizaran empaques provistos por el fabricante

de las uniones aprobadas UL/FM.
d. Valvulas
Para didmetro nominal de 1 a 2”
* Clase: 150 (150 WSP; 300 WOG)
* Material: Bronce ASTM B283-C37700
* Tipo: Compuerta de cuia separable solida
* Tipo de junta: Roscada hembra
* Casquete o bonete: Roscado
* Presion de trabajo: 175 psi para agua.
Para diametro nominal mayor a 2”
* Clase: 150 (150 WSP; 300 WOG)
» Material: Hierro ductil
* Tipo: Butterfly, mod. 705W con apertura y cierre en mas de 8 segundos o similar
* Tipo de junta: Ranuradas Victaulic

* Presion de trabajo: 300 psi para agua.

Figura 4. 1. Valvula de mariposa de un SCI
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Fuente: (IMSE, 2016)
e. Valvulas de Contraflujo O ""Check™
Para didmetro nominal de 1” a 2”
* Clase: 150 (150 WSP; 300 WOG)
* Material: Bronce ASTM B584-C84400
* Tipo: Compuerta de disco balanceante
* Tipo de junta: Roscada hembra
Tapa Roscada
* Presion de trabajo: 175 psi, para agua.
* Presion de prueba: 225 psi.
Para diametro nominal mayor a 2”
* Clase: 150 (150 WSP; 300 WOG)
* Material: Hierro ductil
* Tipo Compuerta de disco balanceante y resorte.
* Tipo de junta: Ranuradas Victaulic # 717R o similar
 Tapa: Empernada

* Presion de trabajo: 250 psi para agua.

Size A B Lbs.

1/2" 1 223 | 1.71 .56

3/4" | 280 | 2.00 .89

1" 3.11 2.24 | 1.30

11/4" | 3.77 | 2865 | 1.75

11/2" | 437 | 313 | 2.53

2" 510 | 3.79 | 434

Figura 4. 2. Valvula check para SCI
Fuente: (IMSE, 2016)
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4.2 Bombas para sistema de Proteccion Contra Incendios

A continuacion, se indican los requerimientos que deben cumplir las bombas para

SuU uso:

La bomba contra incendio debera ser del Tipo Horizontal Carcasa Partida (succion
Positiva), construida especificamente para servicio de incendios y disefiada para
operacion en serie. Cumplird con todos los requerimientos de la norma 20 de la
NFPA.

La bomba seré fabricada en acero de alta resistencia al impacto y choques térmicos.
La succion y la descarga tendran bridas de acople, fabricadas segun las dimensiones
ANSI (American National Standards Institute).

El eje de transmision sera montado sobre una brida fabricada segin las normas
NEMA 1, y tendrd una tapa de inspeccion para el mantenimiento del sello o
empaquetadura. Un registro ajustable en la columna de descarga servira para una
alineacion adecuada. La base de soporte de la cabeza de descarga tiene un
rodamiento para reducir la carga en la valvula de estrangulamiento e incrementar la

vida atil de la bomba.

Reserva de agua (cisterna)

La reserva de agua se la analiz6 de acuerdo al riesgo y las necesidades minimas y
requerimientos de las autoridades competentes (bomberos) que son 25 m?®,

6600 Galones = 25 m®

1 m® = 264 Galones
Bomba caudal seleccionado = 250gpm

La autonomia (agua) para el combate de incendio se calcula considerando la
capacidad del reservorio de agua dividiendo por el caudal de la bomba seleccionado

de la siguiente manera:

reserva de agua
caudal bomba

Autonomia =

(gl/m)

80



Autonomia = @ =26min
250

Para la seleccién de la bomba o TDH (Altura Dinamica Total) se realizan varios

analisis hidraulicos como la ecuacion de Bernoulli

n W p, V)

HB = + +
pg 28  pg 28

Motor Diesel

La bomba de incendios esta impulsada por un motor diésel, de acuerdo con las
normas, este motor deberd ser a diesel certificado UL y FM, seleccionado de
acuerdo con la altura del sitio a instalar para la compensacion de potencia respecto a
la altura, debe tener un sistema redundante de alimentacion eléctrica para el
arranque (Baterias) y conectado en forma directa e independiente desde los tableros

principales.

El motor deberd ser montado en una base comudn con la bomba y debera estar
conectado a ella mediante un acople flexible con protectores. Se debe hacer la

alineacion exacta entre la bomba y el eje del motor.
Para accesorios

Los accesorios situados a la descarga de la bomba deberan estar clasificados para
una presién ANSI 125. Como minimos y de acuerdo a lo indicado en los planos, los
siguientes tipos de accesorios deberan ser incluidos, en concordancia con la Norma
20 de la NFPA. A continuacion un detalle:

-Reductor concéntrico a la descarga.
-Vélvula de prueba para manguera.
-Vélvulas de manguera con tapas y cadenas.
-Vélvula de Seguridad.

