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INTRODUCCION

El presente trabajo denominado "An&lisis sobre Subestacio--
nes Eléctricas para Tensiones de hasta 34.5 KV", tiene por objeto
destacar algunos aspectos relevantes relacionados con el diseifio, -
construcci6n, instalacifn, operaci6n y mantenimiento de sistemas-

abastecedores de energfa eléctrica en mediana y baja tensibn.

Paralelamente a este estudio se describen brevemente los -
equipos, dispositivos y circuitos que forman una subestacidn eléc
trica de las tensiocnes antes mencionadas, repasando répidamente -
su principio de operacibfn y mostrando sus principales caracteris-
ticas, en base a normas de validez oficial, tanto nacional como -
internacionalmente, e informacién que proporcionan sus principa--

les fabricantes.

Vale la pena aclarar que aungue el tema "An&lisis sobre Sub
estaciones Eléctricas para Tensiones de hasta 34.5 KV", comprende
un extenso género de sistemas de distribucidn y una gran variedad
de sistemas abastecedores de eneryfa-eléctrica en mediana tensién
el desarrollc del presente estudio estd enfocado a subestaciones-
de tipo compacto que son por su disefio, construccién, operacién y
mantenimiento, las que mejor satisfacen los requerimientos de se-
guridad, confiabilidad, flexibilidad, accesibilidad y econom{a de
los sistemas eléctricos, asi mismo, cumplen con las condiciones -~
de estética que demandan las construcciones modernas, tales como:
centros comerciales, unidades habitacionales o fraccionamientos,-
hospitales, grandes edificios, pequenas y medianas industrias;
por otro lado, se amoldan convenientemente como componentes (sis-
temas secundarios de distribucibn) de grandes industrias con aco-
metidas de hasta 230 000 volts o como parte inteqgral de complejos

sistemas generadores de energfa eléctrica.

o Por lo antes mencionado, en este trabajc hago un repaso de-
los procedimientos bdsicos de diseno y de los criterios de inge--
nierfa necesarios para seleccionar una subestacidn eléctrica y -

sus componentes, abarcando los conceptos siguientes:



a) Andlisis de corto circuito.

b) Sobretensiones y coordinacién de aislamiento.

c) Aplicaciones de lds subestd@iongs eléctricas.'

d) Programas de instalacién. o

e) Programas de mantenimiéntd‘pféQéﬁtiVO{

f) Disefio de sistemas de tiérra.

g)  Estudios de seguridad para las personas y los inmuebles.

h) Descripci6n de cada uno de los componentes de una subesta--
cién eléctrica.

Los conceptos anteriores se han recopilado de normas nacio-
nales e internacionales y bibliograffa relacionada con el tema en
estudio, asf como de la informacién proporcionada por los fabri--
cantes de equipo eléctrico, sin olvidar la aportacién personal --
gque engloba los diferentes criterios y procedimientos de cdlculo,
para cumplir con el cometido de tener en un solo documento los -

criterios de ingenierfa, procedimientos de cdlculo, sistemas de -

--control ¥y proteccidn, dimensivnes y arrcglos dé equipd,” en base -

a los diagramas unifilares que muestran la filosoffa del ingenie-
ro proyectista para determinar los esguemas eléctricos como pue--
den ser, sistemas radiales, de doble barra o esquemas con equipos
en paralelo, por ejemplo plantas para servicio de emergencia. Lo
anterior pretende lograr un sistema conveniente para recibir, con
trolar y distribuir la energfa cléctrica en mediana y baja ten--~

sibn.

En forma adicional trato brevemente de establecer la compa-
racidén entre una subestacién compacta y una tradicional de tipo -
abierto, en base a programas de construccién, instalacién y dise-
fio, y de otros factores de igual importancia, mismos que serdn --
estudiados en el desarrollo de esta tesis.
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CAPITULO" I

GENERALIDADES SOBRE LAS  SUBESTACIONES ELECTRICAS .

1)  FUENTES DE ENERGIA ELECTRICA

"Es facultad exclusiva de la Nacidn generar, transmitir y -
distribuir‘energia eléctrica"(l) , la prestacién de este servicio-
piblico es por cuenta de la Comisi6én Federal de Electricidad =~--~
(C.F.E.) y de la Compafifa de Luz y Fuerza del Centro, S8.A., en 1li
quidacién. Ambas empresas cuentan con instalaciones y equipos -
apropiados para desarrollar el proceso generacién-consumo de la -

energfa elé&ctrica.
1.1) CENTRALES GENERADORAS

La energfa eléctrica suministradé por un sistema de poten--
cia proviene principalmente de los siguientes tipos de centrales-

generadoras:

- Centrales Hidroeléctricas
~ Centrales Termoeléctricas
- Centrales Geotermoeléctricas
- Centrales Nucleoelé&ctricas

Ademds, para-la generacién periddica de pequefias cantidades
de energfa eléctrica se ha utilizado la fuerza del viento, de las

mareas o de la energfa solar.

Gracias a que la energfa puede ser transmitida a grandes -
distancias a un costo relativamente bajo, las centrales generado-
ras son instaladas en lugares donde las condiciones sean favora--

bles para la generacién de potencia eléctrica.

(1) Constitucidn General de la Repiiblica, artfculo 27.

1



1.2} TRANSMISION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

Normalmente la energfia eléctricaAse genera a tensiones mode
radamente elevadas (de 5 a 23 KV), se transforma a alta tensién -
para ser transmicida y nuevamente se reduce en. las subestaciones-
préximas a .los centros de consumo. Si expresdramos el proceso an
terior por medio de un diagrama de bloques, se verfa asf:

Plantas Subestaciones Sistema de
Generadoras | | Elevadoras Transmisién
cargas | Sistema de Subestaciones
Distribucién Reductoras

El empleo de la alta tensién en los sistemas de transmisi6n
y distribucién queda justificado a través del principio que dice:

"El &rea de la seccibn transversal del conductor (A) es inversa--

permanezcan invariables la poteincia por transmitir {P} y la longi
tud (L) del conductor". Si expresamos este principio en forma ma
temdtica, en un sistema trifdsico de tres hilos tendremos:

Sis . ‘ ] ;f: Y como: e e
P=3VIcos ¢ NP | : p=3I"R ... 3
Entonces: ... .. ‘Donde:  _
. 2 R S S ‘pl=fpéfaidas por

3V xcos & S
LU +'efecto Joule

Si substitufmos 2 y 4 'en 3y para siﬁé lf;céf'los ——

cdlculos consideramos cos ¢ = 1,. entonces:.
p_ 1 PpP2Q 1 ee. S
T3 ve A



Al despéjar de la ecuacidn 5 el 4rea de la seccidn trans-
versal podemos observar que se cumple el princ1plo menc1onado, -

es decir:

Ademds, desde el punto de vista del consumo de conductor -~
eléctrico, se justifica que las tensiones de transmisidn y de dis
tribucifn sean lo mids alto posible, sin embargo, el costo de los-
transformadores, aisladores y demds equipo aumenta al incrementar
se la tensién, no obstante tendremos una tensién que da lugar al-
costo total minimo. Aproximadamente, dicho valor de voitaje es -
de 625 volts por kilémetro de transmisién.

1.2.1) VALORES DE VOLTAJE DE TRANSMISioN !'

Hemos visto en puntos anteriores bas venta]as obtenldas al-

_transmitir la potencia eléctrica-a el‘vados valores ‘de tensibn y-
que dependiendo de la cantidad de enngIa
efectuar a 69, 85, 115, 138, 230, 400 _V{ $in embargo, en-
otros paises se usan tensiones de'hast 1200‘KV en corriente al--
terna. )

a‘dlscan01a se puede

1.2.2) VALOREsbe"VOL&RJé75§,

Los valores de voltaje,de dlstrlbu i 1 dentro del terrlto-—

rio nac1onal s ‘cla51f1can de acuerdo a’ las lelslones de dlstrl-
bucibn, trece en total, las cuales se muestran ‘en’ 1a tabla si--~--

guiente:
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LINEAS EN DIVISIONES DE DISTRIBUCION
TENSION DE TIPO c CIA.
” N.O. “G.N.occ. |lec.s) o s B |C.O. LUz
... | URBANA X
4.16 kv RURAL X
: URBANA X
13.8 kv |RURAL X
: SUBTERRANEA
URBANA
23.0 - kv |RURAL
SUBTERRANEA ,
URBANA X
34.5 kv [RURAL | X i
v “SUBTERRANEA
° xﬁg B.C. BAJA CALIFORNIA i
DIVISIONES DE DISTRIBUC N.0. NOROESTE o
; o NORTE
G.N. GOLFO NORTE
C. OCC. CENTRO OCCIDENTE
0 @.5. CENTRO SUR
0 ORIENTE
ana S SURESTE
CALIFORNIA B BAJ IO
C.0. CENTRO ORIENTE

P PENINSULAR
J JALISCO




La elevacién, la reducci6n de tensifn y la interconexién de
redes de transmisién y distribucién se realiza gracias a las sub
estaciones eléctricas, por tanto, es preciso estudiarlas para -—-
aplicarlas convenientemente en las diferentes etapas del proceso-

generacidn-consumd de la energia eléctrica.
2) SUBESTACICONES ELECTRICAS

El continuo crecimiento de las densidades de corriente, pxo
ducto de las exigencias de la vida moderna, ha trafdo como conse-
cuencia la expansién de las redes en alta tensifn y como se ha de
mostrado la conveniencia econfmica de transmitir y de distribuir-
potencia eléctrica a tensiones elevadas, es importante que el --
usuario comprenda que al requerir enormes cantidades de energfa -
eléctrica (generalmente cargas mayores a 100 KVA) le resultarid -
redituable adquirirla en alta tensifn y para el mejor manejo de -
tales magnitudes de voltaje es necesario el uso de subestaciones-
eléctricas, mismas gque cumplen con la tarea de transformar los va
lores de tensién en forma segura y eficaz y hacen posible utili--
zur-Ta-energfa el&ctrica en forma-convemiente--en-todo-4ipo -de.ac=
tividad o servicio, por ejemplo, industrial, comercial, urbano, -

etc.

La acci6n de transformaci6n realizada en las subestaciones-
eléctricas, implica recibir-energfa en alta tensiénuy;diéﬁribuirf

la en media o baja tensién.

2.1) DEFINICION

lin
Una subestacién eléctrica es una serie de dispositivos y -~
circuitos que en conjunto modifican las caracteristicas de la -~
energfa eléctrica en base a sus valores de voltaje o de corriente

manteniendo el valor de la energfa casi constante, es decir:

KVA entrada = KVA salida + KVA pérdidas
Donde:

KVA pérdidas = 1%




2.2) CLASIFICACION

Debido a que existe una gran‘ variedad de subestaciones eléc
tricas, se dificulta lograr-una exacta clasificaci6n de ellas, no
obstante trataremos de agrupar en el siguiente cuadro a la mayo--
ria de las subestaciones ordendndolas segln sus particularidades:

a) De acuerdo con la funcifn que desempehan:
~ Subestaciones elevadoras de las centrales generadoras.
- Subestaciones de interconexién de las redes de alta ten--
sién.
- Subestaciones receptoras-reductoras para alimentar los --
sistemas de subtransmisién o de distribucién.
- Subestaciones convertidoras o de rectificacién.

o
b)- - De-acuerdo a las tensiones de transformacién:
-~ Subestaciones primarias.
- Subestaciones secundarias.

c)  Por su tipo de instalaciOni . ... lcee | mmmn smens o
- Subestacién urbana. .
- Subestacién rural.
- Subestaci6n subterrédnea..

d) Por su construccién: ,

- Subestaciones de~tipo*abi rto PR
X o servicio interior.
servicio exterior.

~ Subestaciones de“tipbf&bmpuctogff  
: & e blindado.

e) De acuerdo al tipo de aislamiento:
- Subestaciones en aceite 6'éﬁﬁotro,liquido aislante.
- Subestaciones en aire. - VCV ' L
- Subestaciones en hexafloruro'de.ézufpe,"

~ Subestaciones en vacio.

3) CARACTERISTLCAS GENERALES DE . . 0
LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS :

El #xito que se obtenga en el,proyecto de una subestaci6n -



zléctrica, dependerd de los criterios tomados para seleccionar -~
~anto sus caracterf{sticas constructivas como los equipos y circui
tos que forman la subestacién. Para alcanzar tal objetivo, el in

zeniecro proyectista puede basarse en los factores siguientes:

- Diagrama de conexiones o arreglo adoptado.

- Tensiones de operacidén y nivel bdsico de aislamiento se--
leccionado. ‘ : k

- Intensidad de corriente mé&xima.que se prevé en condicio--
nes normales o adversas de operacién,-asfi como el valor -
maximo de la corriente de corto c1rcu1to..., ’

Es muy 1mportante que dlChOS factores sean manejados parale

lamente con los- requ151tos bésxcos que toda 1nstal

debe reunir, como son-

6n do 51stema debe cumpllr con las: normas -

a) Reglamentac

'“,spec1f1cac1ones que. establece la Secre—

t§r1§,de Energfa, ‘Minas ‘e Industrla‘Paraeg
. SR

b) Seguridac Proteccibn para el personal y. preservacién

B de' la propiedad. kit
ﬁEl sistema debe ser diseﬁado'con‘el*eQGipo
‘hecesarlo para aislar fallas con el minlmo
‘de perturbaciones en el serv101o..:ﬁ

d) Flekibiiidgd' Es la habilidad que tienen las instalacio=-

nes eléctricas para adaptarse-al crecimien
' to o expansién del sistema al que pertene—

cen.

e) Accesibilidad Es conveniente que la distribuciéhldel sis

tema sea accesible para su instalacién, -

cperacién y mantenimiento.

4) PROYECTO DE UNA SUBESTACION ELECTRICA .

El proyecto se constituye por planos y memorias




criptivas y en ellos se debe establecer con lujo de detalles y ex

plicaciones las obras gque se van a realizar.

4,1)

a’

b)

c)

d)

o)

f)

g)

PLANOS -

biégfd@éfuhifiiar que represente el arreglo de la subesta--
ci6n e1é¢£rica mostrando la acometida, la configuracién de-
los tableros generales de distribucién y sus protecciones -
prinéipales. Es conveniente indicar datos técnicos del --
eéhgpd como son voltaje y corriente de operacifén, nfimero de

fases, calibres de conductores, dimensiones y tipo de cana-

-lizaciones, asi como el ndmero de conductores que llevan, -

etc;‘

Mostrar Vlsta de planta, elevacién;'pérfil'y cortes necesa-

-rios que 1nd1quen la dlsp051c16n 5151ca de: 1os componentes-

de’ la subestacién.

‘Especificar las caracterfsticas eléctrlcas de los elementos

que forman la subestaci6n tales como: transformadores, cuchi

llas desconectadoras, sistemas de protecc16n, etc.

Reallzar un plano del sistema de tlerras, cue 1ncluya deta-
lles de sus componentes indicando la conexlén a: todas las -
partes metdlicas de la 1nsta1ac16n&no{dgst;naqa§ a qonduglr
energfa eléctrica. :

Cuando asi se requiera, localizar.el‘drenaje para el escu--
rrimiento del liquido aislante de los: transformadores.

Mostrar las caracteristicas y dimensiones de registros, duc
tos, trincheras, local o cerca protectora de la subestacifn
asf{ como de la iluminacién y ventilacién en caso de reque--

rirla y sefalar medios de acceso al local.

Indicar la ubicacién del equipo de proteccién contra incen-
dios Yy de ser posible, el lugaf donde se encuentra el equi-
po de proteccién destinado al personal como son guantes, -
tarimas aislantes y dem&s sistemas de seguridad;~ ‘

Los planos deben incluir los siguientes aspectOS'Ta

- Nombre, firma autdyrafa, nlmero de rcqlstro en la Subdl—

8




4.2)

cidn,

cesorios de la subestaci6n. o

a)

b}

c)

d)

reccibn General de Electricidad y domicilio del responsa
ble del proyecto, asi como del responsable de la cong==-=-
truccién de la obra eléctrica en su caso. '

— Debe procurafsefdejar un espacio adecuado para'iné¢ribir
los sellos y firmas por parte de la SECOFIN. :

- Croquis de localizacibn de la obra eléctrica.

~ Relacién de simbolos y abreviaturas utili;adés éllo;lar—

go del proyecto. "

Escala a la que se hacen 1os dlbUJOS.::‘

rio-aclarar.

- NGmero de autorlzac16n para la'venta y uso de;los
pos, materiales y accesorios eléctricos utlllzado

MEMORIA DESCRIPTIVA

La memoria descriptiva se compone de métodos de: constr I~~~

espec1f1c3c10nes de materiales, equipos, dlspositlvos y: ‘ac—

La memoria descriptiva incluye los sigSigh;

Descrlpc16n general de la subestac16n eléctrlca}donde'se in
dlque su uso o apllcac16n, condiciones ambientales® de_opera
cién, tlpo deé instalaciones, etc.

Caracteristicas del servicio que alimentar& a la subesta---—
¢ibn: nfmero de fases, tensién nominal, frecuencia, nivel-
de corto circuito, etc.

Caracteristicas eléctricas del sistema que serd alimentado-
por la subestacién, asf{ como las de ella misma, con especi-
ficaciones de los mecanismos de proteccién contra fallas -
eléctricas indicando su capacidad interruptiva y la forma -

en que se realiza la extincidn de arcos.

n

Caracteristicas de los conductores eléctricos empleados en-
las instalaciones de la subestacidn.



e) Métodos de trabajo y precauciones para ejecutar las instala-
ciones de la subestacién con las especificaciones de equipos,
dispositivos y accesorios requeridos, estableciendo los pro-
cedimientos de operacién y manejo. -

4.3) MEMORIA DE CALCULO
i

La memoria de cdlculo es un documento manuscrito donde se de
sarrollan los cdlculos nécesarios para realizar el proyecto de una
subestacién. ' En dicho documento los c&lculos se llevan a cabo con
forme a procedimientos previamente establecidos, de acuerdo a nor-
mas elé&ctricas vigentes y en base al buen criterio de ingenieria.-
Por ello, la memoria de cllculo es un documento sumamente valioso-
por la informacibén y criterios de ingenierfa que permiten corrobo-
rar en cualguier momento los valores indispensables para cumplir -
con las condiciones de seguridad, flexibilidad y continuidad del -
servicio eléctrico requerido. : '

memoria de cdlculo de una“ subesta016n eléctrlca,inodemos mencionar

los sxgulentes(l)

a), Coordinacién de alslamlentos,‘g;"’.

ransformacién. (en KVA o --

b) Determlﬁac16n de la capac1dad'de
Mva) . Sl

c) Estimacién de los valbres'ﬁémln les!d ﬁﬁéfgn equipos-
y circuitos. AT

d) Célculo de las corrientes de falié{['f‘t v,.i’w“7

e) Célculo del sistema de tierras.

£) Célculo de esfuerzos electrodindmicos; :

g) Dimensionamiento del equipo~eléctri¢o

{1) "En el desarrolle del presente trabajo se describen los concep
tos que integran la memoria de célculo.’ ;
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Los puntos mencionados no deben considerarse como la totali-
dad de, la informacién necesaria para proyectar una subestacidn. --~
eléctrica, sinq_simplemente como una guia para efectuarlo. -

4.4) ESPECIFICACIONES GENERALES

Las especificaciones generales establecen las‘caracteriSti-—
cas mecdnicas y eléctricas necesarias para el disefio; fabricacién,
prueba y puesta en servicio de equipos y sistemas eléctricos. De-
ben contener las condiciones ambientales y fisicas del sitio donde
se van a instalar los equipos, cuidando de incluir los accesorios-
necesarios y sistemas auxiliares de control y protecci6n que asegu
ren el correcto funcionamiento del sistema y asi salvaguardar a -
las personas y equipos, afin en condiciones de falla.

4.4.1) CONDICIONES DE SERVICIO

a) Cogdiciones normales de servicio:

- Servicio interior o a la intemperi

TemperabUrd ambiente maxima y«miﬁima7
- Temperatura ambiente promedio
- Presién barométrica '
~ Humedad relativa

- Precipitacién pluvial (promediq*éhuéli én;éitbééofde -

subestaciones a la intemperie =~ . T
- Altitud (metros sobre el:niﬁél-dél
- Tensi6n nominal e

~ Corriente de carga

vy

- Nivel de corto circuito’

b) Condiciones Especiales de Servicio.- Cuando existan condi--
ciones especiales de operacién de la subestacidn, éstas de--
ben especificarse previamente a las personas responsables -
del disefio, construccifn e instalacién del equipo.: Ejemplo-

de algunas de estas condiciones son:

- Vapores o atm6sferas dafiinas, exceso de polvo, mezclas ex
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plosivas de polvos o gases, vapor de agua, ambiente corro
sivo, etc. '

- Vibraciones anormales, golpes, etc.

- Temperaturas ambientes excesivamente bajas o altas

—~ - Condiciones de transporte o almacenaje:poco usuales

~ Condiciones de servicio a altitudes mayores a la normal

- Necesidades especiales de aislamiento

- = Cargas anormales.

4.5) NORMAS Y REGLANENTOS ELECTRICOS YAPLVICABL‘ES

Las. normas Yy reglamentos eléctrlcos dlsponen los requlsltos—
que deben. adoptarse en-la: fabr;cacxdn, monta]e v, utlllzac16n de -
subestaciones eléctricas, asi como de aquellos aoaratos Y disposi-
tivos que las integran. o : TR Gy

0 LT

Su finalidad es protegexr, en lo posxblc, a personae y bienes

materlales contra pellgros directos o indirectos, causados por ac-

ciones perjudlcxales ‘de la energia eléctrica. “KEsf mismo, pueden -~
contener recomendaciones orientadas a loyrar perfegcidn; seguridad
y eficiencia en el funcionamiento de aparatos y circuitos eléctri-
cos, es decir, con la ayuda de las normas se evitan malos disefios-—

gue pueden ser causa de:

- Pellgros a la v1da o la salud

- Incendlos por sobrecalen*amlento y corto c1rcu1to en los-
:~equ1pos B ' ' |

- fBaJO'*endxmlento del’ equlpo por exceso de caida de ten—--~

516n y considerables pérdidas de energia, lo. cual incre--
;menta el costo de las instalaciones '.,

F“Alto costo inicial de las instalaciones por recorrldo ex-
ccsxvo de conductores y mal aprovechamiento de canallza——

ciones
‘Ademds, el acatamiento a lo dispuesto por las normas y regla

mentos eléctricos vigentes es determinante para la soluci6n satis-
factoria de demandas judiciales causadas por dafios personales o ma
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~eriales, €sto es, cumplir con dichas normas libera de responsabi-
i:dad a todas aguellas personas que de alguna manera interviencn -
en la producci6n, montaje u operacién de subestaciones elé&ctricas,
wor el contrario, infringirlas es causa suficiente para incurrir -

=n responsabilidad civil o penal.

Es usual tomar como base a las normas en acuerdos contractua
les, por ejemplo, al momento de especificar c1ertas cond1¢1ones es
peciales de fabrlcac;én del equipo. :

Las normas”coh validez dentro del territorio nacigpnal emplea
das por los fabrlcantes e lnstaladores de subesLa01ones eléctricas
son, entre otras, las 51qulentes.

- Especlflcac1oncs de la Dlrecc16n General de Normas.

- “Normas Técnicas para Instalac1ones Eléctrlcas",eatableci

das por la Secretaria de Comerc1

- Publicaciones de la "National_ElEctr ca
Association" (NEMA).

- Publicecicnes del "Insti

nics Engineers" [IEEE)

- VEubl;cgc;onesrdel "Amerlcan Natlonal Standard nstltute"—
" (ANSI).
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1) INSTRUMENTOS ELECTRICOS DE MEDICION
1.1} GENERALIDADES

Los instrumentos eléctricos de medicién, los aparatos regis
tradores y los elementos de alarma forman parte del equipo pr1n01
pal de una subestacién el&ctrica va que, a través de ellos es po-
sible conocer el comportamiento y las caracterfisticas de la ener—
gfa eléctrica que circula por los diferentes circuitos. de la sub—'
estacién.

La informacién proporcionada por los instrumentos de med1da7

consiste en 1nd1car, sobre escalas previamente estableCLdas

cambios o desviaciones que sufren las magnitudes eléct:lqas.

1.2) INSTRUMENTOS Y UNIDADES ELECTRICAS

Los instrumentos que se utilizan para reallzar med1c10nes -
eléctricas, adquieren su nombre de’ acuerdo a la unldad eléctrlca—
que miden, es decir: )

INSTRUMENTO MAGNITUD NOMBRE DE
ELECTRICA QUE MIDE LA UNIDAD
Ampérmetro Intensidad de corriente Ampere (A)
eléctrica
véltmetro Diferencia de Potencial, Volt (V)
tensién o voltaje
Voltampérmetro Poten01a aparente Volt-ampere (VA)
Wattmetro Potenc1a activa Watt (W)
Varmetro Potencia reactiva Volt-ampere-reac-*
tivo (VAR)
Frecuenci{metro . Frecuencia (ciclos por Hertz (Hz)
segundo)
Fasimetro o El coseno del dngulo de % ..(Ccose)
Factorfmetro fase entre corriente y S e
tensi6n R
Medidor o con- Consumo de energfa activa WaEtJhbfa‘,KWh)
tador de energfa B B
Medidor o con- Consumo de energfa reacti’| Volt ampere-
tador de energfa va CLn s insnosd - reactivo hora
' ST {VARh)
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1.2.1) MULTIPLOS Y. SUBMULTIPLOS

las mediciones’

Por éjeﬁplo

epuedenclaslfl‘-“‘

—‘_Electromagnétlco
f ‘Electrodlnémlcp. :
_g Dé'inducci6n. -
—'_Electréﬁico,oldigitai}

b) Segﬁn el tlpo dela corrlente con la que operan-
f’ Instrumentos para corrlenfe alterna. .o I
e Instrumentos para corrlente,dlrecta.

c). Por su grado de prec1516n
- De tipo industrial o de tablero.
- De control o de laboratorio.
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¢) Por sus caracterfsticas constructivas:
- Indicadores. ‘ ‘
- Registradores.

1.4) FORMAS CONSTRUCTIVAS DE LOS
INSTRUMENTOS INDICADORES

Generalmente los instrumentos indicadores para mediciones -
eléctricas de tipo industrial, est&n previstos para empotrarse en
tableros de control y de distribucién, es decir, que al instalar-
se, s6lo queda visible la carftula de los instrumentos, la cual -
puede ser redonda, cuadrada con escala a 90°, rectangular o cua--
drada con escala a 270°. :

1.5) PRINCIPIOS DE FUNCIONAQIENTO'DE'
LOS INSTRUMENTOS INDICADORESv

El func1onam1ento de- los 1nstrumentos para mediciones eléc-
tricas industriales, se. ba=a en el principio de operacidn de los”

mecanismos compuestos pox:

- Un imdn fijo y una bobina mévil.
~ Una bobina fija y un metal mévil.
- Una bobina fija y una bobina mévil.

Cada sistema tiene sus ventajas Y desventajas, unos se adap
tan m&s a la corriente directa y otros a la corrlente alterna; -

unos son mis prédcticos y baratOS, pero: su prec1516n es menor; --

otros son mids afectados por el medlo amblente‘ cambios de tempera
tura o campos magnéticos. '” i ’

1.5.1) INSTRUMENTOS CON IMAN FIJO Y BOBINA MOVIL

Los instrumentos que usan el sistema de imdn fijo y bobina-
m6évil se utilizan como ampérmetros o como vSltmetros con escala =~
lineal o uniforme, pero sGlo responden con corriente directa. Son
instrumentos precisos, su consumo de energfa es muy bajo (del or-
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den de microwatts), no les afecta mucho el campo magné&tico inte--
rior ni'-la temperatura, sin embargo, son siétemas»qaros.

1.5.2) INSTRUMENTOS CON BOBINA FIJA Y METAL M

Este sistema es el gue mds se emple Ya mediciones de co-

rriente alterna, sin embargo, -también tiene aplicaciones en co---
rriente dirécta.' S ' L

Para‘vdltmetros y ampérmetfos los inétrumentos céﬁéisten en
una bobina.-"fija en cuyo interior se mueve un hierro que unido a -
una aguja indica la lectura correspondiente. La escala de los -
instrumentos de hierro mévil es logaritmica, pero en aguellos de-
buena calidad la escala es casi lineal. El consumo de dichos apa
ratos es de unos cuantos watts, tienen una precisién aceptable -
industrialmente (de 1 a 1.5%). Las altas frecuencias los afectan
en su precisi®On sensiblemente, pero entre 25 y 500 Hz trabajan -
perfectamente_y los. erxroxes por_ temperatura son minimos entre 0 y
65°c. '

Otros instrumentos que usan el sistema de bobina fija y -
hierro mévil son los denominados de induccidén, en los que.por me-
dio de fenémenos electromagnéticos se provoca el movimiento de un
disco de aluminio. La aplicacién principal de este sistema es en
la fabricacifn de watthorimetros o contadores de energia.

1.5.3) INSTRUMENTOS CON. BOBINA FIJA Y BOBINA MOVIL

Estos instrumentos son conocidos como electrodindmicos, pue
den funcionar con corriente directa o con corriente alterna. Su-
sistema se presta para utilizarlos como ampérmetros y como véltme
tros con escalas logaritmicas, pero su aplicaci6n principal estéd-
en la fabricaci6n de wattmetros y varmetros con escalas lineales.
El consumo interno de estos aparatos es de unos cuantos watts; la
ampacidad de su bobina de corriente, es de amperes y' su bobina de
tensién puede soportar algunos kilovolts, aunque en corriente al-

terna, la conexidén de dichos medidores se realiza a través de --
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transformadores de medida.

1.6) PRINCIPALES INSTRUMENTOS ELECTRICOS DE MEDICION

1.6.1) AMPERMETROS

Los ampérmetros se deben conectar en sefie con el circuito-
al que se desea medir la intensidad de corriente, la conexifn es-
directa en los circuitos de baja tensién que manejan corrientes -
de algunos amperes, mientras que para los circuitos gue trabajan-
con mediana y alta tensif6n y elevados valores de corriente se re-
quiere de m&todos de medicidén indirecta, en corriente continua se
usan derivadores (SHUNTS) y en corriente alterna transformadores-

de corriente.
El tipo de ampérmetro mis utilizado es el electrcmagné&tico-
de hierro mévil, por'su simplicidad de construccifn y su bajo cos

to.

1.6.2) VOLTMETROS =

Los v6ltmetros son por lo general electromégnéticéswﬁérach,
rriente alterna y magneto-eléctricos para corriente contlnua.» {
Son instrumentos que se conectan en paralelo a los puntos del c1r
cuito en donde se desa medir la diferencia de potencial y si:el -
circuito por medir maneja baja tensibén, es posible conectar direg
tamente el instrumento, pero si el voltaje es alterno y su valor-
es mayor de 600 V, serd necesario conectar el v6ltmetro a través- =
de transformadores de voltaje. '

1.6.3) WATTMETROS Y VARMETROS

Los wattmetros se emplean para medir la potencia actlva‘o —;'v

real entregada por una fuente o consumida por una carga.,

Cuando en los tableros chCtrlCOS de dlstrlbucidn se

lan wattmetros, se ‘utilizan casi siempre del tipo electrodinamlco
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por su construccién robusta y porque resultan poco afectados zor-
los campos el&ctricos externos.

El wattmetro electrodindmico- funcicna mediante dos circui--~
tos, uno amperim&trico formado por una bobina fija conectada en -
serie al conductor alimentador y otro voltimétrico compuesto por-
una bobina que puede girar dentro del campo magnético de la prime
ra; la bobina mévil, que tiene una resistencia alta, se conecza -
en paralelo. a los puntos 'donde se desea medir la potencia elé&ctri
ca suministrada o consumida. En estas condiciones, al fijar una-
aguja al circuito voltimétrico, la defleccién o movimiento de la-
misma serd proporcional al producte de las intensidades que paszan
por las dos bibinas y por tanto, aproximadamente iguzl al produc-
to de la tensidn por la intensidad.

Si llamamos I a la intensidad que pasa por el circuito ampe

rimétrico e I' a la que circula por el voltimétridc,,al realizar-

el producto de. los valores. lnstantaneos de I'e 1Y,

tendremos:

Io SEN~ (WT-¢) 1' o SEN;{(WT),

y al obtener-el valor‘médio resultat5{ _I1iVic§s,?f

como I' = V/R, el producto I I' anterlor seré'proporc1onal a vi -

cos ? , €es decxr, la poszc16n de 1a aguja lndlca la" potencza ac-
tiva instanténea (en watts) de un c1rcu1to (Pw.= VI cos¢)

Si se desea conocer el valor de,lé potencia reactiva, se -
sustituye la resistencia R del circuito voltimétrico por una reag
tancia de valor WL muy grande y de“escgsa.resistencia Shmica, de-
esta forma la corriente .I' resultari retrasada en W2 radianes -

respecto a V.

Por..tanto, .si ﬁomamos la expresibn:
‘Io-sxm (W= @) 1'o SEN (WT)

Y aplxcamoq las condiciones anteriores considerando que -

1=V/WL," la a/preqién resultante serd Pvar = VI sen @ , en este ca
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so, la posicién de la.aguja marcaré en volts amperes reactlvos la
potcnc1a reactlva lnstanténea consumlda en un c1rcu1to.: ‘

1.6.4) CONTADORES‘“ELECTKICOS

Segln -su- prlnc1pmo de operac16n, los contadores eléctrlcos-

se dividen en dos grupos-rv‘r”

- Cohtadorqs~de“mqt¢r1_q

- Contadores estiticos.

Entre los contadores de motor, los mis importantes son los-
~Ge.induccidn.para. carriente alterna, lps_cuales tienen un rotor - _
exento de bobina en forma de un disco sencillo de aluminio, dis--
puesto en el campo alterno de dos electroimanes (hierros del cir-
cuito amperimétrico y del voltimé&trico). Los contadores de co---
rriente trifésica disponen de varios sistemas de accionamiento, -
gue act@an sobre un mismo eje. La integracién de la potencia en-
un intervalo de tiempo, se realiza mediante el disco rotativo del
sistema de medida, cuya velocidad de giro es proporcional a la po

tencia instantédnea.

o JAL MECANISMO DE COMPUTO

NUCLEQ DE HIERRQ DEL
CIRCUITO AMPERIMETRICO

0iSCO

— e

L1

G U NUCLEO DE HIERRO DEL b B
{ CIRCUITO VOLTIMETRKO

)

-
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En los contadores se prevén normalmente mecanismos de cOSmpu
to de 6 6 7 rodillos, el primero de los cuales es accionado por -
el disco giratorio a través de un tornille sin fin. E1 n@mero de
revoluciones del disco por unidad de trabajo (constante del conta
dor) viene indicado en la placa de caracteristicas, asi como los-
factores 10, 100, 1000, etc., por los que hay que multiplicar el-
valor indicado en el mecanismo de cémputo para obtener la energia

realmente suministrada o consumida.

Los fontadores se pueden conectar- al”Circuito'éorrespondieg

te directamente © .a través de transformadores de medlda, en el ca
elevados valores de --

so de sistemas de medlana o alta tensmén
corriente,

Eligiendo_ngidamenteflasfruédasvde Erahémisién) se pueden-
considerar también las relaciones de transformacién de los trans-
formadorss.de _intensidad y'de ténsi6h.',En este caso,rél mecanis-
mo de cémputo indica directamente la energfa medida en el circui-
to primario. Sin embargo; cuando no se dispone de dicha condi---
cibn, los valores indicados por los mecanismos de cbmputo, deben-

"multiplicarse por las relaciones de transformacifn de los trans--
formadores de corriente y de voltajes, con el fin de determinar -

la magnitud de medida primaria.

1.6.5) FASiME’I‘ROS

entre la potencxa actlva ‘yila :

Para 1a med1c16n dlrecta del factor de potencia se usan dos
sistemas , el ‘de boblna flja Y hlerro mévil y ‘el ‘de bobina fija -
con bobina m6vil.: El primer sistema es ‘el mis prédctico, pues su-
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hierro m&8vil queda libre, sin espiras conductoras, pudiendo mover
se la gquja en un cuadrante de hasta 360°, con factor de potencia
adelantado (capacitivo) o atrasado {(inductivo). Ademds con hie--
rro mévil, el error del instrumento es menor con el desequilibrio

de fases en sistemas trifédsicos.

Se construyen fasfmetros para circuitos monofdsicos y trif§
sicos para tres hilos de corriente y tres hilos de corriente y -
neutro; el fasimetro monofdsico puede emplearse en circuitos tri-
fdsicos s6lo cuando se tenga la seguridad de fases equilibradas.-~
En general, un fasfmetro estd ajustado para una frecuencia deter-

minada.

De las bobinas de los fasimetros,'uné'és‘ﬁéra}cdfi;epte/y -

otra para tensidn.

1.6.6) FRECUENCIMETROS O INDICADORES. DE FRECUENCIA

Para conccer la frecuencia de la corriente alterna, se usan
los frecuencimetros y en aplicaciones industriales se recurre --
principalmente a los tipos de resonancia mecédnica y el electrodi-
nimico. E1 m&s empleado es el de resonancia mecinica, compuesto-
de una pieza de lat&n a la que estdn unidas varias lenguetas de -
acero con puntas esmaltadas con el fin de hacerlas mds visibles.-
Cada lengueta estd calibrada para que vibre por resonancia a una-
determinada frecuencia, es decir, es un peine de lenguetas ordena
das en forma creciente respecto a frecuencias propias. Las vibra
ciones son provocadas por un electroim@n que se conecta en parale
lo al circuito en el cual se desea hacer la medicién, en esta for
ma el nGcleo del electroimdin experimenta una resonancia mecdnica-
que es transmitida a las lenguetas y la que resuene a esa frecuen
cia vibrard en una forma mucho mids notable que las otras, permi--
tiendo asf identificar y medir la frecuencia eléctrica del circui
to. Normalmente la frecuencia de resonancia entre dos lenguetas-

contiguas varfa de % a % de perfodo.

El frecuenci{metro electrodindmico es menos comdn por su de-
licada construccién, es mds caro pero no por ello mis preciso que
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el frecuencimetro de resonancia, sin embargo su lectura es més -
sencilla ya que se hace en un cuadrante con ndmeros marcados y -

una aguja 1nd1ca 1as 1ecturas. R 5;*“

1.7) SELECCION DE MEDIDORES‘DE'TAELERO'k

"Existen diferentes tipos de instrumentos de medicién para -
tableroS“eléctricos de‘distribucién, sin embargo, al conocer di--
versos aspectos de construcc16n de los medidores, su funcionamien
to y su uso,kes p051b1e seleccionar el instrumento adecuado para-
una apl;cac;én especifica.

1.7.1) DIMENSIONES

kﬁé-selédcién se basa generalmente en la disponibilidad de -
espac1o, ‘1a leglbllldad necesaria a una distancia normal de lectu
ray la compatlbllldad con otros lnstrumentos mon@%dos en el ta--

R
Al ‘aumentar -el tamafio, se incrementa la friccién y la repe-
ticién de errores y el tiempo de respuesta, de manera que no es -
conveniente especificar un tamafio mayor del necesario.
: 0 e )
Las dimensiones (anchura de la caja) van.desde 3.8 hasta ~--
22.9 cm.

1.7.2)  ESCALAS

Ei paso siguiente es seleccionar los rangos de la escala -
que debe indicar el medidor. La exactitud puede aumentarse en --
proporci6n a la expansién de la escala. Por ejemplo, un véltme--
tro con . una exactitud de 2% de la escala entera puede tener un -
error mdximo de 2 volts si el rango es de 0-100 volts, pero un -
error miximo de un volt si el rango de la escala es de 50-100 --
volts.
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1.7.3) CONSUMO DE ENERGIA

Para los ampérmetros, €l consumo de energfa o sensibilidad-
se expreéa como una resistencia maxima permisible, aunque puede -
usarse también una cafda de milivolts o un consumo de volts-ampe-
res. Para los v&ltmetros, el consumo de energfa se expresa en -~
términos de una clasificaci6n nominal de OHMS por volt, pero algu
nas veces se especifica una resistencia minima o.un consumo de -

volts~amperes mé&ximo.

APARATQP consuo_ AProNTHADO

VOLTMETROS:
Indicadores
Registradores
WATTMETROS :

Indicadores
Registradores

WATTHORIMETROS

FRECUENCIMETROS:

Indicadores
Registradores

1.7.4) EXACTITUD 0

La exactitud de los medidores se espec1flca de. ‘cﬁg}dQ a la

temperatura ambiente, generalmente de 25°C

La tolerancia de exactitud delos 1nstrumentos comerc1ales -
es de aproximadamente del 2% de la escala comple@a,‘aunque puede—
lograrse una exactitud del 0.25% o menos en un instrumento .de ta-
blero de 6ptima calidad, sin embargo, un 0.5% es probablemente el
limite mis prédctico gue puede alcanzarse. “

1.7.5) ESTILO

Los dos estilos clisicos de instrumentos de’médida~son el -
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redondo y el rectangular. Para economizar espacio en el tablero,
se ofrecen medidores de lectura de canto, pero a menudo introdu--
cen problemas de paralelaje y se llmltan a glros cortos angulares

del indicador.
1.7.6) _DISENO DE LA ESCALA

En general; mientras mayoéres y en menor nfgero sean las le-
yendas y loé;nﬁmeros, mejor serd la legibilidad de la escala. Es
conveniente cue la escala disponga de impresiones especiales para
indicar zonas de sequridad o de peligro, calibracifén y puntos de-
ajuste y para prever diferentes rangos con un solo movimiento y -

caja.

1.7.7) TEMPERATURA AMBIENTE DE OPERACION

Las temperaturas SR Tas proximidades del medidor pueden ser
conszderablemente ‘mds altas que la temperatura del . local, debido-
al calor que desprenden los éQuiﬁos durante su operacién. Mien--
tras no se declaren condiciones especiales de servicio, el fabri-
cante del medidor dard por sentado que las especificaciones son -

para un funcionamiento & 25°C (temperatura ambiente local)-.

Conforme se incrementa la temperatura ambienté,»aumenta tan
to la sensibilidad como la resistencia del mbvimienté; estos cam-
bios pueden ocasionar errores de hasta el ‘4% por un camblo de tem
peratura de ‘10°C. ‘

1.7.8) OPERACION DDNTRO DE CAMPOS DE
DISPERSION MAGNETICA - . .

A menos que el movimiento del medidor sea de autoproteccién
la resencia de un tabléro magnético o de campos de dispersién --
magnética pueden introducir errores en la dectura. El fabricante
puede compensar al medidor calibrédndolo en un tablero idéntico al
que serd destinado, (especificando un movimiento apropiado de au-
toproteccidn o proveyendo una proteccibn magn&tica apropiadal.
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o

1.7.9) HUMEDAD Y SUCIEDAD

sean totalmente hermétlcos

1.7.10) POSICION DE MONTAJE

A menos que se especifique ae.otxo mbdﬁ,‘Se’éﬁpbhé‘que el -
medidor serd instalado en un tablero verticél.ﬂ Sl va. ‘a-usarse: en
un tablero de otra orientacién, debera espec1f1carse para que el-
fabricante pueda calibrarlo a esa posicién. 'En un med;dor convén
cional, un cambio de 60 grados de la posicién normal de funcioha-

miento, puede producir una variaci6n del 2% en la indicacién.
1.7.11) PROTECCION DE SOBRECARGA

La mayorfa de los aparatos de medidayqﬁé utilizan indicado-
res mbéviles, disponen de una proteccién contra sobrecargas, es de
cir, los instrumentos sensibles a las corrientes, estdn protegi--
dos contra sobrecargas de diez veces el valor nominal de la esca-
la completa. Para los v6ltmetros, las capacidades razonables de-
sobrecarga (durante un segundo) son diez veces para rangos de has
ta 50 V, cinco veces en el rango de 50 a 200 V y dos veces para -
voltajes de mds de 200 V.

En aquellos casos en los que se deba indicar la sobrecarga,
se suministran medidores con una escala de sobrecarga.
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2) TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

Los transformadores déi#@éﬁrhmehtdwse emplean para conver-—-
tir elevados valores de corfiehté~ou§oltaje a otros de menor ran-
go previamente especificado, las magnitudes eléctricas asi reduci-
das se utilizan para alimentar equipos de medicién, control y/o -
proteccidn- indispensables en toda subestacidén eléctrica.

Es importante mencionar que gracias a los transformadores -
de 1nstrumento los medidores y dispositivos . -de protecc16n (releva
dores) quedan aislados de los c1rcu1tos de alta ten316n, sin em--
bargo; realizan-sus func1ones con gran pre01516n. De 'esta mane--
ra, el uso de’ tales transformadores permlte a. 10s. operarlos de la

subestacién manlobrar 51n pellgro en los'fableros de med1c16n y -
de control. = : : -

insformadores de ‘instrumento se dividen en dos gran--

des grupos:

ra protecc16n dependlendo de su: cla5e de precmsldn (de 0.1 a 3% -
transformadores'para med1c16n y de 3 a 5% transformadores para —-

protecc16n)

2.1) PRECISidN“DE' L0S TRANsFoRMAbokE;s’”DE* INSTRUMENTO

Dado que 1a- func16n prlncxpal de los ransf rmadoiéS'de ing

trumento es reduc1r las magnltudes de volta orrlente, es-

convenlente conocer la prec1516n con que se‘realizan dlchos cam--

blos._j

Los factores que afectan la prec1516n en “"_ransformacidn-

de magnitudes eléctricas, son::
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~ Deficiencias en el disefio o construccién del transforma-

dor.

- Condiciones ‘anormales de voltaj

en los circuitos.

- Carga ‘inadecuada eniel secundario del transformador.

2.1.1) CLASES DE PRECISION

La clase de precisi6n se define como el miximo error admisi
ble expresado en porciento que el transformador puede introducir-
en el cambio de magnitudes eléctricas en condiciones normales de-
operaci6én. Las clases de precisién nominales son: 0.1, 0.2, 0.3,.
0.5, 0.6, 1.2, 3 y 5%, segdn las normas empleadas.

La seleccién de la clase de precisién depende de la utili--
dad que se vaya a dar a los transformadores y una vez especifica-
da deberd asociarse con una o varias cargas nominales de preci---
sidén {(ver tablas 1,2 ¥ 3 ). Independientemente a é&sto, los trans
formadores y los aparatos que van a ser conectados a ellos, debe-
rédn presentar una similitud de exactitud.

2.1.2) LIMITES DE LOS ERRORES DE CORRECCION DE LA
RELACION (FCR) Y DE LOS ERRORES DE FASE

Los limites de los factores de correccién de la relacién y-
de los errores de fase son tales, que el transformador en condi--
ciones normales de,operacifn no puede introducir en la medicidén =~
de potencia un error mayor que el que designa a su clase de preci

sién.
2.2) TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
Los transformadores de corriente tienen la finalidad de lle

var la intensidad de corriente que se desea medir a un valor cémo
do para su manipulacibn y registro. Se componen de dos devanados,
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designados como primario y secundario, los cuales se encuentran =
adecuadamente aislados uno del otro. Normalmente el devanado se-
cundario permanece enrolladc a un nilicleo de acero y sus termina--
les son conectadas a los instrumentos de medici6n o a los disposi
tivos de protecci6n, el devanado primario se conecta en serie con
el circuito portador de la corriente que se desea medir, sin em--
bargo, en algunos tipos de transformadores dicho circuito hace =--

las veces de devanado primario.

La corriente secundaria en condiciones pormales9dg opera-~-
cién, es proporcional a la corriente primaria::-La relacién de -
transformacién de corriente se expresa como: i . .

“Corriente primaria o corriente magnetizante

.Corriente de carga en el secundario
Nq = ' Nimero de vuel en el devanado primario
‘N2:- = Nimero de vueltas en el devanado secundario

2.2.1)' TIPOS DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Los transformadores de corriente se clasifican de acuerdo a

la construccién de su devanado primario, es decir:

1) - Transformadores de corriente con enrollamiento primario. -
Como su nombre lo indica, el devanado primario y el devana-
do secundario del transformador se forman con espiras de -
alambre y ambos enrollamientos estén ensamblados permanente
mente en un nGcleo de acero. Esta construccién permite --—
gran precisién para bajas relaciones de transformacién.

