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INTRODUCCION.

La presente tésis éétﬁ basada en el seminario "Proyecto de una - -
Subestacién Modelo para Pricticas de Laboratorio”, dirigido por el Inge -
niero Victor Pérez Amador jefe del Departamento de Ingenieria Eléctrica -
de la Facultad de Ingenierfa de la UNAM.

En la actualidad el uso de la subestaci6n tipo compacta se ha gene -
ralizado debido a las grandes ventajas que proporciona a la industriaen -
general, por lo que es pecesario que el Laboratorio de Méquinas Eléctri -
cas de la Facultad de Ingenieria cuente con un modelo de este tipo. Enes -
ta tésis se pretende proporcionar las bases para la selecciGn de un modelo
de subestaciOn tipo compacta que permita al alumno practicar en ella, ob-
teniendose de &sta manera el conocimiento de la operacién y de los ele- -
mentos principales que 1a constituyen. Para poder cumplir con este objeti-
vo, se proponen modificaciones a la subestacién compacta del tipo conven-
cional.

Considerando que el transformador es una de las partes més impor
tantes de la subestaci6n, se propone una modificaci6n de tal manera que el
alumno pueda realizar las pruebas a los transformadores propuestas en el
capitulo seis sin que tenga contacto directo con éstos. Otra modificaci6n -
importante es la instalaci6n de ventanas de cristal inastillable que permi -
tan al alumno observar las partes que constituyen la subestacion.

Asf migmo, se proporciona la descripcion y f6rmulas de selecci6n

de los principales elementos de la subestacion, haciendo mencién de los -



tipos de red de tierra comunmente ugados asi como de sus elementos.

La cantidad y ubicacién de los elementos as{ como las dimensiones
aproximadas de la subestacifn fueron tomadas considerando las opinionesk-
de fabricantes de subestaciones tipo compactas, de tal manera que en el -

supuesto caso de su realizacién fuera lo més econdmico posible.



CAPITULO UNO
CARACTERISTICAS DE LA SUBESTACION TIPO COMPACTA.
Una subestacifn tipo compacta consiste en un gabinete en el cual se
aloja el equipo eléctrico protegiendolo y evitando el contacto accidental de-

personas con partes ''vivas'. Para la seleccién del tipo de gabinete que de-

ber4 utilizar una subestaciOn ''tipo compacta", intervienen las condiciones

ambientales, las caracteristicas fisicas y las caracterfsticas basicas de

la subestacitn.

Los gabinetes que albergan equipo eléctrico son clasificados por -

las normas de la industria eléctrica seg(n sean las condiciones ambienta

les en las cuales se localizarédn éstos. Estas condiciones ambientales es
tén referidas al tipo de atmosfera existente en el lugar de operacién del -
equipo y, seglin sea el tipo de atmoOsfera se deber4 utilizar la clagificacién
de gabinete apropiada. Estudiando el tipo de atmdsfera existente en el L.a -
boratorio de Maquinas Eléctricas de la Facultad de Ingenierfa de la UNAM,
vemos que es factible la utilizaci6n de un gabinete para uso general (NE- -
MA 1), el cual ofrece proteccion contra contactos accidentales con el equi.
po v contra salpicaduras de liquidos y lodos ligeros.

L.as caracterfisticas ffsicas de una subestacién tipo compacta, es- -

tdn determinadas por las necesidades particulares de cada usuario.

NEMA: National Electrical Manufacturers Asgociation.
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'Dado qixe el objetivo de la subestacitn que se propone es con fines -
diddcticos, €stas caracteristicas revisten gran importancia ya que su fina
lidad implica importantes modificaciones a la subestacién compacta del ti-
po convencional.

Tomando en consideracién las opiniones de fabricantes del ramo, -
ge llegb a la conclusitn de que la forma més adecuada del gabinete para fi
nes didicticos es la siguiente:

a). - La subestacién compacta deberé contar con tres secciones. -
Lia seccién I alojaré el equipo de medicién, los apartarrayos y la protec -
ci6n en alta tensidn. La secci6n Il alojara dos transformadores y 108 jue -
gos de cuchillas para pruebas. La seccién III contendri la proteccién y el-
tablero de distribucién en baja tension.

b). - La subestacifn debers contar en su parte frontal con ventanas
de cristal inastillable cuyas dimensiones deberén ser las méximas posi- -
bles de acuerdo con las limitaciones del fabricante.

c). - La subestacién deber4 contar con iluminacién interior de tal -
manera que sus elementos puedan ser observados claramente desde las -
ventanas mencionadas.

d). - La segunda seccifn de la subestacion deberéd contar con jue -
gos de cuchillas que permitan la conexiOn y desconexi6n de los transforma
dores entre s{, y del resto del equipo. Asf también esta seccién debersd -
contar con "terminales para pruebas" conectadas a las terminales de los -
transformadores que estarén localizadas en la parte frontal, existiendo -

las terminales correspondientes al neutro de tal manera que gean cuatro -



termina165 para el lado‘ de baja tensiOn y tres terminales pﬁra el lado de al .
ta tension por'cada transformador. Cada terminal contaré con una iaserip-
cibén que indique a qué transformador corresponde y el lado al cual pertene
ce (alta 6 baja tensibn), de tal manera que sea posible la realizacitn de la-
préctica 8 que se propone en el capitu16 seis.

e). - Dado el acceso y la ubicaci6n del Laboratorio de Méquinas -~ -
Eléctricas, es importante considerar gque una subestacién de tipo compac -
ta presentaria grandes dificultades para ser introducida en conjunto dentro
del Laboratorio, por lo que para su instalacifn requeriri ser ensaimnblada -
por partes.

Las caracteristicas bdsicas de una subestacitn tipo compacta son -
aquéllos pardmetros que nos permiten seleccionar las capacidades de los -

elementos que la constituyen. Estos parimetros son:

a). | Tensi6n primaria.

b). - L.a 6 las tensiones secundarias.

¢). - El nivel de corto circuito en el primario.

d). - El nivel de corto circuito en el secundario.

e). - L.a frecuencia.

f). - La capacidad.

La compaiifa que suministra la energfa eléctrica es quién decide a -
que tensibn primaria se alimentaré la subestacion, indicaré la frecuencia-
y proporcionari el valor de corto circuito primario en el lugar de la sub- -

egtacidn  gf ésta es alimentada directamente por una linea de aquélla.

Si por otro lado una subestacidn es alimentada por una lfnea 6 ali -



- mentador que no pertenece a la compaiifa suministradora de energfa eléc -
trica, la tensi6n de dicho alimentador puede escogerse en algunas ocasio -~
nes, y en otras es obligado por condiciones preestablecidas. En estos ca -
sos el valor de corto cixcuito se tendri que calcular tomando en cuenta el-
valor de corto circuito en el lugar de entrega de la energfa por la compa -
fifa suministradora y la impedancia entre éste lugar y el punto para el que
se quiera determinar el valor de corto circuito.

El Laboratorio de Méaquinas Eléctricas de la Facultad de Ingenierfa
se encuentra en el Gltimo caso descrito, es decir si se quiere calcular el -
valor de corto circuito primario se deberi proceder como se indic6, 6 -
bien considerar el valor de corto circuito de la subestacién de la Facultad
de Ingenierfa.

Es importante hacer notar que el valor de corto circuito en el pri -
mario no tiene relaci6n directa con el monto de la carga sino que depende-
exclusivamente de los generadores que alimentan una red 6 un sistemay -
de la impedancia desde los generadores hasta el punto de la red bajo estu -
dio.

En subestaciones de gran capacidad la tensitn secundaria depende -
de un estudio econ6mico en funcién de:

a). -~ El tamafio de la carga en KVA.

b).- La longitud de los alimentadores.

c). - La regulacion méxima permisible.

Las subestaciones de tipo compacto no son comunmente usadas en-
grandes capacidadeg, por lo que la tension secundaria esté determinada -

en funcibn de necesidades especificag como son las caracteristicas de las-



méquinas 6 aparatos en cuanto a la tensi6n a que deben funcionar.

Si se desconoce el valor de corto circuito en el lado pri.mario de un v
transformador, el valor del cor.r.o circuito en el secundario podré ser de -
terminado con buena abfoximacién mediante la fé6rmula de la corriente si-

métrica de corto circuito en el secundario.

1 - 100 (KVAT)
ce TZ) KVg (3 )
6 cuando se conoce la corriente de plena carga:
1 100
1 L Q00
- %
donde:

KVAT: capacidad del transformador en KVA.
%Z : porciento de impedancia del transformador.

Kfo . tensi6n entre fases en el lado secundario del transforma- -

dor.
Ipc : corriente de plena carga.
Icc . corriente de corto circuito en el secundario.

La capacidad de una subestacitn estard de acuerdo a la demanda -
méxima que produciré la carga prevista. El siguiente paso seri determi -
nar los ciclos de operacion durante un dfa tipico de trabajo.

Considerando el comportamiento de un cierto tipo de carga, se pue
de llegar a determinar la demanda mixima. Obviamente este procedimien

to es muy laborioso por lo cual se han elaborado tablas que indican facto -
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res de demanda tipicos para diferentes tipos de carga baéadés en la exi)e -
riencia. Sumando las demandas méximas que produce cada tipo de carga -
se obtiene la demanda méxima total probable. En ocasiones puede conside
rarse que la demanda méxima total es menor que la suma de las deman- -
das méximas individuales debido a que no ocurren simultineamente (factor
de diversidad).

Para seleccionar la capacidad de los difere’ntes elementos de una -
subestacitn, la demanda méxima debe aumentarse un cierto porcentaje - -

considerando un posible crecimiento futuro.



CAPITULO DOS
EQUIPO DE MEDICION.

TRANSFORMADORES PARA MEDICION.

Los transformadores para medicion estdn destinados a alim. atar -
aparatos de medida, relevadores 6 aparatos andlogos.

Tienen como funcién principal reducir a valores normales y no peli
grosos los valores de tension y de corriente en un sistema eléctrico con el
fin de permitir el empleo de aparatos de medicién normalizados, por con -
siguiente més econémicos y que pueden manipularse sin peligro.

Existen dos categorias de transformadores para medici6n:

Transformadores de corriente. - El transformador de corriente es-

un aparato en donde la corriente secundaria es dentro de las condiciones

normales de operacibn, préacticamente proporcional a la corriente prima

ria y estf defasada de ésta un dngulo cercano a cero para un sentido apro

piado de conexiones.

El primario de este transformador estd conectado en serie con el
circuito que se desea controlar, en tanto que el secundario est4 conectado-
a los circuitos de corriente de uno 6 varios aparatos de medicién, releva -
dores 6 aparatog andlogos, todos ellos conectados en serie.

Un transformador de corriente puede tener uno 6 varios devanados-
secundarios bobinados sobre uno 6 variog circuitos magnéticos separados.

Transformadores de Potencial. - Un transformador de potencial es -

un transformador para immedicion, donde la tensién secundaria es dentro de



las condiciones normales de operacifn, précticamente proporcional a la -
. tensibn primaria y defasada de ella un dngulo cercano a cero para un genti-~
do apropiado de conexiones.

El primario de dicho transformador est conectado a las termina- -
les entre las que se desea medir la tensitn, en tanto que el secundario es -
td conectado a circuitos de potencial de uno o varios aparatos de medida, -
relevadores 6 aparatos anélogos, conectados en paralelo.

Selecci6n de transformadores de medicion. - Los factores que deter

minan la seleccidn de estos aparatos son:

El tipo de instalacitn.

El tipo de aislamiento.

L.a potencia.

La clase de precision.

Tipo de Instalacitn.

Los transformadores para medicion pueden ser construfdos para -
ser usados en instalaciones interiores 6 exteriores.

Generalmente por razones de economia, las ingtalaciones de baja -
y media tensi6n, hasta 25 KV, son diseiladas para servicio interior. Las -
instalaciones de tipo exterior son de tensiones desde 34.5 a 400 KV, salvo-
en los casos donde por condiciones particulares se hacen instalaciones in -

teriores para tensiones hasta de 230 KV.



Tipo de Aislamiento.

a). - Material para baja tensi6n. - Geﬁeralmente los aparatcs son -
construidos con aislamiento en aire 6 aislamiento en resina sintética, su -
poniendose que lo com(n son las instalaciones interiores.

b). - Material de media tensi6n. - Los transformadores para insta -
laciones interiores (tensiones de 3 a 25 KV) son construfdos ya sea con ais
lamiento de aceite con envolvente de porcelana, ya sea con aislamiento en-
resina sintética.

Hay que hacer notar que la mayoria de los disefios actuales emplean
el material seco; los aparatos con aislamiento en aceite 6 masa aislante -
(compound) se utilizan muy poco y s6lo para ampliaciones de instalaciones
existentes.