-Vélvula de drenaje.

-Manometros a la succién y a la descarga.
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-Vélvulas Check.
-Vélvulas de Mariposa Firelock Victaulic mod 705 o similar.
-Medidor de flujo de agua tipo Venturi, certificado para pruebas de caudal.

La campana de succién, la carcasa intermedia y la descarga seran construidas para

obtener la méxima eficiencia de la bomba.

4.3 Disefio del Sistema de Rociadores o Aspersores

El disefio del sistema de aspersores y sus redes han sido desarrollados en base a los

siguientes parametros:

-El sistema serad capaz de suministrar como minimo 50 Psi en cada uno de los 16
rociadores ¢ aspersores con mas demanda hidraulica incluyendo un caudal de 250

gpm (galones por minuto).

-Se selecciond rociadores 6 aspersores de estandar tipo montante, son aspersores de
temperatura intermedia debido a que la temperatura donde va a estar el aspersor es

superior a los 50°C.

I Rociadores

Figura 4. 3. Los aspersores en un SCI para subestacion eléctrica

Fuente: (IMSE, 2016)
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Materiales

Todos los rociadores 6 aspersores deberan tener el certificado UL y aprobacion FM.
Las diferentes partes del aspersor deberan estar construidas con los siguientes

materiales:

* Cuerpo y Boton Laton

* Deflector: Cobre

* Gancho y Soporte

* Sello: Niquel de Berilio con teflon

* Tornillo: Acero Inoxidable

SISTEMA DE DETECCION
FEEDMAIN — —1 l
D Ay o s e s A S A AN e A e g e e —— o f
| Bl 5 ’J -W - I ‘; L
] L*4 - w
i | {=——— soporTEs
''m RISER
: | f ! %
1l PANELDECONTROL £ . |
D' | VALVULA SOLENOIDE & % |
. _L“ s
[;!: || vavuLaoe oiLuvio |
3 T VALVULA OS&Y CON
E4 |~ TAMPER SWITCH
_w _______ P, £ w3 l
s A [T R
e NVAWE HOUSE :
= UNDERGROUND |
SECTION "A-A"

Figura 4. 4. Disefio de sistema contra incendio

Fuente: (Alvarado, 2007) Modificado por el autor
Componentes
Banco de Vélvulas
Se instalara en el banco de valvulas los siguientes componentes:

Una Valvula Check UL/FM, 1 Valvula Mariposa UL/FM, 1 Detector de flujo

electrénico UL/FM, 1 Linea de Drenaje y Prueba con valvula.
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La valvula solenoide

Es el componente que se usa a menudo para controlar el flujo de agua. Dicha
valvula tiene una bobina magnética que, cuando tiene corriente, levanta el émbolo
de su interior. Estas valvulas pueden ser del tipo normalmente abierto o
normalmente cerrado. La primera no abre hasta que recibe corriente, y la de tipo
normalmente abierto se halla siempre asi, y no cierra hasta que llega corriente a la

misma. Ver la figura 4.5.

Figura 4. 5. Valvula Solenoide
Fuente. (IMSE, 2016)

Drenaje y Prueba
Vélvula de Drenaje y Prueba

Las valvulas de drenaje permiten vaciar completamente la instalacion en caso de ser
necesario. se abren mediante la conexion de la boquilla de un tubo. El tapon

accionado por resorte pasa entonces a la posicién de abierto.

Figura 4. 6 Valvula de drenaje y prueba
Fuente: (IMSE, 2016)
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Esta valvula que combina la funcion de prueba y drenaje en las lineas contra

incendio.
Gabinetes Contra Incendios

Los gabinetes deberan cumplir por lo menos con la norma NFPA 14 para servicio
Clase Ill. Cada uno de los gabinetes que se instalaran en el sistema de proteccion
contra incendios estard equipado del equipo que se describe a continuacion:

— s

y

Figura 4. 7. Gabinete o panel de control (izq.) y panel con accesorios de SCI

Fuente: (IMSE, 2016)
Percha

Percha metalica para colgar manguera, con soporte a niple de 1%2", con sus ganchos

deslizables para manguera de 50 y/o 100 pies de longitud de acuerdo con los planos.
Manguera

Manguera de lino, de fabricacion aprobada por la Asociacion Americana de
Aseguradores contra incendios, de 1%" de diametro y 50, 75 y/o 100 pies de
longitud, de acuerdo con los planos. La manguera tendra conexién hembra y rosca
NST para el niple y conexién macho y rosca NST para la boquilla. Boquilla de
bronce de 1%2" de didmetro, tipo chorro-neblina regulable.