2) Transformadores de corriente tipo barra.
su devanado secundaric estf ensamblado en un nficleo laminar
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3)

2.2.2)

TTEriple relacidn primaria de transtormacidn.

2.2.3)

- Corriente nominal primaria: 5, 10, 15,. 20,.3

de acero y su devanado primario es una barra conductora que
atraviesa la ventana del ndcleo. ’

Transformadores de corriente tipo toroidal. ’

Su devanado secundario va totalmente aislado y se encuentra
ensamblado sobre un nlcleo de acero y el conductor cuya co-
rriente se desea medir pasa a través de la ventana del ngé--
cleo haciendo la funci6n de devanado primario.

VALORES DE CORRIENTE NORMALIZADOS PARA
LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

50,75, ~100, 150, 200, 250, 300, 400, 600,
1500, 2000, 2500 3000, 4000, 5000, 8000, 12000 amps(»z
‘ra una 51mple relacién de transformacién, aunque en cier-

tos tipos de transformadores se realiza una doble»o una -

- El1 valor de la corriente nominal secundaria es nor lmen-

te de 5 amperes, aunque puede ser de 1 ampere 51empre y -

cuando asI se especifique.

CARGAS NOMINAIES DE PRECISION PARA . a: ’Jﬁ{’"
LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE '

La carga nominal de un transformador de corriente, es el va

lor en ohms de la impedancia constitufda por los instrumentos y -

conductores conectados a su secundario y corresponde a una deter-

minada potencia de precisifn, bajo la corriente nominal del .trang

formador, por ejemplo: potencia de precisibén 50VA para I = 5A.

50
52

= 2 ohms

Z2 =
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Tabla 1.~ Burden o Cargas Nominales para Transformadores
de Corriente, seqlin Normas ANSI

DeSigﬁéci6n rCafaEteriéti¢aé'dé”lé Carga | Caracterfsticas para
T R A “|./60 hz. y corriente
“secundaria de 5 amps.

“Impedancia VA f.p.

&

dé:1a~cgrga,

2.2.4)° DE PRECISION PARA MEDICION._EN
e 'LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

. Se - recomlendan las s1gu1entes clases de prec1516n”seqﬁn el-

uso que se de al transformador de corrlente-‘

ﬂO,j,;Calib:aqiéhryfmédicioneé'éﬁ;;ébbtitotidh

“Alimentaciﬁn,de[Watthorimetxos para facturaci6n en cir
- cuitos de distribucibn. Watthorfmetros industriales.

i;Zi'Ampéfmeffoé indicadores. Ampérmetros registradores.

. FasOmetros indicadorcs. Fas6émetros registradores.
Watthorimetros indicadores. Watthorimetros .industria-
les. Watthorfmetros registradores.
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2.2.5) CLASES DE PRECISION PARA PROTECCION
EN LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

En la rev1316n de 1968 de las normas americanas ‘ANSI, se ha
ce la siguiente cdlasificacién de la prec1516n para prote0016n-

- Clase C
- Clase 7T

Tabla 2. Clases de Precisi6n y Cargas
: i Nomlnales de Prec1516n

ClaSLflcaclén;de la ’ Téﬁsidn'Secghdgfia
Pr901516n para Protec016n

La clasificaci6én C engloba a los transformadores devéb#rieg
te tipo toroidal o tipo dona con el devanado sécundario‘uniférme-
mente distribuido y cualquier otro tipo en el que el flujo'de dis
persién en el ndcleo tenga un efecto despreciable sobre el error-
de relaci6n. La relacién de transformacién en ellos, puede ser -

calculada por métodos analfticos.

La clasificacién T abarca a todos los transformadores que -
tienen los devanados no distribuidos de manera uniforme y por tan
to el flujo de dispersi6én en el ndcleo, tiene un efecto aprécia--
ble en el error de relacién. La relacié6n de transformacibén en --

los mismos, debe ser determinada por prueba.
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Ambas clasificaciones se complementan con un nGmero que in-
dica la tensi6n nominal secundaria que el transformador puede su-~
ministrar a una carga nominal (B-0.1 a B-8.0) a 20 veces la co---
rriente nominal secundaria, sin exceder en 10% el error de rela--
cién. Este error, ademds deberd estar limitado a 10% a cualquier
corriente entre 1 y 20 veces la corriente nominal y a cualquier -
carga inferior a la nominal. Por ejemplo, un transformador de =--
corriente clase C-200 indica que el porciento de error en la re--
laci6n puede calcularse, a partir de las curvas de saturacién y -
serd menor del 10% para cualquier valor de corriente de 1 a 20 ve
ces la corriente nominal, siAsuvcarga o burden no es mayor de --
2 ohms. Por tanto, el Qalor:maximo_entre las terminales secunda-

rias es igual a:
20 x Sampéi" X 2n= 200:§olps

Es importante mencionar que la prec1516n con que se reallza

la transformacifn de corriente varia sen51b1emente'e, relac16n al

cuadrado del nfimero de amper-vueltas prlmarlos, ‘por.. tanto, la pre
cisibén de los transformadores disefiados para re51st1r grandes va-
lores de corriente de corto circuito dlsmlnuye con51derab1emente.
De lo anterior se deduce que es necesario. l;mgtar la potencia de-
precisi6n para los transformadores con caracteristlcas de corto -
circuito muy elevadas.

0
2.3) TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Un transformador de potencial es b&sicamente un transforma-
dor de voltaje convencional compuesto por un devanado primario y-
otro secundario, ambos enrollados sobre un ndcleo comfin de acero.
El primario de dicho transformador se conecta a las terminales --
entre las que se desea medir la tensibn, en tanto que el secunda-
rio se conecta a los circuitos de potencial de uno o varios apara
tos de medida, relevadores u otros dispositivos similares, conec-

tados en paralelo.

En condiciones normales de operaci6n el voltaje secundario-
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es proporcional al voltaje primario, es decir:

Voltaje e l ‘devanado prlmarlo

lﬁdevanado secundarlor
Donde: Kn
2.3.1) CLASIFICACIO

acuerdo

‘Pransformadores dlsenados .con alslamle t'

pleto para conectarse entre fase y: fase, entre—
fase y tierra o entre fase 'y’ neutro,ﬁcapaces de
soportar una tensién de 1.73 veces la tensién -
nominal. ‘ : . v
- Grupo-2  Transformadorcs disenados para conécta:ée entre
fase y fase o entre fase y neutro, siempre y -
cuando la tensibén a través del devanado prima--~
‘rio sea igual a la tensién nominal dividida en-
tre 1.73.

- Grupo 3. Transformadores disenados para conectarse sola-

mente entre fase y tierra.

2.3.2) CONEXION.DE LOS TRANSFORMADORESLDE,”GTEchnﬁu g

Los transformadores de potencialrk

tre fases o bien, entre fase y tierra
La conexi6n entre fase'y

1la:

a)

34.5 KV.

35



b) Cuando se desea medir la tensién y la potencia de cada una-
de las fases por separado.

c) Para“alimentar algGn ihdicaddrfdektiérfa

d) Cuando el nmero de VA sumlnlstrados por dos”transformado—-
res de poten01al és. lnsquCLente._ :

2.3.3) TENSIONES NoMINApEs DE OPERACION -

—V~Ten316n nomlnal prlmarla.—‘ Se escoge_generalmente la -

.ten516n nomlnal de alslamlento en KV.supe lorkyrmas pré-

7x1ma ala ten516n de servicio.

- QTenszdn nom ‘,l secundarla.— Normalmente es'de 120 V pa

v‘ra transfo madores - con ten516n nominal’ de , rv1cxo hasta
:de 25 KV -y dévlls V para aquellos de 34; 5 KV 0 més. En-

fase‘y tlerra, ‘es nor——

CARGAS\NOMINALES DE PRECIS ON Al Ai
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL -

2,3.4)

encias. de prec1516n para -
"'as ANSI, estan dados en -

Los: valores normales de las P

transformadores de potenc1al segﬁn n
la tabla s1gu1ente. i :

B rden 0. Cargas Nomlnales de Precisién
ra’ Transformadores de Potencial

Carg 3 ~: Caracterfisticas en base a
] ; : 120v y 60hz.
Designaci6 " ‘Resistencia Inductancia Impedancia
e i (ohms) (henrys) (ohms)
W ~115.2 3.042 1152
X 403.2 1.092 576
v - 163.2 0.268 192
2 61.2. . 0,101 72
‘2% 30.6 0.0554 36
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2.3.5) CLASES DE PRECISION DE LOS
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Se recomlendan las 51gu1entes clases de prec1516n segun el-
uso que se de al transformador de potenc1al-' :

0.1 Calibraci6n y mediciones enflaboratqfia;ffffr

0.2-0.3 Medxcxones en laboratorlo.« Allmentaclén de lntegrado—
res (watthorimetros) para 51stemas de gran potenc1a.

0.5-0.6 1Instrumentos de medic16n ipﬁegréapféss(wétﬁhor;ﬁe—--

itros)

1.2-3-5 V6ltmetros de tablero}” V61tmetros reglstradores.
Wattmetros de tablero., Watthorimetros. Frecuenc10me-
tros de tablero. Sincronoscoplos.‘ Reguladores de ten

cifn, Relevadaores de. D oteccldn. Relevadores de ten-

sibn. Relevadores dlrecclonales., Relevadores selecti

Una vez especificada la clase de precisidn,se deberd aso---
ciar con.una o varias_cargas,de'precisién (ver Tabla 3 }, por --
ejemplo: 0.6-X.

2.4) ANALOGIAS DE LOS TRANSFORMADORES
DE POTENCIAL Y DE CORRIENTE

Para una mejor comprensi6n de las func1ones que realizan ~-
los transformadores de instrumente, es conveniente hacer una pe--
quena tabla donde se sehalen algunas de las‘analogias que existen
entre los transformadores de potencial y los transformadores de -
corriente. En dicha tabla se observa que para. todo fenfmeno que-
suceda en un tipo de transformador, corresponderd un fenfmeno con
trario en el otro.
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Analoglias entre los Transformadores
de Potencial y de Corriente

. iTransformador de

Transformador de

~'Potencial " Corriente
TenSiﬁﬂ. Constante ‘yariable
Corriénte: variable Constante

La carga determina:

Causa del error

La carga secunda~-- - S e i
{:»Cuando-22 disminuye

ria aumenta

Conexién del trang'

formador a la ‘1f--=
nea

Conexién de los -
aparatos al se
dario

" La c¢orriente’

| cafda de tensidnfi‘

en'sgerie

. La tensidn

I’ Corriente “derivada
. en paralelo

;Cﬁandd\Zz,aumenta

38




’ ¥CR
1.0064
1.0044

1.002;

1.000;

A - LO% de forricnte
: ~ MNominul

0 -998"

0.
9961 B - 100% de Corriente

,- 0.994} Nominal
-30 0o 30
atrasado adelantadc

Error de Fage en Minutos .
Clase de Precisidn Nominal de 0.3 para Medicidén en los
Pranaformadores de Corriente: cT

MCR
1.012¢
1.0084
1.0047-
1.000¢
0.995t b= ,}:O"'-‘u'e nNorriente
ominal
G.994 B ~ .LO(),A de 'tf}l"l";:fnv_‘,'::r
L. Nominul
(). 0ok o
=50 0 [Ny
WLrasadas adelantndo

Error de "nge oor TToutos
3 ; )t e e
Jlnge de Precioidn dowminal de G.6 prro ediSilrtoeli

Spanaiormoteres Jde corriente

39



1.0244
1.0104
1.0084
-L.OOO" S )
~'A ='10% de Corriente
0.992+4 - Nominal
0-984l B - 100% de GCorricnte
Nominal
0.976¢
-120 0 120
atrasaio adelantade

. brror ue fase en iinutos
e e i BBE e Frecisidu Nominel de 1.2 pars Yedicidnoen los
" fTraaslormadores de Corrieute '

PFCR
l.012¢ ,’Glasei;32
. Clase 0.6
1.008+4
Clage 0.3
1.004%
1.000%
.9354
V.24
C.188¢%
-y 0 5
abrasaido 7 adolantado

Frreer ge ¢nse en Nioutos )
Maneg ae sroeieidn somianles purua Trangfornadores

wer s neaeind i twados en Medie . dn
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3) CUCHILLAS DESCONECTADORAS EN AIRE
3.1) DESCRIPCION

Las cuchillas desconectadoras en aire de operacibn sin carga,
son mecanismos elé&ctricos de maniobra que se utilizan para conec=-
tar, desconectar o cambiar las conexiones eléctricas de circuitos.
El accionamiento de las cuchillas puede ser bajo tensién, vero en-

general sin corriente.

En los sistemas abastecedores de energfa eléctrica las cuch1~
llas desconectadoras desempeifan un papel muy importante, pues ofre'
cen sequridad en el aislamiento ffsico de circuitos al lnterrumplr

en forma apreciable la continuidad eléctrica.

En las subestaciones eléctrlcas las cuchillas desconectado~-»
ras se utilizan como cuchillas de paso, de prueba o ﬁnlcamente co- '

mo medio de desconexifn de aparatcs ilrcuitos.

e

Las cuchillas desconectadoras deben cumplir con los reaquisi-

tos siguientes:

a) Garantizar un aislamiento dieléctrico a tierra, sobre todo -
en la apertura. Por lo general se requiere gue entre los --
puntos de apertura de la cuchilla exista un 15 6 20% de exce
so en el nivel de aislamiento respecto al nivel de aislamien

to a tierra.

b) Conducir en forma continua la corriente nominal sin que exis
ta un incremento de temperatura en las diferentes partes de~
la cuchilla (contactos),

c) Soportar por un tiempo especificado (generalmente un sequn--
do) los efectos térmicos y dindmicos gue producen las co--~--

rrientes de corto circuito.

d) E1l disefo y construccidn de las cuchillas deben evitar fal--
508 contactos durante las maniobras de cierre y apertura, --
atn en condiciones atmosféricas desfavorables como puede ser
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por ejemplo. la presencia de hielo.

3.2) CLASIFICACION DE LAS CUCHILLAS DESCONECTADORAS

Las"duéhllias‘desconectadoras tiéné"ﬁormas y caracterfsti--

cas constructlvas gue dependen del valor nal de tensién en el-

sxstema, del nlvel de. alslamlento utllizado y de la corriente qgue-

deben conducmr las cuchlllas en condi es normales de operacién,

'b)

ontactos:

c)
-~ Giratorio
- "Deslizante

- 'Rodante

- Tipo pantégrafo

Los tipos de cuchillas mencionados en los incisos a), b) y -

¢} pueden presentarse ademds, con las siguientes modalidades:
d) Con apertura simple o con apertura doble
e) De operacién individual o en grupo
f) Para servicio interior o a la intemperie
g) De accionamiento:

- Manual directo o con pértiga
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-~ Manual con mando por varllla y palanca o manivela

- A control

‘emoto acc1onadas por .motor, eléctrlco o en for—

Con él‘fih'de tener una idea de las caracterfsticas y aplica
ciones de laéfcuéhillas desconectadoras en aire, describiremos bre
vemente algunos tipos de estos mecanismos de maniobra basindonos -
en la informacién proporcionada por los fabricantes de cuchillas,—
desconectadoras. '

3.3.1) CUCHILLA DESCONECTADORA DE UN TIRO TRIPOLAR
Las cuchillas desconectadoras de un tiro tripolar estén dise

fladas para maniobrar sin carga y su accionamiento puede ser por me
dio de mecanismos manuales o eléctricos. o

Cada polo de la cuchilla estd formado porqus;éontaétos,~uno
fijo y otro m6vil, ambos montados sobre aisladores: fijos.

Los aisladores estdn montados sobre un chasis metdlico, he--
cho con perfiles de acero soldados entre sf. Los tres contactos -
méviles de la cuchilla estdn unidos a un eje comGn, a través del -
cual se realiza la operacién tripolar simultdnea, dicho eje se en-
cuentra ensamblado también al chasis de acero.

La cuchilla desconectadora puede equiparse con cuchillas au-~
xiliares para la puesta a tierra, éstas van instaladas a unoy -~
otro lado del aparato, ademds puede estar provista de blogueos me-
cdnicos entre cuchillas auxiliares y principales para-evitar manio

bras erroneas .
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3.3.1.1) COMPONENTES DE UNA CUCHILLA DESCONECTADORA

1. Contacto fijo e
2. Ppieza porta-tuerca conexi6n de acometida
3. Cuchilla seccionadora con contacto m&vil

4.  Acoplador mecdnico de material aislante (conexién en -
: - Lgrupojl oo

~ 5. Flecha de accionamiento en grupo , .
—6. Contacto porta-tuerca conexién del usuario
Aislador de apoyo
8. Contacto de giro de la cuchilla
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CUCHILLAS DESCONECTADORAS EN AIRE DE OPERACION SIN CARGA, DE UN TIRO, TRIPOLA-
RES, OPERACION EN GRUPO, MANUALMENTE OPERADAS, SERVICIO INTERIOR

Las cuchillas tipo DTP estdn disefladas para operar sin carga. Las cuchillas DTP solamente se pueden operar
por medio de accionamientos manuales de disco o accionamientos de volante, instalados en tableros.

DATOS DE PRUEBA

Serie Corriente Resistencia contra
nominal . ‘ruptura en cortocircuitos

Corriente Corriente

. deimpulso momentéanea

(valor cresta) {valor eficaz)
A ’ kA KA
400 50 26
e 630 85 40
2.2/18 - 1250 140 60
o C - 2000 150 90
3000 150 : 100
© 400 50 25
630 85 a0
20 - 1250 140 60
: -1 2000 150 90
3000 150 100
400 50 - 25
630 85 40
30 1250 140 60
2000 150 90

3000 150 100

~ Con tiempos de cargaentre 1y
4 seq., la intensidad de corriente
momentinea (1 seg.) ha de

multiplicarse por\/_|—~—»
T

a5



CUCHILLA DESCONECTADORA
DE UN TIRO, TRIPOLAR, ALTO
AMPERAJE

Operacién en grupo, operacion sin
carga, servicio interiar.

Tipo Tension
. maxima -
Volts
DTP 7.2/2000
DTP 7.2/3000 7.200
DTP 15/2000 0
DTP 158000 1990
DTP 20/2000
pTP 2013000  25-800
DTP 30/2000
oTe 20m000 36,000
Madides en mm
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Serie A a b [+ d e f g h i k | m p v w  xly

2000 450 850 510 910 80 450 40 342 o2p 378 sgg 30 300 78 180 150
7.2 3000 450 850 510 910 100 450 S0 342 25 378 580 30 300 78 180 150
2000 450 850 510 810 80 450 40 342 20 378 580 30 300 78 180 150
15 3000 450 850 %10 910 100 450 50 342 25 378 580 30 300 78 180 150
2000 500 900 570 930 80 520 40 400 20 436 695 40 320 49 220 180
20 30006 500 900 570 930 100 520 50 400 25 436 695 40 320 49 220 190
2000 600 1100 680 1165 80 690 40 530 20 566 900 40 400 80 274 250
30 3000 600 1100 680 1165 100 590 50 S30 25 566 900 40 400 80 274 250
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CUCHILLA DESCONECTADORA
DE UN TIRO TRIPOLAR
Operacién en grupo, operacion sin
carga servicio interior

Tension Corriente
Nominal

maxima
Volts

A

7,200

400
630
1250

15,000

400
630
1250

25,800

400
630
1250

36,000

400
630
1250

14
<G
=
0 g

. NG
Serie A -T|po a b c d e —mfm— i o p v W x h k |
400 OTP 7.2/400 280 600 310 630 30 360 15 40 210 55 100 150 205 220 400
72 630 DTP 7.2/630 280 600 310 630 30 370 15 40 210 55 100 150 205 220 400
1250 DTP7.2/1250 200 700 380 740 A0 376 15 4B 250 76 82 150 254 275 4GS
400 DTP.15/400 280 600 310 630 30 360 15 40 210 55 100 150 270 285 485
15 630 DTP 15/630 280 600 310 630 30 370 15 40 210 55 100 150 270 285 465
1250 DTP 15/1250 280 700 380 740 40 376 15 48 250 76 B2 150 320 343 530
400 DTP 20/400 350 750 380 78C 30 410 15 30 300 55 140 190 315 330 670
20 630 DTP 20/630 350 750 380 780 30 420 15 30 300 55 140 190 315 330 570
1250 DTP20/1250. 350 850 500 B9 40 496 15 73 320 76 120 190 365 388 650
400 DTP 30/400 450 1000 600 1040 30 510 15 5 400 &5 190 250 426 440 758
30 630 DTP 30/630 A50 1000 500 1040 30 520 15 5 400 G5 210 250 425 440 758
12560 DTP30/1250 450 1000 0O 1040 40 596 15 73 400 76 165 250 455 447 815




4) INTERRUPTORES DE POTENCIA

4.1)  GENERALIDADES

El~interruptor de potencia es un. dispositivo electromec&ni-~
co encargado de cortar. o de restablecer la continuidad de un cir-
cuito eléctrlco con .carga _en condiciones normales de servicio, --
‘ast comOvde,lnterrumplr corrientes de corto circuito o sobrecarga
en condiciones de -falla.’ Su construccién es tal que la interrup-
cién se realiza autométlcamente y el tiempo que dura la misma es-

breve y ‘se gradda a voluntad

_CQandorpor causa ‘de-una falla el circuito es interrumpido,-
€éste adQuiere caracterfsticas inductivas, por tanto, la tensién ~
y la corriente de corto circuito presentan un importante defasa--
miento que 1mp1de a dichas magnitudes anularse al misme tiempo. -
Tal fgqémeno perjudica la extincién del arco.

El proceso ideal de interrupcién de la corriente tiene lu--
gar cuando el corte del circuito se realiza al paso de la intensi
dad por cero manteniéndose nula la tensién del arco durante los ~
periodés que preceden a la interrupcibn; objetivo que se ha logra
do en gran parte en los modernos interruptores al reducir la dura
cién.del arco y mantener su tensién a un valor muy débil. E1 pro
blema consiste en dar, inmediatamente después de la apertura de -~
los contactos, una rigidez dielé&ctrica suficiente al espacio que-

los separa para impedir los arqueos eléctricos.

La duracién médxima del arco en los modernos interruptores -~
¢s de dos semiperfodos y el valor de la rigidez dielé&ctrica nece-
saria se obtiene por medio de aceite mineral, aire comprimido o =~
algln otro gas a presién como por ejemplo el hexafloruro de azu--
fre o al crear el vacfo. Tomando como base lo anterior, los in--

terruptores pueden ser clasificados de la siguiente forma:
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[ — De gran volumen de aceite con
.0 sin cémara:de extincidn.
a) Interruptores’ sumergi
dos en aceite. -
, r”-;De,pequeﬁp volumen de aceite,
/v generalmente equipados con c&
“mara. de extincifn.
b} Interruptores en aire.
c) Interruptores en hexafloruro de azufre.
d) Interruptores en vacio.

Los tipos de interruptores arriba mencionados pueden ser --
construfidos para usarse en instalaciones interiores o a la intem-~
perie.

4.2} DPROCEESC DE INTERRUDCICN

Consideramos necesario explicar el proceso de interrupcidn-

de cualquier tipo de interruptor a través del circuito siguiente,

donde se produce un corto circuito en el momento de cerrar el in-

terruptor "A", origin&ndose una corriente de falla que obliga al-

mismo interruptor a abrir automiticamente el circuito.

BN

CeA

En el momento de cerrar el interruptor "A",

el valor de la-

corriente de falla estd limitado por la resistencia del inducido-~

Zel generador, por la reactancia de dispersi6n del mismo y por la im-

redancia de los conductores, pero como la resistencia del induci-~
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cido y de los conductores es pequeifia comparada con la reactancia-
de dispersifn, se considera que sblo &sta limita la corriente ob-
servada llamada corriente inicial.de: corto CerUItO."Sln embar—-
go, por el efecto electromagnétlco de la mlsma su- valor dlsmlnuye
gradualmente hasta llegar a un valor’ permanente de corrlente de -

corto circuito.

Si en el momento de producirse- el corto circﬁitbifuése méx i
mo el valor de la onda de voltaje se tendrd una corrlente de cor-
to circuito simétrica, en cualquier otro lnstante en que se pro--
duzca la falla y la onda de votaje tenga un. valor dlstlnto a su -
amplitud md&xima, habrd una corrlente de corto c1rcu1to a51métrlca
(ver capftulo VI). 4 :

4.3) MAGNITUDES CARACTERISTICAS

de po*encxa

'En~elﬂprdbéSO“e operacién de: 1os 1nterruptores

es conveniente lgulentes magnltudes eléctrlcas.
a) Vélor,eficaz.— El valor eficaz de una corfiente o de un -~
‘voltaje alterno es la medida de su efecto térmico, por ejem
plo, el valor eficaz de una corriente alterna'equivale a --
cierto valor de corriente contfnua que al pasar por una re-
sistencia eléctrica, disipa la misma cantidad de energfa ca
lorffica que la correspondiente corriente alterna en estu-~-

dio.

Sea Hi1 1la energfa disipada por una resistencia de wvalor R,
al circular por ella una corriente Ie durante un intervalo-

de tiempo T,Vés‘ﬁeCir:

Hy = Ie? R T

. Con el mismo intervalo de tiempo T, en una resistencia de -
igual valor R circula una corriente alterna i (t) = Im cos-

t, la cual disipa una encrgfa H2 , es decir:
' 2 2
Hy = P Im cos wt dt
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b}

c)

d)

e)

al igualar Hy 'y

CIe
'valor eflcaz de corrlente.
valor m&x1mo de la 1nten51

la’f"i'finea,j par

caz de 1la componente alterna durante el sem1c1clo con el -~
cual se inicia el arco entre los contactos.

Capacidad de interrupcién.- "A fin de integrar las c¢ifras -
representativas de la capacidad de interrupcién de los dis-
yuntores, la Comisidén Internacional de Electrotécnica reco-
mendé indicarla en KVA, por tanto, para una corriente trifd

sica dicho valor resultar& del producto siguiente:

Vi E Ir ' Donde:
“Pr'= potencia de interrupcién
E
T Ir

tensifén entre fases

]

corriente de interrupcién

Voltaje de restablecimiento.- Es el valor eficaz del pri--
mer semiciclode voltaje que aparece entre los contactos del
interruptor después de la interrupcif6n de corriente, Tiene
una parte transitoria conocida como "voltaje de reignicién®
y después de la oscilacidn transitoria subsiste casi con el
valor de la frecuencia del sistema, a lo que se denomina -
voltaje de restablecimiento, de gran influencia sobre el po
der de interrupcién del disyuntor.
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VOLTAJE NE
N REIGNICION
\
A S

’

. ONDA DE
© TvoLTAJE

VOLTAYE DE

RESTABLECMIENTY

El efecto combinado de la capacitancia "C" y de la inductan

cia "L", después de la extincién del arco, impiden el resta
blecimiento brusco de la tensién produciéndose oscilaciones
transitorias. La frecuencia de estas oscilaciones se llama
frecuencia propia del circuito interrumpido y generalmente-
varfa entre algunos cientos y algunas decenas de millares -
de ciclos por segundo. Por ello, la capacidad de interrup-
ci6én de un interruptor disminuye cuando la frecuencia pro--
pia del sistema aumenta en virtud de que el tiempo disponi-
ble para la regeneracién dieléctrica del espacio entre los-

contactos es mds corto.
Ciclo de trabajo.~ Consiste en una serie de operaciones de

apertura y de cierre en cierto orden y a intervalos de tiem

po preestablecidos.
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q)

Generalmente los cicLos de trabajo se designan con letras,-
por ejemplo, las operaciones de apertura se representan con
la letra "A" y las de cierre con la letra "C". Entre las -
letras se colocan ndmeros para indicar el intervalo de tiem
po (medido normalmente en sequndos que debe transcurrir en--
tre dos operaciones, por ejemplo, la expresién A~3-C signi-
fica una operacién de apertura precedida, después de tres -
segundos,de una operacién de cierre. :

Recierre de los interruptores.- Es la operaci6n de”cierre?
{en el menor tiempo posible) de los contactos del interrup-
tor y .ocurre despuss de haberse disparado &ste.

El lapso' de ﬁiempo que transcurre desde la desconexifn has-
tarel':ecierre se llama tiempo muerto y debe ser minimo pa-
ra evitar perturbaciones en la estabilidad de fuentes ali--
mentadoras acopladas en paralelo a la subestacién.

El recierre r&pido reduce las interrupciones del servicio,-
ya que las estadfsticas demuestran que el 7% de las pertur-
baciones son de cardcter permanente y un 93% son transito--
rias. Por eso con el empleo de este método, si por causa -
de una sobreintensidad, el interruptor abre el circuito, --
éste vuelve en breve tiempo a cerrarlo gquedando el servicio
restablecido, si hubiere sido una falla pasajera, pero si -
ésta fuera permanente, el interruptor abrirf nuevamente el-
circuito dejdndolo as{ hasta que el desperfecto sea repara-
do.

PRESTACIONES DE LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA

Desde el punto de vista de las sobretensiones los interrup-

tores de. potencia brindan las siguientes prestaciones:

~ Interrupci6n de corrientes bajo carga por maniobras con=
troladas. o S
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- Interrupcién de corrientes de corto circuito o de sobre-~

carga.
- Interrupcién de
- Interrupcién. de pequefias corrientes capacitivas.

La interrupcién de corrientes dé corto circuito es la que -
impone las mds diffciles ‘condiciones de operacién y debe tomarse-
en cuenta para seleccionar la capacidad interruptiva del interrup
tor, pero &ste no s6lo debe abrir sino también cerrar circuitos -~
con carga, en tales condiciones la corriente de cierre se estable
ce poco antes de que lleguen a tocarse los contactos, credndose -
un arco que da origen a fuerzas electromagnéticas de repulsién --
que tienden a impedir el cierre de los contactos del interruptor.

Con el fin de conocer algunos de los efectos eléctricos que
se producen durante la operaci6n de los interruptores, describire

mos brevemente la interrupcién de peguehas corrientes inductivas.
4.4.1) INTERRUPCION DE PEQUERNAS CORRIENTES INDUCTIVAS k': 5

Para entender el fenémeno que se presenta, cohsideremos el-
siguiente circuito monofdsico en el que son L y C la inductancia-
y la capacitancia del circuito que ha de interrumpirse; R' y L',-
la resistencia e inductancia del circuito de alimentaci6n y E la-

tensidén de la red.




Si en el momento de la interrupcién, el arco eléctrico es ~
extinguido cuando afin circula por la inductancia "L una intensi-~
dad "il}, la energfa magnética ii L/2, no puede desaparecer inme--
diatamente, en consecuencia la capacitancia "C" se carga produ---
ciendo un aumento en la tensidén de sus terminales. Si la rigidez
dieléctrica del espacio entre contactos y el aislamiento de todo-~-
el circuito son suficientes, la energfia provoca en el circuito -
(LC) oscilaciones de alta frecuencia que se amplifican y représeg

tan un fenfmeno de inestabilidad.

Al mismo tiempo que aumenta la tensién en las terminales.de
la capacitancia "C", se incrementa la tensién entre los contactos
produciéndose arcos eléctricos y si la energfa almacenada en "C'"-
es todavia grande, el fenbmeno se presentard varias veces hasta -
que la energfa disminuya a un valor tal, que la diferencia de po-
tencial entre los contactos no provoque arcos elé&ctricos, por tan
to, los valores de las sobretensionhes producidas por este fenfme-
no dependerédn de la rigidez dieléctrica entre los contactos.

4.5) INTERRUPTORES SUMERGIDOS EN ACEITE

La interrupcibn en aceite puede llevarse a cabomcbn;difereg

tes tipos de interruptores: SRS

a) Interruptores de gran volumen de aceite.

b) Interruptores de gran volumen de aceite equipados con cdma-

ras de extinci6n.

c) Interruptor de pequefic volumen de aceite.

Actualmente los interruptores de gran volumen de aceite con
y sin cdmaras de extincién no son aplicables en las subestaciones
eléctricas con tensiones medias de hasta 34.5 KV, por tal razén -
no se estudiarén en este trabajo. '

4.5.1) INTERRUPTORES DE PEQUENO VOLUMEN DE ACEITE

El alto costo, los riesgos de incendio y el considerable es



pacio gue necesitaban los interruptores de gran volumen de aceite
oblig6é a buscar otra solucién al pfoblema de la interrupcién de -~
corrientes de corto-circuito de gran magnitud, asi se disefaron -
los interruptores de pequefio volumen de aceite, recibiendo este -
nombre porque su contenido de aceite es de 1.5 a 2.5% del gue re-
quieren los de gran volumen.

Se fabrican dos tipos de'interruptoreé de bajo contenido de
aceite; uno de ellos estd proyectado para opérér en instalaciones
a la intemperie con tensiones mayores a 105'363KV, el otro tipo -
es disefiado para incorporarse como estacionério'bffémoVible en ga
binetes de subestaciones .compactas con,voltajeéﬂde haéta 34.5 Kv.
No obstante, ambos. tipos de interruptoresftienen iaZQentaja de ~
que su poder de ruptura es independienté‘de'la'frecuencié propia-
del circuito al cual pertenecen. ' S '

-

4.5.1.1) = DESCRIPCION *

Existen diferentes formas constructivas de los interrupto--
res de pequefio volumen de aceite, sin embargo, su principio de -
operacién es el mismo y por eso es posible hacer una descripcién-

general de ellos.

Los interruptores de bajo contenido de aceite para servicio
interior, se fabrican para tensiones que varfan entre 2.3 y 34.5-
KV y con estos rangos de voltaje manejan corrientes nominales con
valores que van de 600 a 4000 amperes, se componen de tres polos-
idénticos montados sobre un soporte mévil de acero o sobre un mar
co estdcionario y se encuentran interconectados por un mecanismo-
que hace operar simulténeamente las barras de contacto. El accio
namiento puede ser manual o eléctrico, de control local o remoto.
Normalmente los aparatos de accionamiento del interruptor se en--
cuentran en el interjor de una caja metdlica y todos ellos estén-
aislados de la alta tensi6n, por lo tanto son accesibles atn en -
servicio, ademis, disponen de relevadores secundarios que contro-
lan el disparo automitico del interruptor en condiciones de corto

circuito o sobrecarga.
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Exteriormente cada polo estd protegido por un cilindro ais-
lante de gran resistencia mecdnica que contiene los dispositivos-
de contacto, cémara de extincién, etc. y todos ellos estdn sumer-

gidos en aceite.

4.5.1.2) INTERRUPTOR DE PEQUENO VOLUMEN DE ACEITE PARA SERVICIO

INTERIOR MONTADO EN UN MARCO ESTACIONARIO:

a) CONSTRUCCION
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b} DATOS TECNICOS

- DIMENSIONES

S i s -
e i e
oo L i t
l-hﬂwwt"“hl
tooa H . oyt

SRS |

RO S SRR e

e
.

- TABLA DE.SELECCION . . =

Amperaje de éerfiéiokhéétairgi3:

frecuencia.

Capacidad interruptiva simétriéé;T
Corriente admisible al cierre.

Tiempo de cierre,

Accionamiento eléctrico (1)
Tiempo de apertura
Tiempo de Extincién

' (2)

Tiempo de desconexién

Intensidad de chogue (valor cre;ta)'

(1) En caso de accionamiento manual, el

de de la persona que acciona.

- (2) El1 tiempo de desconexifén comprende el tiehpO‘dé‘a

el de extincidn.
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- OTROS DATOS

Tensibn - Accionamiento . Peso con. - . .. .Peso -del:.
Nominal (KV{1<1;*:TTV1 e Aqeite_(KG)_ ﬁ,>_Aqeite (KG)
7.2 Eléctrico 5
7.2 - Manual W5
13.8 'Eléctrico 7.5
13.8 Manual 5
- TENSION RUPTURA: L
Aceite Nuevo 50KV

Aceite en Operacién : o
Aceite en Operacién '13.BKV=15KV.." .
Cantidad de Aceite L
por Polo

6KV=10KV

2.3 @nmd

Estos interruptores tienen 1& caractgristica de que su capa

cidad interruptiva sélo est& limitada por la presién de los gases

creados en la extincibn del arco, por eso, dicha
exceder a
tincién.

cacién de

I

su funcionamiento.

11y

10

PROCESO DE EXTINCION DEL ARCO:

a)

b)

c)

Contacto mévil en posici6n de
cierre.

El aceite que fluye por el in
terior del contacto mévil ac-
tda sobre el arco.

El arco es sometido a
cién combinada de dos
de aceite simulténeos.

la ac--
flujos-~

59

la que pueda soportar la estructura de

Ayudados del siguiente ‘esquema daremos

presién no debe-
la c8mara de ex-

una breve expli~

PARTES QUE FORMAN LA CAMARA
DE EXTINCION
1. Punta del contacto mévil

2. Delga de contacto

3. Parte superior de la c&-

mara de extincidn
Tobera anular

5. Pieza distanciadora de -
la cdmara

6. Parte inferior de la cd-
mara de extincidn

7. Contacto mévil

8. Tapa gufa

9. Tapa cédmara

10. Contacto fijo

11. Tubo dAistanciador



4.5.1.3)

do anteriormente, sin embargo,

SOPORTE MOVIL

CONSTRUCCION‘ o 2

INTERRUPTOR DE PEQUERO VOLUMEN DE ACEITE

PARA SERVICIO INTERIOR, MQNTADO SOBRE  UN

En general, este tipo de interruptor es similar al estudia-

su construccién es mucho mds robus

ta para soportar en su interior las intensas presiones que se ge-

neran al desarrollar el interruptor capacidades interruptivas que
pueden ser de hasta 1500 MVA.

PARTES QUE COMPCNEN‘UN POLO

9.
10.
11.

l2.
13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Contacto fljo superlor.
Termlnal superior.
Antecamara.

Tapdn para la carga de
aceite.

Indicador del nlvel de k
aceite. )

Cilindro aislante.

C&mara para la extincién
del arco.

Contactos inferiores.
Terminal inferior.
varilla de contacto mévil.

Punta de varilla de contac
to.

Armazén del mecanismo.
Eje de transmisi&n.
Palanca de unién.

G6rifo.para la descarga de
aceite.

Tornillo.

Pieza de. fijacién.
Tapa aisladora.
Divisién.

tmpaque de hule,
Empaque de hule.
tmpaque de hule
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Una de las cualidades que presenta este tipo de interruptor
es que, al ir montado en un soporte mévil, tiene la posibilidad de
ser removido féc:.lmente de ‘su: gablnete al momento. de requerir man
tenimiento e instalaxr otro dlsponlble. i

b) DATOS TECNICOS

- DI@NSIONES (mm)
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DIMENSIONES EN mm.

Voltaje
Nominal
(KV)

-Corriente

Nominal
(AMP)

Capacidad

Interrup-

tiva (MVA)

F

G

| ors |

©34.5

630

500,

55 | 844

:721}

630

680

421

324

540

325

218

330

126

477

727 |

630

680"

421

324

540

325

218

330

126

477

80. | 1314

931

1050

1110

530

412.

941

360

258

390

150

11314 -

‘931

1050

1110

530

412

941

360

258

390

150




~ TABLA DE SELECCION

. yoltaje ‘Corriente | ~ = Capacidad
" Nomipal ! . Nominal - Interxup-
(RV) (AMP) - tiva (MVAa)

630 ’ 7300
1250 600
A 2500 300
181,20 4000 600

630 : 500
1250 350
2000 750
o RO RRG
4000

11280 0
: 2500A i';
‘ _beﬂ_ —

6307

630
1250
1250
‘ 2500
20/24 4000

630 -~ 500
630 : 750
1250 R 500
o 1250 - 7 1000
30/36 2000 | . 1500

NOTA: La tabla anterior s6lo da una idea de las caracterfsticas-
eléct:icas,que'prESentan'los'ihterruptores,'porftanpckcoh-
viene consultar al fabricante en todo caso. v
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4.6) INTERRUPTORES EN AIRE

4.6.1) ' DESCRIPCION

Lbs SiStemas'dekabastéCimientO'de energfa eléctrica que ma-
nejan alta tens16n tlenen la 9051b111dad de emplear equipos auto-
maticos de ruptura en alre para ‘proteger sus propias instalacio--
nes de las corrientes de corto- 01rcu1to, de’ sobrecargas o para --
desconectar c1rcu1tos con carga ‘en cond1c10nes normales de opera-

cibn.

Los ‘interruptores en-aire est&n provistos de fusibles de al
ta capacidad interruptiva y de relevadores secundarios de sobreco
rriente que gobiernan la desconexibn automdtica del aparato, sin=-
embargo, todas estas ventajas se ven limitadas por los rangos de-
operacidn del interruptor debido a gue los equipos.de,interrup-—-
cién en aire son apropiados para trabajar en sistemas‘ de hasta -

34.5 KV y su capacidad interruptiva llega hasta 1000 MvVA.

‘Por sus reducidas dimensiones los interruptores en aire pue
den ser instalados dentro de los gabinetes metdlicos que forman -
las subestaciones compactas, no obstante, al modificar algqunas ca
racterfsticas constructlvas es posible operarlos en . instalaciones
a la intemperie. :

Desde el punto. de VlSta operatl o istéﬁfﬁ@é tipds de dig

pOSlthOS que reallzan la lnterrup Sn enialre.

a) - Secc1onadores o lnterruptores de dierre y«aper ura raplda -

's1n quLbles."

b) 'Interruptores automiticos provistos de un mecanismo de dis-
‘ parc libre que ademds de la conexidén y desconexién rédpida,-~
efectda el disparo tripolar al fundirse alguno de los fusi-
bles. Los fusibles tienen la funcibn de limitar la corrien
te de corto circuito, por tanto, el poder de ruptura depen-’
de de la capacidad interruptiva de los fusibles utilizados.
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4.%.2) ACCIONAMIENTO

Los interruptores-en aire estlh previstos para operar ma--—--
n:zlmente a través de accionamientos de palanca o de disco que ge
neralmente var colocados al frente del gabinete. La desconexién-
actomidtica se realiza por medio de un disparador mec&nico accio--
nzdo por el indicador de fusidn del fusible, que se rearma'automg
ticamente, pero para conectar el interruptor nuevamente se requie

re reponer el fusible fundido.

INTERRUPTOR EN AIRE -+ INTERRUPTOR EN AIRE
EQUIPADO CON FUSIBLES . : ~EQUIPADO CON RELEVADORES

PARTES QUE COMPONEN UN INTERRUPTOR

1. varilla aislante de los 10. Soporte superior del -

relevadores relevadox :
Placa soporte de los relévado:es 11. Relevador

Relevador de sobrecorriente '_ .12,  Vvarilla aislante del -
Clema para fusible _ ;5fj,;;fjr relevador

s , L "13. Soporte inferior de la
>- Fusible Ty toma de corriente
6. Toma de corriente- inferior: '

""14. placa aislante

Soporte de toma de corrlgntgk_t,  15. Cincho soporte de la -
Aislador soporte - P toma de corriente
Conexi6bn flexible para . = = 16. Aislador soporte
relevador ‘ : :

, 17. Chasis

65



4.6.3) . EXTINCION DEL ARCO

El corte de corriente se realiza en las cdmaras de extin---—
ci6én, donde el arco se apaga pof efecto de un fuerte soplo de ai-
re bajo presién provocado en el instante de la desconexién. E1 -~
aire ionizado es enfriado a tal grado dentroc de la cémara, que no
hay chisporroteos durante la interrupcién, ademds, la gran rapi--
dez de desconexién lograda por la energfia almacenada en el resor-
te, asegura una interrupcién efectiva y la extincién del arco en-

corto tiempo.

Es importante. sefialar que la capacidad interruptiva es inde

pendiente del factor de potencia de la instalacién.

4:7) INTER%%PCION EN VACIo"

El. xnterruptor en vacio es un dispositivo que tlene sus con
tactos pr1nc1pales en una, cdmara al alto vacio, por 10 que su ha-

bllldad para 1nterrump1r corriente es m4s efectlva que“la de un -

1uterruptor en alre o en aceite.

4.7.1)‘;PRINCIPIO DE INTERRUPCION

© El“principio de-interrupcidn--es por difusién del arco, ésto
es, cuando el dispositivo abre un circuito con carga, los contac-
tos del interruptor se separan, lo que provoca la formacién de un
arco, pero como la operacién ocurre dentro de la cdmara de vacio,
el arco tiende a extinguirse provocando una pequena explosién que
vaporiza material de los contactos formandoc un plasma i6nico de -
baja energia que se difunde irregularmente dentro de la cédmara, -
principalmente entre los contactos. El plasma if6nico de baja --
energfa formado por material de los contactos, desaparece inmedia
tamente al pasar la corriente por su valor cero, es decir, su du-

raci6én méxima es de % ciclo.
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El plasma i6nico tiene corta duracién porque-se mantiene -
con un valor pequerio de energia (1 t)- y en:-el: 1nstante en el .gque-
la corriente vale. cero la energia- tamblén vale cero, proplclando-

que el plasma se enfrie y las partIculas de materlal que 1o for-—
man se condensen sobre los contactos nuevamente.,. :

El problema que pQede surgir, es que la corrienteféegintéj-
rrumpa en un valor diferente de cero, 'si é€sto ocurre, puédthébér.
exceso de ionizacibn metflica dentro -de la clmara de vacib;’taﬁ-j
bién habria un alto voltaje a través de los contactos, tal{déhbi-
nacién de posibilidades causarfa un reencendido del arco, prévgfevf

cando un voltaje mayor que lo normal, llamado voltaje de impdlso}

Para impedir tal fen6meno se inyecta dentro de la combina--
ci6n quimica de los contactos, material especial compuesto de -
aleaciones gue incluyen no menos de 15 diferentes metales, lo que
da como resultado contactos tipo electrodo facilmente sublimables
es decir, pasan del estado s6lido al gaseoso, directamente y vice
versa. Con &sto se consigue mantener estable el arco elé&ctrico -
hasta el valor cero de corriente, en donde serd extinguido, lo -
que significa que el corte de corriente siempre serd en el punto-
I = 0, elimindndose los sobrevoltajes, por lo que no se requiere-.
de supresores de voltaje a excepcibn de las aplicaciones especia- =
les en donde se manejen enormes valores de corriente y sea muyfigf
ffcil llevar la corriente hasta su valor cero s6lo con el méte¥;e

rial de los contactos.

o
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5) APARTARRAYOS

La continuidad en el servicio y la vida Gtil del equipo de-
una subestacién eléctrica, pueden alterarse por los esfuerzos --
dieléctricos aplicados a sus materiales‘éislantes, tales esfuer--

zos se producen por:

a) Sobretensiones (1)1-d§ ¢rig¢h? Eerno; _con n: las.descar-

gas atmosféricas;

b) Sobreterisiones (l) ’ jen. interno. ¢ ealizar-

manlobras con 1nterruptores.

Por tanto,-es. muy 1mportante proveer;a‘las r léciones -
de :los ele-~

eléctricas abastecedoras de energia en alta ten516n,
mentos necesarlos para protegerlas contra las. sobretensxones.

5.1)  DEFINICION : T S SNSRI
Apartarrayos.— Es un dispositivo de pro£ecc16n del aisla--
miento de los equipbs eléctricos contra las sobretensiones transi
torias de gran valor,. limita la magnitud y duracién de é&stas y re
duce la Amplitud de la; corriente- remanente por medio .de.descargas
a tierra, a través de tfayectorias cuya resistencia estd en fun--

cién de la tensién.

. . . [

NOTA: Cp:riente remanente de un apartarrayos-es la corriente que
_proviene de la red y circula a través del apartarrayos des

pués del flu;o de. la corrlente do 1mpulso posterxor a una-

degcarga.