Los aparatos para instalaciones exteriores son generalmente cons -
trufdos con aislamiento porcelana-aceite, aunque la técnica més moderna -
esta realizando ya aislamiento en seco para este tipo de transformadores.

c).- Material para alta tension. - L.os transformadores para alta -
tensién son aislados con papel dieléctrico, impregnados en aceite y coloca

dos dentro de una envolvente de porcelana.
Potencia.

[.a potencia nominal que se debe seleccionar para los transforma -
dores de medicitn estd en funcién de la utilizaci6n a que se destinarf un -

aparato de medici6n.
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Clage de precisitn.

La seleccit6n de la clase de precision depende igualmente de la utili
zacién a que se destinan los transformadores. Independientemente a esto, -
los transformadores y los aparatos que van a ser conectados a ellos debe -
rén presentar una similitud de exactitud.

Para las mediciones industriales y puramente inductivas de voltme-
tros y ampermetros, las clases 1, 1.2, 3y 5 son siempre suficientes.

En algunos casos, la clase 0.5 6 0. 6 es utilizada cuando se trata de

instrumentos méis precisos.

Para transformadores de corriente empleados en alimentacién de

]

sistemas de proteccitn, las clases de precision 5y 10 son utilizadas con

valores definidos de factores de sobrecarga.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Loos transformadores de corriente tienen por finalidad llevar la in

tensidad de corriente que se desea medir a un valor c6modo para manipu
lar y registrar. Conectados en serie con lag lineas de alimentacifn, estin
sujetos a las mismas sobretensiones y sobreintensidades que ellas. Estas-
solicitudes que son provocadas generalmente por un corto circuito, no son
gsolamente funcitn de la potencia tomada por el circuito de alimentacibn, -
sino que dependen de la potencia del sistema y de la impedancia de los cir-
cuitos afectados. Hace falta entonces, tener en cuenta la capacidad de cor-
to circuito del sistema y el lugar en donde se conectard el transformador -~

de corriente.
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Insta;lacidn.

Suponiendo que se ha elegido el tipo de instalaci6n (interior ¢ intem
perie), conviene examinar todavia que tipo de transformador de corriente -
serd posible utilizar en la misma. En efecto, la elecci6n de un modelo pue
de estar incluida por elementos particulares, como pueden ser: posicién, -

altura, mantenimiento previsto, etc.
Tensi6n nominal de aislamiento.

Lia tensi6n nominal de aislamiento de un transformador de corrien -
te, debe ser cuando menos igual a la tensién mé4s elevada del sistemaen -
que se utilice.

La eleccién de la tensién nominal de aislamiento depende igualmen-
te de las condiciones especiales de la instalaci6n elegida. En climas sali -
nosos, tropicales, con neblina 6 instalaciones a altitudes superiores a - -

1000 metros, se deberd preveer un nivel de aislamiento superior.

Realizacidn.

L.os transformadores de corriente pueden estar construidos con uno
6 varijos circuitos magnéticos seg(n las necesidades particulares de su uti
lizacion.

Los transformadores son provistos con un s6lo circuito magnético -
cuando alimentan un s6lo aparato, teniendo una funcién bien definida, por -
ejemplo: medicién 6 proteccién, 6 cuando las exigencias de la explotacitn -

permitan conectar sobre el mismo circuito magnético aparatos teniendo - -
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- funciones diferentes, pero donde las influencias mutuas de ellas no tengan-
conseéuencias, por ejemplo un ampermetro indicador y un relevador de -
sobrecorriente.

Cuando son provistos con nlicleos separados, cada circuito magné -

tico alimenta los aparatos que tengan una funci6n definida, por ejemplo un-

transformador que tenga tres circuitos magnéticos separados puede ali-
mentar:
- El primero, la medicion de precision.

- El segundo una protecci6n diferencial.

t

- El tercero, mediciones industriales y relevadores de sobreco-

rriente.

Un aparato construfdo con dos 6 tres circuitos magnéticos separa

dos, se comporta teSricamente como si se tratase de dos 6 tres aparatos
completamente diferentes, ya que s6lo el bobinado primario es comdn; los
circuitog magnéticos y los bobinados secundarios estdn completamente in -
dependientes y separados.

Los transformadores de corriente destinados a ser instalados en -
subestaciones de alta tension (intemperie) y subestaciones interiores con -
gran capacidad en el sistema de alimentaci6n, son comunmente construidos

con varios n(cleos separados.

Corrientes nominales normalizadas para transformadores de corriente.

La corriente nominal de los bobinados primarios y secundarios de -

un transformador de corriente, son log valores para log cuales los bobina-
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dos estén disefiados. Las diferentes normas (ANSI,V VDE, CEB, CEIl, etc.),
han normalizado los valores de las corrientes primarias y secundarias de-

los aparatos.
Corriente nominal primaria.

En la seleccidn de la corriente nominal primaria de un transforma-
dor de corriente, se debe tomar el valor normalizado superior al valor de
la corriente nominal de la instalacion.

En ciertos tipos de transformadores de corriente se realiza una do
ble 6 una triple relaci6n primaria, ya sea por medio de conexiones serie -
paralelo del bobinado primario, 6 por medio de tomas en los bobinados se-

cundarios.

Tabla de valores normalizados.

SIMPLE RELACION DE TRANSFORMACION
5 150
10 200
15 300
20 400
25 600
30 800
40 1200
50 1500
75 2000
100 3000

ANSI: American National Scientific Institute.



14

DOBLE RELACION DE TRANSFORMACION

2 x 5 2 x 100
2 x 10 2 x 150
2 x 15 2 x 200
2 x 25 2 x 300
2 x 50 2 x 400
2 x 75 2 x 600

Corriente nominal secundaria.

El valor normalizado es generalmente de 5 Amperes; en ciertos ca
s0s, cuando el alambrado del secundario puede representar una carga im -

portante, se puede seleccionar el valor de 1 Ampere.
Carga Secundaria.

La carga secundaria para un transformador de corriente, es el va-
lor en ohms de la impedancia congtitufda por los instrumentos del secunda
rio, comprendiendo sus conexiones.

La carga secundaria nominal es la impedancia del circuito secunda

rio, correspondiente a la potencia de precisitn bajo la corriente nominal.
Potencia Nominal.

L.a potencia nominal de log transformadores de corriente, es la po
tencla aparente secundaria bajo una corriente nominal determinada. Esté -
indicada generalmente en la placa de caracter{sticas y se expresa en Volt-

amperes, aunque también puede expresarse en ohms.
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Para escoger la potencia nominal de un transforinador de corriente,
es necesario hacer la suma de las potencias de todos los aparatos que se -
ran conectados en serie con su devanado secundario y tener en cuenta la -
pérdida por efecto de Joule de los cables de alimentacién. Serd necesario -

entonces tomar el valor nominal inmediato superior a la cifra obtenida.



CARGAS NORMALES PARA TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
SEGUN NORMAS ANSI

CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS PARA 60 HZ Y CORRIENTE

SECUNDARIA DE 5 AMPS.

Designacion | Resistencia | Inductancia Impedancia Voltamperes Factor de
de la carga ohms milihenrys ohms Potencia
BO.1 0.09 0.116 0.1 2.5 0.9
BO.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9
BO. S 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9
BL.O 0.5 2.3 1.0 25.0 0.5
B2.0 1.0 4.6 2.0 50.0 0.5
B4 2.0 9.2 4.0 100.0 0.5
B8 4.0 18.4 8.0 200.0 0.5

91
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Alimentacién de Aparatos.

Segfn las condiciones particulares de cada instalaci6n, diferentes -
aparatos deberdn estar alimentados por los transformadores de corriente.
En el momento de seleccionar un transformador de corriente es ne
cesario definir los elementos que tendrén como funcitn la medicion y aqué

llos que tendrdn como funci6n la proteccion en el conjunto que se estudia.

Clases de Precision.

L.as clases de precisién normales son: 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.6, -
1.2, y 5, dependiendo de las normas usadas.

La clase de precisién se designa por el error miximo admisible -
en porciento que el transformador puede introducir en la medici6n, operan
do con su corriente nominal primaria y a frecuencia nominal. (Normas - -
CEl, VDE, BSS, etc.).

Las normas ANSI definen la clase de precisién como el error maxi
mo admisible en por ciento que el transformador puede introducirenla -
medicioén de potencia.

Cada clase de precisitn especificada debers asociarse conuna 6 -

varias cargas nominales de precisibn.
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CONSUMOS PRQOPIOS DE LOS APARATOS ALIMENTADOS
POR TRANSFORMADORES DE CORRIENTE A 50 HZ

Aparatos Modelo Consumo en VA
para la intensi-
dad nominal.

Watthorimetros 0.5a 1.5

Wattmetros de A induccitn 1.5a 3.0

tablero

Electrodindmico 4,0a 5.0
Wattmetros A inducci6n 1.5a 2.0
registradores

Electrodindmico 6.0a 8.0

Wattmetros Electrodindmico 1.0a 4.0

portétiles

Wattmetros de 1.5a 3.0

laboratorio

Medidores de 6.0a 16.0

defasaje

Fas6metros 10.0a 18.0

Relevadores De corriente mix. 3.0a 10.0

con atraso inde- -

pendiente

Relevadores espe- 15.0a 25.0
ciales de corrien -

te mix., con atra

so independiente.

De méxima instan 1.0a 10.0
tdnea.

Direccional 1.5a 10.0

Relevadores Diferencial com - l.6a 10.0

pensado
Diferencial 3.0a 12.0
A minima impedan 0.5a 2.0

cia.
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TABLA DE CLASES DE PRECISION RECOMENDADAS SEGUN EL USO
A QUE SE DESTINA EL. TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.

Clage

Utilizacién

0.1
0.2-0.3

0.5-0.6

1.2

3-5

Calibracién y medidas de laboratorio.

Medidas de laboratorio, alimentacibn -
de watthorimetros para alimentadores-
de gran potencia.

Alimentaci6én de watthorimetros para -
facturacion en circuitos de distribu- -
cién, watthorimetros industriales.

Ampermetros indicadores.
Ampermetros registradores.
FasO6metros indicadores.

FasOmetros registradores.
Watthor{metros indicadores.
Watthorfmetros industriales.
Watthorimetros registradores.
Protecciones diferenciales.
Relevadores de impedancia y de distan
cia. -

Protecciones en general (relevadores -
de sobrecorriente).
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Precisifn para proteccion.

Las normas ANSI hacen la siguiente clagificacién para proteccién:

1.~ Clase C

2.- Clase T

La primera, cubre a todos los transformadores que tienen los deva
nados uniformemente distribuidos y por lo tanto, el flujo de dispersién en -
el nacleo no tiene efecto apreciable en el error de relacién. La relacién de
transformacio6n en ellos puede ser calculada por métodos analiticos.

L.a segunda, cubre a todos los transformadores que tienen los deva-
nados no distribuidos de manera uniforme y por tanto, el flujo de disper- -
8i6n en el ndcleo tiene un efecto apreciable en el error de relacion. La re -
laci6n de transformacitn en 1os mismos debe ger determinada por prueba.

Ambas clasificaciones deben ser complementadas por la tensién no-
minal secundaria que el transformador puede suministrar a una carga nor -
mal a 20 veces la corriente nominal secundaria, sin exceder en 10%el - -
error de relacién. Este error, ademés debera estar limitado al 10% a cual
quier corriente entre 1 y 20 veces la corriente nominal, y a cualquier car -
ga inferior a la nominal.

Capacidad de resistencia de los transformadores de corriente
a los corto circuitos,

Debido a que los transformadores de corriente van conectados en se
rie con las lineas de alimentaciOn, éstos estéin sujetos 4 las mismas sobre
tensiones y sobrecorrientes que las lineas.

Estas sobrecorricntes, provocadas generalmente por corto circui -



21

tos, no son solamente funcién de la potencia tomada por un alimentccor, -
sino que.dependen de la potencia de la central o del sistema y de la impe -
dancia de los circuitos que se encuentran entre las fuentes de energia y el-
lugar de la falla.

La resistencia de los transforniadores de corriente a los corto cir-
cuitog, estd determinada por las corrientes limites térmica y dindmica, -
definidas por las normas ANSI como:

a). - La corriente limite térmica es el valor eficaz de la corriente
primaria méas grande que el transformador de corriente pueda soportar - -
por efecto Joule durante un segundo, sin sufrir deterioros y teniendose el -
circuito secundario en corto circuito. Egta corriente limite térmica se ex-
presa en Kiloamperes eficaces, 6''n"veces la corriente nominal primaria.

b). - La corriente limite dindmica es el valor de cresta de la pri- -
mera amplit'ud de corriente que un transformador puede soportar por efec-
tos mecédnicos, sin sufrir deterioros y teniendose su circuito secundario en

corto circuito. Su amplitud se expresa en Kiloamperes (cresta).
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Conexibn.