Accesorios

-Llave tensora "Spanner" para conexion de 1%2".
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-Un extintor de polvo quimico seco ecoldgico de 10 Ibs. de capacidad para fuego
ABC.

Listado de Planos

Los planos de los Sistemas Hidraulico de Proteccion Contra Incendios contienen la
informacion a detalle para instalacion. La informacion en plano indica distancias
minimas y maximas de instalacion, detalles de bancos de valvulas, alturas,

separaciones de rociadores horizontales y respecto a techo, entre otros.

En el disefio se suelen tomar medidas técnicas para que el tiempo comprendido
entre la apertura de la cabeza extintora y la dispersion por lanzamiento del agua

pulverizada sobre el lugar del incendio resulte inferior a 30 segundos.

4.4 Sistema de despresurizacion

A continuacion, se describen fases de funcionamiento del Sistema de
Despresurizacion en un sistema de proteccion y explosion en subestaciones
eléctricas. EIl sistema de despresurizacion por medio de Nitrogeno impide
explosiones e incendios de transformadores por fallos internos generados por arcos
eléctricos, debido a que permite:

Despresurizar el tanque en milisegundos, mediante la apertura de una valvula de

despresurizacion rapida para aliviar la presion.
Evita el contacto entre el aire (oxigeno) y los gases explosivos

Eliminar la combustién de gases explosivos mediante la inyeccion de nitrégeno y

como consecuencia enfria el tanque. Véase la figura 4.8.

La figura 4.8 (a) muestra componentes del sistema. Asi también en la 4.8 (b) se
muestra la actuacion de la valvula de despresurizacién por el aumento de presion en

el interior del tanque por averia.
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N e Valvula de despresurizacion

Expulsién gases explosivos

Figura 4. 8. Fases de funcionamiento del sistema de despresurizacion.

Fuente. (IMSE, 2016)
En (c) Inyeccion de Nitrogeno para enfriar el tanque y expulsion de gases
explosivos para prevenir una combustion interna.

En (d) EI final del proceso, transformador listo para su reparacion.

De esta manera se concluye el Trabajo de Titulacion que refiere a un SCI el cual
consiste en una red de tuberias en cuyos extremos se instalan una serie de
aspersores, cuya descarga de agua finamente pulverizada abarca toda la superficie

de cada transformador.

En el anexo 2 se muestra el plano de la SCI y en el anexo 3 distancia de aspersores.

4.5 Presupuesto para un SCI

En el Anexo 1, se detalla un presupuesto de un SCI para una subestacién con
transformador de potencia 10 MVA, las dimensiones del transformador son de 3m x
3m x 3m y la caducidad de precios (referenciales de proveedores), es de hasta 60

dias, este presupuesto fue levantado en Julio del 2017.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En cumplimiento a los objetivos especificos planteados, se concluye que:

1.

El Sistema Hidraulico de Proteccion Contra Incendios partird de una reserva
actual de agua disponible en forma permanente y continua, almacenados en

el tanque sobre nivel para uso exclusivo del SCI.

Es importante que exista continua disponibilidad y fiabilidad del suministro
de energia y combustible para el sistema de bombeo, ya que este es un

sistema pasivo preventivo.

Se debe instalar componentes certificados para sistemas contra incendios
debido a que es un sistema en el cual los componentes pasan sin uso hasta el

dia de un siniestro.

Controlar el incendio de manera segura previniendo la propagacion del
fuego en su fase incipiente, instalando un sistema de aspersores seguro y

muros corta fuegos.

Los componentes normales sin certificacibn no garantizan un buen

funcionamiento en el momento del siniestro.
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5.2 RECOMENDACIONES

1. Se debe instalar componentes certificados para sistemas contra incendios debido
a que es un sistema en el cual los componentes pasan sin uso hasta el dia de un
siniestro, por lo que componentes certificados cumplen con las exigencias para
prevenir dafios de componentes bajo estas condiciones, en las cuales los
componentes normales sin certificacion no nos garantizan un buen funcionamiento

en el momento del siniestro.

2. Se recomienda realizar pruebas de forma periodica a los diferentes elementos que
intervienen en la lucha contra incendios, pruebas que serviran para conocer las
condiciones de dispositivos, mecanismos, unidades, médulos que forma parte en la
deteccidn, alarma, asi como de extincion del fuego. Estas pruebas estan definidas en

periodos de un mes, tres meses, un afio, dependiendo del equipo.

3. Debe planificarse el mantenimiento preventivo del SCI, y prueba de sus

componentes principales.

4. Revision general de la operacion del sistema de proteccion contra incendios.
5. Guias de operacion detalladas.

6. Aplicar procedimientos de mantenimiento.

7. Ejecutar procedimientos de pruebas periddicas.

8. Los sistemas de aspersores deben drenar a tubos o canales de alcantarillado o

aguas lluvias durante las pruebas, permitiendo realizar pruebas de caudal.