(1) cap. v sobretensiones y;coofdinacién de aiéiamiento.
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5.2) CLASIFICACION

Uno de los: crlterlos para cla51f1car'arlos*apartarrayos es—

segdn el valor de la corrlente ‘nomina

‘de-descarga y;tleneﬂlas

acepciones 51gu1ent§s,
a) Aparta:rayds‘tipb'ésﬁu'
b) Apartarrayos tipo
c) Apartarrayos ti@o'&iStribuciant de 5 KA (serle B)

d) ApartarraYos'secundarlos a los de 1 ‘5 KA

Estudlos estadistlcos han demostrado que sélo del 1 al 4% -
de las corrlentes de descarga en los apartarrayos sobrepasan de -
los 10 KA y alrededor de un 70% son menores de 2 KA. £y D

5.3) TENSIONES NORMALIZADAS EN KV (rms).
PARA APARTARRAYOS DE HASTA 34.5 KV . .. %

5 KA
1.5 Ka _Serie B
(Distribucién).

(Secundarios)

0.175 .
0.280
0.500
0.600

.30
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5.4) CONSTRUCCION

El apartarrayos se presenta como una envolvente de porcela-

na herméticamente cerrada en donde se encuentran montadas sus par

tes activas, entre las que figuran la resistencia que trabaja en-
funcién de la tensi6n y el explosor de extincidén compuesto por -
electrodos. Generalmente, dentro del apartarrayos existe nitrége

no con
to.

5.5)

bemos .

- signaci6n del apartarraycs y si valor

el fin de evitar fen6menos de corrosidn y de envejecimien-

., APARTARRAYOS
—=2 TIPO DISTRIBUCION

APARTARRAYOS
TIPO ESTACION

PIEZA DE EMPALME
TORNILLO OE EMPALME
CUBIERTA SUPERIOR

JUNTR

EXPLO%OR DE  EXTINCION
GIRU3 Ut RESIS TERCA
TUBO AISLANTE
ENVOLVENTE DE  PORCEL AMA
RELLENG OE NITROGENG
10 PLATHIO NVERSOR

11, FUSILE CE SOBRECARGA
12. EMPALVE A TIERRA

13 CUBENTA INFERIOR

4. JUNTA

18 RESORTE

16 CUERPO DE RELLENQ Y CONTACTO

VBN SN

|
%
|

18-
1! -0

14 | el

—i2

CARACTERISTICAS DE LOS APARTARRAYOS

Las caracter{sticas principale
considerar en su aplicacién so

Tehéién'Nominal (Vn)i- -

“se puede: obtener de -

acuerdo a la expresién siguféhtgi»
Vn = Ke X Vmax.
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Donde:

vn = Tensiénihominalfdelfaéartarrayos en KV.

Ke = Factor de conexi6n a tierra cuyo valor depende de las

relac1oneS‘Ro/X1 y Xo/x1 ,VSiendo Ro, Xo la resis--

eactanc1a de secuenc1a cero del sistema res

pectlvam te y X1 la reactancia de secuencia positiva

vmax = “Ten516n7

_éx1ma de. dlseno en KV’ (de fase a fase) del-
s;sfema por proteger.~ e

Para propésitos de cidlculo aproximado,'él valor. dégkev“ -
puede tomar como 0.8 para sistemas. con neutro sdlldamente aterrl-
zado en donde Ro/X1 < 1.0 y Xo/Xy < 3.0.

Para sistemas con neutro flotante el'valof:défK¢ $;:t ﬁéfcg
mo 1.0. R ‘

Este método para determinar la tensifn nom;nal del apar--=--
tarrayos s6lo es aplicable para la proteccién contra sobreten51o-
nes de origen atmosférico. Tratindose de sobretensiones causadas

por maniobra de interruptores, el procedimiento es diferéﬁte.

Para relaciones distintas de Xo/X1 y Ro/Xi, los féctofes -
de conex16n a tierra Ke se obtienen de las gréf1cass1sz Ys: doh
de se expresan como un porcentaje de la sobreten516n que : aparece-
en dos fases de un sistema triffsico cuando se presenta una falla
de fase a tierra en la otra. TS
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con Ry = Ry 50 2 X,
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GRAFICA 5.1 - Relacidn de Ro/Xl y Xo/X1 para la detefmi
e nacifn del factar de conexin a tierva -
Ke, con Rl = R2= 0.2 X1
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GRATICA 5.2 Relacidn de Ro/X1y %o/X1 para la determi-
nacién del factor de conexidn a tierra Ke,
con: Rl = RZ2 = 0,1 X4
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con R, =R, =0
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GRAFICA 5.3 Relacidn de Ro/X1 y Xo/X1 para la determinacidn del
factor de conexidn a tierra Ke, con:

CRL=R =0
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- CORRIENTE DE DESCARGA DEL APARTARRAYOS (Ig)

La corriente de descarga del apartarrayos se calcula a par-
tir de las éaracteristicaé de proteccién y nivel.bdsico de aisla-
miento ‘del sisfema. Generalmente se'expresé éaniLoamperes a par
tir de la expresibn: ' ST B TRy ER

e e e
o F R

Donde:

e trantevavla subestacxén

E =32e/n 51endo e el valor de ﬂa}onda 1nc1dente y'n el -
'_nﬁmero de lineas entrantes a 1a sub,stac16n.;__

Vr =§Ten516n residual del apartarrayQS'i(5V),,

Zo = Impedanc1a caracteristlca de la: linea

R ;,Re51stenc1a del apartarrayos (OHMS)

Pdra célculos répldos cuando e Iq.se puede-
obtener en forma aprox1mada como: '

Para laélréflékiénes su
cesivas de ; ) : ‘
tienden a 1ncrementar la corrlen e ! las expre51ones ‘para el-
cdlculo de esta corrlente ‘se . les: multlpllca por un factor "K" que
depende de la distancia-al punto de la descarga (D). y de la longi

tud de la. cola de la onda'

FACTORES PARA’LA DETERMINACION DE. Ig

D qm ' - FPactor K
700 ST |
1600 |2
3200 S o
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- Tensidn residual o de descarga (Vr}).- Es la tensidén que -
aparece entre la terminal de lfnea y tierra de un apartarra
yos durante el paso de la‘'corriente de descarga.

- Tensi6n de descarga;a 60 Hz‘ngO).-'fEé él vé1dr"é£icaz de-
la menor tensién de baja frecuencia (60 Hz) due aplicada -
entre las terminales de -lfnea y tlerra de un apartarrayos,
causa el arqueo de todos los explosores (GAPS) que se en---
cuentran en serie. ' ‘

- Tensibn de descarga poxr impulso “(Vp).- ‘Es el valor mis al-
to de tensi6n obtenida con un-impulsc de onda y polaridad -
dadas (1{25/50 6,250/2500/”5 para impulso por rayo o 'por -
maniobra), aplicada ehtre las terminales de lfnea y tierra-
del apaftérrayqs.

De las caracteristlcas anteriores, las primarias. son 1a ten
si6én nominal y la corriente de descarga y a partir de éstas se de
terminan las demas, ya sea por valores de norma o recomendac1ones
del fabricante.’ ‘ Co

5.6) MARGEN DE PROTECCION

A la diferencia que existe entre el nivel bédsico de aisla--
miento al impulso del equipo por proteger y la mdxima tensién que
puede aparecer en el apartarrayos se le conoce como margen de pro
teccién. Se establece gue su valor debe ser del 20% para impul--
sos por rayo y 15% para impulsos por maniobra, generalmente se -
expresa en porciento y se obtiene con las expresiones siguien---
tes:

a) PARA IMPULSO POR RAYO

1NBAI) ~ {Mixima tensiSn en el apartarrayos) ‘X 100

Margen de Proteccién
: L ‘Maxima tensién en el apartarrayos

MOTA: En el Cap. V, Sobretensiones y Coordinacién de Aislamiento,

se ven otros conceptos relacionados con los apartarrayos.
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b) PARA IMPULSOS POR MANIOBRA

Margen:de. Pro_fieéc‘idn : =

de ‘descarga’po

yor),

(NBAM) = (Mixima tensién en el apartarrayos) x 100

o Mﬁx:una tensién en el apartarrayos

ni-en el apartarrayos puede ser .la tensién -

mpuISOpé"la'tenSién residual (la que ‘resulte ma-

TABLA 4.- Caracteristicas de proteccitn de apartarrayos tipo

estacién*
Tenisi6n | Indice de| TensifSn de impul| Tensién residual en KV para una onda
naminal | elevacién| so de descarga ~| de impulso de corriente de descarga-
del -- |de ten-—-| por frente de -| de 8/20 y valor de corriente:
aparta- | sién (pen| onda de 1.2/5Q«/s
rrayos diente) KV
RV KV del - (cresta) SFKA 10KkA 20KA
(eficaz) | frente de max. ’
. onda x\r/d e
3 25 11-12 6=8.5 7.8-10
-17; 15 5-20
23~28
31-38
39-47
54-65
) . 6 2 - r IS
°77.5=-94

©93-113

. T,'/ i

Tarnidn WAV

'

o ———
e re g v o e e e ot o o 2 S el eb Xtk

T m tnilién dedeicargs
il spartarreyos

Tension venrdol ©@ un valor
ds coriante dy descargs Id

\wl oporlarrams

O MP s &840 G pitiscidn

1 { microseQuncos 7




intermedio*

“TABLA 5~ Caracteristicas de proteccibn de aparﬁarxayos tipo

Tensién nominal
del apartaria—

yos KV eficaz

Indice de elevacién
dc tensifn (pendien
te) del frente de -
onda KV//&/ &

Tensifn de impulso

de descarga por —

frente de onda de
1.2/50.4/s

Tensién residual en KV para una onda de impulso
de corriente de descarga de 8/20 y valor de co-

rriente de:

KV (cresta) mixima 5 KA 10 KA 20 Xa
12-12 9-10 10-10.8 12-12.5
24-31 15.5-19. 17.5-21.6 20-24.5
31-35 21-29 23-32 27-36
41-45 28-36. 31-40.5 36-48
51-55" 135-46 39-51 45-60
167-7 . 49-63 55-70 63-83

7- 1 56-76 62-84 72-95
o5 ' 70-90 78-100 91-118
111-125 . | -88-116 - |  94-129 109-143

* Se excluyen los apartarrayos de 6xido de zinc.
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TABLA 6= Caracterfstlcas de protecc16n de apartarrayos tlpo
distribucibn* -

Tensitn nominal
del apartarra--

Indice de elevacidn

de tensiSn (pendien

Tensitn de impulso de descarga

por frente de onda de 1.2/50/(5

Tensi6n residual en KV para una onda de
impulgo de corr:.ente de. 8/20 y valor de

yos en KV efi-- | te) del frente de ~ corriente:
caz onda Kv/
K\[ {cresta) KV (cresta) e )
T TS | ow | e | wm
externos gRtCrnes : : ]
16~25 21-32 10-12.4 ”1’1”’5"‘13 ‘8| 124571515
28-35 41-51 20-23 22,526 . ,,;_‘25—30
41-50 59-65 29-3%.5 4'33-41 - 3746
46-50 62-67 32-38 36-45 | 41-53
53-61 72-79 . 39-46 44-52 | '50-60
44~76 © 80-94 49-55 5564 | 62-74.5
52~91 96-120 59-66 66-76.5 | 74-90
'60~106 100-150 68~77.5  76-87 86-104
76~105 - 89-99 96-114 | 105-134
84~112 - 99~110 . 107-126 | 117-149
zinc,

) Se excluyen los apartarrayos de 6xido de
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6) BARRAS COLECTORAS O BUSES

6.1) DESCR;IVPC‘ION

Se denomlnan barras colectoras al conjunto de conductores -
eléctrlcos utlllzados como conex16n comﬁn de los dlferentes c1r-—
cuitos. de que consta una subestac16n. e

Los’c1rcu1tos que pueden conectarse o: derlvars_i

rras son: allmentadores primarios, allmentadores'secundarlos,x

bancos de ‘transformadores, redes de,txerra,,etc.
Los sistemas de barras se componen principalmente:d
a). . Conductores Eléctricos.

b) . Aisladores.- Proporc1onan las dlst ne el ctficas-

necesarlas Yy ofrecen U]
a.los conductores.:
t
ductor y quetarlo a los alsla

c) . Cc%fctores'y herrajes.=- Sirven bhra-uh
dores.

El disefioc de un sistema de barras colectoras implica la se-
leccién apropiada del material, tipo y forma de los conductores,-
de los aisladores y sus accesorios y de las distancias entre apo-
yos y entre fases. El disefio se realiza en base a los esfuerzos-
estdticos y din&micos a que son sometidas las barras y de acuerdo
a las necesidades de conduccidn de corriente, disposiciones ffsi-
cas, etc., sin embargo, para la seleccidn final de las barras es-
necesario tomar en cuenta el aspecto econfmico, los materiales -
existentes en el mercado y las normas establecidas.

6.2) TIPOS DE BARRAS

Los tipos de barras usadas normalmente son:

6.2.1) Cables
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6.2.2) Tubos
632.3) Soleras

Los materlales empleados en la fabr;cac:én de cables son el
cobre Y el aluminlo reforzado con acero (ACSR), éste tmene alta -
res;stencla mec&nlca, buena conductmvxdad eléctrlca y'bajo peso.

Los cables estan formados por alambres trenzados‘en forma -

helicoidal vin embargof ‘xlsten conductores. de un - ‘solo alambre -

en. subestac1ones “de-

equefia’ capac1dad.'

ntes menciona~-

Mayore pérd d

o= Mayores pérdldas por efecto superf1cxa1.i'
6.2.2) - TUBOQOS

Las barras colectoras tubulares se usan principalmente para
llevar grandes cantidades de corriente, su uso en subestaciones -
compactas estd limitado por requerir soportes especiales. No obs
tante, por su bajo peso requieren estructuras y soportes ligeros-
Yy se emplean actualmente en subestaciones de tipo abierto emplea-
das por C.F.E. y Companfa de Luz y Fuerza del Centro.

Los materiales més usados para barras tubulares son el co--
bre y el aluminio.
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6.2.2.1) VENTAJAS

- Dosminuyeﬁlésfpérdidasfpor efectd corona.
- Disminuye:laS‘péraidas por éfecto supérficial.

- Capac1dad de conducc16n de corriente relatlvamente grande -

por unldad de area.k*

6.2.2.2) oEsvanrAJAs,f

‘elffub¢;66mp5raab,’cdq_lds'oééés;tlpqs'de bg- ~

6.2.2.3) VENTAJAS DEL TUBO DE ALﬁMINIOV
EN RELACION AL DE COBRE. ‘

- Mayor capac1dad de corrlente

- A igual conduct1v1dad el oSt e aluminio es me--
nor que el de cobre.f e

§.2.2.4) DESVENTAJAS DEL.TUBO,DE ALU
EN RELACION AL DE COBR

- Mayor volumen del tubd»édFlgﬁaidadqdé#cbnduétiﬁidad.

- Los conectores son mis caros.
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6.2.3) BARRAS DE SOLERA

6.2.3.2) "

fuerzos-

6.2.3.3) .CARACTERISTICAS ELECTRICAS

- Al conducir corriente directaﬂenférubos dé“soleras_y debido
al poco espacio que hay entre . ellas, ié cdhduccién'de calor
disminuye, lo que hace que las soleras del centro se calien
ten mds, fendmeno que reduce la eficiencia de conduccibn de

corriente.

~ En corriente alterna, la reaccibén es al contfario, ya quc -
debido al efecto superficial que origina mayor densidad de-
corriente en la periferia del conductor, se ocasiocna que un
conductor formado por mds de seis soleras no aumente la ¢a-

pacidad de conducci6n de corriente del grupo, porque tal ca
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pacidad no se incrementa en-la misma proporcién en que se -
aumenta el ndmero :de soleras. '

Propiedades Ffsidés

Peso Espec{fico gf/éﬁ\a"'
a 20° c s

Punto de Fusidn °c

Coef. Lineal de Expan% I R
si6n térmica: (°c) por .
106

Resistividad El&ctrica

a 20°c

Conductividad Eléctrica
en % del cobre recocido

a 20°c

Resistencia a la Tensidn

(Kq/cmz) duro

Resistencia a la Tensién
(Kg/cm®) blando

Médulo de Elasticidad
Kg/cm2 % 109
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PROPIEDADES FISICAS DE LOS CABLES DE COBRE

COBRE RECOCIDO CONDUCTIVIDAD 100%

ol : L CAP. DE COND.
CALIBRE ' | By | DIAM. DEL ) DIAM. DEL 4 . G, | TIPO RECOCIDO DE CORRIENTE CA
St T DESNUDO

g 0 ALAMBRE “CABLE "PESO . RESIST. MAX., | CARGA MAX, BLE
g? T (et AIA C.D. |DE RUPTURA (AMPS. )
' :ZD é mm. _KG/Krﬁ- 20°%c XG.
MCM ' |AWG ZRC INTERIOR |[EXTERTOH
Tl - ; ) 30°%c 30°%
26.25.0 6 | 7 11833 1.296 360 - -
a1.74 | 4 | 1 -~ 21015 | 188.0 0.815 572 100 135
66.37 | 2 | 7 474 6.543 33,62 | 299.0 | ° 0.512 910 135 185
105.50 | 1/0| 7 1.892 8.252 53.48 -« |- 475.4 0.322 1391 184 248
133.10 | 2/0| 7 2.126 9.266 67.43 599.5 0.255 1754 216 286
167.80 | 3/0| 7 2.388 10. 404 85.01 755.9 0.203 2212 250 335
211.60 | 4/0] 7 2.680 11.684 107.20 953.2 0.161 2789 296 388
250 - |12 3.665 15.24 126.64 1148.6 0.138 3295 331 434
500 - |19 4.120 20.59 253.35 2297.5 10.069 6591 525 | 670
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. 'PROPIEDADES FISICAS DE LOS CABLES ACSR MAS USADOS -~

DIAMETRO
mu.

TOTAL DE

PESO: TO-

TAL + DEL)*

CABLE

KG/KM

KG

RESISTENCIA

25°C

OHM/KM

CAPAC, DE

COND. DE

CORRIENTE
30°C

18.31

688.0

6373

0.172

a20

28.14

10.36

1633.8

14152

0.072

~725

32.84

10.94

2126.3

18234

0.052°

875
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PROPIEDADES DE LOS TUBOS DE COBRE ESTANDAR.

98% CONDUCTIVIDAD
DIAMETRO - DIAM. DEL |cruEso | Amen | PESO |MOMENTO MODULO |LIMITE |RESISTEN | CAPAC. DE
NOMINAL 0 o B A : DE DE  |EIASTICO|{CIA A LA | COND. DE
‘ . INERCIA | groeion c.D. CORR.
- ° , 20°c | 30°C
cm Kg/m . MICRO~
= {cm) S = (cm) KG. (OHMS POR
: L - METRO INTER. | INTEMP
3/4 |'2.0 | 2.667 | 2087 | 0.280 | 2.162 | 1.93 | 1.5500 | 1.1628 | 2433 | 8L.31 | 512 | 680
1 3.340 | 2.697 | 0.321 | 3.046 | 2.73 | 3.5004 | 2.1024 | 3427 | 57.72 | 675 | 860
11/4 4.216 | 3.474 | 0.370 | 4.478 | 3.98 |-8.3578 | 3.9656 | 5039 | 39.26 | 875 |1130
12/2 | 4.0 | 4.826 | 4.064 | 0.381 | 5.319 | 4.74 | 13.2361 | 5.4847 | 5983 | 33.06 [1025 {1285
2 |50 |6.032 | 5237 | 0.398 | 7.036 | 6.26 | 28.0705 | 9.3061 7915 | 24.99 {1300 |1585
21/2 | 6.0 | 7.302 | 6.350 | 0.476 | 10.210 | 9.10 | 59.7706 | 16.3722 | 11489 | 17.22 {1700 |2c10

86



PROPIEDADES DE LOs TUBOS DE ALUMINIO -ESTANDAR.

'61% CONDUCTIVIDAD =~

DIAMETRO | DIAMETRO = DEL | GRUESO |  AREA PESO |MOMENTO | MODULO |LIMITE |RESISTEN-~| CAPACIDAD DE
' : CIA A LA | CONDUCCION DE

NOMINAL } V','r‘iinlé‘o"jc':m; ~ |'DE 1A .+ |pE INER-| DE ELASTIOO| . 1 ‘sooe | CORRTENTE
L ) PARED CIA I =| SECCION Microohms| 30°C
Pulg. } Cm EXt _ Int. cm, cm.2. KG/m. {cm) 4 S={cm) 3 Kg. por Metrotnterio}: Intemp.
3/4m_ JIQ{QV 2,667 2.093 0.287 2.147 0.580 1.5400 1,1552 2871 140;;4 435 530
1 ‘ . 2.5 3.340 2.664 0.337 3.186 0.863 3.6336 2.1761 4259 94.89 590 700

1 1/4 3.2 4.216 3.505 0.355 4.308 0.680 8.1039 3.8443 5756 70.16 740 890

11/2 4.0 4,826 4.089 0.373 5.160 1.397 12,8989 5.3454 6894 58.58 840 1010

2 5.0 6.032 5.250 0.391 6.870 1.877 27.2922 9.1865 9253 43.59 |1100 1320

21/2 6.0 7.302 6.271 0.515 10.990 2.979 63.6831 17.450 14696 27.52 {1490 1790

3 8.0 8.890 7.792 0.548 14.370 3.894 | 125.6057 28.257 19187 21.02 11765 2120

4 10.0 11.430 10.226 0.602 20.472 5.548 | 301.038 52.674 27352 14.76 12300 2720

5 12.5 14,130 12.819 0.655 27.735 7.515 | 631.00 89.325 37059 10.89 3100 3660
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PROPIEDADES DE LAS SOLERAS.

DIMENSIONES ; :PESO EJE HORIZONTAL EJE VERTICAL LIMITE |[RESISTENCIA
; A A LA C.D. -
- 20°C
ESPESOR ANCHO MOM. DE MODULO MOM. DE MODULO DE | ELASTICO
: : INERCIA DE INERCIA SECCION Microohms
Pulg.| Cm. | Pulg.. Cm.‘_f K .Kkg/m = Ckn4 gffcé% I= (Zm4 S = Cm3 Kg. por metro
~SOLERA DE COBRE
2 5.0 | 636:6 225 | 2.88 6.926 2.7300 | 0.1083 | 0.3413 | 5216 54.18
21/2] 6.0 | 795.87 | 4.031 | 3.60 | 13.527 | 4.2671 | 0.1354 | 0.4267 | 7087 43,32
174 | 0.6 | 3 8.0 | 955.0 | 4.837 |{4.33 | 23.375 | 6.1451 | 0.1625 | 0.5120 | 8505 36.11
4 10,0 |1273 6.450 | 5.77 55.400 | 10.923 0.2167 | 0.6826 | 11340 27.06
5 |12.5 | 1592 8.062 | 7.21 | 108.219 | 17.075 0.2709 | 0.8534 | 14175 21.64
SOLERA DE ALUMINIO
3 8.0 | 955 4.837 | 1.30 | 23.433 | 6.1451 | 0.1664 | 0.5079 - 58.41
174 | 06| 4 (10,0 |1273 6.450 | 1.74 55.483 | 10.930 0.2081 | 0.6882 - 43.82
12,5 | 1592 8.062 | 2.18 | 108.386 |17.075 0.2013 | 0.8521 = 35.06

88




7) EL TRANSFORMADOR

El transformador es un dispositivo electromagnético sin par
tes en movimiento, destinado a transferir energfa eléctrica me---
diante un flujo magnético de uno o mds circuitos de corriente al-
terna a otro o mds circuitos, sin modificar la frecuencia y mante
niendo la potencia constante, tan s6lo cambian la magnitud y des-
plazamiento angular de los vectores correspondientes al voltaje y

a la corriente.

En su forma m&s simple un transformador estd integrado por-
un circuito magnético llamado ndGcleo, el cual se compone de cha--
pas apiladas de material ferromagnético y sobre &1 se enrollan -

dos bobinas (B: y By) de alambre de cobre o aluminio.

\ a oy o) n e

c.AE— B '3

NucLEO LL'

7.1) PRINCIPIO DE OPERACION

En el momento de cerrar el seccionador "a", la bobina B1 es
atravesada por una corriente alterna que provoca a su vez un flu-
jo variable con el tiempo que al circular por el circuito magnéti
co, induce una fuerza electromotriz en la bobina B2 de igual fre-
cuencia que la tensién aplicada en la bobina Bl (debido a que no-
existe movimiento relativo entre dichas bobinas), este principio-
de induccidn electromagnética fue descublerto por M. Faraday en -
1831.

A la bobina gque actda como generadora de flujo, en este ca-
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so B1, se le conoce como devanade primario.y la bobina a la que -
se le induce.energia se le denomlna devanado secundarlo (en nues-
tro ejemplo la boblna Bz) ‘ i

7.2) VCLASIVF'ICAC'ION 'DE LOS TRANSFORMADORES:

Existen diversosicr

dores dentro del campo de,

mos abarcar a la mayorfa'de

a) Por el nfmero de fa

- Monofdsicos
- Trifé$i¢o§,
b)
c) Por la fun016n que desempenan- ' i VA~TfQ

- Transformadores elevadores
- T:ansfprmadores reductores.

- Transformadores de instrumento.

d) Segdn su tipo de instalacifns

- Para servicio interior
- Para servicio exte
e) Por su apliqadién

- Tipo poste

-  Tipo subestacién.
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- Tipo pedestal.

= Tipo béveda o subterrdneo.

f) De acuerdOva'1a»constru¢c16h de su nfcleo:

g) Por 1a‘re§u
- Regqulacién fiﬁ#:
- Reguléciéﬁ
- Regulacién r

h) De acuerdo al-me ales aislan-

i)

- OA (sumergido en aceite enfriado-a. .de circulacién -

natural de aire).
- OA/FA (sumergido en aceite enfriado con aire forzado).

- FOA (sumergido en aceite enfriado por‘la circulaci6n de-
aceite y aire forzado) k

- AA (tlpO seco con enfrlamlento a base de 1a circulacién-

natural de alre)

- " AFA (tipo seco enffiado’pd:‘aité'foxzadoL

- OW (sumergido en aceite enfriado con agua).

En puntos posteriores haremos un estudio detallado de los -

trans formadores que interesan a nuestro estudio.
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7.3) PARTES QUE INTEGRAN UN TRANSFORMADOR

En esta seccién no aspiramos. a un andlisis preciso de los -
problemas que implica la construccién de transformadores de alta-
tensién para subestaciones ' eléctricas, pero sf mencionaremos los-
elementos que conforman estos apératos de’conversidn'electromagng

tica.
7.3.1) NUCLEO

Es el circuito magnético del transformador y estd construi-
do con acero al silicio laminado en frfo de grano orientado, lla-
mado hipersil que tiene la ventaja de trabajar a muy altas induc-
ciones magnéticas con pocas pérdidas, debido a que posee alta per
meabilidad, ademds, todas las laminaciones llevan un aislamiento-
adherido no degradable. En las l&minas extremas y al centro de -
los yugos se realizan cortes a 45° con el fin de evitar traslapes
laminares, aumentando con é&sto la eficiencia de los transformado-

res.

Las caracterfisticas constructivas antes mencionadas permi~-
ten obtener nfcleos compactos y disminuir la longitud de conduc--
tor en los devanados, lo cual reduce el peso y tamano de los ---

transformadores.
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El nGcleo del transformador puede adoptar diversas formas,-
aunque su seccién no varfa de los tipos clésices, como son: - cua-
drado, rectangular, cruciforme o escalonado.

7.3.1.1) BASTIDOR O HERRAJES

Una vez armado el niGcleo se sujeta cada una de sus‘piernas—
con flejes: de acetato de celulosa y después se coloca'sobreVUﬁa,~
estructura soporte de acerc para mantener en su posicién al nﬁ———
cleo y a las bobinas. E1 ensamble de los herrajes se hace por me

dio de placas de apriete que utilizan pernos y en algunas OcaSlO—

nes se usa soldadura.

Los herrajes se disefian para soportar los esfuerzosv &ni-
cos produc1dos en el ensamble final y los causados por corto c1r-
cuito.

7.3.2) DEVANADOS

El devanado es un conjunto de espiras que forman el circui-
to eléctrico del transformador. Los materiales empleados en la -
construccién de los devanados varfan de acuerdo a las caracteris-
ticas del servicio al cual se destine el transformador, aunque -
normalmente se usa cobre y aluminio para los de distribucifn, es-
decir, las bobinas de alta tensién se fabrican con alambre o sole
ra de cobre, cubiertos con un aislamiento adecuado, normalmente -
el cobre lleva una capa de barniz y se envuelve con cinta hecha a
base de celulosa, en cambio los devanados secundarios se constru-
yen con hojas de aluminio cuando la tensibén que manejan es menor-
de 480 volts, sin embargo, cuando ese valor es superior se utili-
za alambre de cobre. La ventaja de emplear hojas de aluminio, cu
yo ancho abarca la altura total de la bobina, es la de obtener --
una seccibén transversal continua del conductor que permite con fa
cilidad el autocalineamiento de los centros eléctricos de los de-
vanados de alta y baja tensi6én, por lo consiguiente se propicia -

la eliminacién de la compeonente vertical del esfuerzo por corto -~
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circuito ademds, al acoplar la bobina de alta tensi6n dentro de -
la baja tensién se permite que el bobinado primario quede soporta
do por el devanado secundario, actuando &ste como un fleje. En -
los devanados de hojas de aluminio, se utilizan aislamientos del-
mismo ancho de la l&mina y de este modo se simplifica el proceso-~
de devanado, se reduce el tiempo de fabricacién y por tanto baja-

el precio del transformador

Finalmente las bobinas de alta y baja tensién, se.introdu--
cen concéntrlcamente en las ‘piernas del ndcleo, fijdndolas con: = .

apoyos’ adecuados.;

7.3.3)  TANQUE 'Y CUBIERTA

Los- transformadores que emplean como medio refrigerante 1f-
quidos, neéesitan tener al conjunto nficleo-bobinas completamente-
armado evinstalado en el interior de un tanque, sujetdndose tanto
en el fondo del mismo como en las paredes laterales. El disefio -
y construccién del tanque permiten soportar los esfuerzos mecdni-
cos comunes y eventuales a los que estard sometido el transforma-
dor durante su manejo, instalacién y operaci&n. El tanque es --
construido con placas de acero rolado en caliente y todas las jun
tas o uniones se realizan con cordones de soldadura para garanti-
zar la ausencia de fugas del lfquido refrigerante. WNormalmente -
los tanques para transformadores de distribucién deben resistir -
sin sufrir deformacifn permanente una presi6n de 0.34 KG/cm2 como
minimo y de 1 KG/cm2 para los transformadores de potencia (en la-
placa de datos aparecen las presiones miximas de operaci6n para -~
las cuales el transformador est&d disenado).

El .tanque. del transformador sirve adem&s como soporte a --

efectiva opera-—

gran var;edad;dgrlnstrumentos necesarios paxa;l
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cibn del transformador.

Los acabados:que se le dan al tanque y cubiertas para resis

tir los efectos“ambientales propios de los lugares en:donde se -
instalan son: banos quimicos de limpieza, 1nh1b1dores antxoxxdan
tes y olnturas con -pigmentos adecuados. - :

7.3.4) BOQUILLAS Y TERMINALES

Para alimentar o dar salida a la corriente del transforma--
dor, &ste se equipa con boquillas cuya clase de aislamientoc no de
be ser menor a la de las terminales de los devanados que conectan.
Para tener una idea de las caracterfsticas que refinen las bogqui--
llas y terminales de alta y baja tensién utilizadas en los trans-

formadores de distribucién, se muestran las tablas siguientes:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE BOQUILLAS PARA
TRANSFORMADORES TRIFASICOS

DlstanCLa Minl

Clase de Nivel Bdsico
Aislamiento de Aislamiento al
’ Impulso
KV _ KV

15,0 | 95
St '150;
200

CARACTERISTICAS DE LAS TERMINALES DE LINEA DE ALTA TENSION
PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOS

La Terminal debe ser apropiada
para los siguientes Calibres:

Capacidad en KVA para Tensio
nes Nominales en Alta Ten---
sién de

AWG 34.5 KV y Menores
Alambre Mo. 8 a Cable No. 2 15 a 225
Alambre No. 6 a Cable No. 4/0 300 a 500
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CARACTERISTICAS DE LAS TERMINALES DE LINEA Y NEUTRO DE
BAJA TENSION PARA  TRANSFORMADORES TRIFASICOS

La Termihélfdebe ser'apropiada Capacidad en KVA para Tensio
para los siguientes: calibres: siones Nominales en Baja Ten
: . : sién de:
(AWG - MCM) 440 V y Menores
Alambre No. 8 a Cable No. 2 - -
Alambre No. 8 a Cable Noi 2/0
Alambre No. 6 a Cable No. 4/0 .
Alambre No. 2 a Cable No.350 MCM. |
Alambre No. 1/0 a Cable No. 500:
MCM - ) o Se
Alambre No. 2/0 a Cable No.1000 -| -
MCM e S

Tipo Barra

" ESPACIAMIENTO ENTRE BOQUILLAS CON

TENSIONES MAYORES DE 600 V.

(RV)

Clase de Ais
lamiento

Nivel B&sico
de Aislamien
to al Impul-
so (KV)

Distancia Mfni
ma entre Par--
tes Vivas y -
Tierra (mm)

Distancia Mfnima
entre Partes Vi~
vas de Fases di-
ferentes o entre
Partes Vivas de-
Bobinados dife--
rentes {(mm)

25

Para altitudes superiores a 1000, las disténciaé?ée'éumentan

en 1% por cada 100 m gue excedan de 1000 m.
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7.3.4.1)  LOCALIZACION DE LAS BOQUILLAS

La ubxcac16n de las bo'
ser de acuerdo’ a las necesxda es

a los tipos s;gulentes.

- Para acoplamiento a tableros se montan lds"Boq
baja ténsién a la derecha y las boguillas dé a

llas

de baja tensién a la izguierda y las de alta
derecha de dicho panel.

- Las boquillas de alta tensifn se colocan en la cub;erta—
del tanque y las de baja tensifn se pueden lnstalar en -
la misma cubierta o al lado derecho o izquiexrdo del pa--

nel de accesoriovs.

- Transformador con gargantas de acoplamiento a tableros -
o a bus ducto con boguillas de baja tensién a la derecha
y las boquillas de alta tensién a la izquierda del panel
de accesorios o las boguillas de baja tensifn a la iz~--
gquierda y las de alta a la derecha de dicho panel.

Normalmente las terminales de alta tensifn se designan con-
la letra H (H3, H2, H1) y las terminales de baja tensién con la -
letra X (Xp, X1, X2, X3).

7.3.5) CAMBIADOR DE DERIVACIOMES

Se emplea para reducir o aumentar el ndmero de vueltas o es
piras de un devanado del transformador y se hace con el fin de -
ajustar el voltaje secundario respecto al voltaje primario. lLas-
derivaciones son colocadas generalmente en el lado de alta ten-—--
sién, la variacién de tensidn obtenida con las derivaciones ng --
excede del 10¢ de la tensifn nominal y normalmente el nGmero de -
derivaciones son una arriba y tres abajo o dos arriba y dos abajo,

cada una de 2.5% de la tensi6n nominal,
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Ejemplo.- Un transformador de 13200 - 480 V conectado a un
sistema de 13200 v podr& variar su- tensxén secundarla en la forma

siguiente: .

’ra del tanque y puede ir instalada a un costado o en la cu-

bierta superior, siempre y cuando no sea en el lado de alta
tensién. Sin embargo, en ambos casos lleva un mecanismo -
que impide su accionamiento mientras el transformador estd-

energizado, en caso de ser para operacién sin carga.
7.3.6) AISLAMIENTO

El aislamiento en los transformadores estd formado por va--
rios elementos (s6lidos y lfiquidos) colocados para dar un perfecc-
to aislamiento entre los componentes del ndcleo, entre los devana
dos y entre éstos y el nGcleo, asi mismo también se cuenta con -
aislamientos adecuados entre las partes vivas y el tangue. Los -
tipos de aislamiento que se emplean dependen de la capacidad y =

voltaje nominal del transformador.
Cabe mencionar que los transformadores sumergidos en 1lfqui-

dos dieléctricos, utilizan a éstos como aislamiento y a la vez co

mo medio refrigerante.
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7.3.7) MEDIO REFRIGERANTE

Generalmente en los transformadores de distribucién y de -~
pequeiia potencia, la refrigeracién por conveccién y por radiacién
natural no es suficiente para mantener la temperatura de funciona
miento por debajo del valor mdximo del que pueden soportar sus -
aislamientos sin reducir la vida (til de éstos, de ahf la impor--
tancia de que dichos transformadores cuenten con el equipo necesa
rio para facilitar la refrigeracién, ésto se logra al dotar de =--
conductos de ventilacién a los devanados, al aumentar las dimen--
siones de radiacién del tanque y al adicionar elementos gue ayu--
den a una répida disipacién de calor.

Los refrigerantes mds empleados son: el aire, el aceite mi
neral y el agua. M&ds adelante se hablard sobre los sistemas de -~
disipaci6n de calor de los transformadores, de sus rangos de tem-

peratura y condiciones de sobrecarga.

7.3.8) VALVULAS, DISPOSITIVOS DE MUESTREO Y
CONEXION PARA FILTRO PRENSA

Se utilizan cuando el transformador va. sumergido-en 5ceitéf

mineral.
7.3.8.1) VALVULA PARA DRENAJE Y MUESTREO

Consiste de una vdlvula combinada para drenaje y conexién -
inferior del filtro prensa. El difmetro de la v&lvula para trans
formadores de hasta 2500 KVA es de 25.4 mm y los gue tienen capa-
cidad superior a 2500 KVA el didmetro es de 50.8 mm. La v&lvula-
se localiza en la parte inferior del tanque. Integrada a dicha -
vdlvula se encuentra otra vidlvula para muestreo de 6.35 mm o de -
9.5 mm de di&metro.

7.3.8.2) CONEXION SUPERIOR DE FILTRO PRENSA

Para unidades de hasta 2500 KVA consiste de una conexién --~
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hembra roscada de 25.4 mm con tap6n macho, ubicada en la cubierta
o tapa del transformador y para aparatos con capacidad mayor de -
2500 KVA la v&lvula de 25.4 mm se localiza en la pared frontal -
del tanque,

7.3.9) ADITAMENTOS DE LEVANTAMIENTO

Los aditamentos de levantamiento como son argollas y gan---
chos estdn soldados o vaciados en el cuerpo del tanque y se utili
zan para realizar las maniobras de transporte y montaje del trans
formador. Asf mismo, los herrajes que sostienen al conjunto nG--
cleo-bobinas también llevan aditamentos de levantamiento para po-
der sacar y meter el conjunto al tangque o para su manejo y monta-
je cuando el transformador es de tipo seco.

4

7.3.10) BASE DESLIZABLE

La base del transformador lleva apoyos principales y trans-
versales gue permiten mover la unidad sobre rodillos en la direc-
cibn de cualquiera de sus ejes, ademds, es posible equipar la ba-

se con ruedas orientables.
7.3.;1) PROVISION PARA CONEXION DEL TANQUE A TIERRA

- Conexi6n tipo A.~ Consiste de una placa o conexién hem-
bra de acero cobrizado, de acero inoxidable o de latén, -
con un agujero que tiene cuerda normal para tornillo de-
12.7 mm de di&metro y 11 mm de longitud, localizada en -
la parte inferior del tangue.

¢

~ Conexibn tipo B.~ Se forma de una placa de acero cobri-
zado o de acero inoxidable de 50 mm x 90 mm provista de-
dos barrenos roscados para tornillos de 12.7 mm de didme
tro, espaciados horizontalmente 45 mm entre centros. E1
egpegor mfnimo de la capé de cobre es de 0.5 mm. La pro
fundidad minima del roscado en los barrenos es de 13 mm.

La placa ge localiza en la parte inferior del tanaue.
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7.3.12) INDICADOR

SUMERGIDC
7.3.,12.1) INDICAD
Se emplea pa

quido refrigerante
to de una carftula
mo y normal del 1f
estd montado en 1la
tener contactos pa
7.3.12.2) TERMOME
Se utiliza p
normalmente se loc
sores van sumergid
do. Generalimer*e,
provistos de una a
ma alcanzada en ci
tener contactos pa

7.3.12.3) INDICAD

Los transfon

con nivel b&sico a
un manovacudmetro
res de hasta 2500

7.3.13)
PRESIONES

Es de tipo mg

tas. Se encuentra

sario normal para

transforpadores col

VALVULA DE

ES DE LOS TRANSFORMADORES
S EN LIQUIDO DIELECTRICO

OR DEL NIVEL DE LIQUIDO AISLANTE

ra sefalar si existe cantidad suficiente de 1{-
. El indicador puede ser magnético y va provis
en la cual se indican los niveles méximo, mini
aquido a la temperatura de 25°C. El indicador -
pared frontal del tangue, ademds, se pueden

ra alarma por bajo nivel.
TRO

ara indicar la temperatura del liquido aislante,
liza en la pared -frontal del tangue y sus sen-
ps en un termopozo a 50 mm del nivel del lfgqui-
los termémetros son de tipo magnético y estén-
guja de arrastre que indica la temperatura mdxi

prto periodo. En este caso también se pueden -~

ra alarma por alta temperatura. o

DR DE PRESION @ VACIO
nadores con capacidades mayores a 2500 KVA o -
Ll impulso superior a 200 KV, son equipados con-

indicador tipo car&tula. Los transformado~-

KVA van provistos de un tapén para prueba de la
cdmara de aire el «

rual sirve, ademis, como manovacufmetro.

i

ALIVIO PARA
ALTAS

[+

scdnico y se utiliza para aliviar presiones al-
localizada en la cubierta del tanque, es acce-
inidades mayores de 2500 KVA y es opcional para
1 capacidades menores o iguales a los 2500 KVA.
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7.3.14) PLACA DE DATOS

Cada5‘ransform’ or debe tener una placaide datos, ‘resisten-
det100 ‘¥7130 mm y en

la cual seﬂlndlquen con caracteres leglbles a 51mple v1sta los -

datos - SLgu1entes-7'

3
Gl

MIMELLMA Y MARCA DE LA FARRICA

TRANSFORMADOR EN

KVA ‘. No
VOLTS
FASES e FAEC. e H2.IMP Sla A .
fLev. SC ALTITUD MENM.CLAST —.
DERIVAC 1O S | NDL — VAT K. B33
POS| VOLTS LIQWODO AISLANTE .. LTS,
P50 TOTAL e KGS.
DIAGRAMA
VFCTORIAL A ——<
oy

aita trmviow

L¢UuLJ uuuu¢uft¢unuLJ
[AAAAAAAL!

Vaie e I

12 YIS ER T »
OIAGHRAMA DU CONLXIONE S

“NUMERG DE RLGISTRO DE LA FABRICA™

7.4) SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO Y
TIPOS DE TRANSFORMADORES

Durante el funcionamiento de los transformadores  se presen-

tan dos clases de pérdidas de energia:

Pé&rdidas en el nticleo y pérdidas en los devanados o pérdi--
das en el cobre. Toda esta energia perdida se disipa en forma de
calor y aunque es una peqguefna parte de la energia total de trans-
formaci@n, adgquiere valores considerables cuando no se le contro-
la, por esta razén cs importante proporcionar al circuito magnéti
co y a los devanados de alta y baja tensi6n un medio de refrigera
ci6n adecuado para que disipen el calor generado durante el servi
cio, con ¢l fin de evitar danos a los aislamientos y prolongar la

vida del aparato entre otras razones.
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Por tanto, de acuerdo al medio refrigerante que envuelve al
conjunto ndcleo-bobinas y conforme a los sistemas-de enfriamiento
que se utilizan'en los transformadores, &stos pueden dividirse -

en:

- Transformadores sumergldos en liqu1do alslante

- Transformadores tlpo seco.

7.4.1) TRANSFORMADORES SUMERGIDOS
EN LIQUIDO AISLANTE i

Los aislantes quuldos han tenldo gran demanda para"dar a- -

los transformadores de media y alta tensibn, un buen als amlento—
y al mismo tiempo proporcicnar un medio adecuado de refr1gerac16n.

Entre los refrigerantes dielé&ctricos liguidos para tfansfog
madores podemos mencionar a los aceites minerales, lfguidos de si
licona y a los askareles o liguidos de ascaridol. Sin embargo, -
es muy importante senfalar que en la actualidad (aproximadamente -
desde 1977) el uso de los askareles estd prohibido, debidoc a que-
su elemento principal el bifenilo policlorinado (PCB) y sus demds
compuestos son sumamente t&xicos y pueden causar dafios al medio -
ambiente, no obstante, los liguidos de ascaridol posefan excelen-
tes caracteristicas dieléctricas y una flamabilidad baija.

A continuacifn presentamos algunas de las caracteristicas =~
de los liquidos refrigerantes ya mencionados:
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TABLA 7~ CARACTERISTICAS DE LOS LIQUIDOS
:DIELECTRICOS PARA TRANSFORMADORES

'MINERALES DE

LIQUIDOS

SILICONA

ASKARELE

s

Gravedad’ especif
(25°C)

Punto de: fluenc

Vlsc051dad”

dad (°C)

Punto de combustlén
(°C)

Resistencia volumétrl'
ca (25°C)

Rigidez dieléctrica '
(25°C) .

Constante dleléctxlc
(25 C)

Y a 100 °C (100 Hz) .

Factor de dxsxpac16n
% a 25°C
Y a 100°C (100 Hz)

Coeficiente de expan;u,
si6én (°C) '

Clasificaciones U.L. (1) O

de riesgo de incendio

~2x.10

(1} U.L.

100 v consideran al 0 como no peligroso.y al 100 como m.y

peligrosgo.
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7.4.1.1}) ’I‘RANSFORMAI.')ORESV SUMERGIDOS EN ACEITE MINERAL

BOQUILLAS GE ALTA TENSION

TERMINALES BOQUILLAS DE ALTA TUNSION
BOQUILLAS TERMINALES JEBAJA YEMN3ION
MECANIZMC CAMBIADOR DERIVACIUNES
REGISTRO CE INSPECCION

ARGOLLAS SUSPCNSION CUBLIERTA

TAPON GE LLENADO D (1) 25 D'\,
VALVULA DE SOBREPRESION

GANCHOS DE LEVANTAMIERTG

INDICADOR NIVEL DEL ACEITE

INDICADOR DE TEMPERATURA

INDICADOR PRESION VACIO (SEALEDAIRE)
PLACA DE DATOS

ESCUYDO "1EM”

VALVUL A SUPERIOR DE FILTRD PRENSA DE(17)25 DIA. .
YALVULA CRENE (2"1S1RIA.C/VALVULA HUESTREQ (‘/l,,L A,
CONECTORLS A TIERRA TIPD MORDAZA
REFUERZCS OE PALANCUED

BASE DESLIZABLE

CAMARA EI0TUILLAS DE 20174 TENSION
CAMARA BOGUILLAS DE HaJk TENSION
CABEZALES UE ENFRIAMIENTO
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Los transformadores que utilizan el aceite mineral como --
dieléctrico refrigerante, tienen actualmente muchas aplicacicnes-
ya que el costo del aceite mineral es relativamente bajo compara-
do con los precios de.otros liguidos para transformadores, en Mé-
xico el aceite mineral que generalmente se emplea lo produce ---
PEMEX y lo denomina PEMEX No. 1, sin embargo, la desventaja que -
tienen los transformadores sumergidos en aceite es el peligro de-
explosién e incendio en severas condiciones de falla que pudiera-
sufrir el transformador, por tal motivo el uso de ellos normalmen
te es en instalaciones a la intemperie y en casos especiales den-
tro de locales cerrados en subestacicnes de tipo compacto, siem~-—
pre y cuando se manejen capacidades de hasta 500 KVA con tensio--
nes menores-a los 23 Kv.

Los‘siétem@sfdéﬁéhfriamiehto,que utilizan son:

Bl 0 Junto nﬁcleo-bobxnas va sumergldo en acei-
e mlneral y dxsfruta del enfriamiento proplo. -

Por: 1ofgene1al en' transformadores cuya capacidad

es superlor a los 50 KVA se usan tubos radiado--
'res de calor para un mejor enfriamiento, va que-
Jla circulacibén del aceite por los intercambiado-
‘ res de calor es natural al igual que el flujo de
aire entre éstos.