L.os transformadores de potencial van conectados ya sea entre fa- -
ses, O bien entre fase y tierra.

La conexién entre fase y tierra se emplea normalmente con grupos
de tres transformadores monofasicos conectados en estrella:

lo. Cuando se trata de subestaciones con tensiones de 45 KV 6 su -
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periores.

20. Cuando se desea medir la tensién y la potencia de cada una de~
las fases por separado.

3o. Para alimentar algiin indicador de tierra.

4o. Cuando el nimero de Voltamperes suministrados por dos trang

formadores de potencial es insuficiente.
Tensibén nominal de servicio.

Se escoge generalmente, la tensi6n nominal de aislamiento en KV -

superior y més proxima a la tensi6n de servicio.
Tensi6én nominal secundaria.

La tensi6n nominal secundaria segGn ANSI, es de 120 volts para los
transformadores de tensién nominal de gervicio hasta 25 KV y de 115 volts
para aquéllos de 34.5 KV 6 més. En transformadores conectados entre fa -
se y tierra, es normal también una tensién secundaria de 115/1.73 volts.

Los transformadores de potencial son construfdos en la generalidad
de los casos con un s6lo bobinado secundario que alimenta log aparatos de-
medicién y proteccibn. Se preveen normalmente dos bobinados secundarios

en el caso de que se deseé alimentar relevadores de tierra.
Potencia nominal.

Para escoger la potencia nominal de un transformador de tensién, -

se hace generalmente la suma de las potencias nominales de todos los apa-



23

ratos conectados al secundario. Se tienen en cuenta por otro lado, las cai-
das de tension en las lineas si las distancias entre los transformadores y -
los instrumentos de medicién son importantes. Se escoge la potencid nor -

mal inmediata superior a la suma de las potencias.
Clase de precisién.

Las clases de precisién normales para los transformadores de po -
tencial son: 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.6, 1.2, 3y S dependiendo de las normas

usadas.



CARGAS NORMALES PARA TRANSFORMADORES
DE POTENCIAL SEGUN NORMAS ANSI

CARGAS NORMALES

CARACTERISTICAS EN
BASE A 120 V. y 60 HZ.

DESIG. | V.A. f.p.

w 12.5 0.10
X 25 0.70
Y 75 0.85
Z 200 0.85
ZZ 400 0. 85

R:ohms L:hys Z:ohms

115.2 3.0420 1154
403.2 1.0920 576

163.2 0.2680 192
6L.2 0.10L0 72
30.6 0. 0554 36

CARACTERISTICAS EN

BASE A 69.3 V. Y 60 HZ.
R:ohms L:hys Z:ohms

38.4 1.0140 384
134.4 0.3640 192

54. 4 0. 0894 64

20.4 0.0336 24

10.2 0.0168 12

¥C
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TABLA DE CLASES DE PRECISION RECOMENDADAS SEGUN EL uso
A QUE SE DESTINA EL. TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.

Clase Utilizacién

0.1 Calibracion.

0.2-0.3 Mediciones en laboratorio, alimentacidn de
integradores (watthorimetros) para siste -
mas de gran potencia.

0.5-0.6 Instrumentos de medicin e integradores.

1.2-3-5 Véltmetros de tableros.

Voltmetros registradores.
Wattmetros de tableros.
Watthorimetros.
Frecuencimetros de tableros.
Sincronoscopios.
Reguladores de tensitn.

Relevadores de protecci6n, etc.
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TABLA DE CONSUMO APROXIMADO DE LOS APARATOS CONECTADOS
A LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.

Aparatos Consumo aprox. en VA.

Véltmetros:

Indicadores 3.5 15

Registradores 15 25
Wattmetros:

Indicadores 6 10

Registradores S 12
Medidores de fase:

Indicadores 7 20

Registradores 15 20
Watthorimetros 3 15
Frecuencimetros:

Indicadores 1 15

Registradores 7 15
Relevadores de tension 10 15
Relevadores selectivos 2 10
Relevadores direccionales 25 40
Sincronoscopios 6 - 25
Reguladores de tensidn 30 250
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DATOS CARACTERISTICOS PARA LA SELECCION DE LOS INSTRUMEN -
TOS ELECTRODINAMICOS.

Para la selecci6n Optima de los instrumentos, es indispensable que
se proporcione al fabricante de los mismos los datos indicados a continﬁa -
cibn: -

Medici6n por realizar en circuitos.

a). - Monofisicos alternos.

b). - Trifésicos equilibrados con tres conductores.

c). - Trifasicos desequilibrados con tres conductores.

d). - Trifasicos desequilibrados con cuatro conductores.
Circuitos de tension.

a). - Conexi6n directa: generalmente hasta 600 volts.

b). - Arriba de 600 volts solamente por medio de transformador -
de potencial.

c). - En los circuitos trifisicos, hay que mencionar la tensibnen -
tre las fases inclusive en los circuitos trifisicos con neutro.

d). - Al emplear trangformador de potencial, hay que mencionar su
relacion de transformacit6n, su tension en el primario y la tensitn del se -

cundario la cual seré conectada con el instrumento.
Circuito de corriente.

a). - ConexiOn directa a 5 Amperes.

b). - Arriba de 5 Amperes, solamente a través de transformador -
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de corriente, debiendose indicar su relacién de transformacién y sus co- -

rrientes nominales en el primario y en el secundario (5 Amperes).
Punto Cero.

Generalmente se encuentra en él comienzo de la escala.
Célculo de las Escalas.

Se obtiene la potencia empleando las f6rmulas siguientes:

Potencia Activa Monofdsica == V xIxCos @
Potencia Activa Trifsica == \/?x VxIxCos 0
Potencia Reactiva Monofisica == VxIx Sen §

Potencia Reactiva Triffsica ==V3x V x1I x Sen 0

Los valores arriba obtenidos corresponden a la potencia méxima -
del circuito, considerandose lag tensiones y corrientes en sus valores no -
minales y el factor de potencia en su valor admitido.

Sin embargo, no existen en la realidad lag condiciones nominales -
y por esto para calcular el valor final de la escala, se emplea un factor de
nominado "FACTOR DE COMPARACION" (F.C.), que puede calcularse de

la giguiente manera:

~Circuito Monofasico:

F.C. = Valor final de la egcala deseada
e T VxI
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| ~Circuito Trifasico:

Valor final de la escala deseada

\/?S_xVxI

El Factor de Comparacién debe ser superior a 0.5 e inferior a 1.2

F.C. =

con el fin de no sobrecargar el instrumento.

Sobrecarga.

Los instrumentos electrodinidmicos generalmente estén const ~ufdos
para soportar una sobrecarga permanente del 20% en el circuito de corrien

te sin sufrir dafios.
Variacion en la indicacidn debida a la frecuencia.

Los wattmetros, varmetros e indicadores de factor de potencia tri-
fasicos puecien trabajar dentro de la escala de 15 a 100 HZ gin que la va--
riaci6n en la indicacién exceda la clase de exactitud. En los varmetros e -
indicadores de factor de potencia monoféisicos, deberd especificarse la fre

cuencia de trabajo ( 60 HZ. ).
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La posicién vertical de las soleras es la forma mads eficiente para -
~ la conducci6n de corriente, tanto alterna como directa debido a su mejor -
ventilacién, ya sea que se usen una sola 6 en grupos de soleras separadas
entre sf cierto espacio para dejar circular el aire y mejorar la ventilacion.

| Cuando varias soleras se agrupan en forma laminar, la eficiencia -
de conduccion de corriente por unidad de seccién transversal es menor que
cuando se usa una solera,

Al conducir corriente directa en grupos de soleras y debido al poco
espacio que hay entre ellas, su conduccion de calor disminuye, lo que hace
que las soleras del centro se calienten més, bajando la eficiencia de conduc
ci6n de corriente.

En corriente alterna el efecto es al contrario, ya que debido al efec
to superficial que origina mayor densidad de corriente en la periferia del -

“conductor, ocasiona que en un conductor formado por més de 6 soleras, la
capacidad de conduccién del grupo ya no aumenta en la misma proporcién -

que al aumentar el nfimero de soleras,
Cuchillas,

Las cuchillas 6 seccionadores son elementos que nos sirven para —
aislar 6 separar la energfa eléctrica en diversas partes de una instalaci6n
para realizar trabajos, revisiones, y principalmente para la realizacion de
pruebas y mediciones,

[.as cuchillas deberdn trabajar bajo tension pero sin carga, ya que-
el arco que se produce con la apertura bajo carga dafia considerablemente -

las superficies de contacto de éstas,
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CAPITULO TRES
BARRAS COLECTORAS Y CUCHILLAS

Barras colectoras, - Entendemos por barras colectoras al conjunto-
de conductores eléctricos que se utilizan como conexi6n comf(n de los dife-
rentes circuitos de que consta una subestacion,

Los circuitos que se conectan 6 derivan de las barras pueden ser:-
generadores, lineas de transmisi6n, bancos de transformadores, bancos -
de tierra, etc,

En una subestacién se pueden tener uno 6 varios juegos de barras -
que agrupen diferentes circuitos en uno 6 varios niveles de voltaje, depen-
diendo del disefio de la subestacién,

Las barras colectoras estdn formadas principalmente de los siguien
tes elementos:

a), - Conductores eléctricos.

b),.- Aisladores: sirven de elemento aislante eléctrico y de soporte
mecanico del conductor,

c). - Conectores y herrajes: sirven para unir un tramo de conductor
con el siguiente y para sujetar el conductor al aislador.

El disefio propio de las barras colectoras, implica la seleccién apro
piada de lo siguiente: material del conductor, tipo y forma del mismo, se--
leccion de los aisladores y sus accesorios, asf como la seleccion de las dis
tancias entre apoyos y entre fases, Eldisefio se hace en base a los esfuer-

zos estdticos y dindmicos a que estardn sometidas las barras, a las necesi



dades de conduccion de corrientes, a las disposiciones fisicas, etc. La se-
leccion final de las barras se hace atendiendo a agpectos econOmicos, mate
riales existentes en el mercado y normas establecidas,

El elemento principal de que se componen las barras colectoras es-
el conductor eléctrico que llamaremos barra. Cada juego de barras consta
de tantos conductores como fases tenga el circuito, ya sea de corriente al-

terna 6 de corriente directa,

Tipos de Barras,

Los tipos de barras normalmente usados son los siguientes:

a). - Cables. - El cable es un conductor formado por un haz de alam-
bres trenzados en forma helicoidal, siendo el tipo més usado, Se han usado
conductores de un solo alambre en subestaciones de pequeiia capacidad.,

Las principales ventajas del uso de cable son las siguientes:

1, - Es el més econ6mico de los tres tipos.

2.~ Se logra tener claros més grandes.

Sus desventajas son:

1. - Se tienen mayores pérdidas por efecto corona.

2. - Se tienen mayores pérdidas por efecto superficial,

Los materiales més usados para cables son el cobre y el aluminio -
reforzado con acero (ACSR). Este aGltimo tiene alta resistencia mecdnica, -
buena conductividad eléctrica y bajo peso.

b). - Tubos. - Las barras colectoras tubulares se usan principaln.n

te para llevar grandes cantidades de corriente, especialmente en subesta--
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ciones de bajo perfil como las instaladas en zonas urbanas.‘

El uso de tubo en subestaciones compactas resulta mas econdmico -
que el uso de otro tipo de barra. En subestaciones con tensiones muy altas,
reduce el drea necesaria para su instalacion ademas de que requiere estruc
turas méis ligeras. L.os materiales més usados para tubos son el cobre y el
aluminio,

Las principales ventajas del uso de tubo son las siguientes:

1. - Tiene igual resistencia a la deformacitn en todos los planos.

2, -~ Reduce el ntmero de soportes necesarios debido a su rigidez.

3. ~ Facilidad de uni6n entre dos tramos de tubo.

4. - Reduce las pérdidas por efecto corona.

5. - Tiene capacidades de conduccién de corrientes relativamente --
grandes por 4rea,

Sus desventajas son:

1. - Alto costo del tubo en comparacion con los otros tipos de barras,

2, - Requiere un gran ndmero de juntas de unidn debido a las longitu-
des relativamente cortas con que se fabrican los tramos de tubo,

L.a selecci6n del tamafio y peso de los tubos estd hecha en base a la
capacidad de conduccion de corriente y de su deflexién. Generalmente el -~
factor determinante en el disefio de barras tubulares es la deflexi6n, En la
mayorfa de los casos se usan didmetros mayores que los necesarios para--
la conduccién de corriente, obteniendose asf un aumento en la longitud de -
los claros y por lo tanto una reducci6n en el ndmero de soportes, digsminu-

yendo ademnads las pérdidas por efecto corona,
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Ventajas del tubo de aluminio sobre el de cobre:

1. - Mayor capacidad de corriente en igualdad de peso.