9. Se deben tomar las precauciones necesarias para que el agua que sale de las

tomas de prueba durante la inspeccion sea evacuada.
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10. La tuberia de aspersores y los soportes no deben ser utilizados para sujetar

otros componentes ajenos al sistema.

11. Todos los trabajos deben realizarse conforme a los requerimientos y
procedimientos recomendados por las Normas de la NFPA (National Fire

Protection Association), listados en:
NFPA 13 - “Norma para la Instalacién de Sistema de Rociadores”

-NFPA 15 - “Norma para la Instalacion de Tuberias Verticales y de

Mangueras”.

NFPA 20 - “Norma para la Instalacion de Bombas Estacionarias de

Proteccion Contra Incendios”.

12. Todos los equipos y materiales utilizados seran listados UL (Underwriters
Laboratory) y FM (Factory Mutual) certificacion para el uso en sistemas contra

incendios.
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GLOSARIO
Cabeza del incendio:

Sector o area del incendio donde el fuego presenta mayor velocidad de
propagacion; en algunos casos puede presentarse mas de una.

Confinamiento:

Etapa en la secuencia de operaciones de supresion que consiste en restringir un
incendio dentro de limites determinados, establecidos en forma previa al incendio

y/o durante el desarrollo del mismo.
Explosion de fuego:

Aumento repentino en la intensidad del fuego o en su velocidad de propagacion, de
magnitud tal que no permite un control directo o que perturba los planes de control

existentes.

Fase de preignicion:

Fase de un fuego durante la cual los combustibles se calientan hasta la temperatura
de ignicion.

Indice de riesgo:

Indicador cuantitativo y/o cualitativo de la probabilidad de que un éarea esté

expuesta a una fuente de ignicién, ya sea natural o antropica.
Triangulo de fuego:

Herramienta didactica en la cual cada lado de un triangulo equilatero se refiere a los
tres factores necesarios para la combustion y produccién de llama (oxigeno, calor y

combustible).
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ANEXO 1: PRESUPUESTO DEL SCI

PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL SISTEMA CONTRA INCENDOS( SCI)

costo

Descripcion cantidad| Unidad L. Total
unitario

Bomba a diesel de 150 gpm@ 110PSI 1 Global | 8500,00 | 8500,00
Bomba Jockey 15gpm@ 110 PSI
Tableros de control
Tuberias, valvulas, accesorios
Instalacién 1 Global | 3500,00 3500,00
Tanque de agua para el SCI
Construccién tanque de 25 m3 o cisterna (opcional ) 8500,00 8500,00
Transporte 250,00 250,00
Instalacion 2000,00 2000,00
Tuberias y accesorios
Tuberias de 2 1/2" célula 40 70 mts 9,37 655,90
Tuberias de 11/2"célula 40 12 mts 4,45 53,40
Tuberias de 1 "célula 40 35 mts 3,85 134,75
Tee de 21/2" 7 Und. 6,27 43,89
Codode 90de 21/2" 7 Und. 4,90 34,30
Reductorde 21/2"a11/2" 5 Und. 2,51 12,55
Uniones ranuradas de 2 1/2" 10 Und. 3,15 31,50
Tee de 11/2" 7 und. 3,59 25,13
Codode 90x 11/2" 2 Und. 2,91 5,82
Teede 1" 22 Und. 3,22 70,84
Reductoresde 11/2"a 1/2" 12 Und. 2,50 30,00
Reductorde 11/2"al 3 uUnd. 2,21 6,63
Tapdén de 11/2 2 Und. 1,34 2,68
Uniones ranuradasde 1" 30 und. 2,90 87,00
Codo de 90 de 1" 6 Und. 3,22 19,32
Vilvula de palanca de 1" 2 Und. 11,91 23,82
Siamesade 2"x21/2"x21/2" 1 und. 125,00 125,00
Soporteria de tuberia 1 Und.
Cajetines contra incendios completo 2 Und. 700,00 1400,00
Rociadores montante de K4.5a 5 24 Und. 5,81 139,44
Valvula de control supervisada de 2 1/2" 1 Und. 128,65 128,65
Vilvula Check de 2 1/2" 1 Und. 103,75 103,75
Sensor de flujo de 2 1/2" 20 gpm 1 Und. 149,50 149,50
Mano de obra /puesto en marcha/ asesoria 1 Global 6000,00
Miscelaneos 1 Global 1000,00
Imprevistos (5%) 1 Global 1500,00
Subtotal 34533,87
IVA 12% 4144,06
TOTAL 38677,93
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ANEXO 2: PLANO DEL SCI PARA SUBESTACION CON TRANSFORMADOR DE POTENCIA
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DETALLE DE CONEXION SIMESA
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DETALLE DE SPRINKLER
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