- ,TigiO&ﬂﬂn— El transformador est& inmerso en aceite dieléc--
 trico y se autoenfria por medio de girculacidn -
“forzada de aire. Pcdemos decir gue es bdsicamen
te un transformador OA, pero dispone de ventila-
. dores para aumentar la disipaci6bn de calor en -
los enfriadores.
- Tipo OA/ ' - »
FA/FOA.~ .. El transformador se encuentra sumergido en acei-
' te mineral, es autoenfriado pdr,medib de aire -
forzado y aceite forzado. Bisicamente es un —-
transformador OA eguipado con ventiladores y bom
bas para recircular el liquido refrigerante.
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- Tipo FOA.~- El conjunto nficleo-bobinas esti inmerso en acei
te, enfriado a base de aire forzado y circula--

-cibn. forzada del liguido refrigerante. 'Su em--

tipléofes cuahdo se desea que trabajen al mismo -

““tiempo las bombas del 'lfquido aislante y los -

~ventiladores.

- Tipo OW.- : E1 transformadoxr va sumergido en liquido aislan
‘ "te y su enfriamiento depende de la cantidad de-

= calor gque absorbe el agua gue circula en serpen

_tines, los cuales estin en contacto con el 1f--

‘quido aislante del transformador. El aceite -

“circula alrededor de los serpentines por convec

“cibn natural.

7.4.1.1.1)  EFECTO DE LA ALTITUD EN LA ELEVACION
' DE_ LA TEMPERATURA

El aumento-en:la altitud provoca una disminucién en 1a den-
sidad del aire, lo cual a su vez 'incrementa la temperatura en los -
transformadores que dependen del aire para su disipacién dé»calor,
por eso es importante tomar en cuenta las recomendacionesréiéﬁieg

tes:

a) Operacibn a capacidad nominal.- Los trahsformado:dsf¢6ns-—
truidos para altitudes de 1000 metros sobre el nivelédel -
mar (M.S.N.M.), pueden operarse a capacidad nominal. a mayo—
res altitudes, siempre y cuando la temperatura_ambiente pro

medio mdxima, no exceda los valores siguientes:

TABLA 8.
i P o ALTITUD EN METROS
TIPO DE ENFRIAMIENTO - - 1000, 2000, 3000, 4000
) TEMPERATURA EN °C
Sumergidos en liguido ais- 30 28 25 23
lante auto-enfriado (clase
0oA)
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b) Operacidh a capacidad reducida.- Si la temperatura ambien-
te promedio méxima es mayor que los valores indicados en la
tabla ( 2., pero no excede la temperatura ambiente de 40°
y la temperatura promedio durante cualquier perfodo de 24 -
horas no sobrepasa los 30°C, los transformadores pueden ope
rar a capacidad reducida en un porcentaje de 0.4%, por cada
100 metros en exceso de 1000 M.S.N.M., en el caso que sean-
del tipo autoenfriados sumergidos en liquido aislante (cla-
se OA).

7.4.1.1.2) DATOS TECNICOS DE TRANSFORMADORES
- *SUMERGIDOS EN ACEITE MINERAL

. 'Para tener una idea de las caracterfsticas eléctricas que -
presentan’los transformadores sumergidos’' en aceite, mostraremos -
algunas de las tablas que proporciona el fabricante.

- Impedancia: Estd definida por la suma vectorial de los va-
‘lores de la resistencia y de la reactancia de los devanados
y se mide en ¢%.

VOLTAJE NOMINAL BAJA TENSION 'BAJA TENSION
ALTA TENSION (KV) HASTA 480 VOLTS. | 2400 VOLTS Y MAYORES

4.16 - 23 . 5.75 % .
4.5 6,25 %

- Magnitudes Nominales: -

VOLTAJES ALTA TENSION

LIMITACION VOLTAJE A.T. | CLASE DE NIVEL BASICO DE IMPULSO KV

EN KVA VOLTS ATISLAMIENTO KV

: DISTRIBUCION POTENCIA
1500 4160 5.0 60 75
3750 6900 8.7 75 95
5000 13200 15.0 95 110
5000 23000 25.0 150 150
5000 34500 34.5 200 200




~VOLTAJES BAJA TENSION

LIMITACION CLASE DE - NIVEL BASICO DE IMPULSO KV
EN KVA 'ATSLAMIENTO | DISTRIBUCION
i ,
1000 .30 o
1000 E
1000
2500
2500 : v
2500 - ‘,480 v /217
2500 | 4804 ,;:’
5000 2400 y /1385
5000 24004 -
5000 54160 vy /2400
5000 ;,<4160A i

- Corriente nominal.- Es la corriente que fluye ‘a. través de-'l

una terminal de un devanado y se obtiene al leldlr ia po-—

tencia nominal del devanado entre la tensmén nomlnal del

nismo y el factor de fase apropiado.

- Capacidades nominales de transformadores trifésicos: 15, 30, -
45, 75, 112.5, 150, 225, 300, 500, 750, 1000, 1500, 2000, -
2500, 3750, 5000 KVA; para tensiones de hasta 34.5 KV.

~ Sobrecarga y ventilacidén forzada.

Generalmente, el fabricante proporciona tablas que indican-
la capacidad nominal del transformador, su lfimite de eclevacién de
temperatura sobre la temperatura ambiente y el incremento permisi
ble de éstas cuando el transformador se le somete a un ehfriamieg
to a base de aire forzado, para no cxceder al limite de temperatu
ra de sus aislamientos. Las sobrecargas que se consiguen con --

ventilacion forzada son:
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. 'SOBRECARGA - - "CAPACIDAD
N i R {KVA)

,iiﬁjﬂasta 2000
De 2001 a 10000
~ Mayores de 10000

ra ambiente.

65°C sobre 1 emperatura amblente podra resxstlr sobrecargas del
12%. =

TRANSFORMADORES TRIFASICOS TIPO ESTACION
KVA | auro FRENTE | FONDO '| ACEITE ’f?pmm,mnmL
‘ mm | omm o | omm f Les. | Kg
Clase 15 ; N N i
225 1391 | B
300 1391 B
500 1492 ) B
Clase 25 nf;r‘, e
225 1530" . B
300 - | 1530 | 145 f ;1230fé", ,
500 1530 | 2080 B ' 1230 B ..
Clase 34.5 - = : ey
225 | 1645 1451 & | 10658 | 710 |5 1905
300 1645 1451 A 1230 B 734 1975
500 1645 2080 B | 1230 B 747 2265
# - §in enfriamiento Estas Cifras son Aproximadas

B - Con enfriamicnto
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7.4.1.2) TRANSFORMADORES SUMERGIDOS
EN LIQUIDOS DE SILICONA .

Los liquidos de silicona de dimetilpeclisiloxano han venido-
a ser en los dltimos afios el substituto perfecto de los aceites -
minerales y los askareles como refrigerante dieléctrico en los -
transformadores (ver tabla 7 ), sin embargo, por ser un producto
de manufactura extranjera su precio es sumamente alto, aproximada
mente 1000% méds gue el del aceite mineral.

Los liguidos de silicona son degradables al distribuirse en
el ambiente, no son t6xicos, son sumamente estables en altas tem-
peraturas sin variar sus excelentes proziedades dieléctricas, aGn
a temperaturas constantes de operacidén de transformadores de --
150°C; ofrecen una baja clasificacidn de riesqgo de incendio (U.L.
4-5) . Pruebas de fuego realizadas con fcuidos de silicona demos
traron gue durante el incendio se forman grandes cantidades de ce
nizas de sflice sobre el lfguido en combustidén, estas cenizas cu-
bren el fuego y gradualmente lo extinguen, asf mismo, el iIndice -
de calor producido es minimo (910 KCAL/min) comparado con el dgue-
producirfa el aceite mineral (14800 KCRL/min). Ademds, los gases
de combustibn emanados del lfquido de silicona son de muy baja --

toxicidad.
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7.4.1.2.1) APLICACION DE LAS SILICONAS LIQUIDAS

Las siliconas lfquidas para transformadores se manejan de -
igual forma y utilizan los mismos equipos gue los aceites minera-
les y askareles. Sin embargo, el equipo de bombeo que debe usar-
se es especial ya que los dimetilsiloxanos no lubrican adecuada--
mente ciertos tipos de bombas y el empleo de equipo inapropiado -
puede contaminar a la silicona con partfculas metdlicas.

La silicona lfquida es muy inerte, no reactiva y es un sol-
vente muy pobre para la mayorfia de los materiales. Por tal moti-
vo tiene una compatibilidad aceptable con casi todos los materia-
les utilizados en los transformadores de askarel. La silicona 1f
quida también es compatible con la mayorfa, pero no con la totali
dad de los materiales que son compatibles con los aceites minera-
les. En cambio, la silicona lfguida es compatible con un gran ng
mero de materiales gue no son compatibles con los aceites minera-
les para transformadores.

Por tanto, los transformadores existentes pueden ser relle-
nados satisfactoriamente con lfquidos de silicona, ya sea en cam-
po o en talleres de mantenimiento, siempre y cuando lo hagan com-
pafifas especializadas en estos trabajos. Es importante mencionar
que actualmente en México hay industrias capaces de realizar di--
chas tareas.

De lo anterior se deduce que el uso de silicona liguida es~
adecuado en transformadores utilizados en instalaciones donde el-
fuego, la explosién o los peligros para la salud y el ambiente =~-

son serios problemas.
7.4.2) TRANSFORMADORES TIPQ SECO
Los transformadores tipo seco son aquellos oue tienen su ngd

cleo y devanados impregnados con aislantes, pero no estin sumergi
dos en liaquidos refrigerantes,
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7.4.2.1) CLASIFICACION

Dichos trans ormadores se clasifican de la siguiente mane--

ra:

a) Por el s st }a de enfrlamlento que‘ut 1lzan."

zado, clase AA/FA.

- Tipo seco sellado autoenfr

b) Por las caracteristicas de su’
- Ventilado.

- Sellado.

7.4.2.2) TRANSFORMADORES TIPO SECO ’
VENTILADOS

Los transformadores tipo seco ventilados tienen su conjunto
nicleo~-bobinas instalado dentro de un gabinete met&lico autosopor
tado y su sistema de ventilacién puede ser a base de circulacif6n-
natural de aire o circulacién forzada de aire al estar equipado -
el gabinete con ventiladores, con el fin de lograr un enfriamien-

to mds eficaz.

La funcién del gabinete es evitar contactos accidentales -
con partes vivas, ademis, permite realizar las maniobras de trans
porte, montaje e instalacién de la unidad de transformacién sin -

provocarle dano alguno.
La construccién del ndcleo y bobinas es similar a lo descri

to en los incisos que hablan sobre estos conceptos, sin embargo,-
los aislamientos que utilizan son diferentes,
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7.4.2.3) TRANSFORMADORES EN RESINA
O ENCAPSULADOS

Hace mds de 15 afios aparecieron“en'el mercadbfeuroped los -~
primeros transformadores encapsulados en resina, pero. su alto cos
to provocéS que su campo de aplicacién fuera muy reducido. No obs
tante, con la evolucién de técnicas para su produccién, la elabo-
racién de métodos m&s econbmicos para obtener resinas y gracias -
a importantes estudios se logr6 fabricar este ﬁipo de transforma-
dores a un costo relativamente bajo, haciéndolos accesibles a -~
aplicaciones dgenerales, principalmente su empleo es en instalacic

nes de tipo interior.

Actualmente son manufacturados en México (desde 1976) con -
capacidades que van de los 5 a 15000 KVA con tensiones de hasta -
34.5 KV.
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7.4.2.3.1) ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

La técnica de construccién del nfcleo es similar a la deg-~-
crita en puntos anteriores y del mismo modo el nficleo y la estrug
tura metdlica estdn conectados a tierra para evitar diferenciag -
de potoncial. debidas a inducciones magnéticas.
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El alambre magneto con el oue son fabricadas las bobinas de
alta tensién disponen de un aislamiento compatible con el mate---
rial dieléctrico (resina epfxica) que las envuelve, esta combina-
ci6én de aislamientos permite tener bobinas de una alta rigidez -
dieléctrica y resistencia mecdnica bastante elevada, ademds, como
el encapsulado de las bobinas en resina es al alto vacfo se evi=-
tan burbujas de aire en la resina y de esta modo se logra una ope
racién libre de descargas parciales que reducirfan la vida dtil -
del aislamiento. Las boquillas de alta tensifn son hechas de 1a-

misma resina y guedan integradas a las bobinas.

Las bobinas de baja tensi6n son de fabricacibén convencional
con devanados de aluminio o de cobre, las cuales son colocadas en
la parte interna de la unidad, concéntricamente bajo las bobinas-
de alta tensién. El aislamiento que se usa en las bobinas de ba-
ja tensién depende del tipo de trabajo y capacidad del transforma
dor, hasta llegar a tenerlas encapsuladas en resina. Las termina
les de las bobinas de baja tensifn son generalmente de aluminio.

Disponen de un cambiador de derivaciones que permite un --
ajuste miximo del 10% de la tensién nominal, las derivaciones son

dos arriba y dos abajo de 2.5% cada una.
7.4.2.3.2) SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Los transformadores tipo seco con bobinas encapsuladas son-
autoenfriados con circulacién natural de aire, clase (AA) o por -
medio de circulacién forzada de aire, clase (AA/FA). Los trans—-
formadores encapsulados son apropiados para instalaciones en inte
rior en gabinetes metdlicos ventilados adecuadamente, cuya fun---
cibén s6lo es evitar contactos accidentales con partes vivas, sin-
embargo, es posible instalarlos dentro de los gabinetes metdlicos
de las subestaciones compactas para servicio exterior,.

7.4.2.3.3) CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DE LOS
TRANSFORMADORES ENCAPSULADOS

- Las resinas epGricas utilizadas como aislamiento no- son in-
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flamables, an sometiéndolas a un fuego directo con soplete,
ni tampoco producen gases t6xicos.

Libres de mantenimiento. No existen problemas de fugas, -~
pues todos los aislamientos son s6lidos.

Las resinas ep6xicas no admiten la humedad, ademds impiden-
la acumulacién de polvo en los devanados y gracias a ésto,-
es posible tener almacenados a los transformadores por tiem

po indefinido sin gue sufran daho sus aislamientos.

Las instalaciones de los transformadores encapsulados re---
dquieren del equipo convencional de proteccién tanto en alta
como en baja tensidn.

Gracias a la elevada rigidez dieléctrica de las resinas, es
posible fabricar transformadores de reducidas dimensiones y
como no reguieren de tancues para contener el material ---
dieléctrico, su peso es inferior al de los transformadores-
sumergidos en lfquido refrigerante.

Las bobinas encapsuladas con resina son altamente resisten-
tes a los contaminantes qufmicos o industriales, atmésferas

corrosivas, etc.

No contaminan, ya que no despiden gases ni sustancias toOxi-

cas.

Dependen del aire para su enfriamiento.
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3 fases, 60 .c.p.s.

A.T. Clase 15 Kv.
B.T. Clase 1.2 Kv. (440Y/254 6 220¥/127 V.)
Perds. e impedancia Dimensiones Generales (mm)
KVA Losses and Impedence General Dimenssions (ng?
Wfe Weu 2% A B c D E F ‘
112.5 690 1770 3.7 1210 435 1100 645 200 290 720
150 670 2280 4.1 1210 435 1120 755 200 290 840
225 780 3610 4.8 1280 460 1230 750 210 300 1015 E
300 1000 3860 4.8 1330 475 1270 790 215 310 1220
500 1300 6030 5.0 1340 480 1470 990 220 310 1590
750 1670 8460 5.5 1420 505 1490 1010 225 320 2035
1000 1990 10660 5.7 1560 550 1550 1040 260 345 2620
1250 2220 13160 5.9 1530 540 1750 1240 260 340 3010 -
1500 2770 14010 6.0 1610 565 1810 1280 280 355 3215 .
2000 3330 17000 6.0 1660 580 1810 1250 295 360 4035




3 fases, 60 c.p.s.

A.T. Clase 25 Kv. ETEE S T
B.T. Clase 1.2 Kv. (440Y/254 6 220Y/127)
Perds. e Impedancia ‘i Qimehsiones Generales (mm)
KVA Losses and Impedence General Dimenssions Vl;ii;?)
Wfe Wcu 32 A B C D E F
112.5 700 1830 4.0 1280 460 1120 640 200 395 740
150 730 2220 4.5 1250 450 1220 740 200 390 835
225 830 3670 5.2 1350 485 1220 740 210 405" 1080
300 1000 40490 5.2 1350 480 1270 750 215 405 1239
500 1300 6330 5.4 1370 485 1470 9890 220 410 1590
750 1660 8400 5.8 1440 515 1470 990 225 420 2010
1000 1580 10600 5.8 1550 550 1470 990 240 440 2610
1250 2210 13550 6.0 1530 540 1670 1190 240 440 2980
1500 2770 14000 6.0 1620 575 1810 1270 285 450 3370
2000 3350 16 500 6.0 1700 600 1810 1270 295 465 4160
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3 fases, 60 c.p.s.

A.T. Clase 34.5 Kv.
B.T. Clase 1.2 Kv. (440Y/254, 220Y/127)
Perds. e impedancia Dimensiones Generales (mﬁ)'
KVA Losses and Impedance General Dimenssions ; ;
< {Kg.)
Wfe Wcu 32 A B C D E . F ‘ i
112.,5 715 1910 4.4 1290 465 1145 650 200 489 790
150 740 2320 4.5 1262 455 1240 760 200 484 885
225 830 3705 5.2 1360 495 1245 760 210 499 1120
300 1050 4090 5.2 1360 485 1290 800 215 499 1280
500 1320 6350 5.6 1378 490 1485 1005 220 504 1610
750 1680 8450 5.8 1452 520 1500 1025 225 514 2060
1000 2000 10700 5.8 1560 560 1570 1050 260 534 2670
1250 2250 13600 6.0 1542 545 1770 12590 260 534 310G
1500 2800 14150 6.0 1635 580 1830 1290 285 544 3410
2000 3360 17200 6.0 1720 600 1830 1285 295 559 4220
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8) TABLEROS ELECTRICOS DE DISTRIBUCION
8.1) DEFINICION

Tablero el&ctrico de distribucién es el nombre que se da al
gabinete metdlico total o parcialmente cerrado que aloja equipos-
eléctricos para alimentacién, medicién, desconexién, proteccién o
transferencia de circuitos de un sistema abastecedor de energfa -
eléctrica; cuenta con los elementos necesarios para la interco---
nexién y soporte de los equipos antes mencionados, asfi como de -~
sus respectivos dispositivos de control y de senalizacién.

8.2) CLASIFICACION

En general,  los tableros eléctricos pueden ser clasificados
de la siguiente forma: ' ’

a) . Por lo valores de tensifn gue manejan:
- Tableros de distribucidén para baja tensién.
~ Tableros de distribucién para mediana tensién.

b) De acuverdo a las caracterfsticas de sus instalaciones o al-
tipo de servicio gue prestan: o
~ Tableros para servicio interior.
- Tableros para servicio a la intemperie.

c) De acuerdo a sus caracteristicas constructivas:  ‘
- Tableros blindados metal-clad. S
~ Tableros tipo cubiculo.
~ Tableros tipo abierto.
~ Tableros con frente muerto (sin tensién)."
- Tableros modulares.
~ Tableros tipo escritorio.

8.3)  DESCRIPCION
8.3.1) TABLEROS BLINDADOS METAL-CLAD

Los tableros blindados metal-clad estdn construfdos en sec-
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ciones 1ndepend1entes, de tal forma que al ocurrlr una falla en -

uno de los compartlmlentos ‘no se contamlnan las secc10nes adyacen

tes o el exterior, es: dec1r, cumplen co flas caracteristlcas si--

guientes:

a)

b}

c)

d)

e)

El equipo de 1nterrupc16n es de tlpo remov1ble, con: mecanls
mo para moverlo ffsicamente entre las posmc1ones de conec—'
tade y desconectado, equipados con medios de autoallneamleg
to e insercifén. ‘

Los componentes principales del circuito primario, como son
dispositivos de interrupcién, barras colectoras, transforma
dores de instrumento, asi como todas las partes vivas, se -
(1}

encuentran totalmente segregadas por divisiones met&li--
cas conectadas a tierra, las cuales no tienen aberturas en-
tre compartimientos. Al estar equipado el tablero con in -
terruptores removibles, se dispone de una barrera adicional
al frente del dispositivo de interrupcién con el fin de ase
gurar que en la posicién de desenchufado ningfin componente-
del circuito primario quede expuesto al quedar fuera el in-

terruptor.

El tablero cuenta con bloqueos mecinicos para garantizar su
correcta secuencia de operacién.

Los instrumentos de medicidn, relevadores, dispositivos de-
control secundario y el alumbrado se encuentran separados -
de los componentes del circuito primario por barreras metd-
licas conectadas a tierra.

La puerta en donde el dispositivo de interrupcifén se inser-
ta a la celda, se puede ocupar como panel de instrumentos -
ademds, proporciona acceso hacia un compartimiento secunda-

rio o de control dentro de la celda.

(1)

Segregaci6n: Disposici6n de conductores en la que se inter-
pone metal conectado a tierra, de tal forma que una ruptura-
dieléctrica s6lo puede ocurrir hacia tierra.
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Compartimientos o secciones;:

TABLERO BLINDADO METAL-CLAD

A.- 'De alta tensidn. L
B.- De terminales y transformadores defin;truﬁéan.
C.- De control o bus auxiliar. d
D.- De medici6n y proteccién, -
E.- Parte removible con interruptor de pofénc
NOTA: En el capftulo III (subestaciones eléctrica d 'po com——
pacto) se describen con mis detalle lasrcé'd o.metal~
clad. :

8.3.2)

TABLERO TIPO CUBICULO

El téblero tipo. cubfculo presenéa todas O‘algdnas de las =

condiciones siguientes:

a)

b)

Sin divisiones para separar las distintas secciones.

En caso de haber divisiones,

lico.
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c) Dos o mds componentes principales del circuito primario ocu
pan un mismo compartimiento. "

;

Ejemplo de un tablero
tipo cubiculo que alo
3} ja un interruptor en-
i

1

aire con fusibles de-

alta capacidad inte--
rruptiva, cuchillas -

% de servicio y apar---
& tarrayos.

8,3.3) TABLERO TIPO ABIERTO

Es una estructura metilica que aloja eqiipo’ eléctrico,. pero
carece de una envolvente met4lica que evite los contactos acciden
tales con partes energizadas de los equipos. e :




8.3.4) TABLERO TIPO FRENTE MUERTO

Tiene. una: cublerta al frente del tablero gque evxta tener -
contactos acecidentales con partes vivas en la ‘parte frontal del -
tablero, sin:embargo, las otras caras del tablero carecen de di--
cha cubierta o barrera de protecc16n.
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8.3.5) TABLERO TIPO MODULAR

El tablero asf denominado tiene cubiertas metdlicas en to--
das sus caras, es decir, es cerrado tipo autosoportado. Ademds,-
existe la posibilidad de unir mecdnica y/o eléctricamente varias-
secciones y formar un sistema eléctrico para desempefar funciones
especificas.
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8.3.6) TABLERO TIPO ESCRITORIO

Los tableros tipo escritorio son cerrados y disponen de una
superficie superior horizontal en la cual estd instalado equipo -
de control, medicién, sefializacifbn, etc. Estos tableros se utili
zan para controlar una o varias subestaciones, centros de control

de motores, etc.
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NOTA: Los tipos de tableros descritos anteriormente, generalmen-
te forman parte de las instalaciones de una subesté&ién --
eléctrica de hasta 34.5 KV, por ello, en el capftulo III -
se explicard con mds detalle la funcién que desempenan las
secciones de una subestaci6n de tipo compacto, al ser equi

padas con un equipo eléctrico especifico.

8.4) CONDICIONES GENERALES DE SERVICIO

Normalmente los tableros eléctricos que se emplean en los
sistemas abastecedores de cenergfa eléctrica, estdn disenados y -~
construfdos de acuerdo a las condiciones ambientales del lugar -
donde serdn instalados, ésto lleva el fin de proteger al equipo -
eléctrico contra las condiciones externas y evitar que las perso-
nas tengan contactos accidentales con partes energizadas de los -

equipos.

A continuacién describiremos brevemente los diferentes ti--

pos de gabinetes, seqgln designaciones NEMA:
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DES IGNACION
NEMA

Tipo 1

Tipo 2

Tipo 3

Tipo 3R

Tipo 4

Tipo 5

Tipo 10

DESCRIPCION

Usos generales.- Disefiado para-uso en inte--

‘riores, en &dreas donde no existen condiciones

especiales de servicio. Su funcién es preve-

-nir a las personas de contactos accidentales-

con partes energizadas de los equipos.,

A prueba de goteo.- Disefiado para uso en in-
. ‘terijores. Su funcién es proteger al equipo -
“contra goteo de liquidos no corrosivos y con-

tra la. salpicadura de lodos.

Para servicio intemperie.- Disenado para uso
en exteriores. Su funcién es proteger al --
equipo contra tolvaneras y aire hfmedo; este-
tipo de gabinete es resistente a la corrosién.

A prueba de lluvia.- Diseflado para uso en ex
teriores. Su funcibn es proteger al equipo -
contra la lluvia; este tipo de gabinete es re
sistente a la corrosién.

Hermético al agua y al polvo.- Disenado para
proteger a equipos cuyas instalaciones se ex-

ponen a severas condiciones externas.

Hexrmético al polvo.- Diseinado para uso en in
teriores y para proteger del polvo al eguipo-
que encierra.

Para uso en minas.- Disefiado para instalarse
en el interior de wminas, cumple los requisi--
tos necesarios para operar en atmésferas que-
contienen mezclas de metano y aire. Fl gabi-
nete es a prueba de explosifn con juntas y se
guros adecuados.

127



Tipo 12 Uso industrial, hermético al polvo y al go---
‘teo.~ Disenado para uso en interiores y para
- defender al equipo contra inégctds, pelusas, -
: [polvos, goteos:y condeﬁsaciohésre3£ernas de -
',;iiQuidos.' ‘ B '

Tipo 13 7 ° ﬂuéqiinaustfial,vhermétidd al aceite y al pol-
‘ : ’{Qo}—H Diseﬁado para uso en interiores y para-
resguardar al equipo contra escurrimientos de
aceités; 1Iquidds'refrigerantes y ambientes -

con polvo.

8.5) GENERALIDADES SOBRE LOS TABLEROS
DE DISTRIBUC ION !

8.5.1) CONEXION A TIERRA

En los tableros tanto de media como de baja tensién, es ne-
cesario montar un colector de tierra para interconectar eléctrica
mente las estructuras de todas las secciones. Los puntas de co--~
nexién del colector con las estructuras deben estar libres de --
cualguier recubrimiento aislante como pintura, barniz, etc., con-

el fin de evitar falsos contactos.

El colector de tierra debe ser un conductor con capacidad -~
momentdnea igual o mayor a la del interruptor instalado en el ta-
blero y disponer de una adecuada conexifn al sistema de tierras -
de la subestacién.

8.5.2) SECUENCIA DE FASES Y POLARIDAD
DE BARRAS COLECTORAS

La secuencia de fases de barras colectoras y conductores --
primarios dentro de los tableros es fase A, fase B, fase C, con--
tando desde el frente hacia atrds, de arriba hacia abajo o de iz~
quierda a derecha, visto el tablero desde el lado del mecanismo -
de operacifn del interruptor principal.
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Los aparatos empotrados en el exterior del tablero se ha---
llan en la misma secuencia o disposicién ffsica antes mencionada,
para un observador situado frente a los aparatos.

8.5.3) PLACA DE DATOS

L.a placa de datos del tablero de distribucién se coloca en-
un lugar visible y accesible, conteniendo como mfnimo la informa-
cién siguiente? .

- Raz6n social del fabricante. : !
- NGmero de autorizaciSn para fabricacién, venta y uso.

- Ndmero de serie. R v

- Valores nominales de tensién, corriente, frecuéhciaﬂy’ -
nivel de corto-circuito. R

- Caracteristicas especiales.

8.6) TABLEROS DE MEDIA TENSION

Tablero de media tensién es aquél que trabaja con tensiones
superiores a los 1500 volts en corriente directa o en el rango --
que va de 1000 a 34.5 KV en corriente alterna.

8.6.1) TENSION NOMINAL
Los valores nominales trifdsicos de tensién a los que ope--

ran los tableros de media tensi6n, se indican en la tabla siguien
te:

TENSIONES NOMINALES TENSIONES NOMINALES
PRACTICA AMERICANA PRACTICA EUROPEA
4.16 Kv . 3.3 RV
7.2 RV , ' 6.6 KV
13.8 Kv N 15 KV
23 kv 22 KV

34.5 KV ‘ 33 KV
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8.6.2) CORRIENTE NOMINAL

Los valores nomlnales de corrlente de-los c1rcu1tos alimen-

tadores, barras colectoras, etc., se: selecc17nan conforme a los -

sxgulentes rangos. ) e G

400 Amperes 2000 Amperes

600 Amperes 2500 Amperes
800 Amperés 3000 Amperes
1000 Amperes 4000 Amperes
1200 Amperes 5000 Amperes
1600 Amperes 6000 Amperes

8.6.3) CONSTRUCCION

Los tableros de media tensién se pueden construir de tres -

formas:

a) Como tablero blindado alojando los componentes principales-
del circuito tales como el interruptor, transformadores, -
apartarrayos, barras colectoras, dispositivos secundarios y
su alambrado, etc., en compartimientos metdlicos individua-

les.

b) En compartimientos metdlicos por polo o fase incluyendo el-

interruptor.

c) En tableros blindados no compartimentados.
En cualquiera de los tres casos, los tableros se construyen
: o , .
de forma qgue no permiten contactos accidentales de los operarios-
con partes energizadas al abrir una puerta de acceso.
8.7) TABLEROS PARA BAJA TENSION
Tablero para baja tensi6n es agquél que trabaja con valores-

de tensidn de hasta 1000 volts en corriente alterna o 1500 volts-

en corriente dirccta,
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A continuacién haremos un breve estudio de los tableros na-
ra baja tensién que comfinmente se usan en las subestac1ones elé&c~

tricas de hasta 34 .5 Kv -los cuales caen en los rang" SLgulen—--‘

tes: v :
"75'Kw (200 amperes a 220 volts)
~3000‘KW (4000 amperes a 440 volgs)'j

Cuando la energia manejada es mayor a los, rangos anter1

conviene - repartlrla en varios tableros, tanto para facllltaru

dlstrlbuCLGn y control, como para obtener economia en el equlpo.j‘
8.7.1) couérgchxbur

Los tableros de dlStrlbuCldn en baja ten516n se fabrlcan en
tres tipos. s S : :

a) Compartimentad¢s§%fngmplen.”bh'1§s‘daraéter£sticas siquien
tes: TR T T R L)

- Cada interruptor tiene su compartimiento.

- Los instrumentos de medicidn y control, elementos indica
dores y otros dispositivos se instalan en compartimien--
tos propios o en las puertas o cubiertas frontales de ~-~
los compartimientos de interruptores.

- Las barras colectoras se alojan en el espacio restante -
del tablero en donde se puedan instalar transformadores-
de medicién y control, fusibles, reactores, cuchillas --
y condensadores.

- Las barras colectoras correspondientes a diferentes fuen
tes de alimentacién se colocan en compartimientos pro---
pios.

b) No compartimentados.- En estos tableros se montan interrup
tores en-caja moldeada, electromagnéticos o cuchillas fusi-
ble.

c) Mixtos.- Combinan secciones compartimentadas y otras que -

no lo son,
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8.7.2) ELEMENTOS QUE FORMAN UN TABLERO PARA BAJA TENSION

1) GABINETE

~ A los sistemas abastecedores de energia eléctrica que reguie-
ren de un centro de distribucién para atender alimentadores eléc-
tricos de baja tensién con diferentes capacidades de conduccibn,-
les es conveniente agrupar los dispdsitivos protectores de los --
circuitos elé&ctricos dentro de una estructura cubierta llamada ga
binete.

El gabinete protege a los dispositivos protectores, barras-
conductoras y demls accesorios de control que integran el tablero
eléctrico, contra los efectos atmosféricos, ademds, previene a -
los operarios de contactos accidentales con partes vivas. Los ga
binetes se fabrican para servicio interior y para servicio a la -

intemperie.(l)

2) BARRAS DE coNexIoN (2!

© . . .

las barras son los elementos de conexién entre el interrup-
tor general y los derivados. Existen dos tipos de barras princi-
pales: )

- Barras Verticales.- Son las propias de cada seccién y -
van de arriba a abajo conectando a todos los interrupto-
res de una seccién.

- Barras Horizontales.- Interconectan el€ctricamente las-

secciones adyacentes.

Los tableros de baja tensi6n disponen de una o dos barras -
en cada fase, dependiento de la cantidad de corriente que manejen,
son de cobre electrolftico con una:conductividad elé&ctrica mfnima

(1) Ver punto 8.4, Condiciones Generales de Servicio.

(2) Ver seccién No. 6 del Capftulo II, Barras de Conexifn
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del 99%. Ademds de las barras principales, se cuenta con una ba-
rra de tierra unida mecd@nicamente a los gabinetes 'y va instalada-
en la parte inferior y a tedo lo largo de los tableros.

Las dimensiones y nfimero de bharras que van ‘en: cada polo son

las siguientes:

CAP. MAXIMA DIMENSIONES EN MM. - NUMERO DE
(Para barras de cobre) |- BARRAS POR FASE

200 6.3 x 25.4

400 6.3 x 31.7

600 6.3 x 38.1.

800 6.3 x 50.8 -

1200 . 6.3 X 76.0

1600 6.3 x101.6

2000 6.3 x 76,0

3006 - of 0 12.6 % 76.0

4000 {0 12.6 x101.6

En todos los gabinetes, ademis de las barras' de cad 'fase Y-
de tierra, se puede disponer de una barra neutra, )
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3) DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE v
CIRCUITOS A BAJA TENSION : .

Los dispbsitivos de proteccién de circuitos a baja tensiébn,
son la parte principal de los tableros eléctricos que manejan vol
tajes de hasta 600 volts en corriente alterna o 250 volts en co--
rriente directa. Los dispositivos de proteccién aquf mencionados,
actGan como estaciones de control del trd&fico de energfa eléctri-
ca dentro de los sistemas de distribucién. Generalmente tienen -

las siguientes funciones:

a) Protecci6n.- Detectan condiciones anormales de tensi6n o -
intensidad de la corriente en los circuitos eléctricos y en
seguida interrumpen automdticamente el flujo de la corrien-
te, con ello se consigue proteger los cables de la instala-"

cién y los aparatos de la misma contra una eventual sobrein

tensidad o sobretensibn.

A s ntin) LTy
b) Conectar y desconectar.— Se destinan a la conexién o desco
nexifn de circuitos o aparatos en condiciones normales o -~

anormales bajo la accifn voluntaria de una persona.
3.1) TIPOS DE DISPOSITIVOS PROTECTORES

Los diferentes tipos de dispositivos eléctricos que desem--
pefian las funciones de proteccién y maniobra en los circuitos a -
baja tensi6n, pueden clasificarse en forma general en tres grupos:

a) Interruptores
b} Combinaciones de interruptores y fusibles.

¢) Combinaciones de cuchillas desconectadoras y fusibles inte~

rruptores.
3.2) SELECCION DEL DISPOSITIVO PROTECTOR

Al selececionar el dispositive protector adecuado, el inge--

niera proyectista puede considerar los puntos sigulentes:
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a) Capacidades requeridas.

- La capacidad continua del interruptor debe ser adecuada -
para manejar la corriente de carga normal.

- La capacidad interruptiva debe ser adecuada para . interrum
pir con seguridad la corriente de corto circuito disponi-
ble en el punto del sistema donde el dispositiwo se:en---

cuentre instalado.
- El voltaje nominal del dispositivo nokdébevSetimenor que-
el voltaje del sistema. - ' '

b) Caracteristicas requeridas.

En muchos casos y basfndose en las capacidades regueridas --
del dispositivo protector, puede ser aparente que dos o més tipos-
de dispositivos satisfagan una aplicacién determinada, por tanto,-
el sequndo paso para seleccionar el dispositivo de proteccién es -

determinarlo de acuerdo a las caracteristicas requeridas y entre -

VéllégAﬁéﬁgﬁagvfag'gfgdlgnuca; . e e gt 4 ae s ittt R 8 AN

- Flexibilidad

- Confiabilidad

- Robustez

- Mantenimiento

- Condiciones de operacién

- Economfa en la adguisici6n

3.3) INTERRUPTORES PARA BAJA TENSION

Los interruptores para baja tensién realizan las funciones -~
de proteccién y maniobra de circuitos a baja tensifn a través de -
un mecanismo de contactos que abren y cierran y un mecanismo detec
tor que capta las condiciones anormales de carga y dispara al in--
terruptor, el cual abre simult&neamente todos sus contzectos cuando
dichas condiciones existen, Estos interruptores pueden cerrarse -
nuevamente restableciendo el servicio sin necesidad de reemplazar-

ningGn clemento.

Hlay dos tlpos bésicos de interruptores en aire para baja ten
s16n:
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3.3.1) Interrubtores electromagnéticos.

3.3.2)‘:;nterrﬁptores termomagnéticos.
3.3.1) INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS

Los interruptores electromagnéticos en aire son dispositivos
de proteccidén de alimentadores principales o bien de circuitos se-
cundarios. El mecanismo detector de estos interruptores es un ele
mento magnético dual que opera por efecto de la intensidad de la -~
corriente elé&ctrica, por tanto no les afectan los cambios en la ~-
temperatura ambiente, de esta forma proporcionan el m&ximo de con-
tinuidad en el servicio que reauiera de estas caracterfsticas, asi
como en aquellos casos donde sea importante proteger con precisién
a la carga eléctrica alimentada.

los 4"PﬂiitiYqud§uQiEEQEQmQ£w£2§VEEEEEEBPtore5 electromag-
néticos pueden ajustarse a los valores requeridos de disparo por -
sobrecorrientes, es decir, el dispositivo magnético dual puede ope
rar a tiempo diferido o en forma instantdnea segln el caso. Esto-
permite que la calibracién del interruptor pueda darse con exacti-
tud conforme a los requerimientos de coordinacién de proteccién de
los circuitos. Los ajustes pueden hacerse en el lugar de la insta
lacifn. Los interruptores electromagnéticos al acoplarse con rele
vadores de proteccidén que accionan las bobinas o mecanismos de dis
paro ofrecen una gama de protecciones que nos permite resolver ---
cualquier situacién de falla,adem&s de gue nos permite jugar con -
los tiempos de disparo y consequir una perfecta coordinacién de -
protecciones. -

Estén disponibles para montaje fijo o removible si se insta-

lan en tableros de piso.
MECANISMOS DE OPERACION
Existen dos tipos de mecanismos de operacidn y ambos pueden-

aplicarse a todes los tamanos de marco de interruptor. Los meca--

nismos de operacibn son el manual para control de accionamiento --
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local y eléctrico que sirve tanto para control de accionamiento re
moto, como para accionamiento local. En ambos mecanismos se utili
za la accidén de un sistema de energfa almacenada para obtener un -
control efectivo de la velocidad de cierre y apertura, independien
temente de que y como opere el interruptor.

El sistema de energfa almacenada consiste b&sicamente de un-
resorte especialmente disefiado que "se carga" al ser comprimido y-

"se descarga" al ser liberado para accionar el mecanismo de cierre

Para la operacién eléctrica se requiere un motor eléctrico,-
un solenoide de cierre y un solenoide de disparo en derivacién. -
Mediante el motor "se carga" el resorte para almacenar la energfa-
de cierre. El interruptor se cierra cuando se libera el resorte -
por la acci6n del dispositivo de cierre en derivacifn que opera al
activarse su solenoide.

3.3.2) INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

Los interruptores termomagnéticos en caja moldeada son desco
nectadores con carga de alta capacidad interruptiva con elementos-
que detectan e interrumpen automdticamente las corrientes anorma--
les o de falla. EIl mecanismo detector de estos interruptores es -
un dispositivo termomagné&tico (o magnético instantdneo solamente).
Estan armados dentro de una caja aislante que sirve como bastidor,
hecha de material fen&lico moldeado.

Los interruptores termomagnéticos estdn integrados por tres-
componentes bédsicos: los elementos de disparo, el mecanismo de --
operacién y los supresores de arco.

La funcién del elemento de disparo es accionar al mecanismo-
de operacién en caso de una sobrecorriente prolongada o de corto -
circuito. Para efectuar esta operacién se ha previsto una accién-

térmica y magnética combinada.

La accibn térmica de disparo se obtiene con un elemento que-
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responde a la corriente de carga. En sobrecargas mantenidas este-
elemento se flexiona, provocando que el mecanismo de operacién ---
abra los contactos. Debido a que el elemento térmico reacciona -
por el calor generado durante la circulacifn de corriente, el tiem
po en el que opera es prolongado en sobrecorrientes moderadas y --

corto en sobrecorrientes altas.

La acci6n magnética se logra mediante el uso de un electro--
imdn por el que pasa la corriente de carga. Esta acciln proporcio
na un disparo instantdneo cuando la corriente alcanza un valor pre
determinado. Generalmente s6lo se proporcionan elementos de dispa
ro magn&tico ajustable en los interruptores con valor superior a -
los 225 amperes de marco. Los demds tienen elemento magnético no-

ajustable.

Todos los interruptores multipolares tienen elementos de dis
paro en cada polo y barra de disparo comn, por tanto, al prevale-
cer una condicién anormal en alguno de los polos, se provoca gque -
todos los polos se abran al mismo tiempo, esta operaci6n simulti--
nea ocurre tambié&én cuando se acciona el interruptor en condiciones

normales.

En consecuencia, los interruptores termomagnéticos son apro-
piados para usarse como interruptores generales o derivados para -
proteccidén de la alimentaci6n principal (de baja tensibn) o sus de

rivaciones y de los aparatos conectados a ellas.

Se recomienda su uso en tableros de pared, tableros autoso--

portados, centros de contrnl de motores y gabinetes individuales.
TIPOS DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS .

En el mercado existen tres tipos de interruptores terxrmomagné

ticos::
- = . De capacidad interruptiva normal

- De alta capacidad interruptiva (tienen las mismas caracte
risticas eléctricas que los de capacidad interruptiva nor
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3.3.3.)

mal, pero se emplean cuando el corto circuito disponible-
excede la capaéidad-interruptiva de los interruptores de-
l1fnea normal) .

Interruptores termomagnéticos limitadores de corriente, -
cuando se requiere de capacidades interruptivas extremada
mente'altas, se recomienda el uso de interruptores combi-
nados con fusibles, que adicionan a las caracteristicas -
de los interruptores normales la alta capacidad limitante

de los fusibles limitadores de corriente.

DATOS TECNICOS DE LOS INTERRUPTORES EN
AIRE PARA BAJA TENSION

RANGOS DE CAPACIDADES EN CORRIENTE ALTERNA
(60 ciclos, normas NEMA)

Interruptores en aire a

ln'crruplovcs en g;“ mol-
baja tensidn. Tipo AK

deada

Corriente normal 15 o 4,000 cmps. 10 @ 1,200 omps.

Capacidad interruptiva
(corriente simétrica)

sistemas a

. 240 v 25,000 o 130,000 amps 5,000 a 65.000 amps.
2:0v o 480v 22,000 o 85,000 amps. 10,000 o 35,000 omps.
240v o 600v 14,000 a 85,000 amps. 14,000 o 25,000 omps.

Cuando los interruptores se usan en combinacifén con fusibles

limitadores de corriente adecuados,

las capacidades interruptivas-

arriba indicadas pueden ser

siguientes valores:

Interruptores

Interruptores

RANGO DE

electromagnéticos:

termomagné&ticos:

aumentadas en todos los casos a los -

200 000 amps. Simétricos

100 000 amps. Simé€tricos

CAPACIDADES EN CORRIENTE DIRECTA

Capaudad conhnua

Capaudnd mlnrrunhvu '

Volm,e

Interrupleres en aire a
baia tensidn. Tipo AK

i Interruptores en caja mal-
: deada

’, 15 a 4 000 ampx

125 750}

. ; ..,.,OO a 20 3"0 amps

' 10 @ 800 omps.

125 6 250v
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REQUISITOS NEMA DE RESISTENCIA O NUMERO DE OPERACIONES

Tamaiio da l

Interruptores termomagnélicos de caje
moldeada

Interruptores an aire tipo AK
marco méximo ‘ " Arranque de |
A plena carga Envacio | motores A plena carge, En vaclo Total
100 amps. P I, vees 6,000 4,000 10,000
225 amps. 5,000 50,000 3,500 4,000 4,000 8,000
600 omps. 3,500 35,000 2,500 1,000 I 5,000 6,000
800 amps. veen vies v 500 i 3,500 4,000
1600 amps. 1,000 10,000 750
3000 amps, 500 5,000 vees } No se fabrican
4000 amps. 500 5,000 cae
a) El criterio de estas pruebas esté basado a) El criterioc de estas pruebas estd basado
en efectucr pruebas independientemente an prucbos a plena corga y en vaclo
para cada tipo de trabojo. efectuados en serie en &l mismo Interrup-
. tor, seguidas de una pruebo de la copo-
b) Estos Ir:lorrup!orel -extén disefiados para cidad interruptive,
aplicaciones especioles y da arranque
de motores en adicién a las aplicucio-|  b) Estos interruptores son diseiados prime-
nes generales. ramente para aplicaciones de fipe comin
en alimentadores y por consiguisnte con
especificaciones de prueba NEMA ode-
cvados para dicho propésito.
3.3.4) APLICACIONES DE LOS INTERRUPTORES EN

AIRE PARA BAJA TENSION

3.3.4.1)

INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS

a) En lugares de distribuci6n principal de energfa eléctrica, -

como son tableros principales de distribucién.

b)

c)
cién.

d)

ferencias).

Protecci6n de aparatos eléctricos mayores, cables, etc.

Donde se requieran cambios rdpidos de sistemas de alimenta--

Para realizar maniobras en alimentadores principales (trans-

e) Donde existen variaciones extremas de temperatura ambiente.

f) En instalaciones donde se requiera la operacién frecuente --

del interruptor bajo una corriente igual o cercana a la capa

cidad méxima interruptiva del dispositivo.
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3.3.4.2)

a)

b)

c)

d)

e)

3.4)

INTERRUPTORES TERMQMQGNETICOS'

Para dar serv1c10 a c:.rcuito er vados Yy equ:L’
en puntos gue no excedan los 1200 amps. nomlnalk s en corrien

te alterna.

Proteccién de conductores, aparatos, etc;

En aquellos casos en qgue las caracteristlcas de da
eléctrica son relativamente fijas y la 1nstalac16
re flexibilidad adicional en los interxuptores.

Proteccién en tableros de maniobra y distribucriGn'

En lugares en donde los dispositivos de protecc16n puedan =
ser operados por personal no especializado. '

FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE .

Un fusible limitador de corriente se caracteriza por su habi

lidad para interrumpir con seguridad las corrientes de sobrecarca-

permanentes o de falla dentro de su capacidad interruptiva.

Den--

tro del rango en que opera como limitador de corriente, el tiempo-

gue tarda para librar la corriente de falla a voltaje nominal equi

vale a un intervalo igual o menor a la primera onda simétrica de -

corriente,

limitando el pico de la misma a un valor menor del que-

se presentaria si en lugar de fusible, se encontrara un conductor-

s6lido de la misma impedancia.

ESCALA DE CORRIENTE—»—

+

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITD
_\/ DISPONIBLE LA CUAL CIRCULARIA
Ve A TRAVES DE LA FALLA 51 EL FUSIBLE

K NO ESTUVIESE PRESENTE
\
/ \  CORRIENTE REAL /N
; \  DE CORTO \
! \ CRcuito at / \
! | SER RESTRINGIDA \
/ \ POR £L FUSIBLE \
\ _UMITADOR Il \
\
\ A \
\ / \
\ ! \
A / \
05 Lo gy 1.5 V20 :
T EL ARCO SE \ T1iempo eN cicios) LOS HUSIBLES CON VALORES NOMINALES MAS
. extinGue / \ PEQUINOS, AL UIBRAR LA TALLA EAJO LA MISMA
DENIRO N \ CORRIENTE DISPONIBLE DE COKRIO CIRCUITO, SE
EL FUSIBLE DRt FUIBLE S/ \ FUFDIAN MAS RAPIDO Y POR CONSIGUIENTE £L

£ FUNDE \

~
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Los fusibles limitadores de corriente se utilizan principal-
mente en combinacidn con interruptores,; desconectadores, arrancado
res combinados, etc., para dar una proteccién adecuada y sequra --
contra cortos circuitos, en instalaciones donde 1la coriiente de fa

lla es bastante elevada y se requiere limitar su valor.