2.~ A igual conductividad el costo del tubo de aluminio es menor que
el de cobre.

3. - Requiere estructuras més ligeras.

Desventajas del tubo de aluminio sobre el de cobre:

1.~ Mayor volamen del tubo a igual conductividad,

2. - Los conectores son mis Costosos,

¢).~ Barras de solera. - L.a forma de barra méds comdnmente usada-
para llevar grandes cantidades de corriente (especialmente en interiores) -
es la solera de cobre 6 de aluminio,

Las principales ventajas del uso de soleras son las siguientes:

1, - Es relativamente mé&s econémica que el tubo,

2, - Es superior eléctricamente para la conduccidn de corriente di-
recta.

3. - Tiene excelente ventilacién debido a la mayor superficie de ra-
diaci6n en comparacion con su seccibn transversal, especialmente en posi
cién vertical,

Sus principales desventajas son:

1, - Baja resistencia mecénica al pandeo debido a los esfuerzos de -
corto circuito,

2. - Mayores pérdidas por efecto superficial y de proximidad cuando
se conduce corriente alterna,

3.~ Requieren de un nmero mayor de aisladores soporte,
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La celda de cuchillas de prueba, contendra tres juegos de ¢ .chillag

‘trifasicas 6 tripolares de operaci6n en grupo y sin carga por medi« de un -
accionamiento mecénico, el cuél contendra 6 contara con un seguro para --
proteccién,

Las cuchillas de prueba se escogen de acuerdo con la tensi6: a la ~-
que trabajarin y para un servicio a la intemperie 6 bajo techo,

AsT mismo, las cuchillas deberdn estar mecdnica y térmicamente -
capacitadas para resistir el valor de corto circuito mdximo.

El reglamento establece que para tensiones de 6 KV y capacidades-
menores de 200 KVA, se pueden emplear los seccionadores 6 cuchillas pa-—
ra interrumpir el circuito con carga.

Establece también, que los contactos de los seccionadores estardn-
dimensionados para la intensidad mdxima del circuito y como minimo para
200 Ampereé. Su calentamiento no deberd exceder de 30°C sobre la tempe-

ratura ambiente con el 100% de su carga nominal,
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CAPITULO CUATRO

APARTARRAYOS

Un apartarrayos es un dispositivo que sirve para descargar a tierra
las cargas eléctricas asociadas a los sobrevoltajes producidos en los con--
ductores por descargas atmosféricas y por la operacién de interruptores, ~
eliminando asf los sobrevoltajes y evitando que dafien el aislamiento de] --
equipo y las instalaciones eléctricas.

Con el circuito eléctrico al cual protege en condiciones normales, -
el apartarrayos que estd conectado entre fase y tierra, debe comportarse-
como un aislador. Al aplicarle un sobrevoltaje de una magnitud determina-
da, el apartarrayos debe convertirse en conductor, y al desaparecer este,
el apartarrayos debe convertirse de nuevo en aislador, interrumpiendo la-

corriente que se ha establecido a través de él,
Apartarrayos autovalvulares,

Actualmente el tipo de apartarrayos universalmente usado en los -
sistemas eléctricos de potencia es el conocido como apartarrayos autoval-
vular, formado por una serie de explosores conectados en serie con discos
hechos de una mezcla de carburo de silicio y un aglutinante, moldeados a -
presi6n y cocidos, que constituyen el elemento valvular del apartarrayos.
Estos discos se comportan como una resistencia variable, tal que para --
voltajes bajos su resistencia es muy alta y para voltajes altos su resisten-

cia es baja,



37

Todos estos elementos estdn protegidos por una cubierta de porcela-

na que permite instalar el apartarrayos a la intemperie.

Funcionamiento del apartarrayos autovalvular.

En el lugar de un sistema eléctrico en el que se desea limitar la ---
magnitud de los sobrevoltajes se instalan tres apartarrayos, cada uno conec
tado de un lado a una de las fases del sistema y del otro lado a tierra, El -~
apartarrayos debe comportarse como un aislador, no s6lo cuando tiene apli
cado el voltaje normal de fase a tierra, sino también para los mayores so--
brevoltajes de baja frecuencia que puedan producirse en ese punto del siste-
ma, los cuales se presentan en caso de una falla monofdsica 6 bifasica a tie
rra. En las fases no afectadas por el corte circuito, esta condicion es su--
mamente importante y condiciona la elecci6n del apartarrayos, ya que es--
tos aparatos tienen una capacidad térmica limitada que les permite descar-
gar las corrientes de duracién muy corta debidas a sobrevoltajes produci--
dos por descargas atmosféricas y las corrientes debidas a sobrevoltajes de
alta frecuencia debidos a la operacion de interruptores que tienen duracio-
nes del orden de 1000 microsegundos, pero no tienen capacidad térmica su
ficiente para descargar corriente de baja frecuencia de duracién relativa--
mente larga.

Cuando se le aplica al apartarrayos un sobrevoitaje transitorio de -
magnitud suficientemente alta para producir el cebado 6 flameo de los ex--
plosores, el apartarrayos se convierte en conductor y la energla asociada-

con la onda de gobrevoltaje transitorio se descarga a tierra a traves de los
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discos de material cerdmico que constituyen al elemento valvular. Estos -
discos presentan una resistencia baja al paso de la corriente cuando el vol
taje aplicado es alto. Esta resistencia va aumentando a medida que el vol-
taje aplicado disminuye, lo que limita la corriente de baja frecuencia que -
circula por el apartarrayos al convertirse éste en un conductor, a un va--
lor tal que el arco eléctrico entre los explosores se extinga definitivamen-
te al primer paso de la corriente de baja frecuencia por cero y el aparta--~
rrayos vuelva a comportarse como un aislador.

Como puede verse la caracterfstica de resistencia variable del ele-
mento valvular tiene una gran importancia en el comportamiento del apar--
tarrayos, tanto para interrumpir la corrientede baja frecuencia que tiende-
a circular por el apartarrayos al convertirse este en conductor, como para
limitar la magnitud de la cafda de voltaje a través del apartarrayos durante
el perfodo de descarga.

La caracterfstica eléctrica del material cerdmico que constituye al
elemento valvular, estd dada por la siguiente expresion:

IR =C

donde:

R: resistencia variable del elemento valvular

I: corriente que circula por el apartarrayos

a y C: constantes,

ST el valor de "a" fuese igual a uno, la calda de voltaje a través del
apartarrayos serfa constante, ya que la resistencia variarla en proporcion

inversa a la corriente. En la prdctica ¢l valor de "a" es del orden de 0.83,
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lo que significa que la cafda de voltaje a través del apartarrayos esté dada -
por el producto IR; aumenta ligeramente al aumentar la corriente, como pue

de verse en la sigulente figura,

IR ¢ cresta
(&)
204

154

10 ~+

15 26 J 40 50 60 B ppine

El comportamiento de un apartarrayos queda definido por los siguien
tes valores:

1.- Voltaje de cebado 6 de flameo; magnitud de voltaje que causa el-
cebado de losg explosores y por lo tanto la descarga a través del apartarra--
yos. Este voltaje depende de la forma de onda aplicada,

2.- Voltaje de descebado 6 de corte: después de que el sobrevoltaje-
ha sido eliminado, el apartarrayos debe ser capaz de interrumpir la corrien
te de baja frecuencia al primer paso por cero y recobrar su condicion de --

aislador. El voltaje de descebado 6 de corte es el valor eficaz del maximo-
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voltaje de baja frecuencia (50 6 60 Hz) ablicado al apartarrayos para el cual
" éste puede interrumpir la corriente y mantenerse en un estado no conductor.

El voltaje de descebado es generalmente igual al voltaje nominal del
apartarrayos, aunque algunos apartarrayos de disefio reciente tienen un vol
taje de descebado mayor que su voltaje nominal.

3. - Voltaje maximo de descarga: el voltaje de descarga del aparta--
rrayos, 6 sea la cafda de voltaje IR producida por la circulacién de corrien
te a través del apartarrayos, depende de la forma de onda de la corriente -
y de la magnitud de la corriente,

La corriente de descarga a través del apartarrayos no depende s6lo
de las caracterfsticas del apartarrayos sino también de las caracteristicas
del sistema al que est4 conectado,

4. - Capacidad de descarga: un apartarrayos debe tener la capacidad
térmica suficiente para descargar los distintos tipos de corrientes que pue-
dan llegar a circular por €1,

Se definen los siguientes tres valores de capacidad de descarga para
los cuales se han normalizado las pruebas correspondientes:

a). - Capacidad de descarga de corriente de gran intensidad y corta -
duracioén. - Esta condicién corresponde a la descarga de corrientes debidas
a descargas atmosféricas, En la prueba normalizada se considera una onda
de corriente (4 a 8) x (10 a 20) microsegundos y se define ésta capacidad de
descarga como el valor de cresta en amperes, de la mayor corriente que -
debe poder descargar el apartarrayos.

b). - Capacidad de descarga de corriente de baja intensidad y larga-



41

duracion. - Esta condicion corresponde a descargas debidas a transitorios-
producidos por la conexi6n 6 desconexitn de circuitos. La prueba normali-
zada especifica que el apartarrayos debe poder soportar 20 descargas de -
ondas de corriente rectangulares de 2000 microsegundos de duracitn y de-
un valor de cresta determinado.

Una manera més adecuada de definir la capacidad del apartarrayos
para este tipo de descargas es, especificando la longitud de linea de un vol
taje determinado que puede descargar el apartarrayos.

c¢). - Capacidad del apartarrayos para un ciclo de descargas sucesi-
vag, - La prueba normalizada que define ésta capacidad, especifica que el-
apartarrayos debe soportar durante un ciclo de trabajo consistente en 20 -
descargas sucesivas de ondas de corriente de 8 x 20 microsegundos de un-

valor de cresta determinado.

Seleccién de los apartarrayos,

El punto de partida para la seleccion de los apartarrayos es la deter
minacién del maximo sobrevoltaje de baja frecuencia que puede presentarse
en el punto del sistema en el que van a instalarse los apartarrayos. En efec
to, el voltaje de descebado de los apartarrayos debe ser siempre superior-
al mdximo sobrevoltaje de baja frecuencia al que pueda quedar sometido el-
apartarrayos; st no fuese asf, el apartarrayos no podria interrumpir la co-
rriente de baja frecuencia que tiende a circular por él una vez que se ha --
convertido en conductor debido a un sobrevoltaje transitorio de suficiente -

magnitud, l.a capacidad térmica de un aprtarrayos es limitada, suficicente
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para disipar la energia producida por la descarga a tierra de un transitorio
con duracién de microsegundos, pero la descarga de una corriente de baja-

frecuencia durante unos cuantos ciclos excederfa esa capacidad térmica y -

producirfa la destruccion del apartarrayos.
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Los sobrevoltajes de baja frecuencia de mayor magnitud que pueden
presentarse en un sistema se deben, en la mayor parte de los casos, a cor
tocircuitos monofdsicos a tierra que producen una elevacion de voltaje en -
las fases que no han fallado, La magnitud de éstos sobrevoltajes depende -
de las caracterfsticas del sistema y especialmente de la forma en que esten

conectados los neutros de log transformadores y generadores.,
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Los dos pardmetros principales que definen la magnitud de éstos so-

brevoltajes son las relaciones:

;((o y )1:0
1 1

donde:

X1: reactancia positiva del sistema vista desde el punto considerado.
X, reactancia de secuencia cero.
Ry; resistencia de secuencia cero,

En la grafica 4-1 se muestra la magnitud de los sobrevoltajes a tie-
rra durante un cortocircuito monofisico a tierra, expresada en por unidad-
con respecto al voltaje entre hilos existente antes de ocurrir la falla, en -~
funci6én de X,/X; ¥y Ry/X,. Partiendo del conocimiento de estos voltajes,
6 lo que es equivalente, del valor de las relaciones X,/X1 vy Ry/X; pueden
seleccionarse los apartarrayos como se indica a continuacion,

Los sistemas eléctricos se clasifican desde el punto de vista de la -
forma de conectar los neutros y en funcién de las relaciones X,/X; y Rg/X;
en cinco grupos: A, B, C, D, E como se muestra en la tabla 4-1,

Los sistemas de los tipos A y B son sistemas con los neutros conec-

tados directamente a tierra y en los que se verifica que:

XO .
<-——};;1-——<3 y 0< <3

Como puede verse en la gréfica 4-1 los sobrevoltajes de baja frecuen

cia que pueden producirse en éstos sistemasg a causa de una falla monofagica
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Tipo de Estado
conexién del Xo/Xy Ro/Xy
a neutro
tierra
A Conectado R, 1
0<—5—<s |0 < x—<
B Conectado Xo Ro
0<% —K8 |0 < 3 S 1
C Conectado Xo > 3 Ro > 1
X1 X1
D Conectado -00 & &40 .
E Aislado Xo
40 <xp <0 ---

Tabla 4-1
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- atierra, no exceden del 80% del voltaje entre hilos existente antes de la fa
1la, por lo tanto en estos sistemas podrén utilizarse apartarrayos cuyo vol
taje nominal sea el 80% del mdximo voltaje de operaci6n entre hilos, Para-
tomar en cuenta las elevaciones del voltaje de operaciOn que pueden produ-
cirse para varias condiciones de operaci6n, por ejemplo al final de una -
nea larga en vacio 6 con peca carga, 6 bien a causa de una pérdida stbita -
de carga de un generador, se suele tomar como voltaje maximo de opera--
cién un voltaje 5% mayor que el voltaje normal de operacion.