Capacidades disponibles

Voltaje - Corriente

CAPACIDADES EN CA

250 volt. &6 a 400 omps.
600 volt. 6 a 4C00 amps.

Copacidad interruptiva: 200,000 omps. simétricos

CRPACIDADES EN CD

250 volt. 4 a 200 omps.
400 volt. 6 a 200 amps.

Capacided interruptiva: 100,600 omps.

TIPOS NEMA

Existen en la actualidad varios tipos b&sicos de fusibles de
baja 'tensién, sin embargo, recientemente NEMA ha establecido las -
categorias en que se clasifican los diferentes tipos de fusibles,-
fijaﬁdo normas para procedimientos de prueba y lo mds importante, -
establece las normas para determinar las capacidades nominales de-

los fusibles.
Las categorfas o clases MEMA para fusibles son:

- 'Clase H.- Agrupa los fusibles de cartucho de baja ten—--
sién hasta de 600 amps. de corriente nominal y con capaci
dad interruptiva no mayor de 10 000 amps. los fusibles de
esta categorfa tienen sus dimensiones pricticamente espe-
cificadas por el C6digo Nacional Eléctrico. Estos fusi--

bles pueden o no ser limitadeores de corriente.

- Clase J.~ Agrupa los fusibles de cartucho de baja ten—--

516n hasta 600 V.C.A. y corrientes menores de 600 amps. -
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Estos fusibles tienen una capacidad interruptiva de ———
200 000 amps. y sus dimensiones se especifican de modo -
aue difieran de las especificadas para los fusibles clase
H. Los fusibles de la clase J son todos del tipo limita-
dor de corriente. .

Clase L.~ Agrupa a los fusibles para baja tensi6n con ca
pacidades nominales de 601 a 6000 amps. y capacidad inte-
rruptiva de 200 000 amps., sus dimensiones especfficas ~-
son mayores que las de otros fusibles para 600 volts, su-
disefio es apropiado para ser atornlllados .a las barras co
lectoras y no requieren portafu51bles.,_”'

Clase M,- - Agrupa los fus;bles detbaja tensxdn Fon capac1
dades nominales de 601 & 6000' amp : 00

C.A.. estos fusibles no son limata, corx;enﬁe;‘



9) SISTEMA DE TIERRAS
9.1) GENERALIDADES

Algunos afios atrds quienes se encargaban de ‘disefar, cons--
truir y. dar mantenimiento a . las subéstaciones—eléétficas, pensa~-="
ban que cualquier estructura o cubierta metélicalconectada a tie-
rra, podfa ser tocada con toda seguiidad,sin riesgb de sufrir una
descarga eléctrica, ya que si una lfnea de cualquier tensién estu
viera en contacto con dicha estructura, &sta igualaria su nivel -; 

de potencial a cero. Sin embargo, este concepto equivoéado prodg:ff

jo consecuencias trdgicas, pues no se habfan considerado los efec
tos. eléctricos que produce la corriente de falla al circular. por-

el terreno.

Actualmente se han desarrollado diversas técnicas que faci-
litan el diseno de adecuados sistemas de tierra que limitan los -
riesgos causados durante las condiciones de falla a tierra. Las-
técnicas de cdlculo van desde las mds simples y tradicionales co-
mo la descrita en la gufa 80 de I EEE "Guide for Safety in Subs-
tation Grounding", hasta los sofisticados métodos que utilizan --
programas de computadora. C

9.2) FUNCIONES DEL SISTEMA DE TIERRAS. !}

Las funciones principales del sistema de tierras ‘son las si
. 14" )
guientes: @)

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para descar
gar segura y adecuadamente las corrientes resultantes de -
una falla a tierra o las corrientes de descarga de los apar

tarrayos.

b) Evitar que durante la circulacién de las corrientes de fa--
lla-a tierra se produzcan peligrosas diferencias de voltaje

y elcevados gradientes de potencial.

{1) Secci6n 603 - Sistema de Tierras (NTIE)
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c) Ofrecer a:las instalaciones eléctricas un sistema con poten
cial cero,'al cuai se'puedan conectar los dispositivos de -
proteccidn contra sobrecorrientes, en caso de fallas a -~
tierra.’ : ‘

9.3) DISERO DEL s',1$'rEm. DE TIERRAS

En el‘caso general los elementos principales del sistema -

minimo de resistencia a tierra.

¢) Conductores de puesta a tlerra, a través: de los“‘if”
hace la conexién a tierra de las partes de'l 1 st
del equipo que la requiera,

9.3.1) METODOS DE CALCULO

El método de cdlculo por estudiar, estd encaminado a dar --
una solucién pr&ctica al disefio de sistemas de tierra y se basa -~
en la "gufa para seguridad en la conexién a tierra de subestacio-
nes", publicada por el Instituto de Ingenieros en Electricidad y-
Electrénica (IEEE).

El objetivo principal del presente estudio es mostrar un mé
todo de cdlculo que permita determinar la longitud, calibre, dis-
posicidn y caracteristicas de los conductores que forman el siste

ma de tierras.

9.3.2) COMPORTAMIENTO DE LA MALLA DE TIERRAS, -
BAJO CONDICIONES DE FALLA

Al descargarse las corricntes resultantes de una falla a --
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tierra, éstas se distribuirdn en el terreno circundante creando -
gradientes de potencial debidos al paso de la corriente de falla-
por la resistividad del terreno (@) en una longitud (t,), que -~
por la ley de OHM resulta dv=¢L dicc y arroja una superficie --
equipotencial representada por ‘la curva siguiente:

v A

'_v

Debeaqué":jtk ue:.l¢ _rementos de: tensién son. sumamen-
' ) les del punto de falla ya que a ~-

pequefios: i ocurren grandes lncrementos de~

potenciai

9.3.3) SEGURIDAD

rsonal y los-
‘los puntos si

a)

del SLStema de tierras.

b) Tratar que la resistividad del terreﬁp y,la distribucidn -
delrflujo de las corrientes resultantes de una falla a tie-
rra sean uniformes y asf limitar los gradientes de poten---

cial sobre el terreno.

¢) Disenar sistemas adecuados de proteccifén contra sobreco---=-
rrientes en caso de fallas a tierra, considerando los valo~
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res de corriente letales para el ser humano, los cuales de-
penden de la frecuencia, magnitud y duracién del flujo eléc

trico que puede pasar por partes vitales de su éuérpom

9.3.4) EFECTOS FISIOLOGICOS DE LA
CORRIENTE ELECTRICA
@ » ) . . .

Segfin reportes del IEEE, el umbral de percepcién de la co--
rriente eléctrica en un ser humano es del orden de 1 mA,Tya en ni
veles de 9 a 25 mA resulta un efecto doloroso y empiéza a presen-
tarse el fenfmeno de contraccib6n muscular (aferrarse a 1os;que-_
tos electrizados), en el intervalo de 50 a 100 mA se préSen;a el
_umbral de la fibrilacién ventricular.y los.valores superidfeéfa -
1060 mA pueden provocar la muerte por ausencia de la actividéd}cag

dfaca y asfixia.

En el 1libro "Electrlc Shock’Hazard“ de Charles F D 121e1 -

expresién:

Por tanto

Donde§i~

“cuerpo huma

lé?tfi¢o“éﬁ,segug‘

0.0135

de constante de energia.'

Es necesario mencionariduewla ecuacién (2) no es v4lida pa-
ra tiempos demasiado largos. Experimentos realizados en la Uni--
versidad de Columbia, han marcado 100 miliampercs como el umbral-

de fibrilaci6n, pero sin especifigar la duracidn del chogque eléc-
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trico, por tanto, al proyectar los sistemas de proteccién contra-
corto circuito de una subestacibén es necesario tomar en cuenta -
los tiempos de operaci6n de los relevadores y otros dispositivos-
para limitar la duracidn de choques eléctricos en el ser humano,~-
evitando riesgos por fibrilaciSn, por lo que es conveniente esta-
blecer como norma que un valor seguro para un corazén sano es de-
25 miliamperes a través de &1, claro que la duracién de dicha co-
rriente es de tres segundos como miximo.

9.3.5) DIFERENCIAS DE POTENCIAL TOLERABLES
Utilizando los valores de corrlente tolerables para el =-

cuerpo humano, obtenldos por medlo ‘de la ecuacxdn {2) 'y los:-cir-~
cuitos aproplados, es p051b1e calcular-las: dlferenc1as de poten-

cial soportables entre puntos del ‘cuerpo humano.r

En los circuitos equivalentes se 1ncluye la resxsten01a del

sistema de tierras (Rg, Ry, R2,): la re51stenc1a de'cohtacto ‘de -

la mano gue por ser tan pequefia se considera = icero asfi: como la-

resistencia de los zapatos; la resistencia Rf d a capa:del sue-

lo que estd8 inmediatamente debajo de cada ple, a reéistencia -

del cuerpo humano Rk.

Para propfsitos pr&cticos>se éohéidetéAdﬁé:Eadé pie equiva-
le a tener sobre la superficie del terreno un electrodo en forma-
de disco de ocho centimetros de radio, por lo gque su resistencia-
(Rf) puede calcularse en funcién de la resistividad del terreno -
cercano a la superficie (fs en ohm-metro). Por tanto, se ha de-
terminado gue la resistencia Rf en ohms para cada pie es igual a-

30s.

El valor de resistencia Rk del cuerpo humano es mucho mis -
diffcil de establecer, investigadores comec Dalziel y Laurent, en-
tre otros, han rcalizado pruebas con seres humanos en condiciones
desfavorables, dichas pruebas dieron como resultado valores que -
van de los 500/ La 30001 , sin embargo, se considera que 100001 -
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es un valor muy razonable dentro-de los limites de la seguridad,-
por tanto se toma como dato para los prop631tos del presente estu
dio. i : ; k

9.3.5.1) VOLTAJE DE -PASO

La primera: 'situaci6én en la que un individuo puede verse so-
metido a descargas eléctricas, se presenta cuando se encuentra ca
minando en una superficie bajo tensiones transitorias causadas -

por una falla de fase a tierra.

"R
. Re R&
Vmoo
I “Ra
1 Vraso _ '1/\,
) Ro Re In
v
F GUAVA DE NNELES DE
TENSION DERIDOS AL PA-
/(/ 20 06 LA CORRENTK DU
FALLA POR LA RESISTI-
iy VIDAD DL TERRENO (@)
7 RO
*’;/g/// R¢ Rt E (A
(I
i
- o o
R Ra2 o Ro 1

Fig. . VOLTAJE DE PASO CERCA DE UNA
ESTRUCTURA CONECTADA A TIERRA

En la figura 1 aparece el circuito que se forma cuando una-
persona da un paso y mantiene separados los pies (se puede asumir
que es un metro) sobre la superficie del terreno de la subesta---

cién. Por tanto, cntre estos puntos de contacto existird una di-
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ferencia de potencial, cuyo valor podrd obtenerse por medio de la

siguiente expresién:

La segunda p051b111dad de‘que un 1nd1v1duo pueda estar some
tido a pellgrosas dlferenc1as de potencxal, se presenta cuando la
persona estd parada junto a una estructura conectada a tierra Yy -

hace contacto con ella en el momento en que ocurre una falla a --

tierra.
i > Re
Il oy R/
Sl T

g = INCREMENTO D E POTENCIL

POR ENSINA DEL SUELO

DURANTE EL CORTOCIRCUITO

yyy/= V=== /l= 7=l

¥
*

R Ro

Fig.2 VOLTAJE DE CONTACTO

Aquf el problema es poco mds complejo que en el primer caso,
pero-la diferencia de potencial puede calcularse con la siguiente

eccuacibn:
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V contacto = (Rk + RE/ 2 ) 1k
(1000 + 1.5 € s)

ALAMBRE NEUTRO

DE COMUNICACION, ETC.

ATERRIZADO SOLD EN
/uu PUNTO LEJAND

VTRANSFERENCA

INCRENENTOR DE
POTENCIAL POR

I R CimcuITO
11-
V= T
R1/2
I l Ro

— i

Fig. 3 EJEMPLO DEL RIESGO QUE SE CORRE
POR EL VOLTAJE DE TRANSFERENCIA

El circuito equivalente es:

Por tanto:

gt et
1 sz‘ 1 ' Vtransf = = (Rf + Rk) Ik
' J\fr‘zo» o f""f = (1.5@s + 1000} (0.116)
W e e i '-‘1 R = 0,17€s + 116 Vot
Viranst AVaree
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Esta situacién se presenta cuando una persona al estar para
da dentro del &rea ocupada por la subestacifn, toca alguna estrugc
tura conectada a tierra en un punto distante, o cuando la persona
al estar parada en un punto alejado de la subestacifn toca una es
tructura metflica conectada a la malla de tierras de la subesta--
cién. Aqui el voltaje de la descarga elé&ctrica puede alcanzar el
mdximo incremento de voltaje en la malla de tierras en condicio--

nes de falla.

En teorfa se establece en forma casi arbitraria el valor de
150 volts como limite m&ximo para los voltajes de paso y de con--
tacto debidos a los gradientes de falla, siempre y cuandp la dura
ci6n de una descarga eléctrica no exceda de 1.2 segundos. En un-—
caso real, lograr esta condicifn ocasiona ciertos problemas, sin-
embargo, es‘posible obtener grados de seguridad aceptables a bajo
costo si se. toman en cuenta los factores apropiados durante el di

sefio de los sistemas de tierra.

9.4) PROCED '_M‘IVVENTVOV DEVDISENO V:DEL,S,I'_STE”ZAMAVDE:TI‘EBRAS o

’Uﬁ etermlnados los valores limlte de?

paso y
tierras-

‘Q voltajes de-
"tacto, es p051b1e disena  , »; 7““stema de-
na= subestaclén medlan e e ,oﬁqué se pre

senta a tinuacién:

- Investlgac16n de las caracteristlcas del ter

- Determ1nac16n del valor miximo de la corrlente de falla a -
tlerra.,

- Dlsenobpréliminar del sistema de tierras,

= cdlculo. de la resistencia de la red de tierra.

- c4lculo del miximo valor de voltaje en la red.

~ C&lculo de los voltajes de paso en la periferia de:. la red.

‘= Correccibn o refinamiento del diseio preliminar.'

- Construccitn del sistema de tierras.

- Medici6n en campo de la resistencia del sistema de tierras-
y 8i es posible, comprobacib6n de los valores esperados de -

los voltajes de paso y de contacto.
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9.4.1) INVESTIGACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL TERRENO

No todos los sistemas de tierra:poseen las mismas caracte--
rfsticas, ya que uno de los factores de mayor influencia es la re
sistividad eléctrica del terreno, la cual estd determinada por su
composicién qufmica; contenido de humedad, etc. Sin embargo, en-
el disefio de redes de tierra el proyectista puede auxiliarse de -
tablas que indican en forma aproximada los valores de resistivi--
dad de diferentes tipos de terreno, por ejemplo:

VALORES TIPICOS DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO -

TIPO DE TERRENO ;
Tierra orgdnica mojada

Terreno de cultivo arcilloso . .~
Terreno arenoso seco '

Concreto armado

Terreno rocoso
9.4.1.1) MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

Al estimar la resistividad eléctrica de un terreno pdr me—-~
dio de valores tabulados en tablas, se obtiene s6lo una idea de -
su conductividad eléctrica, por tanto, para conocer el valor real
de su resistividad es necesario realizar mediciones sobfé‘éilpro—

pio terreno.

El método de medici6n generalmente utilizado se basa‘eh‘la—
ecuaci6n (5) descrita por el Doctor F. Wenner de la "U.S. BUREAU-
OF STANDARDS". En la figura siguiente se representa el prodédi-—
miento para obtener el valor de los parédmetros de la ecuacién A5)..

. 4T AR
e I+ 2A - 2A
Jaz4as®  Jaa? ras?

OHM - METRO = (5)

Donde:
@ Resistividad del terreno, en OHMS — METRO.
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R Resistencia, en OHMS, que resulta de dividir el vol
taje entre los electrodos de potencial y la corrien

‘tékque paséa 0os: electrodos de corriente,

A -Distanci ciamiento entre electrodos, en me--
“ tros R EEEIC T SO

que se .entierran los electrodos, -

onsiderando que la resistividad del suelo es

cuacidn anterior puede simplificarse de la siguien-

- (6)

En'ciétt05 caéos se acostumbra asumir que la resistividad -
medida con gi espaciamiento de prueba "A", representa la resisti-~
vidad promedio-de una capa del terreno considerada desde la super
ficie del suelo hasta una profundidad igual al espaciamiento "A".
Con este criterio no se obtienen resultados muy precisos, sin em-
bargo, son aceptables en la mayoria de los prop6sitos practicos.

Otros factores que deben tomarse en cuenta para determinar-

la resistividad eléctrica del terreno son la humedad y la tempera
tura del suelo. k '
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RESISTIVIOAD DEL TERRENO

. + 20000
1 VARIACION DE LA VARIACION DE LA RESISTIVIDAD
1 RESISTIVIDAD DEL 4 DEL TERRENO CON LA
- + SUELO CON EL CONTENIDO L TEMPERATURA, TERRENO
" 300000 DE HUMEDAD CON UN CONTENIDO DEL
S 1 (TERRENO DE BARRO ROJO) 15000 $ 18.6 % DE HUMEDAD.
E 200000
o
e 4 10000
100000 T 4
40000 -
20000 +
o 4 $homnd [

s b EmbrEes S meoen Yo DE HUMEDAD ' st :
EN EL TERRENO. S0+ 0 20 3 4 30 g °C
Por tanto, es recomendable que los electrodos del sistema -
de tierras estén enterrados a suficiente profundidad para asegu~~
rar un contacto permanente con tierra himeda, no obstante, para -
conservar la humedad del suelo se aconseja aplicar una capa de 5-
a 10 centimetros de grava o roca triturada en la superficie del -
terreno, la capa de roca ayuda ademids, a incrementar la resistivi

dad superficial del terreno.

9.4.2) DETERMINACION DEL VALOR MAXIMO DE LA
CORRIENTE DE FALLA A TIERRA

Existen diferentes té&cnicas para calcular el valor de. la =~
corriente de corto circuito,(l)
magnitud real de la corriente de falla a tierra utilizada en el =
disefio de sistemas de tierra, es importante considerar las reco--

sin embargo, para determinar la -

mendaciones siguientes:

a) Determinar el maximo valor RMS simétrico-de la corriente re
sultante de una falla a tierrxa (I"), la cual circula a tra-
v6s de la red de tierras y.el terreno circundante a ella.

(1)  Veor Capftulo VI, Estddqirqidel”(idﬁtd Circuito.
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b) Aplicar al valor de (I") un factor de correccién apropiado-
para determinar la corriente efectiva (I) durante un inter-

valo de -tiempo después de iniciada la falla.

c) Aplicar al valor de la corriente efectiva de falla (I), un-
factor gque tome en cuenta futuros incrementos de la corrien
te de falla a causa de las expansiones del sistgmé.

9.4.2.1) FACTOR DE DECREMENTO ')

Durante la operacién de los sistemas eléCtriCost es imposi-
ble precisar el instante en el que ocurra un corto circuito res--
pecto a la onda de voltaje, ademés, es probable que en el momento
de iniciarse la falla, un individuo se encuentre en contacto con-
una estructura conectada a tierra y por ello se vea expuesto a su
frir una descarga eléctrica. De ahi que para limitar los efectos
de un accidente, es necesario tomar en cuenta las peores condicio
nes de falla, ésto se logra compensando el valor de la onda de la

corriente de falla a tierra durante la descarga eléctrica.

Es decir, al multiplicar el valor de la corriente de falla-
(1") por el factor "D" llamado factor de decremento, se conside--
ran los efectos que produce la corriente efectiva de falla instan

tes después de su inicio.

Si expresamos lo anterior en forma matemdtica, tendremos --

las expresiones ‘siguientes:

Donde:

I Valor RMS de la corriente résdltante de una falla a ~--
tierra compensado para efectos de cllculo en el disefo

" de sistemas de tierra, su valor es en amperes.

(1) - Ver Capftulo VI, #studio del Corto Circuito.
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D Factor de decremento utilizado para determinar la co--
rriente efectiva instantes despus de haberse iniciado
la falla, su valor puede determinarse'¢on_la-expresién

siguiente: L
P TTNT BN

b Valor RMS m&xxmo de la onda sxmétrlca de 1a cqrrlente—

de falla a tlerra.f

T Durac16n de la falla ‘en- segundos.:wl;f

t Tlempo después del 1n1c10 de la falla en segundosf
iy Valor RMS de la corrlente de falla a tlerra durante un
tiempo t. o

La solucién de la integral en la ecuacién (8) depende del -
grado de atenuacibn que experimentéh la gomponente de corriente -
alterna y la componente de corriente directa de la onda asimé&étri-
ca de la corriente de falla, es por eso que dicha solucifn resul-
ta un tanto complicada, no obstante, para simplificar los célcu--
los el proyectista puede tomar las soluciones gque aparecen en la-
tabla siguiente:

DURACION DE LA FALLA (T) , FACTOR DE
i DECREMENTO (D)

SEGUNDOS | cicLos A 60 Hz

0o.008 | o5

6.2 . o 8

0.25 - foooo1s

0.5 6 mds - : ‘

Los valores intermedios del.
por interpolacién lineal.
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9.4.2.2) EFECTO DE FUTURAS CARGAS

Al disefiar sistemas de tierras es conveniente dimensionar--
los con ciefta hoigura'pensando en futuros incrementos de la co--
rriente de falla debidos a la expansién del sistema, este efecto-
se conglgue al multiplicar el valor de la corriente de falla por-
un aproplado factor.

9.4.3) 'DISENO PRELIMINAR DEL SISTEMA DE TIERRAS
“PARA “UNA SUBESTACICN ELECTRICA

Una'vezrdefinida‘la disposicibn o ar:eglb,dél equipo de la-
subestaci6n eléctrica, se disefia en forma preliminar su sistema -
de tierras; Es recomendable que un cable continuo forme el peri-
metro de la mélla o red de tierrds, de tal modo gue encierre el -
irea ocupada por los equipos.

Para formar la malla se colocan cables paralelos, con un es
paciamiento razonablemente uniforme y a lo largo del arreglo del-
equipo para facilitar la puesta a tierra del mismo.

El disefio preliminar debe ajustérse de tal manera que la -~
longitud total de conductores entgrrados {incluyendo las varillas
de tierra), sea mayor o igual a la calculéda con: la ecuacién (16)
para conservar el valor de los gradlentes de voltaje dentro de ~-
los limites tolerables. ‘ :

9.4.3.1) CONDUCTORES DE LA MALLA DE TIERRAS'

Cada uno de los elementos del sistema de tierras como son -
los cables que forman la red, las derivaciones para las conexio--
nes, los electrodos, etc., deben disefiarse de tal manera que:

a)  Las uniones el6ctricas no se fundan o deterioren durante -~

las peores condiciones de falla.

b) Los elementos sean mecdnicamente resistentes, especialmente
en aquellos casos en que queden expuestos a danos fisicos.
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c) Tengan suficiente conductividad para que no contribuyan --
apreciablemente a producir diferencias de potencial.

La ecuacidén de Onderdonk permite seleccionar la seccién de-
los conductores de cobre y de las uniones para evitar su fusibn -

durante la circulacién de las corrientes de falla.

La ecuacibn es la siguiente:

Tm - To

I =4 \}L"“” 234 F To *') B )

o 33 s ‘ L
Donde :
I Corriente de falla, en ampefes. : ST L
A Seccién de cobre, en circular MILS.
S Tiempo durante el cual circula la corriente I, en se--

gundos. S

Tm  Temperatura méxima permisible (temperatura de fusién -

del material conductor), en grados centigrados. -

Ta Temperatura ambiente, en grados centigrédos.

Para la solucién deﬂlawebﬂédiﬁﬁfiQY ?ﬁedeﬁjéupqﬁe:sé51b5‘si'

guientes valores:

Ta

Tm

Tm

~En” base ‘a la ecuacxén de Ondprdonk y los valores anterlores,
la 51gu1ente tabla ayuda a determinar en forma raplda el drea (S)
de la seccién de los conductores de cobre en funcibn de la dura--
cidén de la falla. '
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TABLA 9 - 'CALIBRES MINIMOS DEL CONDUCTOR DE COBRE "
QUE PREVIENEN LA FUSION

TIEMPO DE DURACION ’ CIRCULAR MILS POR AMPERE
X .. ' ( CM/A) : ;

DE 1
"CABLE | CON UNIONES | CON UNIONES
'SOLO DE SOLDADURA | ~MECANICAS
o DE LATON G

30 Segundosﬂ‘f , 'f', 40 , 50
?wSegundos ‘ ool 14 200

0
4
"I'fSegundo"‘
5

0.5 Segundos;rf,Q

Ejemplo- S.="(.cM

cobre, con callbre minlmo d

tores de puesta a tierra del ec 0 o s bre menor -
al No. 2/A ' )
9.4.3.2) ITUD DEL CONDUCT UE FORMA ‘LA ED}’ﬁfTiERRAS,

ma la redbde tlerras, €s; 1mportante con51derar la ecuacién que 1i

mita el voltaje de contacto.

Se eScogen generalmente las tensiones de contacto a estruc-
turas conectadas a tierra al centro de la malla, este caso espe--
cial de tensién de contacto se denomina tensifén de malla (normal-
mente su valor es superior a las tensiones de contacto a un metro
del conductor de la malla de tierras). e e

En instalaciones con tamafos derconductofes,‘prdfundidad de
enterramiento y espaciamientos dentro de 1os limites:.usualés, los
valores de las diferencias de voltaje pueden calchlarsg de la si

guiente forma:
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Vv Paso. = 0.1 'a 0.15€; (10)

v Contacto

0:6:a 0.8€; , (11)

v Malla : 12)

Donde:

v Paéo Vol,aje de paso sobre el terreno entre una --

tanc1a horlzontal de un metro, su- -valor es

\Y Contac ‘ taje de contacto a .una dlstanCLa horlzon-—
i "de un metro del conductor de 1a m:lla de-
'erras, en volts.

V. Malla leerenc1a de pgsenclal “en valts, desde el -
‘ conductor de la malla.a la superf1c1e del te-

J;reno ‘al centro del rectfngulo de la malla.

e ’-1317 Resistividad eléctrica, en OHMSu-fMETRO;’

Corriente, -en amperes, gque  fluye: a_t‘ rra por
acada metro de conductor enterrado

Las expreéionés~(10), (11) y (12)'pfoporcionah ihfdrmacién-
aproximada,;por;ello,yla ecuacifn que considera la profundidad de
enterramiento, las 1rregular1dades de la dlstrlbuc16n del flujo -
de corriente en la malla, el didmetro de los conductores y su es-
paciamiento, es: ' ‘

V Malla = Km Ki @ ° I = (13)

Donde:

Km ~Coe 1c1ente que. 1nvolucra el efecto del nﬁmero ‘de con

“duc ores paralelos "n", el espaciamiento’ ﬁD" el dia-
metro” ngn y la profundidad. de enterramlentq "h:,de; -
los conductores que forman la red. :

(- Ln D%

Km = =" et —:—T— [(3/4)(5/61(7/53--'] o ~ ~ {14}
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El nfimero de factores dentro del paréntesis es de dos menos
gue el ntmero de conductores paralelos en el disefio de la red bé&-
sica, excluyendo los conductores transversales.

Ki f‘vFactdr de correccién por irregularidades, compensa el
flujo: de corriente no uniforme en diferentes partes -
,3de°la malla de tierras.

e :» Valor promedlo de la resistividad del terreno, en =--
5 V:VVOHM i METROS. R

I ‘ kCorr1ente efectiva méxima, en amperes,. que luye en--

tre la malla de tlerras y el terreno £ tada -por el

—factor de decremento y los 1ncrement corriente -

ffuturos.

L <Long;tud"tdtéy qf ,nﬁerfgdo e

'egularldades géémétridas de -
lor. depende de las mismas.

:nKiu

473 ] 1.33] 133 | 1.73
f33| rie | tie | 133
o i L33 [ 16 | 1i6 | 1.33
L4 1.74
‘ LT3[ 1.33 | 133 173
MALLA A MALLA B MALLA <
1.9[1.6[{14[1.2{1.2|1.4[I6[l9 1.0 {0.9]0.810.8] 1.0 (0.810.810.8
w2l izfisl foslorjorjo.r 0.8{0.7(0.6/0.7
.82 TR .82
va|Lifrifroftojiiu el [oslor|o.ejo.7 0.6/0.6 ;E;o.s
L2|ii{olelioftofit [12] Joslomor(oT 08(0.70.8{0.7
12|11 ito]1.0{10fLo (11 12
LjLULPLOIOLY 1114 2.13 2.23 213 2.23
ter2{iijifuifijizlie
1olielraliz|12(14|16]19]
MALLA D MALLA E MALLA F
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Las cifras en los diagramas son los productos de los coefi-
cientes Km x Ki determinados de datos experimentales obtenidos -
por KOCH.

MALLA A B c D E F

VALOR MAXIMO DE Km x Ki 1.83 | 1.74 | 1.73 11.90 | 2.23 | 2.23

COEFICIENTE Km CALCULADO
FOR EL. METODO DESCRITO

COEF Ki = Kmx Ki {EXPERIM)
Km

1.82 | 1.L50 j 1.18 |0.86}1.50 | 1.50

oo [1.16 |1.47 |2.21 [ 1.49 | 1.49

Los valores de Ki para las mallas A,.B, C Y D pueden ser -

’065+017zn—
donde n ‘es el nﬁmero ‘de conductores paralelos ‘en’. una’sola dlrec-—

calculados en. forma aproximada por: medlo de kl‘

cidn.

conductor enterrado necesarla para mantener la tensién de malla -
dentro de los limltes de segurldad. '

'I;'V¥~'Kmki'Q R 16y
116 + 0.17 0% L

Donde:

Cs Resistividad del terreno inmediato bajorlds pi¢5}  -
OHMS - METRO. Toma en cuenta el tratamiéﬁ;o dq:la;su-
perficie del terreno, por lo que su valor es diferente
a la del terreno natural (C). :

t Duracién mixima de la falla, en segundos.
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9.4.4) CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRAS

tencia "R" de 1a malla de; Iras:p
de la misma. Para obtener licho val

sién 51gu1ente.

‘an

Donde | "r" es el radio (e metros) ‘de una placa':ircular cu-

ya &rea equlvale a’ la ocupada por la malla de tlerras, ‘'L" es la-
longltud total (en metros) del ‘conductor enterrado: y " Q",es la -~
res1st1v1dad (en OHM - METRO) del terreno.

9.4.5) CALCULO DEL MAXIMO INCREMENTO DE
POTENCIAL EN LA RED  DE TIERRAS

PéréJGéterminar el mayor incremento de potencial en la red-
de tierrag,«sefaplicavla'expiesién E = IR, donde "I" es el va--
lor méximo de la corriente efectiva de corto circuito que fluye a
traVéS'deilé red-y“"R" ‘es el valor de la resistenciaeléctrica de

la red calculado con la ecuacién (17).

Frecuentemente, ¢l incremento de potencial (E) adquiere va-
lores qué sobrepasan los lfmites de seguridad, por ello se requie
re de un estudio de los potenciales locales que se presentan en -

las condiciones de falla.

9.4.6) ~CALCULO DE LOS VOLTAJES DE PASO
' 'f,.EninA PERIFERIA DE LA RED

La ecua016n utilizada para calcular los potenclales de paso
fuera de la malla de ticrras, es la smguzentc

"'V paso = Ks Ki ¢ I (18)
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Donde:

Ks Coeficiente que considera el efecto. del nﬁmero de -

conductores "n'-de: la malla,hel espacxamlento "Dty

la profundldad de enterramlento "h" de los mlsmos

La cantldad total de térmlnos dentro del paréntesis es ~-—-

‘ I ERET R A
X = | e
s TT‘[Zh,VD+h"‘ZD« T

igual al nfimero de conductoxes paralelos (los de menor longitud) -~
en la malla bgsica, excluyendo los conductores transversales, --
Ki, @, I 'y L se definieron en la ecuacién (13). -

Normalmente, los potenciales de paso son menos peligrosoé -
que los voltajes de contacto, sin embargo, cuando la seguridad en
el terreno limitado por la red de tierras, se consigue al incremen
tar la resistividad superficial a base de capas de roca tritura--
da, los potenciales de paso en la periferia de la red presentan -
cierto peligro, que puede evitarse al extender la roca triturada-
fuera de la malla mds alld de la reja que encierra a la subesta--
cién y al eliminar esquinas o proyecciones agudas en la configura
cién de la malla.

9.5) EJEMPLO DE APLICACION

Q
9.5.1) CALCULO DE LA RED DE TIERRAS DE UNA
SUBESTACION DE 23000/220 V
a) Arreglo de equipo de la subestacifn.
e ) 10,00 s
jr
!
800 | PLANTA
i
V.
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b)

c)

ma

‘.es-ﬂ

fiValor RMS de la corrlente de cort0701rcu1

Diagrama unifilar.

N Rl

——
300 KVA F
23000/220V

2:4.5% =

Datos“generales.‘

apacldad de corto circuito dlsponlble en el pri-
del 51stema~1 100 MVA.

anto, el méxzmo valor de la corrlente de corto cir-

.jculto en amperes 51métr1cos enel.: prlmarlo del sxstema -

'jiglccp = 1000 mva’ x 1000
R AR \J— X"' 23 : KV'

‘:ampe——
res 51métr1cos en el punto de falla ) ocalizado en -
el secundarlo del sistema: '

Iccg = 16390 Amps.
Résistividad del terreno (Qsi ) 10 .(l  7
Resistividad del concreto (@sz ) V
Profundidad (h) de enterrémienﬁo aéfié

Tiempo en que se libra la falla: '

Factor de decremento  (en funcién.d
falla): 1.0 S :

Factor de ampliacidn'dei;s;été

(1)

ver Capftulo VI, cstudio del corto circuito.
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d) Selecci6n del calibre minimo del conductor de cobre que for
mard la red: ‘ g

S = (CM/A) " x “Icc

Donde:

).

Por tanto: -

bargo, las "N'I‘V'I}kz:,""fécbﬁil‘:__‘hdah . S ores’ a |1
sean de cobre, con calibre -minimo de 4/0 CAWG -(107.2 mm2) L

e) Diseno preliminar de la red.

o~ * - -

_VARILLAS OE TIERRA
,DE 3.00mis DE LONGITUD.
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.. n Factores

relimin gregando con
las de ‘3 mts. de longi--

i

ductoreSfbaralg;os;en la
tud. o

£)' Correcciéni.del d liminar.

ot

|

i

|
8.00

|

, P VI
- 'Lbhéiéﬁd]délkcohduqtor enterrado.

, ﬁm'é{4;xllb'+T5”x_8 + 10 x:3°

- Comprobacién de los requisitos de’

tierras:
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0.5 mts.

o}
1

2.5 mts. h

o
o

0013 mts.  n = 5.2 = 3

Por tanto:

(2 5) -
x05x0013;"

Por tanto:

L =

9)

Donde:

Por tanto:

,,101,~

R = :
(5 046)

h) Célculo del mé&ximo aumento‘de potencial en la red en: caso -
de falla. - >-1r~‘ . e R
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E = Icc R = 16390 x 0.586

E

i) Célculbfdei
red. - &

Donde: -

O P e S 1
12(2.5): 7 312.5) £(2.5)
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10) AISLADORES
10.1) DESCRIPCION

En las subestaciones eléctricas los aisladores se utilizan -
como piezas de mdntaje y sujecién dé.los’elementps portadorgs:de -
energfa elécgricé como barras, conductores, cuchillas dESconquadg
ras, etc. Existen b&sicamentedos Eipos de aisladores: T

a) Aisladores tipo sooorte

b) Aisladores tipo susQenSién

L2<ie01516n de emplear uno u otro tipo de alsladores depende
del elemento conductor que se requiera sujetar o apoyar en las ins
talaciones de la subestacién, por ejemplo, para elvmontaje de”ba--
rras s6lidas el aislador adecuado es de tipo soporte; en'cémbié pa
ra la sujecifn de cables es comdn emplear aisladores tlpo suspen-—

sién.

Los diferentes tipos de aisladores estdn manufacturados para
uso interior e intemperie, generalmente de vidrio o porcelana vi--
dreada de elevada resistencia dieléctrica, capaz de soportar gran-
des esfuerzos mecdnicos y severas condiciones ambientales. §Sin em
bargo, en instalaciones de tivo interior los aisladores normalmen-
te se fabrican a base de resinas sintéticas fundidas, entre las -
cuales la resina epv6xica o araldita tiene excelentes cualidades -
dielé&ctricas y mecénicas, ademis ofrece gran resistencia a los ==
efectos quimicos y climatoldgicos.
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. 04 Ky

AISLADORES DE APOYO, PARA SER- AISLADOR TIPO REMATE O
VICIO INTERIOR, DE RESINA EPO- PIJA, DE PORCELANA.
XICA. -

AISLADOR TIPO ALFILER DE POR
CELANA VIDREADA. e AISLADOR DE SUSPENSION
‘ TIPO NORMAL DE PORCE--
LANA VIDREADA.

10.2) SELECCION DE,AISLADORES

El-tipo y las caracterfsticas de los aisladores dependen de-
los requerimientos de las instalaciones de la subestacién, pero -
las dimensiones de los aisladores estdn en funcién de la tensién -
nominal del sistema y de los esfuerzos mecdnicos a que estar&n su-
jetos los alsladores. Los fabricantes recomiendan en sus catdlo--
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gos las dimensiones adecuadas basdndose en pruebas de laboratorio-
y normas -establecidas (ver Capftulo V, Sobretensiones y Coordina--
cibn de pislamiento).

La siguiente tabla es un ejemplo de la informacién proporcio
nada por el fabricante de aisladores. S e

- TABLA DE SELECCION -

TENSION NCMINAL | CARGA ADMISIBLE |  TENSION DE PRUEB
MAXIMA EN KV A LA FLEXION EN o EE N
Kgf - | IMPULSC ../ DIELECTRICA 60Hz

7.2
13.8
13.8 .

24

34.5
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DIMENSIONES EN mm

TENSION NOMINAL a b c d

MAXIMA EN KV mm mm mm mm
7.2 36 .{ 15.87 | 9.52 71
13.8 36 |- 9,52086.35 | 70
24 36 1 9.52|6.35 | 75
34.5 36

©.9.52|6.35 82

*

Profundidad de atornillamiento

Z Cantidad de aletas
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CAPITULO I II

SUBESTACIONES ELECTRICAS
-DE ’I‘IPO COMPACTO



,CAPITULO III.
SUBESTACIONESfELECTRICAS DE TIPO COMPACTO

1} GENERALIDADES

En todo establecimienﬁd inadstrial; comercial o de‘cualquier
otro tipo, asi_;omo en grandes éonjuntos habitadiohalé§:Que'réquig
ran manejar considerables cantidades de enerqgia eléctrica o utili-
cen el servicio eléctrico en forma continua a tensién adecuada 'y -
necesiten de un medio de desconexién manual o automitico para efec
tos de control, proteccién, medicién y mantenimiento en sus insta-
laciones, se justifica el uso de una subestacién eléctrica; pero -
si dichos establecimientos no disponen de suficiente &rea, es posi
ble que empleen una subestacién eléctrica de tipo compacto,-de es-
ta forma se consique un 6ptimo aprovechamiento de espacio.y al mis
mo tiempo se puede disfrutar de un sistema segquro v confiable para
la recepcién y distribucifn de importantes cantidades de energfa -
eléctrica. '

2) DESCRIPCION DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS
DE TIPO COMPACTO '

La subestaci6n eléctrica de tipo compacto puede describirse-
como un grupo de dispositivos eléctricos alojados en forma compac-
ta en gabinetes adecuados para facilitar la transformacidén, distri
bucidén, control y medicidén de la enerofa eléctrica proveniente de-
plantas generadoras o del sistema pfblico de distribucién en alta-
tensién’. Como el equipo el&ctrico estd protegido por una unidad -
o gabinete, a las subestaciones compactas también se les conoce --

come subestaciones unitarias.

Existe una clase de subestaciones de tipo compacto que ade--
més de tener sus gabinetes o celdas independientes, disponen de su
perficies metdlicas limitadoras que dividen al gabinete en diferen
tes compartimientos para evitar los contactos accidentales con par
tes energizadas y confinar los riesgos de falla o explosi6n, al --
compartimiento donde pudiera producirse una falla pdr corto circuj,
to, esta clase de subestaciones son del tipo blindado metal-clad.
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Subestacién compacta 5 secclones servicio Interior

sorvicio intorlor
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3) CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES DE
TIPO COMPACTO O UNITARIAS

De acuerdo a la funcién que desempefian:

a) Subestaciones primarias o de acometida.- Manejan circuitos-
alimentadores en su seccién de baja tensién con voltajes su-~
periores a 1000 V.C.A., por ello se utilizan para distribuir

energia eléctrica en alta tensi6n.

b} Subestaciones secundarias o derivadas.~ Son aquéllas que en
su seccién de baja tensién manejan voltajes de hasta 1000 -
V.C.A. por lo que su funcién es alimentar circuitos 'y equi--

pos de utilizacién.
Por su-servicio:

a} ~ Subestaciones tipo interior.- E1l equipo y disefio de la su--
bestacién estdn adaptados para trabajar dentro de los loca--
les cerrados sin que sean afectados por fenSmenos climatol6-

gicos.

b) Subestaciones tipo intemperie.- Se instalan en &reas expues
tas a la intemperie, por lo gue requieren de un disefio .y . =-

equipo especial, capaz de soportar condiciones_atmosféricas-

adversas.

De acuerdo a sus caracterfsticas constructivas: -

a) Subestaciones blindadas cqmpartimentadas o‘tipo;méfai%¢1ad;

b) Subestaciones blindadas ho~c6mpartimenta§asﬂ,V
Dependiendo del valor de tensién que las. alimenta: ha:

taciones para- 2.4, 4+ 6, 7.2,13.8, 23y 345 RV

por la potencia eléctrica o capacidad de transformacién que-
manejan, las ‘subestaciones ‘se fabrican para 45, 75, 112.5,.150, -~
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225, 300, 500, 750, 1000, 2000 y 3000 KVA, estos volGmenes de ener
gfia se manejan ‘con-una unidad de transformac16n.

4) CARACTERisTECAs DE LAS SUBESTACIONES -
DE TIPO COMPACTO O UNITARIAS

a) Las subestaciones de tipo compacto se'fabrican'é base de m6-
dulqs.o secciones para facilitar su transportacién y montaje
ademds, la flexibilidad y confiabilidad de estos sistemas --
permiten combinar sus secciones y asf formar el arreglo ade-

cuadoka las necesidades de servicio y espacio.

b) VEiﬂmShtéjé o cambio de lugar de las subestaciones unitarias—

.no requlere de personal tan especializado como las subesta——

*cxones convencxonales del tipo ablerto.

c)

equlpo que alogan se denomlnan.‘

- ,SeCCién,dermedicidn

- Seccibn de interruptor

- Seccién de transformacién

d) Por sus reducidas dimensiones, las subesta01ones de tlpo com

pacto son sistemas eléctricos de dlstrlbuc16n al oplados pa-

ra utilizarse en locales industriales o de: otrof o con li-

mitaciones de espacio.

Las dimensiones de las subestacioqes'ééméacggs varian seg@n-
la:siquiente tabla.

el voltaje que las alimenta como nos muestr
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e)

£)

g)

SERVICIO SERVICIO
INTERIOR INTEMPERIE
VOL TAJE ALTO | ANCHO | FONDOY ALTO | ANCHO | FONDO
NOMINAL SEGCGIONES cm cm cm cm cm cm
CELDA DE MEDICION 240 130 160 265 130 180
CELDA DE CUCHILLAS
2.4-13.8 KV | DE PRUEBA 2460C 130 150 265 t30 150
CELDA DE INTERRUPTOR 240 130 150 2658 130 150
CELDA DE ACOPLAMIENTO] 2<4C 50 150 263 80 150
CELDA DE MEDICION 265 200 200 265 200 200
CELDA DE CUCHILLAS
20- 23 KV | DE PRUEBA 2658 160 200 265 160 200
CELDA DE INTERRUPTOR 263 130 200 263 160 200
CELDA DE ACOPLAMIENTO 262 80 200 265 80 200
CELDA DE MEDICION 310 200 200 335 200 200
CELDA DE CUCHU.LAS
34.5%5 KV | DE PRUEBA 31C 180 200 335 180 200
CELDA DE INTERRUPTOR | 310G 180 200 333 i80 200
CELOA DE ACOPLAMIENTO | 31/C 130 200 335 130 200

Las subestaciones de tipo compacto ofrecen seguridad en el -
manejo de la energfa eléctrica, pues el equipo y sus conexio
nes se encuentran dentro de gaoinetes metdlicos que los pro-
tegen contra los efectos ambientales y evitan que el perso--
nal tenga contactos accidentales con partes energizadas,‘adg
mis, los gabinetes disponen de bloqueos mec&nicos y eléctri-
cos que impiden maniobras errénesas en los eguipos.

Los mandos y equipos de control de la subestacién se operan-
desde el exterior de los gabinetes. Sus nuertas estdn pro--
vistas de pequefias ventanas protegidas con cristal inastilla
ble y de alta resistencia al impacto, por lo que la inspec--
¢cidn de los equipos puede efectuarse en cualaguier momento, -
afin estando energizada la subestacidn.

Las subestaciones de tipo compacto y sus equipos han sido di
seflados y construidos para soportar los esfuerzos . térmicos. -
y mecdnicos producidos durante la operacifn normal, solicita
ciones de sobrecarga y condiciones de corto circuiﬁo, ademds
son capaces de resistir los esfuerzos ccasionados durante la
transportacién y montaje. ‘ '
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5) CONSTRUCCION

Las subestaciones elé&ctricas de tipo comnacto se disenan y -
construyen bajo ésbecificaciones Yy normas vigentes en el territo--
riO'nacional(l), como son las que se contienen en los catdlogos ex
pedidos por la Secretarfa de Comercio y Fomento Industrial por con
ducto de la Direccién General de Normas (SECOFIN-DGN} y las que --
publica la Comisidén Federal de Electricidad, no obstante, existen-
normas con validez internacional gue por su reconocido prestigio -
pueden aplicarse en nuestro pafs y entre ellas podemos mencionar -

las publicaciones ANSI, NEMA, IEC, 1EEE, entre otras.
Para su fabricacién,'venta y uso, las subeStaciones deben --
cumplir con las dlsp051c1ones 1mpuestas por la- SECOFIN DGN‘y ser -

reglstradas antc dicha dependenc1a

5.1) CARAQTERISTICAS CONSTRUCTI‘VASJ

'fLés'sﬁbéStacioneS’de tipo compacto disponen de qabinetcs me-
t&licos autosoportados e independientes, provistos de puertas embi
saqradas} construidos con l&mina de acero rolada en frio, calibre-
12 USG (2.78 mm) para puertas, cubiertas y techo, y calibre 7 USG-
(4.76 mm) para uniones de médulos y elementos. estructurales-o de -
soporte (los calibres de l&mina menciona<dos pueden-variar de acuer-
do a cada fabricante) ademds, disponen de una base perimetral de -

canal estructural de acero.

Los gabinetes se producen bajo el sistema de estructuras in-
dependientes a base de elementos fabricados en serie, los cuales -
llevan diferentes acabados segfn 1as~¢6ndi¢idnes ambientales a las

que serén expuestos.

(1) 'Vér~Ca§IEﬁlo i{ﬁégcéidn 4.5, Normas y Reqlaméntos>éléctricos.
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Las subestaciones compactas para servicio a la intemperie se
disefian de tal forma que el agua y el polvo no penetran hasta el -
equipo eléctrico, disponen de techos inclinados y de doble puerta-
al frente con empaques de neopreno para asegurar su hermeticidad.-
En el interior de los gabinetes se encuentran elementos calefacto-~
res para evitar la condensaci6n de humedad. R

Las subestaciones de tipo compacto tienen la vehtaja;de po—-
derse enviar totalmente armadas o en seccicones para sérééﬂsambla——
das en el lugar de la obra mediante un sencillo acoplamiento, esta
caracterfstica permite flexibilidad para futuras ampliaciones del-
sistema.

.

Subestacion compacta para 23 Kv, servicio intemperie, con
celda de medicidn, celda de cuchillas de prueba, celda de
seccionador y celda de acoplamiento.
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6) SECCIONES -Y ARREGLOS BASICOS DE SUBESTACIONES
ELECTRICAS DE TIPO COMPACTO

Las subestaciones compactas constan de varias secciones coor
dinadas para formar gran variedad de arreglos de acuerdo a las ne-
cesidades de cada usuario, es decir, la subestacifn puede o no te-~
ner equipo de medicién (dependiendo de los convenios realizados -
con la compafnfa suministradora), puede o no disponer de cuchillas-~
de prueba, etc., sin embargo, el arreglo b&sico de una subestacién
de tipo compacto para uso industrial lo mostramos con el siguiente

diagrama unifilar.

®
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1 Acometida en alta tensién (A.T.)

2 Equipo de medicién en A.T. (m&s de 200 KW de demanda -
contratada) :

3 Cuchillas de prueba

4 Apartarxrayos

5 Fusibles de alta capacidad interruptiva

6 Interruptor de operacién con carga

7 Seccién de acoplamiento

8 Transformador de distribucién

9 Interruptor gener&l de baja tensién (B.T).
10 Interruptores derivados de B.T,
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6.1) SECCION DE MEDICION

La seccibén de medicién consta de un gabinete met§lico de di-~
mensiones adecuadas al valor de tensién de la acometida. E1 gabi-
nete estd previsto para recibir y resguardar el equipo de medicidn
de la compafifa suministradora de energfa eléctrica, también dispo-
ne de espacio suficiente para alojar una mufa tripolar o tres mono
polares, un bus trifdsico de cobre electrolftico, una barra de co-
bre con capacidad adecuada para la‘puésta a tierra del gabinete -
y conectores del tipo mecénico, tres para el bus principal y uno -~

para la conexidtn a tierra.

Normalmente al frente del gabinete se tienen dos puertas --
equipadas con manijas y seguros mec&nicos, ademds, las puertas pue
den llevar ventanas de inspeccién protegidas con cristal inastilla
ble.

El consumo de energia elé&ctrica puede medirse en el lado de-
baja tensién cuando la deﬁanda de carga contratada es menor de 200
KW, en casb contrario cuando la demanda contratada es superior a -
los 200 KW, la medici®n se realiza en el lado de alta tensi&n.

Es importante mencionar que la seccibén que recibe la acometi
da de la compafifa suministradora, determina el sentido de la subes
tacién, es decir, si la acometida es por el lado derecho el senti-

.do del arreglo es derecha-~izquierda.

l WX .
N AN
O Y + A
1
! ]
Y
CELDA DE INTERRUPTOR CELOA DE MEDICION

Y CUCHILLA DE PASO
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FRENTE IAGRAMA UNIFILAR

6.2) SECCION DE CUCHILLAS DE PASQO Y DE PRUEBA "

La seccién de cuchillas de paso es un gabinete blindado gue-
contiene una cuchilla desconectadora en aire de operacién tripolar
barras princibales y barra para la conexién a tierra del gabinete-

(2) estd des-

y estructura de la cuchilla. Normalmente la cuchilla
tinada a operar sin corriente, su accionamiento es a través de disg
co o palanca desde el frente exterior del gabinete, provisto de un
dispositivo de seflalamiento (abierto-cerrado) y un sequro mecénico

con portacandado.

La cuchilla de paso tiene la funcifn de seccionar las barras
principales y asi impedir el paso de energfia eléctrica a la si----
guiente seccién.

Al seleccionar el arreglo de la subestacién se debe tomar en
cuenta si al usuario le resulta conveniente una interrupcidn tempo
ral en horas normales de servicio cuando la compafifia suministrado-
ra de energia eléctrica verifica su equipo de medicién, en caso -
contrario se recomienda utilizar cuchillas de prueba en lugar de -

la cuchilla de paso.

La seccién con cuchillas de prueba aloja a tres juegos de cu

chillas tripolares de operacién ecn grupo para operar sin carga. -

(2) Ver en el Capitulo II el punto Cuchillas Desconectadoras.
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Ademds, dentro del gabinete hay espacio suficiente para instalar -

un equipo de medicién auxiliar. Por tanto, las dimensiones de di-

cha seccién son mayores que las de la seccibn con cuchillas de pa-
(3)

SO
6.3) SECCION DE INTERRUPTOR

La seccién de interruptor es un gabinete blindado con dimen-~
siones y equipo adecuado al valor de la tensién nominal gue mane-~-
jan. En el interior de esta seccién se alojan un interruptor de -
potencia tripolar capaz de efectuar las maniobras de conexién y =
desconexién de circuitos con carga, las barras principales y una -

barra para la conexi6n a tierra del gabinete.

El accionamiento a voluntad del interruptor se realiza a tra
vés de palancas o discos desde el frente exterior del gabinete, -
adem&s dispone de bloqueos mecdnicos que impiden abrir el gabinete
si el inﬂ%rruptor estd en la posicién de conectado, es decir, ener
gizado.

Los dispositivos de interrupcifn que tienen cabida en dicha-~
celda son, por ejemplo: Interruptores en aire e interruptores en-

pequeno volumen.(4)

6.4) SECCION DE ACOPLAMIENTO

La seccién de acoplamiento es un gabinete blindado que encie
rra barras de cobre de caracteristicas eléctricas y meclnicas igua
les a las gue poseen las barras principales de la subestacitén. El
gabinete contiene ademis una barra de tierras (normalmente de co--
bre) para conectar a tierra la estructura del gabincte.

(3) Ver en el punto 4 de este Capftulo, lo referente a las dimen-
siones de las secciones que forman una subestacién de tipo --
compacto.

(4) Ver en Capitulo II, Interruptores de Potencia.
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Las barras de cobre para el acoplamiento est&n colocadas ver
ticalmente y sostenidas por medio de tornillos y aisladores que ge
neralmente son de resinas sintéticas.

El uso de la seccifn o celda de acoplamiento es:

a) Interconectar el bus o barras de acometida con las barras --
principales de la subestacifn. : :

b) Conectar los bushings o terminales de;ait”
formador de distribuci6n con la secci6n que
terruptor de alta tensién.

—]

6.5) SECCION DE TRANSFORMACION

Las subestaciones eléctricas industriales de tipo compacto -
utilizan en su secci6n de transformacifn, transformadores trifési-
cos que pueden ser de tipo sumergidos en dieléctricos refrigeran-=-
tes liquidos o de tipo seco {(ver en Capftulo II lo referente a -=
trans formadores de potencia).
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6.6) SECCION DE BAJA TENSION

La seccién de baja tensidn se compone de gabinetes compactos
autosoportados, en los cuales se agrupan dispositivos y equipos de
distribucifén y control de la energia eléctrica en baja tensifn ---
(hasta 600 volts en C.A.), asi como elementos para la proteccién -
de los circuitos eléctricos gque intervienen en la utilizacidén de -
dicha energia (ver en Capitulo II lo referente a tableros de baja-

tensidn) .
7.) CELDAS TIPO METAL - CLAD

En el Capitulo II sOlo indicamos las caracteristicas princi-
pales de los tableros de distribucibfn tipo metal = clad, por tanto,
en los parrafos siguientes trataremos de ampliar esa informaci6n.

7.1) CONSTRUCCION

El disefio y construccidn de las celdas metal - clad se reali
za bajo normas eléctricas vigentes de la Secretaria de Energfa, Mi
nas e Industria Paraestatal y Normas Internacionales como son las-
publicaciones IEC-128, "High~Voltaje Metal-Enclosed Switchgear and
Controlgear" e IEC-298, entre otras.

Todas las partes que integran un tablero tipo metal - clad -
estdn fabricadas con lémina de acero formando compartimientos para
autosoportarse sobre el piso. La l&mina lleva un tratamiento con-
sustancias anticorrosivas y pintura de calidad tal que los table--
ros pueden trabajar en cualquier tipo de ambiente. Con el fin de-
mantener altos grados de seguridad, las estructuras metdlicas y -
las superficies limitadoras est&n conectadas a tierra. Al estar -
compartimentado el tablero es imposible que un arco eléctrico o in
cendio pase de una celda a otra o al exterior, ademis, en 1a celda
de barras principales se dispone de rejillas de alivio que expul--
san los gases producidos por un corto circuito y con ésto se evita

el riesgo de una explosibn.
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Otra de las ventajas que ofrecen los tableros metal -~ clad,-
es que al tener partes removibles se asegura la continuidad del -
servicio eléctrico, pues ekiste la posibilidad de intercambiar el-
interruptor u otro equipo que esté& montado sobre la parte mévil --
cuando dicho equipo se haya averiado, ya que normalmente los apara
tos que regquieren de una inspeccidn y mantenimiento, se encuentran
en la parte m6vil. Al sacar la parte removible de la celda fija,-~
se aprecia una segura apertura del circuito que se desea aislar --
del sistema. El intercambio de partes mdviles, se realiza con ayu
da de rieles guias y mediante blogueos mec&nicos se evitan opera--
ciones equivocadas. Ademds, en todo momento las partes vivas de -
alta y baja tensibn permanecen protegidas con superficies metdli--
cas que previenen de contactos accidentales.

El bus principal de las celdas se fabrica de solera de cobre
electrolitico, disefiado para conducir corrientes nominales de 630-
a 2500 amperes y para capacidad de corto circuito de hasta 1000 -
MVA.

El diseflo estandar del bus principal se presenta sin aisla--
mientc, sin embargo, se puede cubrir con capas de cinta aislante -~
de PVC o recubrimiento encapsulado. Por otra parte, todos los ca-
bles de baja tensidn que pasan por compartimientos de alta tensién,
se ehcuentran encerrados en canales met&licos cubiertos o van den-
tro.de tubo flexible.

7.2) COMPARTIMIENTOS QUE FORMAN UN GABINETE
BLINDADO METAL - CLAD

Una celda de una subestacién de tipo compacto, se éompone de
los siguientes compartimientos: : : :

A.- Compartimiento de alta tensifn. P
B.- Compartimiento de terminales y transformadores de co---

rriente.
C.- Compartimiento de control
D.~- Compartimiento de mediciébn y proteccidn.

E.- Compartimiento de parte movil.
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7.2.1) SERALAMIENTOS:

— Direccién de la’salida de-gases en-caso de
corto-circuito. .. . .

7.2.2)

Trans formador de corrien%g;v
3 Contacto fijo

4 Contacto tipo tulipan (m6vil)
5 Aislador pasamuro ‘

6 Aislador de apoyo

6a Aislador de apoyo-capacitor
7 Sistema de bus principal

8 Sistema de bus auxiliar

9 Conexibn a tierra

10 Compartimiento de cables
11 Lampara para la iluminacién interior del,cdbféUIOﬂw

12 Contactos (BACCO} para baja tensibn

13 Contacto de pasamuro fijo

14 Control y sefalizacidn

15 Terminales para la conexién del contrbl,> 
16' Cables de senalizacibn

17 Transformadores de potencial

18 Divigibn del gabinete

19 Mamparas elevadoras
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CELDA METAL CLAD CON
INTERRUPTOR REMOVIBLE
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7.3) DESCRIPCION DE LOS GABINETES BLINDADOS
TIPO METAL - CLAD Y SU OPERACION

Los gabinetes tipo metal - clad se componen de una pérte £i~

ja y una mdvil.
7.3.1) PARTE FIJA

La parte fija se divide en cinco compartimientos:

a) Compartimiento de "alta tensibn" (sistema del bus principal).
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b) Compartimiento:de transformadores de cofriente, terminales -

para cables de,contro1 y alxmentacxdn en B. T.

c) . Compartimiento del bus de control auxlliar.

d) Compartimiento paratequipb defprtecgién, medicibh;y equipo—
secundario. ’ ’ Sy ‘ R

e) Compartimiento de ]

COMPARTIMIENTO DE ALTA TENSION

Este compartimiento s¢'10caliza en la:parte posterior supe--
rior de la celda, cubierto con tapas de l&mina, fijadas con torni-
llos y chapa especial (chapas mariposa, las cuales se pueden mon--

tar y desmontar con una llave allen).

La operacién de desmontar las tapas del bus éfinciéal,ée de-

ber& realizar solamente cuando el bus se encuentre desenergizado.

Las barras del bus principal se fabrican de solera de cobre-
fijadas verticalmente con o 51n recubrlmlento de P.V.C.. (aislamien
to) .

Las barras pr1n01pales estan lnstaladas sobre alsladores de-
apoyo hechos de porcelana, araldlta 0 resina epdxica.

En la parte inferior de la seccién se encuentran los contac-
tos fijos superiores conectados a las barras a través de las baja-
das del bus principal.

En la parte superior se localizan las ventilas de alivio con
tapa, calculadas y dimensionadas de tal forma que al existir un ar
¢o en el interior del compartimiento, se abren las ventilas para -
disminuir la presidén de los gases dentro de la celda.
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COMPARTIMIENTO DE TRANSFORIMADORES DE CORRIENTE Y
TERMINALES PARA CABLES

Este compartimiento se localiza en la parte posterlor lnfe--

rior del gabinete, estd cubierto- con tapas‘
cifn de alta tensién. S

En el compartimiento se encuentran instalados: .

- Contactos fijos soportados por aisladores de apoyo, o se-
gn la requisici6én, podrén ser aisladores de tipo espe---
cial que a través de lamparas de sefializacién indican si-
existe tensibn en las terminales de los cables.

- Transformadores de corriente que pueden ser del tipo ba--

rra o del tipo dona o toroidal,(s) seglin se requiera.

- Cuchillas de conexi6n a tierra, pueden ser operadas sola-
mente cuando la parte mévil estd afuera, pues el mando de
&stas se encuentra colocado dentro del compartimiento. -
El mando de puesta a tierra puede bloquearse solamente en
la posicibén de conectado, pues la parte removible no pue-
de ser introducida a su compartimiento.

~ Terminales para cables.
COMPARTIMIENTO DE PARTE MOVIL

El compartimiento de parte mb6vil se encuentra: en la parte -
frontal del gabinete. Ademds de servir para alojar.a la parte re-
movible, en €l estdn colocadas las mamparas elevadoras, . por las --
cuales pasan los bushings o aisladores pasamuros.

Se tiene acceso al sistema elevador de las mamparas siempre-

y cuando, la parte removible esté& afuera del compartimiento.-

(5) Ver en ¢l Capftulo II, lo referente a transformadorésxde ing~-
trumento.
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Dentro del compartimiento se encuentran también: .

- Cuchillas de puesta a tierra, instaladas en la parte infe
rior. La conexibn a tierra se:realiza 5610 cuando la par
te m6vil estd completamente fuera.

- Gufas que se utilizan para conduc1r la parte m6v11 cuando

entra o sale.

~ Contactos aux1liares fljos..*

eléctrico.

COMPARTIMIENTC DE BARRAS AUXILIARES

Se llama tambi&n control auxiliar y se localizarsdbre el c&?
partimiento del bus principal. En el compartimiento que nos ocupa
se instalan barras auxiliares con el fin de eliminar el cableado -
entre las celdas.

COMPARTIMIENTO DE EQUIPO DE PROTECCION, MEDICION Y CONTROL.

Los relevadores e instrumentos de medicibn estdn instalados-
en la puerta del gabinete, asi como los equipos de indicacién, ta-
les como l&mparas.
7.3.2) PARTE REMOVIBLE

La -parte removible es una estructura fabrlcada de lamlna pro
vista de ruedas. La parte frontal de la estructura est& completa~-

mente cerrada por una tapa f£ija de l&mina.

El equipo o dispositivos el&ctricos gue pueden alojarse en -

la parte removible son:
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- Interruptor de potencia en pequefio volumen de aceite.
- Cuchilla desconectadora con carga.

- Portafusibles de alta tensiénh'

3in" embargo, es posxblo 1nstalar en lugar del lnterruptor de
potencia, un tranaformador auxmllar de- dlstrlbuc16n.a:

Cuando en la parte remov1ble estd instalado un 1nterruptor -
de potenc1a en pequeno volumen de aceite, se dlspone de un mecanis
- mo_de bloqueo que impide sacar o meter el interruptor si éste no -
se’ encuentra en posicidbn de desconectado. Si se trata de introdu-
cir 1avparte m6vil en el compartimiento fijo con el interruptor ce
- rrado, el mecanismo de blogqueo abrird automidticamente el interrup-

tor.

Las manjobras para sacar y meter la parte m6vil con interrup
tores de hasta 1250 Amps., se realizan a través de dos manijas co-
locadas en la parte frontal de la estructura mévil, no obstante, -
en el caso de interruptores para 2500 Amps. nominales, la parte -
mévil es muy pesada (1200 Kg.) y su extraccién se realiza por me--
dio de una palanca especial.

Cuando en la parte removible no esté instalado un interrup--
tor de potencia, la extraccifn de la estructura sdlo puede reali--
zarse cuando se encuentre desenergizada, para ello se requiere --
abrir el interruptor correspondiente y enseguida guitar el bioqueo
mecdnico que impide sacar la parte mévil.
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CAPITULO 1V
SUBESTACIONES ELECTRICAS
DE TIPO ABIERTO

Antes de iniciar el tema de las subestaciOneé é1éctricas de-
tipo abierto vale aclarar que el presente trébajo se dirige al es-
tudio de las subestaciones unitarias o de tipo compa@to; sin embar
go, el tftulo de "An8lisis sobre Subestaciones Eléctricas para Ten
siones de hasta 34.5 KV" también sugiere subestaciones de tipo --
abierto y por ello es conveniente que en este capftulo hablemos --
brevemente de ellas.

1) GENERALIDADES

Antiguamente lés subestaciones de tipo abierto eran el Gnico
sistema disponible para manejar grandes vollmenes de energfa eléc-
trica en alta tensi6n, de ahi que se consideren como las anteceso-
ras de las subestaciones de tipo compacto. . A

No obstante, en la actualidad las subestaciones abiertas ocu
pan un papel muy importante en los sistemas eléctricos de potencia.
y aungue en'ellos se trabaja con elevados valores de tensifn (69,-
85, 115, 230, 400 KV)} es posible encontrar subestaciones abiertas
de tipo antiguo de media tensién en pequenas plantas industriales-
cuyas instalaciones existen de tiempo atr&s y en las cuales no se-
presentan problemas de espacio o donde el costo del terreno gue -
ocupan no es elevado; otro de los usos que se ha dado a las subes-
taciones de tipo abierto es en sistemas de distribucién elé&ctrica-
de tipo rural, empero, las subestaciones de tipo abierto que em---
. plean tensiones de hasta 34.5 KV, no son el medio mis seguro para-
distribuir la energfa eléctrica en plantas industriales o centros-
comerciales, ademds se consideran antiestéticas y poco prédcticas -

en las construcciones modernas.

Por otra parte, el costo de una subestacifn eléctrica de ti-
po abierto es aproximadamente del 25 al 50% menos del valor de una
subestacién eléctrica de tipo compacto, factor que parece ser im--

portante en los sistemas eléctricos de distribuci6n de las compa=--
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nfas suministradoras, pues en todos los centros urbanos existen -
miles de estos sistemas el&ctricos.

Por . lo énteriér] bodemoéyéonsiderar que los sistémas de dis-
tribucién ﬁrbanos"provistos de fusibles y transformadores alojados
en postes y cuyas capacidades de transformacién van de los 50, 75-
y 112.5 KVA con tensiones primarias de 2000, 4000, 6000, 13200 y -
23000 volts, y por supuesto voltajes secundarics trifédsicos a cua-
tro hilos para satisfacer las necesidades de sistemas dom&sticos -
y comerciales en 220/127 volts, son una variante de subestaciones-
eléctricas de tipo abierto més elemental, sin embargo, no pretende
mos profundizar mucho en este tema y por ello s6lo nos concretare-
mos a mencionar algunas de sus cualidades.

2) CARACTERISTICAS DE LAS SUBESTACIONES
DE TIPO ABIERTO

Dentro de las cualidades de las subestaciones de tipo abier-—
to o ventajas .que &stas pueden ofrecer sobre ias de tipo compacto—
podemos mencionar las siguientes:

2.1} ECONOMIA

El factor economia puede ser un factor muy discutido, ya que
no solamente cuentan los factores de adquisicifén de materiales, si
no también otros factores como son tiempo de montaje, dimensiones-
de terreno o &rea destinada a las instalaciones de la subestacién-
y requerimientos de obra civil. De ahi que en cada caso deberd --
evaluarse detalladamente el factor costo.

2.2) SEGURIDAD

Aungue a simple vista o bajo un réapido andlisis parecen ser-
mds seguras las subestaciones eléctricas de tipo compacto, no debe
mos olvidar que uno de los principales factores de su seguridad --
consiste en la verificacisén de los aparatos y dispositivos, por -
ejemplo, cuando en una subestacidn eléctrica de tipo abierto abri-
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mos wuna cuchilla, podemos apreciar con toda sequridad su apertura,
situacibn que en algunas ocasiones es diffcil detectar dentro de -
un gabinete a través de una ventanilla o inclusive los dispositi--
vos indicadores de las puertas de los gabinetes pueden mentir al -
sefialar la posicién en gue se encuentran las cuchillas, pues aun--
que es prdcticamente difficil pero no imposible, puede suceder que-
una cuchilla o un interruptor al recibir la orden de apertura y a-
pesar de tener la indicacién correspondiente en la puerta del dis-
positivo, éste no abra, es decir el aparato no obedece, situaci6n-
que puede ser de consecuencias fatales.

Por otro lado, las celdas que ofrecen el gradoc mds alto de -
seguridad son las denominadas celdas blindadas tipo metal clad, -~
las cuales minimizan los riesgos al cerrxar un interruptor contra -
unz situacién de falla.

Las subestaciones abiertas también ofrecen sequridad cuando-
se abre un circuito, ya que utilizan distancias en aire fécilmente
apreciables de acuerdo a la coordinaci6n de aislamiento del siste~
ma vy el accionamiento de los seleccionadores se hace a través de -

pérrigas adecuadas a los niveles de voltaje que manejan.

Sin embargo, todas las demds caracteristicas de los sistemas

rt

abastecedores de energfa elé&ctrica suelen ser similares entre las-
cestaciones abiertas y las subestaciones de tipo compacto, no --

nte, podemos decir que en el manejo de las altas tensiones -
bestaciones unitarias o de tipo compacto han logrado gran -

u
ceztacién debido a las ventajas exclusivas de estos sistemas eléc

o33

[

tricss, por lo que podemos considerar que las subestaciones abier-
tas tienden a desaparccer dentro de los sistemas de distribucién de
tipz industrial o de tipo comercial y solamente seguirén utilizén-
doze en sistemas de distribucién con lineas aéreas como los emplea
dos por las compafifas vendedoras de energfa eléctrica.
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ARREGLO ‘DE EQUIPO DE UNA SUBESTACION EﬁECTRICA
DE TIPO ABIERTO DE HASTA 34.5 KV -
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CAPITULO V
SOBRETENSIONES Y COORDINACION
DE AISLAMIENTO
Por las caracterfsticas generales de las subestaciones eléc
tricas (Capftulo I) se concluye gue es necesario y conveniente -~
considerar en el proyecto de sistemas eléctricos de potencia, los
aspectos relacionados con las sobretensiones y la coordinacién de
aislamiento, por ser &sta una medida de proteccién contra leos --
efectos que producen los distintos tipos de sobretensiones y para
comprender su importancia expondremos brevemente algunos puntos -

relevantes.
1} SOBRETENSIONES
1.1) DEFINICION

Sobretensién.- Es cualguier valor de tensi6n (en funcién -
del tiempo) entre una fase y tierra o entre fases, que tenga un -
valor de cresta igual o mayor a V2 Vm‘//’J?' y V2 VUm respecti
vamente, donde Vm es el valor miximo de tensién entre fases para-
el cual estd disefiado el equipo con relacifn a su aislamiento.

1.2) ORIGEN Y TIPOS DE SOBRETENSIONES

Las sobretensiones gue ocurren en las instalaciones abaste-~

cedoras de energia eléctrica, son:

- Sobretensiones de origen externo.

~ Sobretensiones de origen interno.
1.2.1) SOBRETENSIONES DE ORIGEN EXTERNO
Son causadas principalmente por descargas atmosféricas (ra-
yos) y la forma como pueden referirse para los prop6sitos de coor

dinacién de aislamiento es semejante al impulso normalizado usado

en las prucbas de impulsoc por rayo. Dichas sobretensiones son ge
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neralmente unidireccionales y de—muy corta duracién (1.2/5q/qs).

1.2.1:1) =~ SOBRETENSIONES DE ORIGEN ATMOSFERICO
| QUE LLEGAN A LAS SUBESTACIONES

Las ondas de sobretensi6n, causadas por descargas atmosféri
cas que ocurren en las lineas de transmisién, se propagan a tra--
vés de éstas con cierta atenuacién hasta las subestaciones eléc--
tricas y cuando la onda viajera de amplitud Vc llega a &stas se -
produce una sobretensién de valor (Vs) que es igual a:

Vs = 2 Vc
n

Donde n es el ndmero de lineas que llegan a la subestacién;
de manera que si llega una sola lfnea de transmisién (n=1), la so
bretensién Vs serd igual a dos veces el valor Vc, lo que hace pen
sar en un sobreaislamiento exagerado en los equipos de la subesta
cién, sin embargo, es suficiente una correcta seleccidén y adecua-
da instalacién de apartarrayos en los sistemas eléctricos de po--—
tencia para limitar los peligrosos efectos de las sobretensiones.

1.2.2) SOBRETENSIONES DE ORIGEN INTERNO

Se producen dentro del sistema el&ctrico y se presentan --

como:

a) Sobretensiones por maniobra.- Causadas por defectuosas ma-
niobras en los interruptores o al cambiar sdbitamente la -
configuraci6n de una red y la forma como pueden referirse -
para los prop6sitos de coordinacién de aislamiento, es scme
jante a aquella del impulso normalizado usado en las prue--
bas de impulso por maniobra. Tales sobretensiones tienen -
por lo general un alto amortiguamiento y corta duraci6n (la
onda normalizada es de 250/2500 4 s).

b) Sobretensiones transitorias o de baja frecuencia.- 8on so-
bretensiones que oscilan a la frecuencia de generaci6n del-~
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sistema, tienen una duracién relativamente grande (de 4 ci-
clos a 1 minuto) sin amortiquamiento o con una leve presen-
cia de &ste. Por tanto, dichas sobretensiones se pueden -
caracterizar por su amplitud, por su frecuencia de oscila-?

cién, por su tiempo de duracién, etc.

Las sobretenSLOnes transitorias, generalmente se orlglnan -
por fallas a tlerra, fenSmenos no llneales como efectos de ferro-
resonanc;a, etc. ‘ B : )

1.3) cLas IFICAC IbN e LAS SOBRETENSIONE

Las tensxones m&xxmas de dlseno del equlpo se d1v1den n

tres categorfas:

Categoria A, tensiones mayores de 1 KV hasta 52 KV.

Categorfia B, tensiones mayores de 52 KV y menores de 300 KV,

Categorfa C, tensiones de 300 KV y mayores.
2) COORDINACION DE AISLAMIENTO
2.1) DEFINICION

Coordinacién de aislamiento.- Es el conjunto de disposicio
nes gue permiten mantener a los materiales eléctricos de una mis-
ma instalaci6én dentro de los 1lfmites adecuados de seguridad cuan-~
do se presentan sobretensiones en el sistema, haciendo posible -
que las descargas de arco se realicen en puntos donde sus efectos

no provoquen dafios.
2.2) APLICACION

La coordinacifn de aislamiento comprende la seleccibn ade--
cuada de la resistencia diel&ctrica del equipo de acuerdo a sus -

tensiones nominales de operacidén y valores de sobretensibn previg
tos en el disefic, tomando en cuenta las caracterfsticas de los --
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dispositivos de proteccién disponibles y reduciendo a un costo ra
zonable la probabilidad de que los esfuerzos eléctricos y mec&ni-
cos (producidos por elevados valores de voltaje) lesionen el ais-

lamiento del equipo o perjudiquén la continuidad del servicio-

Para llevar a cabo una adecuada coordinacién de aislamiento
en subestaciones eléctricas, es conveniente repasar algunos con--

ceptos relacionados con el presente tema.
2.3) AISLAMIENTOS
2.3.1) AISLANTE

Material cuyos &tomos no tienen electrones externos que pue
dan desprenderse con facilidad, por tal razén los aislantes po---
seen tan baja conductividad, que la corriente eléctrica gue pasa-
a travé€s de ellos es despreciable, sin embargo, su escasa conduc-
tividad aumenta con la temperatura. Como aislante absoluto s6lo-

existe el vacio.
2.3.2) CLASIFICACION

En el proyecto de subestaciones el&ctricas se hace una cla-
sificacién de los diferentes tipos de aislamientos necesarios pa-
ra los equipos que las conforman. Los tipos de aislamientos gue-
existen sont

- Ailislamiento externo.- Comprende las superficies aislantes-
externas de los aparatos, aisladores fijos de resina epfxi-
ca, porcelana, vidrio, etc., el aire ambiente que los rodeca
y las distancias en aire. La rigidez dieléctrica del aisla

miento externo depende de las condiciones atmosféricas.

~ Alslamiento interno.- Comprende los aislamientos de tipo -
s6lido, lfquido o gascoso que sc¢ protegen de los efectos --
atmosféricos por los mismosg erjuipos a los que sirven.
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) Aceites Minerales, sustancias lf-
Liquido + qu1das sintéticas no inflamables-
e T 1zcomo las derivadas de la silicona

Materlales orgénlcos como algodén

Aislamiento lseda, papel etc,

-4 . r
Interno Materiales 1norg5n1cos tales _como

fibra de vidrio, mica, pqrcelana,
etc. :

Gaseoso Alre, Hldrégeno, Nltrdgenofy hexa

floruro de azufre, entre otros..

-~ Aislamiento externo para instalaciones en lnterlores Es4
t& disenado para equipos aque operan dentro de locales ‘e rra
dos o en el interior de gabinetes.

- Aislamiento autorrecuperable.- Es el alslamlent 2 Q-
pera totalmente sus propiedades dleléctrlcas‘de s de’‘una

descarga disruptiva.

2.3.3) AISLAMIENTOS SOLIDOS

la mayor parte de los aislamientos eléctricos est&n hechos-
a base de compuestos orgdnicos gue contienen agua en su composi--—

ci6n quimica, &sto implica que las temperaturas excesivas provoca

rdn deshidratacién y oxidaci6én en los aislamientos, haciéndolos -
guebradizos bajo la accién de vibraciones o de golpes. Las co---
rrientes de corto circuito y las sobrecargas crean altas tempera-

turas en los equipos eléctricos provocando deterioro en los aisla

mientos, lo gue ocasiona una reduccibn de su vida Gtil, es por --
esta razén que se deben respetar las especificaciones de cada uno
de los dispositivos que conforman una subestacién eléctrica. Es-
tudios estadfisticos han demostradeo que la vida (til de los aisla-
mientos se reduce aproximadamente un 50% por cada 10°C de incre--
mento en la temperatura normal de operacién. -
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2.3.4) CLASES DE AISLAMIENTO

Las clases'de 1os materlales aislantes de d1v1den de acuer-

do a su tem ra permlslble.
TEMPERATURA MAXIMA
gpec
105°C
120°C
130°C
1559¢C i
180°C,*f
- Més de- 180°C

2.4) NIVEL DE*AISLAMIENTO NOMINAL

Se estabiece en funcién de la tensifn méixima de disefic del- -

equipo y se especifica en tablas de las diferentes normas para -
equipo eléctrico, por ejemplo, para los equipos con tensién de di .
sefio menor de 300 KV, el nivel de aislamiento nominal estard es--
pecificado de acuerdo a la tensién de impulso nominal por rayo y-
por la tensién resistente de corta duracién a la frecuencia del -

sistema.

Cuando el nivel de aislamiento nominal tiene una probabili-
dad de falla del 10%, se le conoce como nivel bésico de aislamien
to al impulso (NBAL 6 BIL) en el caso de impulso por rayo y se cQO
noce como nivel bisico de aislamiento por maniobra (NBAM &6 BSL) -
en el caso impulso por maniobra de interruptores.
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TABLA 11~ NIVELES DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS
PARA EQUIPO DE LA CATEGORIA "A"

TENSION NOMINAL | TENSTON.MAXIMA | NIVEL BASICO DE ATSLAMIEN | *TENSICN RE
DEL SISTEMA | DE DISE

T0 AL IMPULSO (BIL) DE FA | SISTENTE NO
SEI\TDﬂUm(m) KV MINAL A -
(CRESTA) 60 Hz DE FA

Kv (EFICAZ) el SE A TIERRA

- HASTA R ——.

500 KVA 500 KvA R

4.4 60 75 19

6.9(1) 75 26

13,82 '

24 (2)

34.5(20

52 (3

(1) Tensiones congeladas segfin especificacién CFE L0000-02.

(2) Tensiones normalizadas preferentes seg(n especificacién CFE-
L.0000-02.

(3) Tensi6bn no normalizada en la especificacién CFE L0000-02.

(4) Para sistemas de 3 fases 4 hilos (sistema multiaterrizado) -
usese 125 KV.

(5) Para sistemas de 3 fases 4 hilos (sistema multiaterrizado) -
usese 150 KV.

(6) Para esta categorfa los niveles b&sicos de aislamiento al -~
impulso de fase a fase son los mismos gue los de fase a -—
tierra.

Tensibn resistente nominal de corta duracién a la frecuencia
del sistema (60 Hz).- Es el valor eficaz de una tensidén se-~
noidal a la frecuencia del sistema, que el equipo debe sopor
tar en las pruebas realizadas bajo condiciones especfficas -
v con un tiempo también egpecificado gue generalmente no ex-
cede a un minuto.
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2.5) NIVEL DE PROTECCION Y COORDIMNACION DE AISLAMIENTO

El nivel de proteccién es el valor miximo de tensi6én que no
debe excederse entre diferentes puntos de las instalaciones de un
sistema abastecedor de energfa eléctrica cuando se aplican impul-
sos por maniobra, impulsos por rayo'y valores nominales de ten---
si6én bajo condiciones previamente especificadas.

En consecuencia, la coordinacién de aislamiento. se basa en-
la correlac16n que existe entre la rlgldez dleléctrlca del Equlpo
eléctrlco, el valor de las pOSlbles sobreten51ones y las caracte—
riastlcasvde los dlsp051t1vos de proteccidn.

2.6) DI:STANCiAS DE NO FLAMEO EN AIRE
2.6.1) AISLAMIENTO DE FASE A TIERRA

Se refiere al aislamiento de una fase cualguiera con rela--
cién a los puntos conectados a tierra y se caracteriza por una -
tensién relacionada con una distancia a tierra verificable median
te procedpmientos m&s o menos convencionales y reproducibles, la-
cual se iggica en normas como una distancia de aislamiento en ai-

re necesaria para definir los aspectos de seguridad.
2.6.2) AISLAMIENTO DE FASE A FASE

El aislamiento entre fases debe garantizar un comportamien-
to dieléctrico que relacione la tensi6n con la distancia en aire,
sin considerar ningfin elemento a tierra entre los conductores de-

fase.

En 1%§ subestaciones, la distancia de aislamiento entre fa-
ses resulta de las condiciones de la instalacién ¥ frecuentemente

se refiere a los equipos aunque no dependa de &stos.

®
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2.6.3) RELACION DE AISLAMIENTO DE FASE A TIERRA
. Y DE FASE A FASE

Estos aislamientos no son independientes uno del otro. En-
los equipos que tienen sus fases separadas por algtn elemento co-
nectado a tierra, por ejemplo en subestaciones blindadas, el es-- .
fuerzo dieléctrico entre fases resulta de la suma de los esfuer—-i

zos dieléctricos de fase a tierra.

2.6.4) DISTANCIAS MINIMAS RECOMENDADAS

Los valores de distancias dieléctricas mfnimas en aire has- .

ta 1000 m.s.n.m. para ser usados como base en los prgye¢tps;ae
instalaciones abastecedoras de energfa eléctrica-del tipo éxfef——w'

rior, se indican en la tabla siguiente:

TABLA 12 .
TENSION | TENSION | NBAT NBAM NBAT | NBAM | DISTAN- | DISTANCIA
NOMINAL | MAXIMA | FASE- | FASE-| DE FASE | FASE-| DE FASE | DE FASE A
TIERRA | TIERRA| A FASE | FASE | A TIERRA | FASE
Kv Xv KV Kv KV KV m I
4.4 4.4 75 - 75 - 120 120
6.9 7.2 95 - 95 - 160 160
13.8  |15.5 110 - 110 - 220 220
24 26.4 | 150 - | 150 - 320 | 320
34.5 38 200 = | =200 < | 480 480

Estas distancias deben ser afectadas por las correcciones -

necesarias por condiciones ambientales y disefio fisico

NOTA: ; |
NBAI 6 BIL.- Nivel b&sico de aislamiento al impulso por. ra’
yo. : L
NBAM 6 BSL.~ Nivel bdsico de aislamiento por maniobra.
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2.7) DIMENSIONAMIENTO DIELECTRICO
EN. SUBESTACIONES ELECTRICAS

El dimensionamiento dielé&ctrico de las subestaciones eléc--
tricas en principio se hace siguiendo los mismos métodos utiliza-
dos para la determinacién de las distancias de fase a tierra y -~
fase a fase empleados en lfneas de transmisibén y redes de distri-
bucién, pero ademds se consideran otros factores de disefio rela--
cionados con las distancias de segqguridad y dimensiones del equipo
es decir, para el caso de las subestaciones elé&ctricas se han rea
lizado una serie de investigaciones con el fin de establecer las-

distancias de diseno m&s convenientes de fase a tierra y de fase-
a fase, basadas en configuraciones de electrodos, llegdndose a --

identificar de esta manera tres tipos principales de distancias =~

en aire:

~ Distancias entre conductores.
- Distancias de aislamiento entre conductores .y aparatos.

-~ Distancias entre aisladores y aparatos.

El primer tipo de distancia se encuentra entre las fases de
los conductores de llegada o salida a la subestacién y en las ba-
rras. de la misma, el segundo tipo abarca las distancias en aire -
entre conductor y elementos de desconexién y el tercer tipo consi
dera las distancias en aire entre polos de interrupcién, entre po

los de transformadores de corriente, etc.
2.7.1) DISTANCIAS DE DISERO

Se entienden como tales a las distancias entre centros de -
fases de las subestaciones, a las distancias mfnimas de no flameo

de fase a tierra y a las distancias de segquridad.

Las distancias mfnimas de fase a fase y de fase a tierra --
hasta 1000 m.s.n.m. se indican en la tablat12), para alturas supe
riores se debe considerar 1.25 por cada 100 mts. en exceso, para-

lo cual se puede aplicar la expresidn siguiente:
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dy = d 1000 + (0.0125 (h=1000) d1000]
' B ~100 '

Donde:

dp = Distancia de fase a'tieiféf
d 1000

il

Distancia de fase a‘tiérrafhﬁgt
da de la tablag¢iz ), L
Altura de la instalaci6n (m.s.n.m.)

o3
It

Las distancias de aislamiento entre fases estédn indicadas -
también en la tabla3), pero en general se pueden tomar de un 10 a
15% mayores que las distancias de fase a tierra hasta tensiones -
de 230 KV.

2.7.1.1) DISTANCIAS ENTRE CENTROS DE FASES

Las distancias entre centros de fases en las barras colecto
ras de las subestaciones eléctricas se calculan para dos casos:

a) Subestaciones con barras y/o conexiones rfgidas.

En este caso, las distancias entre centros de fase se obtie
nene a partir de las distancias dieléctricas de fase a fase, to--
mando en consideraci6n el diimetro de las barras o conectores adi

cionalmente a las distancias dielé&ctricas.

d ! d = Distancia dieléctrica

af L af . df = Distancia de disefio
1 1

Para las distancias de disefio se deben considerar también -
otros aspectos adicionales como son los efectos electrodiné&micos~
por corrientes de corto-circuito, la confiquraci6én de las barras,
las distancias minimas por mantenimiento y las dimensiones genera
les de los equipos. En base a lo anteriormente expuesto se puede

obtener la tablag;sys .
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TABLA 13~ DISTANCIAS MINIMAS ENTRE FASES Y A
TIERRA, EN CONDUCTORES DESNUDOS
RIGIDOS C ,
TENSION NIVEL BASICO DE DISTANCIA MINIMA
NOMINAL AISLAMIENTO AL cm
ENTRE IMPULSO  (KV)
FASES ENTRE FASES DE FASE A TIERRA
KV INTERIOR | EXTERIOR |INTERIOR | EXTERIOR | INTERIOR | EXTERIOR
2.4-4.16 60 95 12 18 8 15
6.6 18 .10 15
13.8 .+ 31 13 18
23 .38 19 | .26
34.5.. 38 [V2e 26
: 46 33 33

APLICABLES A;CONPICIONES NORMALES DE OPERACION

.DISTANCIAS DE DISERO RECOMENDADAS PARA

SUBESTACIONES CON BARRAS Y CONEXIONES
RIGIDAS

CLASE DE

AISLAMIENTO

DISTANCIAS ENTRE
CENTROS DE FASES

24 KV O MENOR

VECES LA DISTANCIA MINIMA
DE FASE A TIERRA A LA AL-
TURA CORRESPONDIENTE.

VECES LA DISTANCIA MINIMA
DE FASE A TIERRA A LA AL~
TURA CORRESPONDIENTE.

b) Subestaciones con barras colectoras flexibles (cables).

Las distancias entre centros de fases para las subestacio--
nes con cables no s6lo dependen de los aspectos dielé&ctricos, si-
no también de los arreglos adoptados para las subestaciones, de -
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los claros entre soportes, asli como de las dimensiocnes.y disposi-
cién de los equipos. - Deben con51derarse también como elementos -
de dimensionamiento, las condic10nes atmosférlcas del 1ugar de la,
instalacifn como son cargas por viento y hiero, temperatura am——-
biente y el nivel sismico. :

A manera de recomendacifn se pueden adootar como dlstanCLas
de diseno, las indicadas a contlnuaCLGn valldas hasta los 1000 -
m.s.n.m. y 25°C. :

TENSION NOHMINAL

IAS ENTRE ‘CENTROS ~
KV. ‘DE

0 a 2 0 VECES LA DISTANCIA MINI
MA DE@ASE A TIERRA A -
LA ALTURA CORRESPONDIEN
TE.

3.

2.7.1.2) ALTURAS MINIMAS DE LAS BARRAS
SOBRE EL NIVEL DEL SUELO

Para tensiones menores de 115 KV, la altura minima de los -
sistemas de barras colectoras debe ser inferior a 5 mts., pero no
menor de 3 mts. (para el caso de instalaciones, donde se restrin-

ge el paso de vehfculos).
2.7.,1.3) ALTURAS DE LOS EQUIPOS

La. altura de otras partes bajo tensi&n tales como en trans-~
formadores de potencia, interruptores, transformadores de instru-
mento, conexiones entre estos aparatos y en dgeneral para los ele-
mentos energizados con tensiones menores a los 69 KV, la altura -
no debe ser inferior a 3 mts. cuando la subestacién no cuenta con
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barreras de pro;ecéién;

2.7.1.4). LLEGADA DE LINEAS A SUBESTACIONES

.Lé}altuféudé las lfneas que alimentan a la subestacién eléc

trica, debe cumplir con la expresién siguiente:

. "hy3 5.0 + 0.006 KV (metros).

'Altura minima de la llegada de lineas a subestaciones.

hy
"RV

Tensi6n mixima de disefio.

La expresifn anterior es véliSL hasta 1000 m.s.n.m., para -
alturas mayores se debe corregir por altitud el sequndo término -
del segundo miembro.

2.7.2) DISTANCIAS Y EQUIPO DE SEGURIDAD

Ademis de las distancias dieléctricas de fase a tierra y de
fase a fase, se recomienda la adopcidn de distancias de seguridad
para la operacién y mantenimiento de la subestacibn, partiendo de
la base de que las partes energizadas deben quedar siempre fuera-
del alcance del personal, para lo gque se recomienda adoptar las -~

consideraciones siguientes:

a) Las partes vivas se deben colocar fuera del alcance del per
sonal usando distancias suficientemente grandes para evitar
contactos eléctricos en las zonas de trabajo y circulacién.

b) Las partes energizadas pueden hacerse inaccesibles por me--
dio del uso de barreras de proteccién para aislarlas fisica

mente.
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TABLA 15.- DISTANCIAS MINIMAS A PARTES VIVAS

DESCUBIERTAS
1 2 3 4
TENSION NOMINAL ALTURA DISTANCIA DISTANCIA MINIMA
ENTRE FASES, MINIMA HORIZONTAL DE RESGUARDO A
VOLTS. MIS. - o MINIMA MIS. | PARTES VIVAS (MTS.)

HASTA 600 2.40 | 1.00 0.05
MAS DE 600 e : : '
HASTA 6600

13800
23000
34500
DISTANCIA HORIZONTAL MINMA ______ __ ' ~—PARTES VIVAS DESCUBIERTAS
{ COLUMNA 3 ) . ~ o
N /7 /(
L LY ) \
2> I \ A I
| o L1Z _ _"ZONA_DE RESGUARDO MINMO '
] ('RADIO= DISTANCIA MINIMA DE
! RESGUARDO, COLUMNA 4 )
]
— ALTURA MINIMA
{ COLUMNA 2 )
DISTANCIAS MINIMAS A PARTES VIVAS DESCUBIERTAS
Las distancias indicadas en la tablat1% ) no establecen un-—

requisito para disenar el equipo, sino que fijan una norma minima
para las distancias de seguridad. Por ejemplo, las distancias de
resquardo de la columna 4 no pueden aplicarse a espacios entre =--
partes vivas y paredes dc celdas metdlicas, ni al espacio entre -
barras colectoras y sus soportes, ni entre cuchillas y sus bases,
ya que en estos casos intervienen m@ltiples factores que deciden-

el diseno de cada fabricante.
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2.7.2.1) TARIMAS Y TAPETES AISLANTES

Las tarimas y: tapetes aislantes son accesorics que propor--
cionan una séguridad adicional a las personas encargadas de la -
operacién del equipo eléctrico (estos medios de protec016n no de-

ben usarse como substituto de resguardo) .

En subestaciones de tipo interior, las tarlmas y tapetes -

tienen que ser instalados cubriendo la parte frontalbde los equi-
pos de accionamiento manual que operen a mas_dg,looo volt;rentre—

fases y su colocacién no debe °b5ta°qliza¥jla,abéftura=d .
puertas de los gabinetes. e ; :

2.7.3) DISPOSITIVCS DE PROTECCION
CONTRA SOBRETENSIONES

bretensio

-~ Hilos de guardak
- Cuernos de arqueo 6 GAPS

- Apartarrayos. (ver en CapItulé'iIrapértarréybs)
2.7.3.1) HILOS DE GUARDA Y BAYONETAS

Con el prop6sito de proporcionar un blindaje a las subesta-
ciones eléctricas contra las sobretensiones de origen atmosféri--
co, es necesario instalar siempre que sea posible cables de guar-
da y/o bayonetas, ya que los apartarrayos protegen al equipo s6lo
~contra las ondas de sobretensibn entrantes a la subestacidn.

Dependiendo del tamano de la subestacién se pueden emplear-
hilos de guarda o bayonetas o ambos, las bayonetas cubren las zo-
nas que no se encuentren protegidas por el cable de guarda o en -
particular algunos equipos.
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HwnomQ

Poslcion dsl  cable de guarde

32 H

7/
- I
| l /3" H

ZONA DE PROTECCION

CON CABLE DE GUARDA
= Punto de incidencia de la descarga atmosférica.
= Cable de guarda. .
= Altura mfnima del cable de guarda sobre el nivel del suelo.
= Altura del objeto por proteger. ; '
= Distancia del objeto por proteger al cable ‘de guarda.