Los sistemas tipo A corresponden a sistemas de distribucion con -
transformadores conectados en estrella y con los neutros conectados direc

tamente a tierra, En ellos se verifica que:

X R
0< -Xil’——— <3y 0< ——X—Cl’——— <1

De aéuerdo con las curvas de la grafica 4-1 para este tipo de siste-
mas pueden usarse apartarrayos cuyo voltaje nominal sea el 75% del volta -
je méximo de operacién entre hilos,

Los sistemas del tipo B son aquellos en los que la relacion X,/X; -
es positiva e igual 6 menor que 3 y la relacion Ry/X, es igual 6 menor que
1 en cualquier punto del sistema y corresponden a lo que se llama sistemas
efectivamente conectados a tierra,

Los sistemas del tipo C son aquellos en los que se verifica que:

XO RO
""X—i“—“> 3 6 ———X-]--———> 1
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Generalmente corresponden a sistemas con el neutro conectado a -
tierra a través de una impedancia. De acuerdo con la gréfica de la figura-
4-1, los sobrevoltajes debidos a fallas monofésicas a tierra pueden llegar
a alcanzar valores del 100% del voltaje entre hilos y adn algo mayores, --
Las curvas de la gréifica 4~1 se han trazado suponiendo Ry = Ry = 0. Para-
valores de R; y R, distintos de cero, los sobrevoltajes de baja frecuencia
son ligeramente inferiores a los indicados, por lo que éste tipo de sistema
puede usar apartarrayos cuyo voltaje nominal sea igual al 100% del voltaje
méximo de operacién entre hilos.

Los sistemas del tipo D, son sistemas con los neutros aislados de -

tierra y en los que se verifica que:

XO
oo < xp— < 40
Los sistemas del tipo E, sondstemas con el neutro aislado y en los

que se verifica que:

X5
~40 {—x— < o
En este tipo de sistema, los sobrevoltajes que pueden presentarse -
durante una falla a tierra en las fases no afectadas por la falla son muy al-
tos, especialmente sf el valor de X/X es del orden de - 2, Por lo tanto, -
para este tipo de sistemas no es posible establecer una regla general para

la eleccidn de apartarrayos y cada caso amerita un estudio especial.
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 CAPITULO CINCO
INTERRUPTORES

SELECCION DE UN INTERRUPTOR.
Para definir a un interruptor de los que se utilizan en subestaciones
" industriales, deben especificarge las siguientes caracteristicas:

a). - Tensidn nominal.

b). - Corriente nominal 6 corriente de carga méxima prevista.

c). - Capacidad interruptiva.

d). - Medio en que interrumpe.

e). - Tensiones y tipo de corriente (c.a. 6 c. d.) de control para - -

circuitos de cierre y apertura, motores, etc.

f). - Relaci6n de transformacion de transformadores de corriente.

g). - Tipo y calibre del conductor con el cual se conectar4 el inte- -

rruptor al sistema.

h). - Equipo especial.

i). - Condiciones de servicio especiales.

El interruptor de alta tensién asume las funciones de los tres pri- -
meros incisos enunciados. Para ejecutarlas debidamente debe escogersele
para la tension correcta, la corriente de carga méixima y para la corrien -
te de corto circuito méxima posible, previamente determinada para el pun
to de su instalacion.

La habilidad de interrumpir una corriente de corto circuito, comin

mente llamada "capacidad interruptiva" (C.1.) se expresa en millones de -
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volt amperes (MVA) 6 en miles de volt amperes (KVA). De acuerdo con las
normas ASA se calcula la capacidad interruptiva multiplicando la corriente
méxima que el interruptor es capaz de interrumpir por la tensién nominal-
del mismo y por raiz de tres para un sistema trifésico.

L.a corriente méxima que es capaz de interrumpir debe ser igual 6-
~ mayor que la corriente de corto circuito mdxima esperada para el punto de
su instalacién. Por el medio en que se extingue el arco dentro de log inte--
rruptores, €stos se clasifican en:

- Interruptores en aceite.

Interruptores en aire.

Interruptores en gas.

Interruptores en vacio.

En los disefios modernos y para lograr altag capacidades interrupti
vas, el aceite, aire 6 gas se proyectan ya sea longitudinalmente 6 transver
salmente contra el arco. En interruptores en aire de tensiones intermedias
(2.4 hasta 13. 8 KV) se alarga el arco mediante la aplicacién de un campo -
magnético. Esto favorece su répido enfriamiento en las cdmaras de arqueo
y finalmente su extincibn.

Comparando a grandes rasgos los interruptores que utilizan diferen
tes medios de extincidn puede decirge:

Los de aceite son de construccién robusta y han probado su confiabi
lidad por muchos afios. Su operaci6n y mantenimiento son sencillos. Sus des
ventajas son su peso, su volmen y su relativa lentitud, lL.os de poco vola -
men de aceite son més livianos pero también mds delicados en cuanto a su

operacidon y mantenimiento.
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Los interruptores en aire son relativamente livianos, compactos y -
f4ciles de mantener en el rango de tensiones y capacidades interruptivas in
termedias. Su construccitn en los rangos de tensi6bn y capacidad interrupti
va altas es compleja. En estos rangos generalmente se utiliza en lugar de -
aire, hexafluoruro de azufre, que es un gas con excelentes propiedades aisg
» lantes pero costoso. Los interruptores en aire son sumamente eficaces en-
la extincién de arcos y el tiempo de extincién del arco es menor que el de -
los interruptores en aceite.

L.o més novedoso en materia de interruptores son los interruptores
en vacfo. Siendo el vaclo perfecto el mejor aislante, la interrupcién en él -
es la més eficaz, la que se realiza afn en menos tiempo que en los interrup
tores en aire y utilizando un mecanismo més sencillo. Son sumamente livia
nos en comparacion con los demés interruptores y el mantenimiento en cuan
to a contactos y cAmaras de arqueo es muy sencillo.

Estos interruptores se egtan fabricando actualmente para 14.4y 23
KV con una capacidad interruptiva méixima de 500 MVA en 23 KV.

Los mecanismos que operan a los interruptores varian en su diseiflo
de un fabricante a otro. Los més sencillos son los manuales, ya que su ope
racion depende de la habilidad de un operador. Su capacidad inr.erruptiva es
baja y en la actualidad se fabrican para servicio bajo techo Gnicamente. Sus
elementos de disparo por sobrecarga 6 cortocircuito son burdos.

[.os mecanimos mA4s sencillos que operan sin la intervenci6n de la -
fuerza humana son los de solenoide. Estos son lentos y requieren de un fre

cuente de energia auxiliar gencralmente bastante grande.
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Actualmente se estdn popularizando cada vez mas los mecanismos -
de energia almacenada en los cuales un motor carga a un resorte. Al reci-
birse la sefial de cierre se descarga la energfa almacenada en el resorte -
gobre el mecanismo el cudl cierra el interruptor en forma eficiente, La --
potencia que consumen para su operacidn es pequefia y en caso necesario -
un operador puede ficilmente cargar al resorte sin que se afecte la veloci-
dad de cierre. L.os interruptores equipados con este tipo de mecanismo re-
quieren poca atencién, por lo cual se prestan para subestaciones en sitios-
aislados, Para interruptores de gran capacidad se requieren mecanismos -
neumdticos que son més potentes que los anteriores.

Al especificar un interruptor para una subestacion, deben indicarse
las tensiones de control del mecanismo, que son las que operan a los sole-
noides principales y auxiliares de cierre y disparo que hubiere, a los moto
res y a los relés auxiliares, Como fuente de energla para el disparo, se re
comienda una baterfa para tener energla disponible en cualquier momento,

Sf la energla requerida para el disparo es pequefia como en los me-
canismos de resorte precomprimido, en lugar de la baterfa se puede usar
un condensador de 400 6 500 microfaradios (disparo por capacitor). Para el
cierre también se acostumbra usar un circuito alimentado por una baterfa -
6 una fuente de corriente alterna, st se dispone de una que no se desenergi-
za cuando se abre el interruptor. Los mecanismos de resorte precomprimi
do y los neumdticos, permiten uno 6 mds cierres respectivamente después-
de fallar la alimentacion a los motores, que normalmente se conectan a 220

volts de corriente alterna,
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Para evitar condensaciones de humedad en el mecanismo de los inte-
rruptores de ihtemperie, éstos generalmente est4n provistos con resisten--
cias de calefaccitn las cuales se alimentan a 120 6 220 volts de corriente al
terna.

Una de las ventajas de un interfuptor operado electromecédnicamen-
te 6 electroneumdticamente es la de poderse abrir 6 cerrar automdticamen
te al presentarse ciertas condiciones preestablecidas, por ejemplo sobre--
cargas de cierto valor, fallas de la tension en el circuito de alimentacio6n, -
etc. Una ventaja no siempre debidamente reconocida es la de poder coordi-
nar los interruptores en el lado de baja tensién con el de alta 6 éste con los
fusibles de respaldo para evitar disparos innecesarios.

En subestaciones grandes conviene pensar en una proteccion diferen
cial en la cual tomarfa parte el interruptor, pudiendosele equipar con uno -
de los juegos de transformadores de corriente y con relés diferenciales,

Una solucién econ6mica en lugar de un interruptor automatico, la -
ofrecen los interruptores 6 desconectadores con carga equipados con fugi--
bles. Aunque pueden realizar alguna de las funciones de un interruptor co--
mo los descritos anteriormente, tienen serias limitaciones, La mayor de -
ellas es, que en caso de fundirse un fusible se puede parar toda una fabrica
hasta que se le reponga. Una parada prolongada puede costar més que la di
ferencia entre un interruptor y un desconectador con carga equipado con fu

sibles.
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CAPITULO SEIS
TRANSFORMADORES

Seleccioén de Transformadores.

Un transformador para una subestacion se define con las siguientes
caracteristicas:

a). - Capacidad

b). - Namero de fases

c). -~ Medio refrigerante

d). - Frecuencia

e). - Tensi6n en el primario

f). - Derivaciones

g).- Tfensidn en el secundario

h). - Conexi6n en el primario y en el

secundario.

i). - Impedancia

j). - Sobrecalentamiento

k). - Construccién

1). - Accesorios especiales

m).-Condiciones de servicio especial

La capacidad se fija generalmente en base a las necesidades reque
ridas del sistema en estudio. La tensién primaria y la frecuencia estdn da

das por el alimentador de la compaiifa suministradora de energia eléctrica.
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Cabe mencionar en este lugar, la conveniencia de establecer quéde
rivaciones se deben pedir en el primario del transformador, ya que una de
sus funciones es compensar la regulacion del alimentador de la compaiifa -
surninistradora de énergra.

En la actualidad rara vez se utilizan transformadores monofésicos
en subestaciones industriales, lo usual son transformadores trifdsicos por
que normalmente son muy confiables; sin embargo, los monofdsicos cuan -
do se disponen en forma tal que se puedan conectar en delta abierta, si hu
biere que sacar de servicio a uno de ellos por algin desperfecto, permiten
continuar el servicio a capacidad reducida. Si no se puede tolerar la pérdi
da de capacidad por una falla en alguno de los tres, puede tenerse un cuar
to transformador de reserva. En subestaciones unitarias compactas no se
utilizan los transformadores monofdsicos debido a que el espacio que ocu -
parian seria considerable en comparacién con un transformador trifédsico,
razén por la cual se utiliza éste altimo.

El medio refrigerante méas usual es el aceite. Para instalaciones -
bajo techo 6 en aquellas donde un incendio provocado por el aceite tendria-
serias consecuencias, el medio refrigerante puede ser un askarel 6 sea un
aceite sintético no combustible o bien el aire en los transformadores de ti
po seco. En México no es obligatorio usar uno de los Gltimos dos medios -
refrigerantes ya que el reglamento de instalaciones eléctricas s6lo obliga-
a la instalacion de un transformador en aceite en un cuarto propio con dre
naje para evacuar el aceite e¢n caso de derramarse accidentalmente. El -

costo tan alto de los transformadores en askarcl y aGn mayor de los del ti
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po seco hace que no gocen de mucha popularidad.