— T

iZH

7 7 ]

ZONA DE PROTECCION CON DOS
CABLES DE GUARDA
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= PARA EL CASO DE UN SOLO HILOVDE GUARDA:

La altura H del cable. de guarda‘estara en;func16n de la al-

Por tanto: v e T
el s VTo o1
frne 3 s E el e

- PARA EL CASO DE DOS HILOS DE GUARDA:

h=2 s, + N1/9 s2 + 173 w/n?
3 R

~ BRINDAJE CON BAYONETAS

Las'bayonetas son electrodos generalmente de acero cuya fun
cién principal es la concentracién de electrones de predescarga -
para su descarga a tierra. Deben estar terminadas en punta y se-
instalan en los puntos m8s altos de las estructuras de las subes-

taciones.

La sona de proteccibn gue brinda una bayoneta se calcula a-
partir de la altura mdxima obtenida con la estructura y la bayone
ta, se considera que el &ngulo de proteccidn medido con relacidn-
al eje de bayoneta no debe exceder en ningln caso de 30°.

BAYONETA

ZONA DE PROTECCION
“CON’ BAYONETA

216



2.7.4) COORDINACION DE AISLAMIENTO
CON APARTARRAYOS

El apartarrayos es uno de los elementos principales para la
coordinaciébn de aislamiento en las subestaciones elé&ctricas, al -
establecer una correlacidn entre sus caracterfsticas de protec---
cién y los niveles bédsicos de aislamiento de los equipos por pro-
teger, con particular referencia a los aislamientos internos.

2.7.4.1) CRITERIOS DE COORDINACION

El principio bédsico de la coordinaci6n de aislamiento con--
siste en que siempre la caracteristica de proteccidén del aparta--
rrayos se encuentra debajo del nivel bédsico de aislamiento de los
objetos por proteger, principio gue se logra por cualquiera de -~
las formas siguientes:

a) Una vez establecidos los niveles de aislamiento para los -
equipos, se selecciona el apartarrayos gue ofrezca las mejo
res caracterfisticas de proteccién.

b) A partir de las caracteristicas de proteccién de un apar---
tarrayos, se establecen los niveles bdsicos de aislamiento-

normalizados para los equipos.
2.7.4.2) SELECCION DE APARTARRAYOS

La seleccién de un apartarrayos para la proteccién de los -
aislamientos contra sobretensiones de origen atmosf&rico y/o so--
bretensiones por maniobra de interruptores, debe estar en funcidn
del criterio de coordinacién de aislamiento adoptado para una ins
talacién, es decir se debe verificar que un tipo de apartarrayos-
seleccionado cumpla con los requerimientos de los aislamientos de
los equipos y aparatos de la subestacién (transformador, intexrup
tor, cuchillas, etc.) y su correlacib6n con el aislamiento de las-

lfneas de transmisién conectadas a la subestacién.

Las caracteristicas importantes para la selecci6n de un -~
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apartarrayos son en principio:’

a) Tensi6n nominal o de designacién.

b) 'Cérrighte:de aéSéarga}~-l

Ajpértir de estos valores se determinan las otras caracte--
risticas importantes por consulta de cat&logos de fabricantes o -
normas.

2.7;4;3) DESIGNACION DE APARTARRAYOS

Es prdctica comin designar allos apartarrayos como de 100%,
80% y 75%, estos valores se refieren normalmente a la tensién mi-
xima de diseno, asi por ejemplo un apartarrayos de 100% tiene una
tensi6n nominal que es mayor en un 5% a la tensién mdxima de dise
fio del sistema que se trate y se emplea normalmente con sistemas-
de neutro aislado o con neutro conectado a tierra a través de al-
ta impedancia.

Los apartarrayos con porcentajes menores al 100% se emplean
en sistemas con neug;o conectado a tierra y la forma de esta co--
nexién a tierra determina el valor del apartarrayos. Por ejemplo,
en un sistema con neutro s&lidamente conectado a tierra se oueden
emplear apartarrayos con 80% del valor de la tensifn mixima de di
sefio, y en un sistema multiaterrizado se pueden emplear apartarra
yos de 75%.

2.7.4.4) CRITERIOS DE APLICACION DE APARTARRAYOS

En la aplicacién de apartarrayos es 1mportante tomar en con .

sideraci6n dos aspectos: ~

i e

a)  Su tensifn nominal, que estd relacionada con: ‘su caracteris—
tica de proteccién y los niveles b551cos de alslamlento del

o de los objetos por proteger.

b) Su localizacibén, que debe ser tal gue proporcione un margen
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de protecci6n cuyo valor debe ser al menos, mayor de los mi
nimos recomendados (20% para impulsos por rayo y 15% para -
impulso por maniobra).

En este sentido se podrfa mencionar que un apartarrayos de-
80% proporciona un margen de proteccién superior a un apartarra--
yos de 100%.

El otro aspecto a considerar es que no siempre es deseable-
tener mdrgenes de proteccisdn muy grandes debido a que ésto signi-
fica un mayor ntmero de operaciones del apartarrayos y consecuen-
temente un ndmero mayor de salidas probables.

Los mdrgenes de proteccién calculados se deben cumplir para
cualquier distancia donde se encuentre localizado el apartarrayos
con respecto a el o los objetos por proteger, debido a que la pro
teccibn aumenta a medida que disminuye la distancia entre el apar
tarrayos y el objeto protegido.

2.7.4.5) DETERMINACION DE LOS VALORES MINIMOS DE NBAI Y NBAM EN
LOS EQUIPOS DE LA SUBESTACION CON PROPOSITOS DE COORDI
NACION DE AISLAMIENTO.

~ AISLAMIENTOS NO RECUPERABLES (INTERNOS)

a) Coordinacién para sobretensiones por rayo.

A partir de las caracterfsticas de un apartarrayos para una
clase de tensifn dada, los valores minimos de niveles de -
aislamiento por impulso de rayo en los aislamientos inter--
nos se calculan como el mayor de los obtenidos con cualquie

ra de las expresiones siguientes:

NBAM = 1.15 % (tensi6én de descarga del apartarrayos con on-
da de 250/2500 4 s),
NBAM = 1.15 x (valor miximo calculado de la onda de impulso

por maniobra) .

b) Coordinacién para sobretensiones por maniobra.
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k51gu1entes

El nivel bdsico. por maniobra de interruptores minimo, se de
be" calcular ‘como’ el mayor de los valores obtenldos por las-

xpre51ones~

15 x . (tensi6n de argueo del apartarrayos con onda-
: - de 250/2500 A s}, :

15 ‘x . (valor mdximo calculado de la onda de impulso
‘ por maniobra). BN

 AISLAMIENTOS AUTORRECUPERABLES (EXTERNOS)

Estos niveles de aislamiento se refieren a los valores mfni

mos recomendados o mds pr6ximos a los indicados en las tablas 11y12.

a)

Coordinacién para sobretensiones por rayo.

Todos los aislamientos externos como son: aisladores, bo--
quillas de aparatos, aisladores de cuchillas, etc., que es-
tdn afectados por las condiciones ambientales de presién ~-
barométrica, temperatura y humedad dentro de la zona de pro
teccibn del apartarrayos, deben tener un nivel de aislamien
to de impulso por rayo cuyo valor mfnimo debe ser el mayor-
de los calculados por las expresiones siguientes, en las que
se supone que el efecto mdximo por humedad puede reducir -
el nivel de aislamiento en un 4%.

NBAI = 1.2 x {tensién residual del apartarrayos con -
(0.96¢) onda de 1.2/50.4 s),

NBAI = 1.2 x (tensi6n de descarga del apartarrayos --
(0.96 &) con onda de impulsoc por rayo de 1.2/504/s)

J se obtiene de la tabla siquiente:
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FACTOR DE CORRECCION POR PRESION A DISTINTAS

ALTITUDES
pititud | PFCSI6M §panior gelaititua| PTeS 160 | panior e
en " correcién en " correccién
n kPa m Hg - kPa mm Hg o
0 101.3 | 760 | 1.000 | 2500 | 74.7 | ..560 |- 0.737
100 | 100.1 | 751 | o0.988 | 2600 | 73.9 554°| 0.728.
200 98.9 | 742 | 0.976 | 2700 72.8 ‘546 | - :
300 97.7 | 7133 | 0.965 | 2800 | 72.0 { 540 | :
400 96.8 | 726 | 0.954 | 2900 | 70.8 531"
500 95.5 | 716 | 0.942 | 3000 | 70.1 526
600 94.3 | 707 | 0.931 | 3100 | 69.1 519
700 93.2 | 699 | 0.919 | 3200 | 68.3 512
800 92.1 | 691 | 0.908 | 3300 | 67.5 506
900 90.9 | 682 | 0.897 | 3400 | 66.5 499
1000 90.5 | 679 | 0.893 | 3500 | 65.6 492 | 0.647
1100 88.8 | 666 | 0.876 | 3600 | 64.8 486 | 0.639
1200 87.7 | 658 | o0.866 | 3700 | 63.9 479 | 0.629
1300 86.7 | 650 | 0.855 | 3800 | 62.9 472 | 0.621
1400 85.6 | 642 | 0.845 | 3900 | 62.1 466 | 0.613
1500 84.5 | 634 | 0.834 | 4000 | 61.3 460 | 0.605
1600 83.6 | 627 | 0.824 | 4100 | 60.5 454 | 0.597
1700 82.5 | 619 | 0.814 | 4200 | 69.7 448 | 0.590
1800 81.5 | 611 | 0.804 | 4300 | 69.1 443 | 0.583
1900 80.5 | 604 | 0.794 | 4400 | 58.4 438 | 0.576
2000 79.5 | 596 | 0.784 | 4500 | 57.7 433 | 0.569
2100 78.5 | 589 | 0.774 | 4600 | 57.1 428 | 0.562
2200 77.5 | 581 | 0.765 | 4700 | 56.3 422 | 0.555
2300 76.5 | 574 | 0.756 | 4800 | 55.6 417 | 0.549
2400 75.6 | 567 | 0.746 | 4900 | 54.9 412 | 0.542
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b) Coordinaci6n para:sobretensiones por maniobra.

Se;debé~rbﬁ é"Vélﬁf}mSkimbkde iosicalgulados'con las ex-—-~

tes:

NBAMff. SYx%(tensidn de arqueo del apartarrayos con onda-

©(0:96)7 ' -de impulse por maniobra de interruptores --
Sk 250/2500 44 5)

NBAM}=k1215 x (Valor miximo calculado para sobretensiones -~
.57 (0,960 por maniobra) .

n‘?,0a8f Péra 115 KV y menores.

2.7.4.€) UB ICACION DE LOS APARTARRAYOS DENTRO
5 .DE LA SUBESTACION

Es muy importante analizar la localizaci6n de los apartarra
yos en la subestacién, ya que de no hacerlo se puede perder el --

criterio de coordinaci6n de aislamiento adoptado.

En principio se puede establecer que los apartarrayos deben
instalarse tan cerca del equipo por proteger como sea posible.
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. cAPITULO VI

ESTUDIO DEL CORTO CIRCUITO



CAPITULO VI
ESTUDIO DEL CORTO CIRCUITO -

1) GENERALIDADES

Todo proyecto de subestac16n eléctrlca debe contemplar pro-
cedimientos de cidlculo que permitan determinar:

a) La intensidad médxima de la corriente que circula por las --
partes conductoras del sistema durante las solicitaciones -
del servicio normal y en las condiciones criticas de opera-

cién.

b) El valor miximo de la corriente de corto circuito, conside-
rando que esta magnitud aumenta al incrementarse la capaci-
dad de transformacidén de la subestacién eléctrica.

2) CAUSAS Y EFECTOS DE UN CORTO CIRCUITO

La pr&ctica ha demostrado que aunque los sistemas eléctri--
cos se disefnen para operar libres de fallas, existe la posibili--
dad de que se produzcan corrientes de corto circuito en sus insta
laciones, por tanto, es necesario tomar precauciones para reducir
su probabilidad de ocurrencia y para ello es conveniente conocer-

Sus causas.

Existen diversas causas que pueden provocar un corto circui‘
to, tales como acumulaci6én de humedad, polwo u otros contaminan--
tes sobre el aislamiento de los equipos, deterioro de los aisla--
mientos, montaje defectuoso de las instalaciones, sobretensiones,

etc.

Al ocurrir un corto circuito sobre un sistema abastecedor -
de energia eléctrica se presentan, entre otros, los fenfmenos si-

guientes:

- Los componentes que conducen la corriente de falla se so
meten a severos esfuerzos tErmicos y dindmicos que va=~=
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rfan en :funcién de la magnitud y durac16n de Tcc? , (Icc
L.es. Jda: corrlente de corto c1rcu1to) chhos esfuerzos -
gdeterloran el alslamlento de los equlpos. e -

< 'La. caida de voltaje en el sistema es proporc1onal ala -
,magnxtud ‘de la corrlente de corto c1rcu1to. por e]emolo,
“enel” punto donde se produce la falla el voltaje ca51 es’
‘cero al alcanzarse la intensidad méxima de corto CerUL—
.to. :

3) APLICACION

partiendo de la base de que es imposible evitar en un cien-
por ciento la ocurrencia de fallas, es necesario adoptar medidas-

tendientes a reducir los efectos de las mismas.

El estudio de corto circuito proporciona la informacidn ne-
cesaria para controlar y limitar los efectos nocivos que provocan
las corrientes de corto circuito, es decir, ayuda al ingeniexo -

proyectista a:

a) Dimensionar y elegir los aparatos de maniobra y dispositi--
vos de proteccién utilizados en las subestaciones eléctri-—-
cas. Ademds, el valor mé&ximo de la corriente de corto cir-
cuito es un parémetro importante en el disefio de sistemas =~

de tierra.

b) Analizar los efectos térmicos y dindmicos causados por las-~
corrientes de corto circuito en los diferentes elementos -

que forman la subestacién.

c} Relacionar los efectos de corto circuito con otros estudios,

como es el de estabilidad.
4) FUENTES DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

Un sistema eléctrico estd constituido bdsicamente por ele--
mentos activos o fuentes de energia y por elementos pasivos gue -
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son en general las impedancias de los elementos que forman el sis

tema.

Las fuentes de la corriente de corto

rircuito pueden clasi-
ficarse en cuatro categorfas: - [ N

a) Generadores.
b) Motores y condensadores sincronos.
c¢) Motores de induccién.

d) Sistemas de suministro pﬁblico.‘

Las corrientes de falla se ven limitadas por las impedan—---
cias del sistema, que son de valor fijo en cables y transformado-

res, mientras que en motores y generadores varfan con el tiempo.
4.1) REACTANCIAS DE LAS MAQUINAS ROTATORIAS

a) Reactancia subtransitoria X"d.- Es la reactancia aparente-
en el devanado del estator en el instante que ocurre el cox
to circuito y su valor determina la intensidad m&xima de la
corriente de falla durante los primeros seis ciclos. Gene-
ralmente el valor de la reactancia subtransitoria, se utili
za para calcular el tiempo de operacibén de relevadores.

b) Reactancia transitoria X'd.- 86lo considera los efectos de
enrrollamiento del campo inductor. Esta reactancia determi
na la corriente que circula durante el perfodoc siguiente al
que actué la X"d, es decir, en el intervalo de 0.5 a 2 se--
gundos, dependiendo del disefio de la méquina.

¢) Reactancia sincrona X¥g.- Es la reactancia aparente que de-
termina el flujo de corriente cuando las condiciones de fa-
lla han llegado a un estado estacionario y s6lo entonces se
hacen sentir sus efectos, por lo que su valor no influye en
los cédlculos para seleccionar los dispositivos de protec---
ci6n.

225



El hecho de asignar tres valores de reactancias a las migqui

nas rotatorias; es con el fin de simplificar los métodos de c&lcu

lo de las corrientes de corto circuito suministradas en instantes
fijos.

5) CORRIENTES SIMETRICAS Y ASIMETRICAS DE CORTO CIRCUITO

Los términos de corriente simétrica y asimétrica son utili-
zados para describir la proporcién que guarda la onda de corrien-
te alterna respecto a un eje de simetrfa, si la envolvente de los
picos de la onda de corriente es simétrica respecto del eje cero-
se tendrd una corriente simétrica, pero si la envolvente de los —
picos no mantiene la simetria entonces se llamar§ corriente asimé

trica.

ENVOLVENTE

NI g LT

U \-/ \/m " | _
SENOIDALES
———— EJE
' CERO
ONDA DE C.A. ONDA DE C.A.
SIMETRICA ASIMETRICA

Generalmente, la corriente de corto circuito casi siempre -
es asimétrica durante los primeros ciclos posteriores al corto -
circuito. Tal fenfmeno puede apreciarse en el siguiente oscilo--
grama, en el cual se muestra cfmo es mixima la asimetrfa de la -~
corriente en el instante que ocurre el corto circuito y como va -

disminuyendo hasta llegar a ser simétrica en unos cuantos ciclos-

mis.
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CORRIENTE TOTAL, ASIMETRICA

FIG. Vi1

5.1) ASIMETRIA DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

En un sistema eléctrico de distribucién industrial del tipo

ordinario, la resistencia "R", de los circuitos de alta tensifn, -

es despreciable comparada con su reactancia "X" y como el factor-

de

potencia de corto circuito (F.P.cc) se determina con la f6érmu-

la F.P.cc = R/\(Jg2.x2 (X y R existentes a lo largo de la trayecto-
ria de la corriente de falla), por tanto, F.P.cc = O para X>=R;

si el corto circuito ocurre cuandoc la onda sencidal de voltaje es

td en su valor cero, se presentard la mixima asimetria en la onda

de corriente la cual se atrasa 90° respecto a la onda de voltaje,

es

decir, la corriente empezard en cero, pero no podrd seguir una

onda senoidal simétrica respecto del eje cero porque dicha co----

rriente estarfia en fase con el voltaje, siendo cue la onda toma -

la
de
se

la

misma forma que la del voltaje pero 90° atrds y €sto s6Glo pue-
ocurrir si la onda de corriente se desplaza éel eje cero como-

muestra en la figura wvi-2 .

Si en ese mismo sistema se produce el cortso circuito cuando
onda de voltaje alcanza su valor miximo, la corriente de corto
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circuito empezard de cero y seguird una onda senoidal simétrica -
respecto al eje cero, tal como se indica‘en la’figura vi-3.

EN_ESTE PUNTO OCURRK
EL CORTO CIRCUITO

CORRIENTE DE

CORTO CRCUITO CORRIENTE DE
CORTO CIRCUITO
ONDA_DE 3
VOLTAJE

-~

a—
| ' | CERO
. ! I
\ ' 1
v ; /
v \/ L/ W)
FIG.Vi-2 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO FIG.VI-3 CORRENTE DE CORTOCIRCUITO
ASIMETRICA, EN CONDICIONES SIMETRICA, EN CONDICIONES
TEORICAS (X >R} TEORICAS (X3 R)

Las situaciones anteriores de asimterfa y simetrfa son casos
extremos. Si la falla ocurre en cualguier otro punto, entre cero-
y el valor miximo de la onda de voltaje, la onda de corriente ten-
drd un grado de asimterfa intermedio. .

5.2) COMPONENTE DE CORRIENTE DIRECTA DE LA kCORRIBNTE
ASIMETRICA DE CORTO CIRCUITO “ :

El comportamiento. de la corriente de corto circuito asimétri
ca puede analizarse en términos de una componente de corriente al~
terna simétrica y una componente de corriente directa. -Es decir,-
si ambas componentes fluyen simulténeamente por un circuito, la su
ma de ellas en un instante cualquiera es igual a la magnitud total

de una onda asimétrica de corriente en ese mismo instante.

La componente de corriente directa referida aquf es generada
dentro del sistema de corriente alterna, es decir, no se considera
ninguna fuente cxterna de corriente directa.
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La magnitud de la componente de corriente directa depende -
del instante en que sucede el corto circuito respecto a la onda de
voltaje, por ejemplo si la falla ocurre cuando la onda de voltaje-
alcanza su maximo valor, la magnitud de la componente de C. D. va-
le cero, en cambio si la falla se presenta cuando la onda de volta
je pasa por cero, el valor inicial de la componente de C. D. es. -
igual al pico de la componente simétrica de corriente alterna.

5.3) RELACION X/R.

La relacién X/R es la relacibn que existe eﬁﬁregléArgactan--

cia (X) y la resistencia (R) del circuito.

Se mide a lo largo de la trayectoria de la corriente de fa--
lla y su valor afecta el comportamiento de la componente de co----
rriente directa, es decir, si X/R = @, la componente de C. D. no -
sufrird decaimiento alguno, pero si X/R = 0, la cafida de dicha com
ponente serd instantdnea. Normalmente en los circuitos eléctricos
industriales, la componente de €. D. cae a cero en el intervalo -

de uno a seis ciclos.
5.4) FACTOR DE MULTIPLICACION

De los puntos anteriores podemos concluir que la magnitud de
la corriente de corto circuito asimétrica, depende del comportamien
to de la componente de corriente directa y su valor inicial es de-
terminante para seleccionar los dispositivos de proteccién contra-
corrientes de corto circuito. Por tanto, para facilitar el célcu-
lo de la componente de corriente directa, se ha desarrcllado un né
todo simplificado que mediante factores de multiplicacién, convier-
te el valor rms de la corriente alterna simétrica en amperes rms -
de una onda asimétrica de corriente que incluye a la componente de

corriente directa.

Para conocer la intensidad de la corriente efectiva de corto
circuito instantes despufs de haber ocurrido la falla, basta calcu
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lar el valor de la corriente simétrica de corto circuito usando la
reactancia subtransitoria {X"d) equivalente del circuito en estu--
dio y en seguida aplicarle el factor de multiplicacibn adecuado, -
es decir, podremos conocer el valor de la corriente asimétrica de-
corto circuito que se utiliza para seleccionar los dispositivos de
proteccién o interruptores (&sto s6lo se aplica para seleccionar -

equipo en alta tensién) .

Los factores de multiplicacién pueden tomarse de la gré&fica-
siguiente. Obsérvese que el midximo valor que puede alcanzar la --
componente de C. D. es 1.732 veces el valor rms de la componente -
alterna simétrica de corriente.

1.8
N . ,
RN N T~
N
FACTOR DE -t
MULTIPLICACION \ A\ % ~—]
1.4
\ \ \Eéb Y ~J
12 \ \\‘ i\‘~.,
o \ o

1.0 % 3 . \\N
0 one 004 0.06 Q.10 0.1

el .y, DPO-SEQROS g

] 1 2 3 4 5 3 7

TIEMRO EM CIQL0S (60 ¢cp.s.)

6) TIPOS DE FALLAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

Todo sistema eléctrico estd expuesto a sufrir distintos ti--
pos de fallas por corto circuito y seglin su probabilidad de ocu---
rrencia se pueden mencionar en el siguiente orden (para circuitos-

y sistemas trifésicos):

~ Fallas de fase a tierra
- Fallas de fase a fasc
- Fallas de dos fases a tierra

- Fallas trifésicas

230



La falla de fase a tierra tiene la mayor probabilidad de ocu
rrir, sin embargo en la mayorfa de los sistemas eléctricos el va--
lor méximo de corriente de corto circuito se presenta cuando ocu--
rre una falla trifésica. Por tanto, al desarrollar un estudio de-
corto circuito en sistemas eléctricos de hasta 34.5 KV, es sufi---
ciente analizar la falla de fase a tierra o la trifdsica, &sto es,
en los sistemas eléctricos de tipo industrial donde el neutro del-
generador se conecta sdlidamente a tierra o donde el suministro de
energia el&ctrica’'se efectfia a través de transformadores que utili
zan la conexidn delta en el primario y estrella con neutro conecta
do sb6lidamente a tierra en el devanado secundario, la falla de fa-
se a tierra alcanza valores semejantes o mayores a los que se pro-

ducirian durante una falla trifésica.
7) METODOS DE CALCULO s

En el anilisis de corto circuito el ingeniero electricista -
se apoya en diferentes m&todos de célculo y herramientas mateméti-
cas para determinar los valores de la corriente de falla en puntos
criticos del sistema eléctrico.

Entre los procedimientos de c&lculo se pueden mencionar los-

siguientes:

1) Método de las componentes simétricas
2) Método de los MVA

3) Métodos analbégicos de comgutadora.

El método de las componentes simétricas es una herramienta -
matemdtica que ayuda a determinar analiticamente el funcionamiento
de ciertos tipos de circuitos eléctricos desbalanceados y su em---
pleo ayuda a analizar el comportamiento y la influencia de las ma-
guinas eléctricas polifasicas rotatorias en dichos circuitos. Tam
bién se emplea para el estudio de transformadores polifésicos y en
cualquier otro caso en que el anflisis de circuitos sea muy com-~
plejo. '
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El método de las componentes simétricas considera a los dis-
tintos tipos de fallas como desbalanceadas y entonces descompone -
un sistema de vectores corriente o'voltaje desbalanceados por uno-
equivalente de tres sistemas de vectores balanceados, denominados -
de secuencia positiva, secuencia negativé Yy secuencia cero.

Sin embargo, nuestro prop6sito no es profundizar en este te-
ma, sino presentar una técnica que permita determinar en forma ra-
pida, facil y con bastante aproximacién, les valores de corriente -
de corto circuito gue pueden presentarse en los sistemas abastece-
dores de energia eléctrica de tipo industrial de hasta 34.5 KV y -
para ello el método de los MVA satisface los requisitos arriba men
cionados. Antes de estudiar el método de los MVA, es conveniente -

repasar los siguientes conceptos:

7.1) CONSIDERACIONZS BASICAS PARA EL CALCULO
DS LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

Para iniciar el andlisis de fallas en un sistema eléctrico,-
se requiere en primer lugar hacer un diagrama unifilar de la insta
laci6én que muestre la conexién de todas las fuentes de corriente -
de corto circuito y todos los eclementos que forman el sistema eléc
trico en estudio, indicando datos t€cnicos del egquipo como son vol
taje nominal, potencia nominal, reactancias transitorias, subtran-
sitorias y de secuencia cero en generadores Yy motores, impedancias

de transformadores, ctc.

En segqundo lugar se elabora el diagrama de impedancias y =--
reactancias del sistema. Los valores agul indicados deben estar -

referidos a una base comGn.

3e debe elegir 1la ubicacién del corto circuito en el siste--
ma, dependiendo del fin perseguido, por ejemnlo, para la seleccidn
de los dispousitivos de proteccifén como interruptores y fusibles, -
es necesario considerar la falla sobrc las terminales de estos dis

positivos para verificar su regimen de operacidn.
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SISTEMA POR UNIDAD

El sistema por unidad es un medio para expresar los nfmeros-
de tal forma que‘SUVhanejo se hace f&cil y répido durante los ---
célculos. El valor por unidad est§ dado por la relacién siguien--
te: : ' o

i

Val¢r5porvﬁhidad (%) = _un nGmero (1)
. T un nmero base

Al nGmero baée también Se’lé'llama valor unitario, puesto -~
que en el sistema por unidaa su valor es 1, por tanto, al voltaje-
base se le llama voltaje unitario. Cualquier cantidad puede selec
cionarse como valor base, siempre y cuando sea conveniente para -
analizar el sistema. Por ejemplo, si se toman en forma arbitraria
los VOLTS base y AMPERES base, los OHMS base estarin determinados-
conforme a la ley de OHM, es decir:

OHMS base = VOLTS bhase
AMPERES base

{2)"

En la pré&ctica es m&s conveniente seleccionar los valores de
VOLTS base y KVA base para fijar las otras cantidades eléctricas -
en valores base. Normalmente los VOLTS base se toman del voltaje-
nominal del sistema o del voltaje primarioc de los transformadores,
los KVA base se toman de los KVA de una de las mdquinas o transfor
madores del sistema o algln valor cerrado que convenga como 1000,-
10000 o 100000 KVA.

Consecuentemente para un-sistema trifésico serdan:

AMPERES base = KVA base » 1000 (3)
: /3 voLTS Lbase

OHNS base = _VOLTS base 4
~ /3 AMPERES base

Si substiﬁui@bé‘la ecuacidn (3) en la ecuacién (4):'
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OHMS base = _ (VOLTS base)2 (5)
KYA base x 1000

De la eciaci8 e obtiene:

OHMS o(6)
~QHMS base .

). =. OHMS (KVA base) (7)
+ (KV basey? x 1000

'CAMBIO DE BASE

Frecuentemente la impedancia de los elementos de un circuito
est8 expresada en términos de algGn valor de KVA base en particu
lar, pero tal vez convenga expresarla en términos de otro valor -
de KVA base diferente. Por ejemplo, las reactancias de generado--
res, transformadores y motores estén dadas en porcentaje de su prc
pio regimen de KVA y sus reactancias deben transformarse a una ba-

se comfin elegida, para ello se aplica la f6rmula sigquiente:

OHMS (9/y) = _KVA base nueva x OHMS (8)
(en KVA base nueva)KVA base vieja {en KVA base nueva)

SISTEMA EN POR CIENTO- . .~

Los sistemas en ‘similares, --

&sto es, el'valor en elacién:

nimero x 100 = . (9)

,nﬁmerp:base
Pbt1taﬁto,'él cémbipide por‘cientb a por unidad se realiza -
al dividir entre 100. Por ejemplo, un transformador cuya.impedan-

cia sea del 6% serd@ equivalente a una impedancia de 0.06. por uni--
dad (°h).

234



7.2) METODO DE LOS MVA

Los estudios de corto circuito tienen varios objetivos’y el-
método empleado para una solucién en particular depende dél‘tAmaﬁo
o complejidad del sistema eléctrico bajo estudio, de los resulta--
dos esperados y de la aplicacién de é&stos. ' : s

En el andlisis de fallas de instalaciones-eléctriéas1de,tipo
industrial de hasta 34.5 KV, se pueden emplear‘métodcs relaﬁiVamég
te simples y réipidos que permitan conocer el valor de la corriénte
de corto circuito que puede circular en un circuito elé&ctrico bajo
condiciones de falla.

Un método que refine las caracteristicas anteriores es el mé-
todo de los MVA. Para su desarrollo es necesario conocer el valor
de la impedancia de cada uno de los elementos gque forman el circui
to eléctrico en estudio y averiguar la intensidad méxima de la co-~
rriente de corto circuito que puede aportar la fuente primaria de-
energia eléctrica que alimenta a dicho circuito.

Para conocer las corrientes y potencias de corto circuito en
el punto de acometida de la subestacién eléctrica del usuario, se-
recurre a la compaififa suministradora de energfa elé&éctrica (C.F.E.-
o Compafifa de Luz, en su caso) a solicitarle dicha informacién. -
El valor de la notencia de corto circuito también se puede conocer
al tener las caracteristicas eléctricas de los dispositivos protec
tores de las lineas que alimentan a la subestacién del usuario.

La siquiente tabla da una idea de las caracteristicas eléc--
tricas normalizadas de los interruptores que se utilizan en las --
acometidas de las compaffas suministradoras de energfa el&éctrica -
(C.F.E. o Compafifa de Luz).
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SISTEMA TENSION NOMINAL CORRIENTE QORRIENTE INTERUP | TIEMPO DE
L DEL INTERRUPTOR NOMINAL - TIVA DE CORTO CIR | INTERRUP-
(vn) VALOR EFI- DEL SISTE CUITO VALOR EFI-- |CION {Base
Kv CAZ KV MA A 60lz CAZ A Vn KA 60 Hz)
A Ciclos (ms)
: : 600 -
13.8 15.5 1200, ¢ .18 = .36 5 (83)
23 - [ 25.8 Soelf 120000 b 12.5-025 5 (83)
34.5 .- 38 : G200 vl =22 5 (83)
NOTAS:

(1) Los valores indicados en
la especificaci6n C.F.E. V 5000-15, interruptores de potencia
de 15.5 a 72.5 Kv. B '

la tabla anterior. fuer

(2) Se observa que la corriente interruptiva de corto circuito -
puede tomar diferentes valores para un mismo sistema de volta
je, &ésto se debe a la densidad y tipo de carga que se encuen-
tre conectada al sistema, es decir, las zonas altamente indus
trializadas tienen una corriente de corto circuito mayor que-

las zonas puramente comerciales o residenciales.

(3) ' Para obtener el valor de la potencia de corto circuito se --
aplica la expresi6n Pcc = /3 Icc vn

Donde: 1Icc
vn

-

Corriente interruptiva de corto circuito

Tensién nominal del interruptor
7.2.1) DESCRIPCION DEL METODO DE LOS MVA

En el én&lisis de fallas de ciicuitos eléctricos por el méto
do de los MVA se considera que la impedancia equivalente'de un cir
cuito es la suma de las impedancias de sus componentes y como la ~
admitancia es la reciproca de la impedancia (v= /2 ), entonces, -
la admitancia eguivalente del circuito es la suma de las admitan--

cias de sus componentes.
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Si por definicifn, la admitancia de un circuito o componente
eléctrico es la mixima corrlente (] potenc1a de corto c1rcu1to, a -
voltaje unitario, que puede c1rcular a través del circuito o compo
nente cuando la falla es allmentada por una fuente de capac1dad in
finita (bus infinito), entonces es p051ble sequzr los razonamien--
tos gue a continuacién presentamos. ,Paravello consxderemos la £i-
gura siguiente: o ‘ 8 G e

Bus’ infinito:

‘Falla

Y la potencia de corto circuito

w)?
Z base

VAcc

!

1000 (KV)2
Z Dbase

KVAcc

|1

MVAcc: = (KV)2 : 1¢}"" 'i‘ﬁ;h',(ijf~

se sabe ademis que: Y = | :
. e Z ohms

y que: MvAcc = (Kv)? v BETIER

si (KV)% = KVA x base .7' ', ;fi5ji‘ L
1000 IR ke

Entonces al sustituir la ecuacién’(lé)iéﬁ’la'éxpresi6n7(14),
obtendremos : k '
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MVAcc = (KVA x Z base) Y
o : 1000

(MVA x Z base);j_,_'__l__;__;) -

Préctlcamente el: método de los MVA se usa separando el cir--
cuito en sus componentes 'y calculando cada componente con 'su pro--
pio bus infinito, para.lo. cual se pasa del diagrama unlfllar del -
sigstema en estudio a un dlagrama de 1mpedanc1as b% de éste al dla——

grama de MVA.

La primer COmpaﬁente del Sistema‘normalmenté es la potencia-
de corto c1rcu1to dlsponible .en el ‘punto de acometida del sistema-
en estudio'y el resto de - componentes del diagrama de MVA se obtie-
ne, leldlendo la poten01a de cada elemento expresada en MVA, en--
tre su impedancia expresada en por unidad (9/y), es decir:

MVAcc =_ MVA
Z(°H)

Es importante mencionar que a diferencia de,otfds}procedi---
mientos de célculo, el m&todo de los MVA no requiere aeQUna base -
com@n en MVA 6 KVA y tampoco es necesario cambiar de ‘base’ las impe
dancias de los elementos del sistema en estudlo. ’

Para combinar los MVA que aparecéh.Eh_éi e los MVA
se siguen las siguientes reglas: G

- —Elementos en: Serle.f“Se comblnan como ql fueran resisten

c1as en paralelo, es dec1r.

'~MVA12‘=MVA1 X MVA,
MVA 1 + MVA 2
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- Elementos en Paralelo.-  -Se combinan como si se tratara -
de resistencias7en5serie;,eé'decir:'"“

Si
punto de fall

MvAce x . 1000

. 'st—'x‘xv

Donde MVAcc representa los MVA equlvalentes en 1 antd de '~

la falla y KV es la tensién en ese mismo punto.
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CALCULQS DE CORPILNTE DE FALLA PARA LA SELTCTION DE INTERRUPTORES
TERMOMEGNETICOS EN SISTEMAS U EAJA TENSION,

Corriente de falla disponible {amperes simétricos rmc) 220 vollts,

E{:%as?:’t:?:aggl( Catibre del con- Distancia de! trans!orm'ador 2l punto de la falla - metros ]
VA tiuctor por fase |77 g 1.5 3 6 1 15 | 30 | 60 1G]
No. 4 10.925] 10.165| 9.500] B8.07G! 5300 ' 3.040! 1,645 648
No. 0 10925] 10,564 | j0212] 9547 | 7,666 ; £.557 | 3.384 . 1,339}

150 250 MCM 10,6281 10,735 | 10,497 10,022 1 8787 ! 7,220 { 5217! 2850

2-250 MCM 109251 10,830 | 10,687 | 10,437 | 9,785 | 8,778 [ 7,144 4,579

i i

No. 4 16,350| 169)5) 13,252 ) 114001 6,795 [ 3,230 1692: 712

No. 0 16,350 15628 | 14820 13,395 9880 ' 6.412' 3.384] 1615
225 250 MCM | 16,3501 158651 15390 14,440 | 11,970 : Y.262 | 6110} 6.175 !
2-250 MCM 16,350 16,190 | 15,665| 15,3901 13.965 i 12,065 + 9,024 | 5.320 !
2-500 MCt 16,3501 16,245} 16,055} 15,675 | 14,535 | 13,015 | 10,622 | 6,842 {

. 712
No. 4 21850} 19,380 | 16,245 11,9701 6,175 | 3,325 1.b92l 1,662 ,

No. ¢ 21,8501 20,520 | 19,190 16,625 | 13252 ° 7.600 l 760 ¢ 3182

300 250MCM | 21,8501 20995 | 200140 1£.525 | 14.535 ' 11,590 | 6:862| 5,700

2-250 MCM 21,8501 21,375 20900 20,140 . 17,575 | 14.535 | 10,622 | 7,50

2-500 MCHM 21,850 21,612 21327 20,615 | 185575 | 15,960 | 12,502
' !

No. 4 36,290 29,260 | 22,800} 14,630 | 6.555 | 3.325 1,692 760

No. & 36,200 32.680 | 28'830 | 225860 ' 12450 | 7.600 | 3,760 | 1.710

s00 250 MCM | 36,290 32,200 | 32110} 27.930 | 19.095 | 12,920 | 7.520| 3.23

2-250 MCM | 36,200 35,065 | 331915} 31:635 | 25650 , 19.095 | 12408 | 6.080
2.500MCM | 36,250| 35,530 | 33675 | 32,870 j 27,930 ; 22,610 | 16,150 | 8550 !
No. 4 44,8401 34,010 | 24700 15200 ! 6555 | 3,230 | 1598 760 l
No. 0 44,8401 39,805 34.485| 25,935 | 14,060 ' 7,600 | 3854 1,710 !
750 250MCM [ 44.840| 41,420 | 38000 | 32585 | 21.850 ! 13,300 | 7,520 3.230 !

2-250MCM | 44.840| 42845 | 41.135{ 38000 , 20,35, 21.660 ! 13536 | 6.080
2-500 MCM 44,840 43,605 | 42085 19,615 | 32870 ; 25,650 | 17,202} 8.740

: |
No. 4 59.565: 40850 27645 16,150 7 74104 3,515 1,692 665

) No. 0 59,5651 50.825 [ 42,085 29,640 | 15200 8075 ! 4,136 1.710 '
1,000 250 MCM 50,5651 53,770} 48501 39.90¢ . 23760 1 15.15 8,272 | 3.230 ;

2-250 MCM 59.,565{ 56,905 | 53,4351 47,880 | 35910 ; 24.605 ! 14,570 6.555 i
2-500 MCM 59.,565| 58,710 55,290 51965 | 40,280 | 29.92¢ 19,740 9,500

. No.4 8#7.780] 50,350 31.3501 17,195 7410 3.705 1,880 760
No. 0 87,780 69.825 | 54.150} 34,675 1 16,910 8,740 4,324 1.900
1,500 . 250 MCM 87,780} 76.000 | 66.025 | 49.400 i 28 500 { 16,530 8,048 3,610

|
!

|

2-250 MCM 87,780[ 81,415 75.525| 65,075 | 43,700 ; 76,000 | 1 |
2-500 MCM 87,780 83.600{ 78.850| 70,300 | 54,150 | 36,100 | 22372 10,450’
I

No. 4 115,7101 55,100 32,110 17,290 6,340 3610 | 1692 S7L
No. 0 115,7107 83,600 605151 36,100 | 16,140 8,360 3,948 1.710
2,000 250 MCM 115,710} 95,190 79.610| 57,000 | 29,450 | 16.150 7,990 3.050
2-250 MCM | 115,710) 105,260 ] 95,4751 78,850 | 47,500 | 28,500 1,598 6.460
2.500 MCM | 115,710 108.490 [10C.700 | 86,450 | 8,900 | 38,600 1 22,466 9.500 !
Las CO'II!‘III( \ ﬂv l.-ln nua anwc(rn enla bty son les vatlores simétsices rem maximos gisnanihlies basados en transformey.
the Y LGN A0Gaalu de 80T G patd Capacidadus Baila 500 KV A InClusive, ¥ 5-1/2 Dr0
Dnl cln.um‘d '1 areiba \10 .au() KVA, cinclusive 13 conlribucion por mziufes Basada en und carga de 100 070 de motares



SELECCION DE INTERRUPTORES FOR
CAPACIDAD INTERRUPTIVA

(EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION)

—
Tamaofos minimo da interruptor electromagnetico recemendado
Tronsfare- C:"""" Corriento totol de corto circuito Sistema J; Zlenu Sistemo coscado Sistema selectivo
* corto copoci
f.'\u'dw cirevito Corriente RMS ompares simeliicos pacidad o c F
1wifdsico mdximo on normol de S
en KYA KVA plenc F
y por 4 Wb carga on M M My e~
ciento do , I"’f"“ 1 omperes 100 % ]
impedancia|Cf! $ittemo Trensfor- | oo Combinod, [ F [ (S [ F S
primario maedor - sole ¢ OmoInaso linterrup- | Intoreup: | Interrup- | Interiup: |Intecrup-{ Derivado |Derivsds
molores tor tor tor 101 1or tipo cop, Vg
N principal ] decivado | principo! |dorivodo {principa!| pleno  lselect o
240 VOETS - 3 FASES
€6, 000 14,3060 17300
100, 020 15,100 18,000
300 150, 000 I5, 400 18,300 c ..
3 22 . 2900 s MARCO | MARCO | MARCO | MARCO | MARCO | MARCO | MARZY
14.5%) :gg 000 2 :? ;£ :g g% 1600A 225A 16004 225A 1600A 2254 (1523
. 000 5, X
itimitedo 16.100 19, C00
50, 000 20,7100 23305 225K FFELY
100, 000 21,500 26, 700 6004 600A
500 $50, GO0 22,600 27,800 |papco | 6004 GLQA -
3 4000 MAACO | MARCO | MARCO MARLE
{s.0n) | 250,000 120 23.10%0 27.900 | t60oA | €OOA | Tieooa | 225A | 1600A | BOOA ) Typony
500, 000 23,600 , 400 600A 600A
ftige i B = s
B LN 100
27,000 35,000
750 1604 28,900 7200 36, 100 MARCO | MARCO | MARCO | MARCO | MARC Q] MARCO | MARTO
(5.75%) 29,600 37,000 3000A | 600A 3000A 2254 | 3000A 600A 1600+
e 3em '
BELNICY) /0,700 GO0R 275A [ Te7r
35,700 45,300 1600A 225A teoon | 3occe !
1600 2606 37,500 0600 47,100 [ MARCO | 1600A | MARCO [ 275A | MARCO| 1600A | 30iCH
(5.75%) 250. 39,100 48,700 3000A | 16500A 3000A 225A 30004 | 1onA | 3csen
S00. 000 40,500 50, 100 1600A 600A 16004 30021
flinfitods 41,900 51,500 16007 GOOA 160054 1 3600k
'50. 00 2;.323 2;% 1600A 600N | 3040
00, CO0 X , 1G00A 1600A | 3Cos:
1500 150, 000 3600 53,500 14400 67,300 | MARCO | 3CO0A | MARCO | MARCO | MARCO} 3000A | 4005
{5.75%) 250, 000 $6, 900 71,300 4000A 3000A 400DA 600A A000A 3000 A ACKr L
00, 000 53,700 74,100 3000A IN0A | Kook
\ ilimitade 62, 800 77,200 30094 300A | aeces
f 480 VOL'TS - 3 FASES
4 50, 000 7,200 B, 60O "\
. 100, 000 7,600 9, 000
300 150, 000 361 7,800 1400 9,200 | MARCO | MARCO | MARCO | MARCO | MARCO | MARCO [ MAHCT
{4.5%} ffg % _':. ggg :,2&2 600A 225A 6LOA 225A 600A 225A 225/
500, .4 i
tlimitado nLoon 8,850
10, 000 10, 000 12,400 2z5F
109, 000 10,900 13,300 224+
600 150, 000 601 11,300 2400 13,700 | MARCO | MARCO | MARCO | MAKCO { MARCO | MARCO | 2254
(5.0%) 250, 000 11,600 14,000 1600A | 2254 1600A 225A | 1600A 25A €k
s'oo. oo’o 11,800 14,200 [
ifimit 00 4.4 ik
50,000 5265 13165 L2
100, 9000 13,900 17 500
750 150, 000 902 14,400 1600 18,000 | MARC O | MARCO | MARCO | MARCO [ MARCO | MARCO | MARCO
(5.76%) ffg.‘ogg ::.?gg . :nﬂ;gg 1600A 2200 1600A 225A 1600A 225A [ %723
> '\ Ehn o 9
Himitodo 15, 700 13, 300
150; 000 17,600 2.5 N Eon | sEi
. 10U [ 600A Elr
1060 150, 000 1203 9.000 4800 23’6 MARCO GOOA | puARCO | MARCO | MARCO | G00A VEAA
(5.75%) | 250, 000 ' 19, 600 24,400 | 1600A [ GOOA | yeooA | 225A | 16OOA | GOOA |} 1a0ct
£00, 000 20,200 25,000 GOOA GOOA [
Himitado 20,900 25, 700 nmk‘. - £00A reh
10, 000 6,600 Z7. 080 oo " oo A
100, 000 24, 900 32,100 16008 100A
1500 150, OO0 1004 26, 700 1200 33,900 | MARCO | 1GLOOA IAARCO | MARCO | MARCO | 1000OA MAEFCi
(5.75%) | 259, 000 20,400 35,600 | 3000 | $ECA T apnA 225A | 1000A | 1600/ | ygrgs
$00, VOO 29,000 37, GO0 [FZLUN 1600A
illmitodo 2,400 38, GO0 16007 160IA 1
24,700 34, 300 FGINA 2257 TGo0A VLA
. 31,100 40, 700 1GOMA 225A 1600 A LUt
2000 2404 1, 000 9600 41,600 MARCO | VA 1AARICO GOOA MARICO 160OA XS
0.5, 75%) d 5, 700 46,300 { ap00a | tHU0A oA 6007 | 30008 | 1600A sl
100, 000 19,100 a6, 760 16,00A GO0 A 1600 A YornA
ilimitnds Al. 500 51, 500 CA0OmA 600A ACOOA SN

(. .
o DENEN SERINTS, DE OPERACION ELECTRICA.
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CAPITULO VII

CAMPO DE APLICACION DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS ‘DE- HASTA 34 5KV

En el capitulo I sdlo se mencxona”’»as caracteristlcas gene
rales de las subestac1ones eléctrlcas, por tanto, en 1os pérrafos
siguientes hablaremos de los smstemas de. abaste01miento de ener--
gia eléctrlca de hasta 34. 5 KV, desde el punto de vista de sus --
apl:cac1ones en las dlstlntas dct1v1dades productlvas del ‘ser hu-

manoc.

1) ANTECEbENTES e

La ut1112ac16n de la energfa eléctrica ha permltldo gue el-
hombre se encuentre en constante desarrollo tecnol6glco, por eso-
es importante que el ingeniero electricista esté capacitado para-
diseflar de acuerdo a las necesidades existenfes, sistemas seqguros
y confiables que permitan aprovechar los beneficios que ofrece el
buen manejo de la energifia eléctrica. Este objetivo se logra rea~
lizando cuidadosos proyectos de subestaciones eléctricas emplean-
do para ello diferentes tipos de arreglos en sus instalaciones --
conforme a las exigencias del servicio, condiciones de operacién,
costo, requerimientos de espacio, etc.; por tanto, la eleccién de
cierto arreglo puede facilitarse si se toman en.cuenta los si~---

guientes aspectos.
2} CONSIDERACIONES BASICAS DE DISERO

2.1) SELECCION DE TENSIONES

La seleccién de las tensiones de operacién de una subesta--
ci6én eléctrica es muy importante. Para ello es necesario reali--
zar un estudio que permita determinarlas tomando en cuenta los -~

factores siguientes:
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2.1.1)

TENSION NOMINAL DE OPERACION DE LA CARGA

Es conveniente conocer la tehsidn‘ndminal‘de .operacitn de -

los dispositivos y aparatos. que conforman la carga del-gistema y-

para ello es posible basarse en tablas representatlvas como la 51

guiente:

Volts del

Potencia de c/u-.
de los motores

De 200 a 1000 1§
60 a8 g ;'De 300 a 4000 H. P. g
13800 Vv 13200 v | 5000 H.P. omds

2.1.2)

Es
rectamen
una sube
para ali
tener di

2.1.3)

TENSION PRIMARIA DISPONIBLE DE LA COMPARIA
SUMINISTRADORA DE ENERGIA ELECTRICA

te voltaje no siempre es el m&s indicado para conectar di
te las cargas de la planta y por tanto es necesario usar-
stacién con el equipo adecuado y el arreglo conveniente -
mentarlas, por ejemplo, en plantas grandes es necesario -
ferentes niveles de tensifbn:

220/127 y 480 v para utilizacién.