La tensi6n secundaria a la que trabajara un transformador depende
de la necesgidad especifica de cada sistema.

Debido a que es comfin querer utilizar en el secundario (cuando es-
de baja tensi6n) un sistema de tres fases, cuatro hilos con neutro conecta-
do a tierra, en el primarijo se usa una conexién delta. Una conexién Y - Y
no es recomendable por ocasionar problemas durante la operacion.

La impedancia interesa por dos razones:

-. El deseo 6 la necesidad de trabajar transformadores en paralelo.
Entonces las impedancias deben ser sensiblemente iguales.

- El deseo 6 necesidad de limitar las corrientes de corto circuito.

En cualquier caso, pedir una impedancia especifica aumenta el pre
cio del transformador y no es econémicamente justificable variar una im -
pedancia més alld de ciertos limites.

Analizando la férmula para calcular la corriente de corto circuito -
en el secundario de un transformador, se observa que esa corriente es -
proporcional a la capacidad en KVA del transformador, razén por la cual -
no conviene instalar un transformador de gran capacidad con baja tensién -
secundaria.

Es preferible en muchas ocasiones alimentar diferentes dreas con-
varios transformadores de tamaiio mediano en forma independiente, pues -
to que se ahorra considerablemente en interruptores secundarios y en co -

bre de los colectores dentro de los tableros.
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Seg(n el medio refrigerante, las normas de construcci6n de trans-
formadores especifican diferentes temperaturas miximas permisibles de-
sobrecalentamiento. Para lo‘s enfriados en aceite se reconocen 55°C y -
65 °C. El limite de 53 °C se habia fijado tomando en cuenta aislamientos a
base de celulosa como el algodon y el papel kraft, esta temperatura garan
tiza una vida larga para los transformadores considerando cierto régimen
de operacion.

El enemigo niimero uno del ajslamiento de los transformadores su-
mergidos en aceite, es la humedad procedente del medio ambiente y que -
se introduce al interior del tanque por no someter al conjunto interior (nd
cleo y bobinas) y al aceite a un proceso de secado eficiente durante la fa -
bricacion, 6 cuando el transformador esta trabajando con un sellado defi -
ciente. Hay sin embargo, una fuente de humedad muy importante dentro -
del transformador mismo, ésta es la celulosa que en su composicion qui -
mica contiene radicales dispucstos a formar agua si las condiciones son -
propicias. Estas condiciones las proporciona un calentamiento excesivo -
ya que bajo la accion del calor las moléculas de celulosa ceden algunos de
sus radicales OH para formar agua (HZO)'

Como consecuencia se deteriora la celulosa y por lo tanto el mate-
rial aislante. Por otro lado la humedad dentro de un transformador tam- -
bién dafia aunque en menor escala, a los barnices 6 esmaltes cuando la -
temperatura excede de ciertos limites. Para reducir la formacion de agua
a temperaturas elevadas se someten los papeles aislantes a un tratamien -

to, por ejemplo a una cianoetilacién. El resultado £s un material con una-
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vida més lafga a una temperatura detérminada 6 que ese materiai se pue -
da trabajar a una temperatura mas alta con la misma vida especificada pa
ra el no tratado. En virtud de que la vida de los transformadores con mate
riales celul6sicos no tratados y clasificados segin normas NEMA y ASA -
de 55 °C de sobreelevacion de temperatura ha probado ser satisfactoria -
en la prdctica, a los transformadores con papel tratado se les permite tra
bajar a una sobreelevacion de 65 °C.

Mediante modificaciones en la construccion del tanque, puede fabri
carse un transformador para diferentes aplicaciones, una de ellas eslasub
estacion tipo compacta. Se disefia en tal forma que se puedan acoplar di -
rectamente al transformador medios de desconexi6én, medicibén, interrup -
cién y proteccion en el lado primario y secundario, encerrados en gabine -
tes metdlicos. Tambi€n puede preverse el acoplamiento a ductos si asf se
desea.

Si el usuario desea equipo especial, por ejemplo contactos de alar-
ma, relés de proteccion. manovacuémetro, etc., debe indicarse oportuna
mente.

Las normas establecen qué accesorios debe incluir el fabricante -
sin que el cliente lo tenga que especificar. También establecen cudles son
las condiciones normales de trabajo y cudles son las especiales. Son condi
ciones egpeciales las siguientes:

- Altitud mayor de 1000 metros.

- Polvo excesivo en el ambiente.

- Circulacién de aire restringida.
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- Temperatura ambiente promedio mayor de
30 °C 6 maxima mayor de 40 °C, etc.
Las condiciones especiales deben indicarse al fabricante para ser -
consideradas en el disefio. 4
Es importante hacer notar que debe haber compatibilidad entwre las
normas bajo las cuales estan disefiados y construidos los diferentes apara

tos que se instalan en una subestacién.
Pruebas a transformadores.

Las pruebas que se realizan a los transformadores tienen como fi -
nalidad comprobar que éstos cumplen con los requisitos que sefialan las -
normas de instalaciones eléctricas y se clasifican de la siguiente forma:

Pruebas de prototipo: Son las aplicables a nuevos disefios 6 modifi
caciones de disefios anteriores con el propdsito de verificar sf el producto
cumple con lo especificado.

Las pruebas de prototipo son:

- Caracteristicas de los componentes.

- Medicion de la resistencia 6hmica de los devanados.

- Elevaci6n de temperatura de los devanados.

- Impulso.

Pruebas de rutina: son pruebas que deben efectuarse en todos los -
transformadores de acuerdo con los métodos indicados por las normas pa

ra verificar sf la calidad del producto se mantiene dentro de las toleran -
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cias peimit:idas.

L.as pruebas de rutina son:

- Caracteristicas fisicas del conjunto.

- Resistencia de los aislamientos del conjunto.

- - Tensi6n de ruptura di¢lectrica del aceite.

- Relaci6n de transformacién.

- Polaridad 6 secuencia de fases,

- Pérdidas de excitacion.

- Corriente de excitacion.

- Impedancia y pérdidas debidas a la carga.

- Potencial aplicado.

- Potencial inducido.

- Hermeticidad.

- Operacion y calibracion de accesorios.

- Factor de potencia del aceite.

Pruebas opcionales: Son las establecidas entre cornprador y fabri -

cante con el objeto de verificar caracteristicas especificas del equipo.

Las pruebas opcionales generalmente son:

- Factor de potencia de los aislamientos
del conjunto.

- Pérdidas, corriente de excitacion e impedancia
a tensiones, cargas 6 frecuenciag distintas de
las nominales.

- Elevacién de temperatura de los devanados



59

a capacidades distintas de las nominales.
- Nivel de ruido.

- Impulso.

Es importante hacer notar que para la aceptaci6n de las pruebas de
prototipo, también deben efectuarse satisfactoriamente las pruebas de rug'
na.

Considerando la importancia que tienen los transformadores en - -
cualquier instalaci6n eléctrica, se proponen a continuacién ocho practicas
que consisten en pruebas a los transformadores de la subestaci6n tipo com
pacta cuyo modelo se describe en el primer capitulo. Estas pruebas se -
proponen considerando la importancia que reviste cada una de ellas y la po
sibilidad de ser realizadas por los alumnos haciendo uso del equipo con -

que cuenta el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Facultad de Inge -

nierfa.

Préacticas que se proponen:
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PRACTICA 1
MEDICION DE LA RESISTENCIA OHMICA
DE LOS DEVANADOS.

La medicién de la resistencia de los devanados tiene fundamental
importancia por dos razones:

~ Para el cdlculo de las pérdidas 12R de los devanados.

- Para el cdlculo de la temperatura de los devanados én la

prueba de temperatura.

Meétodo del Puente: el método del puente es aplicable en todos los

casos de medicién de resistencia. Se prefiere generalmente debido a su

exactitud ya que las corrientes pequefias con que trabaja no alteran el va
lor de resistencia por cambio de temperatura.

Para la determinacion de la resistencia de los devanados del trans
formador, el método del puente consiste en poner 6 conectar un puente de
Wheatstone entre las terminales de cada devanado obteniendose una resis-

tencia promedio de los devanados tanto del primario como del secundario.
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PRACTICA 2
RESISTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS

DEL CONJUNTO.

Esta prueba es un indice del estado de los aislamientos de los deva
nados en cuanto a secamiento y contaminacién.

El procedimiento consiste en conectar en corto circuito con un con
ductor desnudo las teminales de los devanados de una misma tensi6n nomi
nal. El devanado cuya resistencia se desea medir se conecta a la punta de
linea del ohmetro y los demés devanados y el tanque se conectan a la ter -
minal de tierra del ohmetro. Se aplica la tensi6n de operaci6n del equipo-

y se obtienen las lecturas requeridas.



PRACTICA 3
RELACION DE TRANSFORMACION.

La relaci6n de vueltas debe determinarse para todas las derivacio
nes, asi como para todas las posibles conexiones de losk devanados del - -
transformador. Esta prueba debe hacerse a tensién nominal 6 menor a fre
cuencia nominal 6 mayor y sin carga.

Para la realizaci6n de esta préctica se proponen dos métodos:

- Relacitn de transformacion por el método de los dos voltmetros.

- Relaci6n de transformacion por el método del transformador pa-

tron.

El método de relacioén de transformacién por el método de los dos-
voltmetros consiste en utilizar dos voltmetros, uno para medir la tensién
del devanado de alta tension y €l otro para la del devanado de baja tensi6n.
Se deben leer los dos voltmetros simultdneamente. Para compensar los -
errores de los instrumentos, se debe tomar un segundo grupo de lecturas
con log voltmetros intercambiados. La relacién de transformacion se de -
termina con el promedio de las lecturas.

Se deben hacer cuando menos cuatro series de pruebas con tensio -
nes distintas que difieran aproximadamente en un 10 % .

Si las relaciones calculadas con los valores anteriores no difieren
en més del 1%, el promedio de ellas es la relacion de transformacion; en

caso contrario, las pruebas deben repetirse con otros instrumentos.



63

El método de la relacién de transformacion por el método del trans
formador patxr6n es el mds conveniente para medir con precision la rela- -
ci6én de un transformador.

El transformador que se va a probar, se excita en paralelo con un-
transformador patrén de la misma relacion nominal y los otros dos devana
dos se conectan en paralelo intercalandose un voltmetro entre dos termina

les de igual polaridad.
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PRACTICA 4
POLARIDAD Y SECUENCIA DE FASES.

Prueba de Polaridad.

La prueba de polaridad se requiere princlpélmente para podei- efec
tuar la conexion adecuada de bancos de transformadores.

Se proponen dos métodos para determinar la polaridad:

Método de Impulso Inductivo con C.D.

La polaridad del transformador se determina conectando una fuente
de corriente directa de potencial adecuado para no exceder la corriente no
minal del embobinado y al mismo tiempo se intercala un voltmetro de ma-
nera que se observe claramente la deflexién de la aguja.

Las terminales del voltmetro se transfieren a las terminales de ba
ja tensi6n sin desconectar la fuente de corriente directa, teniendo cuidado
de conservar a la izquierda la terminal que estaba en esta misma posicion
en alta tensién y a la derecha igualmente.

Se desconecta rapidamente la fuente de C.D. del devanado de alta -
tensién y se observarla deflexion de la aguja del voltmetro causada por la-
descarga inductiva.

Sf la aguja se deflexiona en el mismo sentido que en el devanado de
alta tension, la polaridad es aditiva y sf se deflexiona en sentido contrario,

la polaridad es sustractiva.
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-

Método con tensién alterna

- En ‘este método se conectan dos terminales adyacentes de alta y ba
ja uensiOn y entre las otras dos terminales adyacentes se conecta un volt -

metro, como se indica en la siguiente figura.

Fuente
de
Alimentacibn
!
‘_._-.____.-a.-

b b

e 2 :@
Q x X, Q

Se aplica una tensién alterna conveniente de valor conocido en el de
vanado de alta tensién y se lee la indicacion del voltmetro.
Sf la lectura del voltmetro es mayor que la tensi6n aplicada, la po-

laridad es aditiva, y si es menor, la polaridad es sustractiva.

Prueba de secuencia de fases

Esta prueba puede efectuarse usando un indicador de secuencia de -
fases el cudl puede incluir un motor de induccién trifdsico ¢ un circuito de

fase dividida. La prueba de secuencia de fases en un transformador trifd-
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‘sico se debe efectuar como sigue:

1. - Se debe conectar el indicador de secuencia de fases a las termi
nales de alta tensi6n del transformador, el cudl debe excitarse en las tres
fases a una tensién trifdsica apropiada para el indicador y anotandose la-
direcci6n de rotacién 6 la indicacién del instrumento.

2. - Se transfiere el indicador al lado de baja tensién del transfor -
mador, conectando en Xl’ X2 y X3 las terminales que estaban conectadas

a las terminales H., H respectivamente.

1" 2 3
3. - El transformador se excita de nuevo con una tensién adecuada -

vy H

anotando otra vez la direccién de rotaci6én 6 la indicacién del instrumento.
4. - ST la indicacion del instrumento es la misma en ambos casos, -

la secuencia de fases del transformador es la normal.
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PRACTICA 5
PERDIDAS MAGNETICAS O DE EXCITACION.

Las pérdidas de excitacién de un transformador las constituyen las
pérdidas del nicleo, las cuales son una funcién de la magnitud, frecuencia
y forma de onda de la tensién aplicada. La determinacion de las pérdidas-
de excitaci6n debe estar basada en una tensién de onda senoidal a menos -
que se especifique una forma de onda diferente.

Para la realizacion de esta préctica 6 prueba: se deberin seguir -
los siguientes pasos:

1. - Se deberéd ajustar la tensibn aplicada al transformador por el -
lado de baja tensi6n hasta igualar la nominal de placa.

2. - La frecuencia utilizada deber4 ser la de placa.

2. - Se conecta un wattmetro por fase como se muestra en la figura.

4. - Se deberén tomar lecturas a los tres wattmetros teniendo el 1a
do de alta tension del transformador abierto durante toda la prueba. La su
ma de los tres valores indicados en los wattmetros serdn las pérdidas - -

magnéticas 6 de excitacion.
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PRACTICA 6
MEDICION DE LA CORRIENTE DE EXCITACION.

El diagrama de conexiones para medir la corriente de excitacitén -
es el mismo que el empleado para conozer las pérdidas de excitacién, con
la modificacion de que en éste diagrama se deberd intercalar un amperme
tro por cada fase a través de un transformador de corriente.

La medici6n de la corriente de excitacién normalmente se hace con
ampermetros de valores eficaces ya que este método de medicién es razo-
nablemente exacto cuando la forma de onda de la tensién aplicada es précti
camente senoidal.

Para conocer el valor de la corriente de excitacién se suman los va
lores obtenidos de los tres ampermetros y se divide este valor obtenido en
tre tres para obtener el valor promedio, constituyendo éste valor la co- -

rriente de excitacién.
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-PRACTICA 7
PERDIDAS ELECTRICAS Y
PORCIENTO DE IMPEDANCIA

Pérdidas Eléctricas y porciento de impedancia utilizando alimtacion
trifdsica,

En este caso se ponen en corto circuito las terminales de alta ten -
8i6n del transformador y en las terminales de baja tensién se aplica una -
tension trifdsica a frecuencia nominal de un valor tal que haga circular la
corriente nominal en los devanados de baja tensi6n como se muestra en la

figura.

AL

=

La tensién de impedancia del transformador trifdsico es el prome -
dio de las tres tensiones medidas. Para obtener el valor de porciento de -

impedancia ( %Z ), se divide este valor entre el voltaje nominal del lado -
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donde se tomen las lecturas y se multiplica por 100.
Para la medici6n de las pérdidas eléctricas se puede usar el siste -

ma de dos 6 tres wattmetros tal como se describe en la practica 5.

Pérdidas eleccricas.y porciento de impedancia utilizando alimentacion
monofédsica,

Dentro de este método podemos utilizar dos formas de realizar los
cédlculos; uno que consiste enconectar un devanado en delta y otro que se -
utiliza para cualquiera que sea la forma de conexi6n. Este dltimo es el -~ -
mas recomendable debido a que se puede efectuar una prueba en la que no
se usan las terminales de neutro, ni es necesario abrir la delta como es -
el caso del primero.

Para la realizacion de la prueba usando alimentacién monofdsica pa
ra cualquier forma de conexién las tres terminales de linea de un devana -
do se conectan en corto circuito. Se aplica una tensién monofdsica a fre- -
cuencia nominal a dos de las terminales del otro devanado y se hace el -
ajuste necesario para que circule la corriente nominal de linea.

Se toman tres lecturas sucesivas sobre tres pares de terminales, -

y se aplican las siguientes ecuacio

por ejemplo H, - H,; H, - H ;H1~H

1 272 3 3
nes.
P2rdidas de carga = LML’LEZ&.LEL&)
3
0.866 ( El12+ E23+ E13)

3

Tensién de Impedancia =
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En donde Py E, son las lecturas individuales de pérdidas y tensio-

nes de impedancia medidas.

La componente de pé€rdidas por corrientes pardsitas de las pérdi -
das de carga, se obtiene restando a &stas Gltimas las pérdidas 12R del -
transformador.

La componente de pérdidas I°R de un transformador trifdsico se -

calcula a partir de la siguiente f6rmula:
2 — 2 2
I"R (totales)= 1.5 (IR, + ISR_) WATTS.
11 22
En donde:

. promedio de las resistencias medidas
entre fases del devanado de alta tensién.
: promedio de las resistencias medidas.
entre fases del devanado de baja tension.
I.: corriente de linea de alta tensién.

1,: corriente de linea de baja tension.
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PRACTICA § | -
INTERCONEXION DE TRANSFORMADORES EN
PARALELO Y OPERACION DE LA SUBESTACION
TIPO COMPACTA

Objetivo. - Que el alumno aprenda a cohectar los transformadores; “
en paralelo y ponga en funcionamiento la subestacion tipo compacta. |

Para la realizaci6n de ésta préctica, el alumno debera haber reali-
zado las practicas que le permitan determinar: |

- Que los transformadores tienen igual relacion de transformacion.

- Que los transformadores tienen sensiblemente iguales sus por -

clentos de impedancia.
- Que tienen la misma polaridad.
~ Que tienen igual secuencia de fases.

Pasos a seguir para la realizacion de esta préctica:

1. - Verificar que todos los interruptores se encuentren abiertos

(con esto se cumple que los dos transformadores estdn desconectados en
tre sf).

2. - Energizar la alimentaci6n a la subestaci6n tipo compacta por

medio del interruptor que se localiza en el tablero del laboratorio.

3. - Cerrar las cuchillas desconectadoras ubicadas en la parte de

alta tensidn de la subestaci6n tipo compacta y verificar que ésta ha gido

energizada en sus tres fases a través del voltmetro ubicado en esta misma

seccion.
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4, - Cerrar el interruptor géﬁeral de alta tensi6n.

5. - Cerrar las cuchillas qué unen a los transformadores por el la-
do de alta tensi6n (en este punto ya se encuentran energizadas las termina
les de prueba de los transformadores).

6. - Conectar los transformadores en paralelo realizando primeroc-
lo siguiente:

a). - Los neutros de los transformadores se conectan entre si unien
do a través de un cable las "terminales de prueba" marcadas como neutros.

b). - Se arma el circuito como se muestra en la figura para verifi -

car que no existe potencial entre las terminales respectivas,

o
had

}
4

- ——

2N

7. - Verificado el punto anterior, se cierran las cuchillas que unen
a los transformadores por el lado de baja tensi6n quedando éstos conecta -
dos en paralelo.

8. - Se cierra el interruptor general de baja tensién quedando ener-
gizado el tablerc de baja tensién quedando en disposicion de dar carga a la

subestacion.
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_CAPITULO SIETE
RED DE TIERRA
Uno de los agpectos principales para la proteccién contra sobreten

siones en las subestaciones eg la de disponer de una red de tierra adecua-

da a la cual se conectan los neutros de los aparatos, los apartarrayos, las

estructuras metélicas, los tanques de los aparatos y todas aquellas otras-
partes metdlicas que deben estar a potencial de tierra.

La necesidad de contar con una red de tierra en las subestaciones -
es la de cumplir con las siguientes funciones:

a). - Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circu
lacion de las corrientes de tierra, ya sean debidas a una falla de aislamien
to 6 a la operacidn de un apartarrayos.

b). - Evitar que durante la circulacién de estas corrientes de tierra,
puedan producirse Jiferencias de potencial entre distintos puntos de la sub -
estacion gque puedan ser peligrosas para el personal.

¢). - Facilitar mediante sistemas de relevadores la eliminacion de
las fallas a tierra en los sistemas eléctricos.

d). - Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.
Limites de corrientes tolerables por el cuerpo humano.

La conduccion de altas corrientes a tierra en instalaciones eléctri
cas debidas a disturbios atmosféricos 6 a fallas del equipo, obliga a tomar

precauciones para que los gradientes gléctricos 6 las tensiones resultan -
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tes no ofrezcan peligro a los operadores 6 en general al personal que labo

ra en el recinto. Intensidades del orden de miles de amperes producen gra
dientes de potencial elevados en la vecindad del punto 6 puntos de contacto

a tierra y sf ademds, se da la circunstancia de que algtm ser viviente se -
apoye en dos puntos entre los cuales existe una diferencia de potencial de -
bida al gradiente arriba indicado, puede sufrir una descarga de tal magni-
tud que sobrepase el limite de su engarrotamiento muscular. En tal situa-
ci6n la corriente que circula por su cuerpo aumenta, y sl por desgracia €s
ta pasa por algln 6rgano vital como el corazén, puede resultar en fibrila -
ci6n ventricular y sobrevenir la muerte.

El umbral de percepci6n en el ser humano se acepta generalmente -
como de aproximadamente 1 miliampere. Si el camino de la corriente in -
cluye la mano y el antebrazo, las contracciones musculares, el malestar-
y el dolor aumentan al crecer la corriente y bastan intensidades de unos -
cuantos miliamperes para evitar que el sujeto pueda soltar el electr6do -
que es la condici6n de engarrotamiento antes mencionada.

Se pueden tolerar intensidades de corriente superiores sin produ -
cir fibrilacién, sf la duraci6n es muy corta. La ecuacitn que liga los pard
metros de la intensidad de corriente tolerable y el tiempo que puede tole -

rarla un organismo es:

2 xt = 0.027
k
De donde resulta que:
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Donde:
Ik: valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo en ampe
res.
t : tiempo de duraci6n del chogue eléctrico en segundds.
0.027 : constante de energia derivada empiricamente.
Es necesario para una buena comprension tomar en cuenta los di -
versos casos que pueden presentarse al hacer contacto con superficies a -
" diferente potencial. Las diferencias de potencial tolerables se determinan
de acuerdo con los conceptos:
- Tensi6n de paso.
- Tensi6n de contacto.
- Tensibn de transferencia.

La distancia de contacto entre los pies se supone de un metro.

Disposiciones béasicas de las redes de tierra.

* Para las redes de tierra se han considerado basicamente tres siste
mas:

- Sistema radial

- Sistema de anillo

- Sistema de red

El sistema radial es el mds barato pero el menos satisfactorio ya-
que al producirse una falla en un aparato se generan grandes diferencias -

de porencial.
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Este sistemna consiste en uno 6 varios electrodos a los cuales se co
nectan las derivaciones de todos los aparatos.

El sistema de anillo se obtiene colocando en forma de anilio un ca-
ble de cobre de suficiente calibre (aprox. 1000 MCM) alrededor de la su -
perficie ocupada por el equipo de la subestacion y conectando derivaciones
a cada aparato usando cable més delgado (500 MCM 6 4/0 AWG). Es un sis
tema econdémico y eficiente y en €l se eliminan las grandes distancias de -
descarga a tierra del sistema radial. Los potenciales peligrosos son dis -
minufdos al disiparse la corriente de falla por varios caminos en paralelo.

El sistema de red es el mds usado actualmente en nuestro sistema
eléctrico y consiste como su nombre lo indica en una malla formada por -
cable de cobre (aprox. 4/0 AWG) conectado a través de electrodos de vari
lla de copperweld a partes més profundas para buscar zonas de menor re-
sistividad, Este sistema es el més eficiente pero también el mas caro de

los tres tipos.
Elementos de 1a red de tierra.

Conductores. - Los conductores utilizados en sistemas de tierra -
son de cable de cobre de calibres arriba de 4/0 AWG dependiendo de!l sis-
tema que se utilice, Se ha escogido ¢l calibre minimo de 4/0 AWGenco -
bre por razones mecénicas, ya que elécrricamente pueden usarse cables -
de cobre hasta del namero 2 AWG. Para sistema de anillo se ha usado ca-
ble de cobre de 1000 MCM y en cambio para ¢l sistema de malla se usa en

la actualidad cable de cobre de 4,0 AWG.
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~ Se utiliza el cobre por su mejor conductividad, tanto eléctrica co -
mo térmica y sobre todo por ser resistente a la ¢orrosién debido a que es
catédico respecto a otros materiales que pudieran estar enterrados cerca
de él. i

Electrodos. ~ Son las varillas que se clavan en terrenos més o me-
nos blandos y que sirven para encontrar zonas mds humedas y por lo tanto
con menor resistividad eléctrica. Son especialmente importantes en terre
nos desprotegidos de vegetacién y cuya superficie al quedar expuesta a los
rayos del sol estd completamente seca,

Los electrodos pueden ser fabricados de tubos & varillas de fierro
galvanizado 6 bien de varillas de "copperweld”.

En el caso del fierro galvanizado, se puede usar en terrenos en -
que su constitucién quimica no ataque a dicho material.

En terrenos cuyas componentes son méis corrosivas, se utiliza el-
"copperweld™ que consiste en una varilla de fierro a la cudl se adhiere una
lamina de cobre. Este cobre estéd soldado s6lidamente y en forma continua
a la varilla de fierro. Este material combina las ventajas del cobre con la
alta resistencia del fierro. Tiene buena conductividad, excelente resisten
cia a la corrosion, buena resistencia mecdnica para ser clavado en el te -
rreno v 82 puede conectar a los cables de tierra a través de conectores.

Conectores y accesorios. - Son aquellos elementos que nos sirven-
para unir a la red de tierra, los electrodos profundos, las estructuras, -
los neutros de los bancos de transformadores, etc. Los conectores utiliza

dos en los sistemas de tierra son:
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- Conectores atornillados

- Conectores a presion

- Conectores soldados.

Todos los tipos de conectores deben poder soportar la corriente de
la red de tierras en forma continua.

Los conectores atornillados se fabrican en bronce con un alto conte
nido de cobre, formando dos piezas que se inen por medio de tornillos cu~
yo material estd formado por bronces al silicio que les da alta resistencia
mecénica y a la corrosion,

La utilizacién del bronce, que es un material no magnético, propor
ciona una conduccién segura para las descargas atmosféricas que son de -
alta frecuencia.

L.os conectores a presion son mds econdmicos que los atornillados
y dan mayor garantia de buen contacto.

Los conectores soldados s6lo se usan en la actualidad para la cone
xi6n a tierra de los rieles de los transformadores.

L.os conectores para sistemas de tierra, difieren de los usados en
barras colectoras en que se fabrican para unir los electrodos de tierra al
cable de la malla de tierra, al cable de las estructuras, etc. En general -
se utilizan en los siguientes tipos de conexiones atornilladas:

a), - Del electrodo al cable de cobre de la malla, tomando en cuen-
ta si el cable es paralelo 6 perpendicular al electrodo.

b). - Del electrodo a dos cables verticales.

¢). - Del electrodo a tres cables verticales,
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d). -~ De un cable a un tubo 6 columna.

e). - De dos cables a un tubo perpendicular a ellos.

f). - Zapata para conexib6n a diferentes equipos.

g). - Conector T de cable a cable.

h). - De un cable a placa.

i), - De dos cables a placa.

J}. - De tres cables a placa.

k). - De varilla a placa.

Caracteristicas del terreno. - Para determinar las caracteristicas-
del suelo, normalmente se obtienen muestras hasta una profundidad razo -
nable que pueda permitir juzgar de la homogeneidad y condiciones de hume
dad 6 nivel de aguas fredticas. Para determinar la resistividad eléctrica -
es conveniente hacer mediciones con métodos y aparatos aceptados para -
estos fines. Las mediciones deben incluir datos sobre temperatura y condi
ciones de humedad en el momento de efectuarlas, tipo de terreno, profun-
didad de la medici6n y concentraciones de sales en el suelo.

El contenido de sales, dcidos 6 4lcalis afecta en forma muy apre -
ciable la resistividad abatiendola. La resistividad depende fuertemente del
contenido de humedad.

Cuando ésta se reduce abajo del 22 % por peso, la resistividad cre
ce bruscamente. En este caso se impone el uso de varillas verticales de -
suficiente longitud para llegar a las capas de mayvor humedad v a instalar
las mallas del sistema de tierras a mayores profundidades a cfecto de que

queden en coatacto con la tierra himed:a.
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La grava 6 roca triturada colocada en la superficie ayuda tanto a -
evitar la evaporacién del agua como a reducir la magnitud de los chogues -
eléctricos dada su alta resistividad.

La temperatura también ejerce una influencia apreciable sobre la -
resistividad del terreno. A menos de 0°C la resistividad crece bruscamen
te y a mayores temperaturas ésta decrece, excepto al llegar al punto de -
ebullici6n del agua que rodea al electrodo por el cual pase una corriente -
muy intensa, resultando entonces resistividades elevadas debido a la eva-

poracién de la humedad.
Factor de seguridad por el crecimiento del sistema.

Resulta prudente tomar un margen adecuado para estimar lo’s au- -
mentos futuros de las corrientes de falla por aumento de la capacidad del-
sistema eléctrico 6 por interconexiones posteriores, pues las modificacio
nes posteriores a la red de tierras resultan costosas y generalmente se -
omiten dando motivo a introducir inseguridad en el sistema.

Este efecto puede tomarse en cuenta disminuyendo la impedancia -
del sistema ¢ aplicando un factor de seguridad al valor calculado de la co

rriente de falla.
Efecto de la resistencia del sistema de tierras,

En la mayoria de los casos, basta con calcular la corriente de fa -
lla a tierra despreciando las resistencias. Sin embargo, pueden presentar

se casos en donde la resistencia predicha del sistema de tlerras sea muy -
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alta comparada con la reactancia del sistema que obligue a tomarlas en -

cuenta. Esto implica un problema, pues mientras no esté disefiado -1 siste
ma no puede conocerse su resistencia. Este circulo vicioso se puede rom-
per, ya que una vez determinada la resistividad del terreno, la resistencia
depende del drea del sistema de tierra que normalmente es conocida. La -

resistencia puede estimarse por:

R = L

4r

O con mayor precisién por:

R L, L

4r L

Donde:
R: resistencia del sistema de tierras en ohms.
f: resistividad media del terreno en ohms-metro.
r: radio del circulo que tenga la misma drea que la
ocupada por el sistemna de tierras en metros.

L: longitud total de los conductores del sistema de

tierras en metros.

Célculo del calibre del conductor de la red de tierra.

Cada uno de los elementos del sistema de tierra, incluyendaloscon
ductores de la propia malla, las conexiones y los electrodos, deberdn ser

diseftados de tal manera que:
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a). - Las uniones eléctricas no se fundan 6 deterioren en las condi-
ciones mds desfavorables de magnitud y duracién de la corriente de falla a
que gqueden expuestos.

b). - Los elementos sean mecanicamente resistentes en alto grado,
especialmente en aquellos lugares en que quedan expuestos a un dafio fisico.

c). - Tengan suficiente conductividad para que no contribuyan apre -
ciablemente a producir diferencias de potencial locales.

La ecuaci6n de Onderdonk permite seleccionar el conductor de co -

bre y la unién adecuados para evitar la fusién. Esta ecuaci6n es la siguien

te:
log Tm - Ta
10 + 1
234 + Ta
I=4 338
Donde:

I: corriente en amperes.

A: seccibn del cobre en circular mils.

S: tiempo durante el cual circula la corriente en segundos.
T, temperatura méaxima permisible en grados centigrados.
T, : temperatura ambiente en grados centigrados.

Pueden suponerse normalmente los siguientes valores:

T, = 40°C
Tm = 1083 °C, temperatura de fusién del cobre.
I'm = 450 °C, temperatura permisible para la soldadura

del laton,
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Tm = 250 °C, temperatura permisible para las uniones

con conectores.

Célculo de los potenciales de paso, de contacto y de malla de la red de

tierra.

Como paso previo para determinar la longitud adecuada del conduc
tor que forma la malla, se hace uso de la ecuacién que limita la tensi6n de
contacto, ya que las tensiones de paso que se obtienen en instalaciones - -
apropiadas son generalmente menores y ademds las resistencias en serie
con los pies limitan la corriente a través del cuerpo y éste tolera corrien
tes de magnitud superior a través de las extremidades inferiores.

Las tensiones de transferencia son mas dificiles de limitar y gene-
ralmente obligan a aislar las partes 6 a tratar en forma especial el proble
ma.

Se escogen generalmente las tensiones de contacto a estructuras co
nectadas a tierra al centro del rectdngulo de una malla en vez de las ten -
siones de contacto de puntos a un metro de distancia horizontal al conduc -
tor, ya que existen muchas posibilidades de que el objeto tocado a distan -
cias superiores a un metro =sté conectado directa o indirectamente a la -
malla. Este caso especial de tension de contacto se llamard "tension de -
malla”. Generalmente es de un valor superior al de las tensiones de con -
tacto a un metro del conductor de la malla.

Para instalaciones con tamaiios de conductores, profundidad de ente

rramiento y espaciamiento dentro de los limites uguales, los valores de -



las diferentes tensiones son de las siguientes mnagnitudes:

E = (0.1 a 0.15)/1

paso

Econtacto = (0.6 a 0'8)/ 1

E'malla - / :

Donde:
o : tensién de un paso, de una distancia horizon-
tal de un metro en volts,

E : tensioén de contacto a una distancia hori-

contacto *
zontal de un metro del conductor de la malla
de tierra en volts.

E : diferencia de potencial entre el conductor de

malla
la malla y la superficie del terreno, al centro
del rectangulo de la malla.

/0 : resistividad eléctrica en ohms-metro.

i: corriente que fluye a tierra en amperes por cada

metro de conductor enterrado.

86
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CONCLUSIONES

1.- La realizaci6n del proyecto de una subestacioén tipo compacta -
para practicas de laboratorio como la propuesta en el primer capitulo, es
factible seg(n la opinién de fabricantes, unicamente que las modificaciones
que se proponen al gabinete del tipo convencional encarecen el costo de su
~ fabricacién. El criterio a seguir en este caso es el beneficio que traeria -
congigo el hecho de que el Laboratorio de Maquinas Eléctricas cuente con-
un modelo de este tipo y no el criterio econ6mico que se sigue comunmente
para la seleccién de una subestacitn del tipo convencional.

2. - Una subestacion con capacidad de 5 KVA es suficiente para cum
plir con el objetivo que se persigue, pero se recomienda la utilizacién de -
2 transformadores de 15 KVA ya que las dimensiones de éstos son apropia
das para el fin diddctico y de esta manera se tendria una capacidad de 30 -
KVA. Si se calcula la corriente nominal primaria considerando esta capa -
cidad y el voltaje de alimentaci6n (6 KV), esta corriente serd de 2.88 am -
peres, por lo que la utilizacién de transformadores de corriente no es jus
tificable debido a la funci6n para la que se destinan, pero dada la finalidad
que se persigue se recomienda la utilizacién de éstos ya que el ingeniero -
se encontrard contfnuamente con este tipo de aparatos en subestaciones -
compactas.

Con respecto al equipo indicador, bastard contar con 2 wattmetros,
3 ampermetros y 1 voltmetro con selector de fase ya que es el equipo més

comln que se utiliza en subestaciones de tipo compacto.
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3. - Considerando que el tipo de barra colectora mds utilizada en su
bestaciones tipo compactas es la solera de cobre, la subestacién modelo -
debera contar con éste tipo de barra, ya que las ventajas descritas enel -
capitulo tres superan a los otros tipos de barra para la capacidad que se -
propone.

4. - Dadas las caracteristicas del sistema eléctrico del Laboratorio
de Médquinas Eléctricas, los apartarrayos en la subestacién que se propo -
ne no aportarian una proteccion que fuese econémicamente recomendable,
pero volviendo a repetir que el objetivo que se persigue es con fines diddc
ticos, se justifica su instalacion.

5. - El interruptor en aire en el rango de capacidades interruptivas
intermedias es de facil mantenimiento, por lo que se recomienda este para
su utilizacién como interruptor general en alta tensién en la subestacién -
propuesta, cumpliendo ademads con el fin que se persigue, ya que en este -
caso lo importante es que el alumno més que visualizar el medio en que in
terrumpe valore la funcidn que éste desempeiia.

6. - En la industria, las pruebas a los transformadores generalmen
te no se efecttian, dejando esto al fabricante de los mismos. Las pruebas -
propuestas en el capitulo seis tienen en s dos finalidades: una es de que el
alumno conozca las pruebas mds comunes que se practican a los transfor-
madores y la otra es de que al realizar éstas pruebas en la subestacion el
alumno tenga contacto con la misma y se familiarice con un equipo que hoy

en dia es tan usual en la industria.
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7.- La red de tierra para la instalacién de la subestaci6n que se -
propone, no requiere de cdlculos para su seleccién, ya que se utilizaria la
red de tierra propia del Lahoratorio, previa verificacién del factor de se-

guridad por crecimiento de dicha red.
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