2.4 6 4.16 KV para alimentar motores grandes © .como: ten-—
si6n de distribuci6én dentro de la planta.

13.8, 23 6 34.5 KV como tensi6n de distribuci6n dentro -

de la planta o como alimentacién principal

DISTANCIAS A LAS CUALES ES NECESARIOQ
LLEVAR LA ENERGIA

Implica hacer estudios técnico—econdmiCOsrpa:a glegir el -~
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arreglo.y los niveles de tensi6n. adecuados’ que permltan economfa-
en las instalaciones de la subestac16n

Una vez hechos los estudlos anterlores se establece la ten-
sidn de operacién de la subestac;dn y posterlormente se fija el ~
nivel de aislamiento de sus lnstalac10nes, 10 cual determina el -
tipo de equipo a utilizar y las distanciasaadecdadas'entre partes
conductoras y de &stas a tierra. k B

2.2) INTENSIDADES DE CORRIENTE PREVISTAS
EN LA SUBESTACION ELECTRICA

Las instalaciones de la subestacifn se deben proyectar para
que sean capaces de soportar los esfuerzos té&rmicos y electrodind
micos producidos por los siguientes valores de corriente:

a) La intensidad de corriente mi&xima que puede circular por -
las distintas partes conductoras de la instalaci6n en condi
ciones desfavorables de operaci6n, determina la seccién de-
las barras colectoras y de los conductores para conexién, -
las caracteristicas de las cuchillas desconectadoras, inte-
rruptores y de otros equipos.

b)' El valor de la corriente de corto circuito determina los es
fuerzos electrodindmicos m&ximos a los que posiblemente es-
tardn sometldos los equipos eléctricos, es ademds un pardme
tro muy 1mportante para el diseho de la red de tierras. -
Asf mismo, al conocer este valor de corriente, es posible -
modificar el arreglo de la subestacidn, por ejemplo, al eli
minar la conexi6n en paralelo de transformadores se reduce-

el valor de la corriente de corto circuito.

Cabe sefialar gque algunas veces conviene disefiar la.subesta-~
Q
cibn con factores de sobrecarga, por tanto es 1mportante ‘tomar en

cuenta esta condicién.

244



2.3) CONFIGURACION DE LA SUBESTACION ELECTRICA

El diagrama de conexiones o arreglo'édbptédoipara la subes-
tacién seré indicativo principal del costo de la misma, en raz6n-
de la cantidad y tipo de equipo a utilizarse y de las dimensiones
del local o lugar donde serd instalada la subestacifn. Sin embar
go, la experiencia de muchos afios en el disefio y operaci6n de sis
temas elé&ctricos de distribucién utilizados en pequenas plantas -
industriales, edificios comerciales, grandes unidades habitaciona
les y en otras aplicaciones donde se manejan volGmenes considera-
bles de energia y se requiere de continuidad en el servicio, ha -
conducido a normalizar los arreglos y rangos de operacién de las-
subestaciones eléctricas, para ello la "National Electrical Manu-
facturers Association (NEMA)" ha realizado publicaciones al res--—
pecto (1) y de ellas hemos tomado la informacién necesaria para -
mostrar los diferentes tipos de arreglos que se emplean convenien
temente en los sistemas de distribucién eléctrica de hasta 34.5 -
KvV. .

En base a dicﬁas publicaciones, estudiaremos los arreglos —
de las subestaciones unitarias o de tipo compacto, aunque'el mis-
mo principio es aplicable a las de tipo abierto.

2.3.1) SISTEMA RADIAL SIMPLE

P

El sistema radial simple es el mds econbmico de los arre---
glos que puede utilizar una subestacién eléctrica, no obstante -

(1) MEMA 201-1970, Subestaciones Unitarias Primarias.
NEMA 210~-1970, Subestaciones Unitarias Secundarias.
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cuenta con el equipo suficiente para desempenar satisfactoriamen-
te su cometido. El sistema se compone de un solo alimentador pri
mario unido a un transformador de distribuci6n por medio de dispo
sitivos de conexién y proteccién apropiados, as{ mismo dispone de
un bus de baja tensifn que parte del secundario de dicho transfor
mador. La operaci6n del sistema es sencilla y no causa problemas
si las caracterfsticas de sus componentes son las adecuadas, sin-
embargo, presenta el inconveniente de dejar sin servicio al bus =~
secundario cuando en el alimentador primario o en su Gnico trans-
formador ocurre algfin desperfecto o se presenta alquna situacién-
de mantenimiento en la subestacién.

2.3.1.1) APLICACION

Después de haber visto las caracterfsticas bdsicas del sis~
tema radial simple, trataremos algunas de sus aplicaciones a tra-
vés de las subestaciones de tipo compacto. El sistema se amolda-
a pequenas plantas industriales donde su proceso productivo permi
ta suspender el servicio durante un tiempo razonable para reali--
zar trébajos de mantenimiento en la subestaciGn o por causa de ha
ber fallas en el suministro. Ademds, cabe mencionar que el siste
ma radial simple tiene la caracteristica de alimentar dos o més -
tableros de baja tensifn adyacentes con lineas que llegan parale-
lamente hasta ellos desde el bus secundario de distribucién, no -
obstante, dicho sistema es el indicado para suministrar energia -
eléctrica en edificios donde las conducciones son ficiles de ex--
tender, no exijan mucho espacio y no representen un costo eleva--
do.

A continuacidn expondremos algunos arreglos de subestacio--
nes de tipo compacto que emplean el sistema radial simblé.
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2.3.2) SISTEMA RADIAL COMPUESTO

Gran parte de los inconvenientes que presentan los sistemas
de distribucibén de gran tamano para alimentar un volumen conside-
rable de carga concentrado en diferentes puntos, se resuelven al-
utilizar un sistema radial primario de potencia que alimente cier
to nlimero de subestaciones de distribucién de tipo compacto loca-
lizadas cerca de los centros de carga, las cuales suministran la-
energfa eléctrica a través de sistemas radiales secundarios.

2.3.2.1) APLICACION

La flex®bilidad que ofrece el sistema radial compuesto pér-
mite al usuario emplear tensiones medias de distribucién (de has-
ta 34.5 KV) dentro de sus propias instalaciones y de este modo es
posible reducir la seccién transversal de cobre de los conducto--
res que alimentan a los sistemas radiales secundarios. El ahorro
de material conductor resulta muy importante si tomamos en cuenta

el alto precio que ha alcanzado actualmente el cobre.

En base a las consideraciones anteriores, podemos decir que
el sistema radial compuesto es adecuado para abastecer de energfa
eléctrica a grandes edificios e industrias cuya carga se encuen--
tre distribuida en distintos lugares y las distancias entre ellos
seca considerable. Sin embargo, cuando requiera mantenimiento u -
ocurra alguna falla en ¢l sistema radial primario, el suministro -

de todos los sistemas radiales secundarios serd suspendido.
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2.3.3) SISTEMA SELECTIVO PRIMARIO

)

¥

|

Emplear el sistema selectivo primario en las subestaciones-

.—-—<<—ovo-9

eléctricas es una forma de asegurar el suministro primario de --
energfa eléctrica, para ésto, la subestacién se conecta a dos ali
mentadores primarios independientes a través de un equipo de. ---
transferencia o algln otro dispositivo que evite la conexibén en -
paralelo de ambos alimentadores y que permita disponer de la 1f{--
nea de suministro normal y de otra como reserva en caso de due -~
llegara a fallar la primera o requiera de mantenimiento. La ---
transferencia del alimentador primario se realiza en forma manual
o automdtica, pero habré una interrupcién en el servicio hasta -
que la carga haya sido transferida a la linea disponible. Esta -
interrupcién llega a ser cuestibn de décimas de seqgundo en caso ~

necesario.
2.3.3.1) APLICACION

El sistema selectivo primario es utilizado en aquellas ins-
talaciones que requieren de alto grado de confiabilidad en el su-
ministro de energfa eléctrica, ya sea porque los procesos produc-
tivos que se manejan no toleran interrupciones o porque la conti-
nuidad del servicio eléctrico es indispensable para desempefar -
funciones de carlcter pdblico como son sistemas de transporte co-
lectivo, hospitales, etc.

Cuando el usuario solicita el sistema selectivo primario, -
la compaﬁia suministradora de energfa le renta un equipo de trans
ferencia automdtica que opera con interruptores de pequefio volu-~
men de aceite o con interruptores en vacfo, o bien d&ste puede ser
propiedad del usuario.
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2.3.4) SISTEMA SELECTIVO SECUNDARIO

: ' —,‘<,’7'  T f) T} T)
N v VA
[ 1 [

El sistema selectivo secundario se forma al interconectar -
los busgs;sedundarios de dos sistemas radiales simples, con carac
terfsticas iguales, por medio de un dispositivo de amarre adecua-
do normalmente abierto. Si un alimentador primarioc o alguno de -
los transformadores llega a fallar bastar& con abrir su interrup-
tor principal secundario y cerrar el dispositivo de amarre, la -
operacién de tales dispositivos puede ser manual o automdtica; ~
en las condiciones anteriores, el transformador disponible deberd
ser capaz de suministrar la potencia eléctrica necesaria en ambos
buses secundarios, por tanto, este tipo de arreglo en condiciones
normales de operacidn funciona como si fueran dos sistemas radia-
les simples, sin embargo, cuando una de las subestaciones requie-
re del mantenimiento de rutina, es posible realizar las maniobras
de los interruptores principales secundarios y del interruptor de
amarre, de tal forma que no se pierda en ningin momento la conti-
nuidad del servicio, siempre y cuando se hayan tomado las debidas
precauciones para que los transformadores puedan operar en parale
lo durante dichas maniobras. Para aprovechar mejor el sistema -
selectivo secundario, es conveniente tomar en cuenta las conside-

raciones siguientes:

a) Cada transformadorfqﬁbe sex de capacidad sufic;eﬁﬁe‘phra -
que sélo uno pueda satisfacer la carga total del sistema.

b) PréVéefféfib#rtransformadores de un~sistéméfdé'enffiamiento
a bdée,dé aire forzado para los perfodos de operacifn criti

ca O sobrecarga.

¢) Posibilidad de separar la carga menos importante o que no -
es necesario alimentar en los momentos de emergencia, es de
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2.3.4.1)  APLICACION

Los arregloS‘qde”émplea l'sistema selec 1vo secundario .

tienen alta confiabilidad ' adn més s

tema selectivo prlmarlo.

La inversi®n inicial que implica un sistema sélectiVO'secug
dario es de un 40 a un 80 porciento mds alta gue para un sistema-
radial simple, por ello su uso se justifica en instalaciones don-
de una falta de energia eléctrica interrumpe procesos productivos
importantes y é&sto signifique perder considerables cantidades de-
dinero o donde la continuidad del suministro eléctrico sea vital-

o prevalezcan situaciones de seguridad.

Conviene sehfalar que al emplear el sistema selectivo secun-
dario es posible reducir las corrientes de corto circuito en los-
buses secundarios de distribucién, siempre y cuando no trabajen -
en paralelo los transformadores, por tanto, una de las aplicacio-
nes importantes que tiene el sistema selectivs secundario es mane
jar grandes volGmenes de energfa, al utilizar mds de un transfor-
mador y al mismo tiempo se pueden minimizar los valores de co----

rriente de corto circuito en el sistema.

2.3.5) SISTEMA CON ALIMENTADORES
SECUNDARIOS EN PARALELO

! J |

{oL 1 L

TP
1

l
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El sistema utiliza dos o m&s transformadores de distribu~--
ciéh con su respectivo alimentador primario independiente, en cam
bio, los secundarios de los transformadores se conectan en parale
lo a ‘un bus de distribucién a través de un circuito especial de -~
prbteccién llamado “"Circuito Protector de Red", compuestc por in-
terruptores y relevadores dispuestos de tal forma que al fallar -
alg@n alimentador primario o al existir una falla en cualguier -
transformador, los otros podrdn mantener la continuidad en el ser
vicio gracias a la operacién del circuito protector de red, ya -
que al detectar E&ste una variaci6n en la direccidn del flujo de -
potencia en un alimentader sacundario, el protector de red lo des
conectari automidticamente del bus comGn de distribucidn y dejari-~
conectados a los demlls que estén disponibles. Asf mismo, como la
operacién del circuito protector de red es sumamente rédpida, serd
diffcil que el equipo secundario quede expuesto a bruscas caidas-
de voltaje durante las maniobras de los interruptores.

En consecuencia, el sistema con alimentadores secundarios -
en paralelo permite que el suministro de potencia eléctrica a vo-
lGmenes importantes de carga se realice con excelente calidad, -
pues el servicio sdlo puede suspenderse al fallar simultdneamente
todos los alimentadores primarios o al originarse la destruccién-
del bus secundario de distribucidn.

2.3.5.1) APLICACION

Normalmente, este tipo de arreglo es utilizado por las com-
pafifas suministradoras de energfa eléctrica en sistemas de distri
bucidn en baja tensidén denominados redes automdticas. Son siste-
mas caros por el costo extra del circuito protector de red y por-
laduplicacién de la capacidad de transformacidn del sistema. Ade
wis, cada transformador conectado en paralelo increment¥ la capa-
cidad de corto circuito y &sto puede obligar a sobredimensionar -

los equipos eléctricos secundarios.
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2.3:6) SISTEMAS EQUIPADOS CON PLANTAS ELECTROGENAS

Como hemos visto, disponer de dos o més alimentadores indé-
pendientes en un sistema eléctrico de distribucién aumenta la con
fiabilidad del mismo. Tal medida se basa en razones de seguridad
o intereses econSmicos y se aplica en instalaciones donde lavcon-
tinuidad del servicio eléctrico se hace indispensable,vtél es el-

caso de:

-  Plantas 1ndustriales cuyos procesos productlvos;no

ten 1nterrupc1ones.'

- Instaléciones,de hosbité}eé.énzias‘éreas\dg;ci ug {
dado ‘intensivo, etc. ; , . ST

- Centros de cSmputo, equipos de procesamiento de déﬁbs,'-
bancos de memoria, etc. :

- Lugares donde se re@ine gran cantidad de gente y requie~~
ren de iluminacifén artificial para la segquridad y con---
trol de pénico.

- Instalaciones que operan servicios de vital importancia-
como son sistemas contra incendio, elevadores ptGblicos,-
etc.

Por tanto, la necesidad de una mayor confiabilidad y dispo-
nibilidad de la energia eléctrica hace pensar en sistemas elé&ctrji

cos de emergencia, los cuales son de dos tipos b&sicos:

a} Dos o mds fuentes de alimentacién independientes operando -
en paralelo con el fin de que al fallar una de ellas, se -

mantenga la energia eléctrica en las cargas criticas.

b} Una fuente de energfa confiable en la cual las cargas criti
cas son repartidas y transferidas automiticamente en el mo-

mento de interrumpirse el suministro primario.

Generalmente los sistemas de emergencia estan compuestos -
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por los siguientes elementos:

-i: Una ﬁuqnté de ‘energia eléctricé ¢onfiable é~indepehdien—,
te del alimentador primario préferente."

- Un control de arrangque y regulac16n en caso de selecc1o—
narse como fuente de respalde un grupo electrégeno pro--
pio, formado normalmente por un generador de c.a. impul-
sado por un motor, el cual puede ser una miquina de com-
bustién interna o una turbina de gas o vapor.

- Unidad de transferencia para cambiar la carga de una  --
fuente a otra, ya sea manual o automiticamente.

RED DE SUMINISTRO
PuUBLICO

* UNIDAD DE

Y TRANSFERENCIA

M
CARGA CARGA
COMPLEMENTRIA  CRITICA PUANTA DE
EMERGENCIA

2.3.6.1) "DESCRIPCION

La unidad de transferencia automidtica en baja tensién, de--
sempena un papel muy importante en las subestaciones gue emplean-
variantes del sistema selectivo secundario como arreglos eléctri-
cos de distribucién de energia, por ello es importante conocer el
principio de operacién de dichas unidades de transferencia, sin -
embargo, existen diferentes disehos de estos equipos, por tanto -
para estudiarlos partiremos de la informacién que aparece en los-
catdlogos de fabricantes nacionales, por ejemplo, el equipo de -
transfercncia automidtica de FPE consta de tres partes principa---
les: Unidad Bisica, Panel de Control y Gabinete, ademés para ve-
rificar ¢l funcionamiento de una planta de emergencia se incluyen

instrumentos de mediciotn y lémparas de schalizacidn.
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Unidad Bisica.- Compuesta por una base metdlica en la que-
van moptados dos interruptores en caja moldeada, un mecanismo que
acciona simult&neamente las palancas de los interruptores y . un'mo
tor eléctrico tipo universal. El accionamiento puede ser ménﬁal-
o automdtico, pero en ambos casos no es posible que los 1nterrup—;
tores permanezcan cerrados al mismo tiempo. -

El tener 1nterruptores como dlSpOSlthOS de'c1err
ra de los c1rcu1tos de fuerza V. alumbrado,rb' ‘
gulentes- : B

rriente alterna.

Panel de Control.- En este panél se agrupan todos los dis-
positivos de control que permiten IaiOperacidn automdtica. Di---
chos dispositivos se seleccionan y aplican segiin la secuencia de-
operacifn que se requiere, normalmente se emplean desconectadores
o fusibles, transformadores de control, relevadores sensitivos de
tensién, relevadores magnéticos, relés de tiempo, programadores -

motorizados, etc.

Gabinete.~ El gabinete de la unidad aloja a todos los acce
sorios que realizan la transferencia de circuitos, ademis los pro
tege del medio ambiente, son del tipo autosoportado y su construc
cién es de acuerdo a la designacién NEMA (ver Tableros en el capi
tulo II).

2,3.6.2) APLICACION

Las unidades de transferencia tienen gran variedad de apli=-
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caciones ya-que se pueden coordlnar sumlnlstros de energia con -
‘ e,s posa.ble real:.zar -

varios niveles de prioridad. Por ejemplo

los siguientesfsistemas:

1) Sistemas Allmentados de la Red Pﬁbllca y,de una Planta de -
Emergenc;a.

RED DE SUMMNISTRO
PUBLICO

$

UNIDAD DE

TRANSFERENDA _
! i
]
CARGA CARGA
COMPLEMENTARA CRITICA . SCANTA OE
E\ERGEN&A

En estos sistemas se requiere que al fallar el suministro -
normal de la red pGblica la planta de emergencia arranque y ali--
mente la carga critica; al normalizarse la tensién de la red, las
cargas critica y complementaria volverdn a conectarse al suminis-
tro normal y la planta se detendrd, estas maniobras se hacen en -
forma automdtica y de acuerdo a las necesidades del servicio y la
secuencia de operacifn puede incluir todas o parte de las siquien

tes modalidades:

a) Demora para iniciar la transferencia.- De 0 a 5 segundos.
b) Sefial de arranque y paro para la planta de emergencia.

c¢) Ejercitador del motor de la planta.- Mediante un programa-
dor semanal motorizado se prevé el arranque, la operacibn y
el paro de la planta de emergencia sin que se efecttde la -
transferencia, con el fin de verificar que el motor de la -
planta y su equipo complementario estén en condiciones con-

fiables de operacibn.

d) Demora para efcctuar la retransferencia.- En base a que -~

con frecuencia s¢ vuelve inestable el suministro normal des
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e)

pu&s de una falla del mismo, se toma en cuenta un tiempo --
adicional ajustable de operacién en emergencia, el cual se-
inicia en el momento en que se restablece la tensién de la-
red. S6lo, si durante el tiempo previsto, dicha tensién -
permanece normal, se efectfia la retransferencia, es decir,-
pasa la carga a la fuente de suministro normal.

Enfriamiento de la planta.- Por medio de un relevador de -
tiempo se mantiene la senal de marcha para el motor de la -
planta durante un tiempo previsto, que se inicia después de
la retransferencia. Lo anterior tiene por objeto operar el-
motor en vacic para reducir su temperatura antes de detener
st marcha, lo que permite un nuevo arrangue en caso de que-
vuelva a‘ fallar el suministro normal en un’ término inmedia-
to.

2) Sistemas Alimentados por dos Fuentes Permanentes.

SISTEMA A

SISTEMA B

En muchas ocasiones los sistemas eléctricos de distribucidn

disponen de dos alimentadores secundarios en servicio permanente,

en estas condiciones se¢ puede disenar la forma de operacién auto-

mdtica que mis convenga al suministro, por ejemplo:

a)

Con fuente preferente.- Cuando se considera a un alimenta-
dor como preferide, digamos el "A", la transferencia se - --
efectuard con un retardo ajustable, al fallar la tensién en
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b)

el alimentador "A", siempre que la tensibén del alimentador-
"B" sea correcta. 'La retransferencia se har§ después de -
transcurrido cierto tiempo, una vez restablecidas las condi

ciones ‘normales del alimentador "A". Dichas maniobras son-
automiticas.
Con selecci6n de alimentador preferido.- La carga permane-

ce conectada a cualquiera de los alimentadores y cuando el-
sistema seleccionado como preferido presenta alguna condi--
cibn anormal de tensién, la carga pasard automdticamente al
alimentador disponible. '
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CAPITULO VIII

PROGRANAS NTENIMIENTO PREVENTIVO



CAPITULO VIII
PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

La subestaci6n el&ctrica recibe mucha atencién cuando es ins

talada ya que de ella provendrd la energfa eléctrica en mediana o~

baja tensifn para la utilizacién de equipos como motores, alimenta

cién del alumbrado, etc., pero después de algdn tiempo cae en el -

descuido. Por ello, es necesario contar con un programa de mante-

nimiento predictivo y preventivo que permita al equipo integrante-

de la subestacidén cumplir con los requisitos de confiabilidad, se-

guridad y economfa, gque todo sistema eléctrico debe satisfacer.

1)

MANTENIMIENTO GENERAL

Entre los puntos importantes dei'manéenimientofgenéralVque -

debe darse a una subestacibn eléctrica destacan los' siguientes:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

En la subestacién se requiere la pxesencia de personal capa-
citado para vigilar el equipo y repararlcualquier falla por-
insignificante gue sea.

La persona encargada del mantenimiento debe conocer las par-
tes peligrosas de la subestaci6én y asf poder ver que se efec
tGe correctamente la limpieza del local, por lo menos -una =--—

vez por semana.

El local de la subestacidn debe mantenerse bien ventilado, -
de preferencia con temperatura ambiente promedio de 30°c y -
méxima de 40°c¢c, libre de polvos, humos, etc.

Los gabinetes y ventanas de inspeccién deben mantene:Sé,lo -
m&s limpio posible. ’ )

Debe evitarse almacenar objetos extranos a la en
el local de la misma.
Se debe vigilar que los extinguidores, pértlgas y ; blES -

de repuesto estén en condiciones &ptimas y se encuentren -

siempre a la mano.

Se recomienda que una vez por semana se realice una inspec--—
cibn ocular para verificar el buen funcionamiento del eauipo.
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h)

i)

)

k)

1)

m)

Diariamente deben tomarse lecturas de voltaje y corriente en
los ‘instrumentos del tablero de baja tensién, verificando -~
que- sean las correctas de acuerdo a los datos de placa del -
transformador y la carga conectada.

Es importante recordar que si es necesario'accionarLel_cam—¥

biador de derivaciones del transformador, &ste debe estar f; S

desenergizado.

Comprobar mensualmente las lecturas del equipo de medididn -
de la comparffa suministradora de energfa eléctrica, paré sa+1
ber si se estd operando con un factor de potencia correéta‘yii
gi la demanda m&xima no rebasa los limites contratados. '

Una vez cada seis meses o por lo menos una vez al afio es ne- -
cesario pedir una libranza a la compaiffa suministradora de -

energfa eléctrica para sacudir cuidadosamente con trapo lim-
pio y seco el interior y exterior de gabinetes, asf como aig

ladores, buses, apartarrayos, cables de energfa, fusibles, -:
cuchillas desconectadoras, interruptores, etc.

Se deben limpiar y engrasar los mecanismos y accionamientos-

de las cuchillas desconectadoras y del interruptor. Los me-

canismos mencionados deben probarse, simulando la secuencia~-

de operacién, para verificar su correcto funcionamiento.

Si la subestacién es del tipo convencional interior, es con-
veniente vintar la estructura de aluminio o gris y las ba=~--

rras de colores usualmente verde, amarillo y rojo.

Al terminar el primer afo de servicio deben aplicarse prue--
bas al aceite aislante del transformador, en caso de ser de-
este tipo, con el objeto de verificar gue su resistencia ---
dieléctrica no sea menor de 25 KV.

Es necesario comprobar que los sistemas gue hacen operar al-
interruptor general de alta tensién por bajo voltaje o por -
sobrecarga en subestaciones eguimadas con interruptor automd
tico ya sea en aire o en accite, est&n en Optimas condicio--
nes con la sequridad de que funcionardn en caso necesario. -

Esto se debe comprobar perifdicamente.

Después de Ffuertes lluvias o tormentas, verificar gue no -~
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existan condiciones anormales en el transformador, que los =
apartarrayos no estén averiados y que sus conexiones a tie--
rra y a las lfneas estén firmes.

Estas comprobaciones deben efectuarse desde el exterior de .-
los gabinetes y en caso de gue sea necesario, abrir las puer-
tas siempre gue la subestacibn esté desenergizada (deben --
transcurrir 30 segundos después de cortar la energfa eléctri
ca antes de abrir las puertas y entrar a la subestacién}).

L)
2) PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS
Y MATERIALES .DE LA SUBESTACION

Para llevar a cabo un mantenimiento predictivo Yy -preventivo,

es necesario efectuar pruebas con el eguipo adecuado a
los componentes eléctricos de la subestac16n.

Los equipos mfnimos necesarids con quéfdebefé‘dd,téfxuh"ae;_

partamento de pruebas o mantenimiento son:.:

a) Multfimetro

b) Ampérmetro de gancho
c) Megger
d) Ducter A
e) Medidor de factor de potenc1a de alslamlento  ~

f) Probador de rlgldez dleléctrlca del'acel
g) Termbmetros :

2.1) TEORIA Y EQUIPOS DE PRUEBAS
En este punto veremos la teoria apllcable a equ1pos de prue-

bas, definiciones, principios bédsicos 'y forma de 1nterpretar los~

resultados obtenidos.

AISLAMIENTO.- El propSsito de un aisIaﬁien niun c1rcu1m3%
eléctrico, es confinar el campo eléctrico y la corrlen
trayectorias previamente establecidas. ;

Todo aislamiento tiene dos caracteristicas'principales“que -
son: SETEIREIREEL
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a) La capacitancia del aislamiento, (cuyo valor en un buen mate
rial dieléctrico debe ser pequefio y en el dieléctrico ideal-

su-valor serfa cero).

b) La resistencia del aislamiento, (cuyo valor en un buen mate-
rial dieléctrico debe ser grande y en el dieléctpico ideal, -
su valor serfa infinito).

RIGIDEZ DIELECTRICA DE UN AISLAMIENTO.- ' Se define como la -

capacidad del material para soportar la tensién elé&ctrica, sin que
se presente la ruptura dieléctrica o también es la tensi6n eléctri
ca que soporta un material por unidad de longitud en el instante -

en gue se presente la ruptura.

RESISTENCIA ELECTRICA DE LOS MATERIALES AISLANTES.- Se defi

ne como la resistencia que ofrece un material para que circule a -
través de €1 una corriente, cuando se le aplica una diferencia de-

potencial con C. D.

PERDIDAS DIELECTRICAS.- Se produce por la corriente cue cir

cula a través de la resistencia del dielé&ctrico cuando se somete a
un gradiente de potencial, el efecto principal de estas pérdidas -
es que se transforman en calor y empobrecen la disipacién de calor
producido por la corriente que circula a través del conductor.

2.1.1) PROBADOR DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO "MEGGER"

La resistencia de aislamiento se define como la resistencia-
que ofrece un aislamiento al aplicarle un voltaje de C.D. durante-
un tiempo dado, medido a partir de la aplicaci6n del mismo, y como
referencia se utilizan los valores de uno a diez minutos. La re--

sistencia de aislamiento se mide en megahoms.

ABSORCION DIELECTRICA

La resistencia de aislamiento varfa directamente con el esgpe
sor del aislamiento e inversamente con el drea del mismo, cuandn -

reper;tinamente se aplica un voltaje de C, D. a un aislamiento, la~
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resistencia se inicia con un valor bajo y gradualmente va aumentan
do con_el tiempo hasta estabilizarse.

A la curva obtenida cuando se grafican los valores de resis-
tencia de aislamiento contra tiempo, se le denomina curva de absor
cién dielé&ctrica y su pendiente indica el grado relativo de secado
o suciedad del aislamiento.

Si el aislamiento estd hfimedo o sucio se alcanzari un valor-
estable en uno o dos minutos después de haber iniciado la prueba -

v se obtendrd una curva con baja pendiente.

INDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION

La pendiente de la curva de absorcién dieléctrica puede ex--
presarse mediante la relacién de dos lecturas de resistencia de --
aislamiento tomadas a diferentes intervalos de tiempo durante la -
prueba. A la relacifén de 60 segﬁndos a 30 segundos se le conoce -
como INDICE DE ABSORCION y a la relacifén de 10 minutos a 1 minuto-
se le conoce como INDICE DE POLARIZACION.

El fndice de polarizacifbn es muy Gtil para la evaluacién del
aislamiento de devanados de generadores y transformadores y es in-
dispensable que se obtenga antes de efectuar la prueba de alta ten

si6én en mdquinas rotatorias.

INDICE DE POLARIZACION CLASIFICACION
1 Peligroso
1.5 Pobre
1.5 a 2 Dudoso
2 a 3 Aceptable
3 a 4 Bueno
>4 Excelente

POTENCIAL DE PRUEBA APLICADO

La medicibn de resistencia de aislamiento es una prueba de -
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potencial y debe restringirse a valores apropiados dependiendo de-
la tensi6n nominal de operacién del equipo gue se va a probar y de
las condiciones en que se encuentre su aislamiento ya gue si la -
tensién de prueba es alta se puede provocar fatiga en el aislamien
to.

Los potenciales de prueba mds utilizados son tensiones de =
500 a 5000 v.C.D.

DURACION DEL VOLTAJE APLICADO DE PRUEBA

Este efecto tiene una importancia notable en el caso de las-
grandes miguinas rotatorias y transformadores de potencia con ais-
lamiento en buenas condiciones. Sin embargo, en el caso de los in
terruptores, apartarrayos y cables de pequefia longitud, este efec-
to carece de importancia y por lo tanto es recomendable efectuar -

las pruebas a un minuto.
2.1.1.1) METODOS DE MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Existen 3 métodos pr&cticos para medir la resistencia de ais

lamiento mediante un MegOmetro o Megger:

1). METODO DE TIEMPO CORTO.- Este método es bueno para la-
prueba de rutina rdpida, para fines de normalizacifn se

recomienda aplicar voltaje de prueba durante 60 segun—-—
dos, con objeto de efectuar comparaciones bajo la misma

base con los datos de prueba existentes y futuros.

Este método se aplica principalmente a equipos pequehos y en
aquéllos que no tienen una caracterfstica notable de absorcién co-
mo son los interrugtores, cables y apartarrayos.

2). METODO TIEMPO-RESISTENCIA O ABSORCION DIELECTRICA.- EL

método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante

un perfodo de 10 minutos tomando lecturas a intervalos-
de un minuto.
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Proporciona una buena referencia para evaluar el estado de -
aislamientos en aquellos equipos con caracterfsticas de absorcién-
notable, como son las grandes migquinas rotatorias y transformado--
res de potencia, sobre todo cuando no existe historia de pruebas -

anteriores. .

3). METODO DE VOLTAJES MULTIPLES.- Tiene su principal apli
cacién en la evaluacibn de aislamiento de las m&guinas-

rotatorias y en menor grado para el de los transformado
res.

Su aplicacién requiere el uso de un instrumento con varios -
voltajes para poder aplicar dos o mds voltajes en pasos por ejem-—-
plo 500 volts y despué&s con 1000 V.

Este método se apoya en el hecho de que conforme se aumenta-
el voltaje de prueba, se aumentan los esfuerzos eléctricos sobre -
el aislamiento, al aproximarse o superar las condiciones de opera-
cién. La influencia de los puntos débiles del aislamiento en las-
lecturas de resistencia adquiriréd mayor importancia hasta hacerse-
decisiva al sobrepasar cierto lfmite, cuando €sto ocurre sobrevie-
ne una cafda pronunciada en el valor de la resistencia de aisla---
miento que se aprecia claramente al graficar las lecturas obteni--

das contra el voltaje aplicado.

De preferencia los voltajes aplicados deben estar en la rela
ci6én de 1 a 5 o mayor (por ejemplo 500 y 2500 V). Segfin la expe--
riencia un cambio de 25% en el valor de la resistencia de aisla---
miento para una relacién de voltaje de 1 a 5 generalmente se debe-
a excesiva humedad u otros contaminantes en los aislamientos. La-
prueba se realiza aplicando cada paso de voltaje durante el tiempo
necesario para que desapareczca la corriente de absorciédn descargan

do el aislamiento en cada paso.

La interpretacidfn es muy sencilla, ya que se considera gque -
el aislamiento estd en buenas condiciones si la relacifén entre re-

sistencia y voltaje permanece constante.

.
olen
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2.1.2) PROBADOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS "DUCTER"

La finalidad del Ducter es poder medir bajas resistencias -
por el método de caida de tensidn con C.D., tienen varios usos co-
mo medicibén de- juntas de rieles, juntas soldadas, resistencias de-
contacto, micro resisténcias, etc., sin embargo, su aplicacién ~-
principal es para medir resistencias de contacto en interruptores-
y cuchillas desconectadoras, tiene cinco rangos para medicién des~

de 20 ohms hasta 1 microhms.

Estén equipados con una fuente (interna o externa) la cual -

se recarga continuamente a través de su cargador.

La prueba de resistencia de contactos, en interruptores y cu
chillas, varia en su valor segin la marca o tipo, actualmente no -
existen normas que nos indiquen los valores miximos permisibles -~
por punto de contacto, pero una regla convencional para pruebas en.
campo se ha adoptado con un valor m3ximo permisible de 30 microhms
por punto de contacto todos los fabricantes de interruptores y cu-
chillas, entregan su protocolo de pruebas especificando el valor -
de resistencia de contactos total obtenido en fébrica, lo cual hay

gue comprobar en campo.

NOTA: Los circuitos a probar deben estar desénergiéaadsfyf-
desconectados de la fuente de alimentacién o de:cual-

quier otro aparato.
2.1.3) FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS

El factor de potencia es en la actualidad, la principal he--
rramienta para juzgar con mayor criterio, las condiciones de los -
aislamientos de los diferentes equipos eléctricos, siendo particu=~
larmente recomendable para la deteccién de la degradacién, enveje-
cimiento y contaminacién de los mismos; podemos afirmar que por es
tas caracteristicas, es més revcladora gque la prueba de resisten--

cia de aislamiento.
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El propésito de esta prueba, es detectar fallas peligrosas en
aislamientos por el método no destructivo, antes de gue la falla -
ocurra, lo cual de esta manera previene pérdidas de la continuidad
de servicio y permite el reacondicionamiento onortunc de dicho ais

lamiento.

El principio bésico de esta prueba no destructiva, es la de-
tecci6n de algunos cambios medibles en las caracteristicas de un -
aislamiento que puede asociarse, con los efectos de agentes des=~-
tructivos como la humedad, el agua, el calor, el efecto corcona, =--
etc. BEs decir, el factor de potencia de un aislamiento, es una in

dicacién clara de su deterioro.

Hacer una prueba de factor de potencia, representa efectuar-
la medicién de las pérdidas de un aislamiento dado y por lo tanto,
no es necesario dar un perfodo determinado de tiempo m&s gue el ne

cesario para hacer las lecturas.

Con este aparato se obtienen lecturas de milivoltamperes y -
miliwatts, con las cuales basta Gnicamente dividirlas para obtener
el factor de potencia correspondiente.

% F.p. =MW x 100
MVA

2.1.4) TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE DE INTERRUPTORES

El objetivo de esta prueba, es la determinacifn de los tiem—
pos de operaci6n de interruptores de potencia, en sus diferentes -
formas de maniobra, asf como la verificacifn del sincronismo de --
sus polos o fases.

TIEMPOS DE APERTURA.- Es el tiempo medido desde el instante
en que se energiza la bebina de disparo, hasta el instante en que-

los contactos de arqueo se han separado en todos los polos.

TIEMPO DE CIERRE.-~ Es el intervalo de tiempo medido desde -
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el instante en que. se energiza la bobina de cierre, hasta el ins--

tante en que se tocan los contactos principales en todos los polos.

TIEMPO:DE'ARQUEO EN UN POLO.- Es el intervalo de tiempo en-

tre el instante de la iniciacién del arco hasta el instante de su-

extincién final en ese polo.

- TIEMPO DE ARQUEO EN UN INTERRUPTOR.~- Es:el 1ntervalo de -
tiempo entre el instante en cue se inicia el prlmer arco. y el ins~

tante de la extincién final del érco en todos los nolos

Esta prueba es aplicable exclu51vamente a 1n
potencia y en particular a interruptores: de alta ten516n en todos-
sus tipos y disefios como: e g

Gran volumen de aceite.
Pequeno volumen de aceite,.
Aire comprimido.
Exafluoruro de azufre.
Soplo magnético, etc.

Se probaré el interruptor totalmente desenerqlzado o sea sin

poten01al de lInea o bus en sus terminales. -

Por7séguridad deberdn mantenerse abiertas’la CUChillas:des—

conectadoras en ambos lados del interruptor. :

Cada prueba deber& realizarse a los‘valofes nomin
terruptor en lo gue se refiere a presién de’ operac16nge
ras y mecanismos {(acumuladores de. presiGn) y voltaje de c

ra cierre o disparo.
3)  PRUEBAS A SUBESTACIONES COMPACTAS

Una subestacién compacta tipo gliente, estd ‘formada por tres
gabinetes principales donde se alojan los siquientes equipos:

- Equipo de medicién de la compaiifia suministradora.
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de barras de cobre montadas sobre alslado

~ Cuchillas desconectadoras operadasven-gruPO»para interca-

lar el equlpo de medlcldn.

Las pruebas que se realizan en campo a‘éstOS,qablnetes‘son -

para comprobar que durante el transporte de la f&brlca al lugar -

de su instalacién no sufrieron dafios verificando:

a)

b)

c)

a)

AL BUS.~ Con Megger se comprueba entre fases y fase a tie--
rra con el mayor rango de voltaje que tenga el aparato, dan-
do valores de aislamiento mayores a los 1000 Megohms.

A LAS CUCHILLAS DESCONECTADORAS.~ Ademds de involucrarlas -~
en la prueba de Megger, se deber8 verificar su resistencia -

de contactos que como ya se dijo antes, no debe ser mayor de
30 Microhms por punto de contacto.

A LOS APARTARRAYOS.- Ademds de involucrarlos en la prueba -

de Megger, se deberd realizar una prueba de p&rdidas dielé&c-
tricas o factor de potencia para determinar si no tienen hu-

medad, o estdn directos a tierra

AL INTERRUPTOR.~ Se le deberdn reaiizar'las siguientes prue
bas: : S R L

VOltajes minimos de operaclén (deberan operar con.un -
voltaje menor al nominal hasta el 70% del voltaje nomlnal)

Aplicar el Megger en la pooiciGn cerrado de cada fase—
contra tierra (estructura o tanque) si hay problemas, descr1

minar polo por polo.

Hacer una prueba de resmstenCLa de contactos con duc—-
ter fase por fase. a

Medir con un cron6grafo los tiempos de apertura y cie-
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rre y comparar con los marcados. en el reporte de pruebas en-
fabrica. -

3.1) MANTENiM:ﬁ‘E:g‘Q "DELTTRAus‘F‘o;iMApd

El mantenlmlento de 105 transf rmadores eléctrlcos se divide

en dos’ tlposf
a) Mantenlmieﬂto de rutina .
b) Mantenimiento completd{??

\MANTENIMIENTO DE RUTINA

El mantenimiento de rutina incluye lecturas de voltaje, co--
rriente y temperatura, para obtener principalmente curvas de carga
especfficas. La frecuencia con que se efectfen estas lecturas de-

pender& de la forma en que se conecte carga al transformador.

La 1nspecc16n visual estd inclufda en el mantenimiento de ru
tina y en ella se deberd efectuar lo sigquiente:

a)wfInspecqidn‘visual al menos una vez por semana,
b) - Verificar la corriente de carga.
¢} Tomar lecturas de voltaje.

d)} Comprobar que el indicador de temperatura esté abajo de 80°c,
para equipos con elevacién de temperatura de 55°c sobre tem-
peratura ambiente promedio de 30°c y §O°c‘para eguipos con -
elevacién de temperatura de 65°c:sobfe teﬁperatura ambiente-
promedio de 30°c.

e} Comprobar gue no existan fugas de aceite (en caso de ser --
transformadores sumergidos en aceite) en los empaques, vilvu
las e instrumentos de medicién y radiadores, verificar el ni

vel de aceite.

f) Revisar gue no haya daios fisicos en porcelanas y enfriadores.
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g) Observar que no existan'ruidos o condiciones anormales de -

ninguna especie

h) Verificar las cqnexioﬁéé.é tierra, asequrindose que las zapa
tas dqi“cablefée tierras estén conectadas cortectamegte y en
buen estédb; evitando falsos contactos. Verificariléuchti-
nuidad del cable de tierras. ‘ s

MANTENIMIENTO COMPLETO

En el mantenimiento completo a un transformador deberén in--
cluirse todas las pruebas que recomienda el fabricante;,pof,éjem-—
plo, el medio refrigerante empleando el equipo y la frecuencia --
aconsejable para realizar estas pruebas. Esta debe realizarse por
lo menos una vez al afio en condiciones normales de operacidh'dél -

equipo.

En este mismo mantenimiento, deberin efectuarse pruebas.de -
aislamiento al equipo asf como una revisién a los‘accesorios o in-

dicadores externos del mismo.

El cambiador de derivaciones deberi ser verificado con esve-~
cial atencién tomando las lecturas de relacién de transformacién -
en cada una de sus posiciones, las cuales serdin comorobadas con el
reporte de las pruebas realizadas en la fédbrica.

Inspeccibén Especial (para transformadores sumergidos en acei
te) :

~ Prueba dieléctrica del aceite cada 6 meses,
- bhanidlisis qufmicos del aceite cada 5 afios.

- Pruebas de resistencia de aislamiento cada ano, comproban
do con los valores minimos indicados en el reporte de las

pruebas efectuadas en el laboratorio del fabricante. -

- Revisar el estado general de la pintura, para evitdar co-=
rrosién. A

~ Verificar al menos una vez al afio que las protecciones de
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sobrecarga‘o diferenciales de los interruptores de alta y
baja tensi6n estén en buenas condiciones, asf como el es-
tado fisico de los fusibles, los interruptores, etc.

Si se observa alguna anomalfa en los puntos anteriores, debe
r& desconectarse el transformador en la primera oportunidad y co--
rregir el defecto que implique sacarlo de servicio inmediatamente-

y someterlo a una inspecciSn completa.

Causas gue reguieren inspeccién completa:

- Aumento excesivo en la temperatura de operaci6n;*sih que-
exista un incremento correspondiente en:la carga...

- Bajo nivel de aceite. Esto puede indicar una- fuga de --
aceite. I

- Ruidos extrahos, como son los provocados por arcos eléc--
tricos, burbujeos de aceite, etc., lo que indica cortocir

cuito interno ¢ dano externo, e implica una desconexién -~
inmediata.

Precauciones para sacar de servicio un transformador eléctri

CO:

a) bAbrir los aparatos de protecci6n, asegurdndose que el trans-
formador esté aislado tanto en el primarioc como en el secun-

dario.

b} Conectar las terminales a tierra, partiendo primero del ex--

tremo unido a una buena tierra.
Cuidado de aceites para transformadores:

Los aceites para transformadores se usan para aislar y en---
friar los embobinados de los transformadores y para aue este die--
léctrico refrigerante desempefie satisfactoriamente su cometido, de

ben brinddrseles ciertos cuidados, que entre otros son:

- Conservarlo limpio y seco durante su almacenamiento.
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~ Después de ciertos. periodos de servicio se requiere sepa-
rarle el agua y. sedimentos _producidos por su descomposi--
cidén a causa de los efectos eléctrlcos que ocurren dentro

del transformado:.j]j,"

Valor'aisiadteJQe iééfaéeiﬁes

El valor alslante o la re51stenc1a dleléctrlca del acelte se.
mide por. la capacxdad del mismo para resistir la ruptura al. ser’ so

metido a una descarga de voltaje eléctrico.

La prueba americana de resistencia dieléctrica estid normali-
zada por la Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales (ASTM)
con el método D 877, en el cual la resistencia dieléctrica del --
aceite es el voltaje que se reguiere para que una chispa salte a -
través de un claro de 0.1" (0.254 cm) que existe entre dos discos-
planos y paralelos de una pulgada de didmetro (2,54 cm) sumergidos
en aceite. Se considera un aceite en buen estado a agquél que rom-
pe a 25 KV o m4s. Cuando la resistencia dieléctrica es menor que-
dicho valor o cuando la cantidad de lodos o el nfimero de neutrali-
zacién es mayor al establecido por norma (de 0.4 a 1.0) o si se en
cuentran fcidos o sales corrosivas solubles en agqua, se debe fil--.

.

trar o cambiar el aceite.
4) MANIOBRAS DE LIBRANZA PARA MANTENIMIENTO Y EMERGENCTIAS
4.1) UTILES DE SEGURIDAD Y MANIOBRA NECESARIOS

Para ejecutar el mantenimiento o reparacién de emergencia. en
una subestacién, se debe contar con el equipo adecuado como es:

a) Pértiga Universal.- La p&rtiga es propiamente un equipo de-
operacién. Se debe contar con pértiga apropiada para la ope
racién de cuchillas desconectadoras, fusibles desconectado--
res, etc., debiendo ser de caracteristicas aieléctriCAS; lon

gitud y resistencia mecénica adecuada.

Las pértigas estdn construidas principalmente de epoxiglas, -
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b)

c)

d)

e)

£)

g)

h)

el cual consiste de miles de fibras de vidrio impregnadas de
resina epoxi, colocadas unas longitudinales y otras envolven

tes sobre un ndcleo unicelular de espuma plasticé.w

Se debe mantenex limpia y seca en condiciones de ser usada -

en cualguier momento.

Casco proﬁsctor.- El casco protector es un eduipo de seguri
dad, construido de material pldstico de alta resistencia al-
impacto y su uso puede evitar un accidente.

Guantes Dieléctricos y de Piel.- Los guantes son eauipo de~
seguridad, construidos con materiales dieléctricos de alta -
calidad. Se deben emplear juntos vara obtener una mayor pro
teccibén para el operador y duraci6n de los mismos.

Tarima Aislante.- La tarima aislante es un accesorio gue -~
proporciona una sequridad adicional en el momento de operar-

el equipo.

Las tarimas son de madera, fibra de vidrio o alg(n otro mate
rial aislante adecuado, su armado debe ser sin partes met&li
cas, con superficie antiderrapante y con orillas biseladas.

Letrero de Peligro Alta Tensibn.~ El letrero debe de estar-
ala vista de cualguier persona que pretenda tener contacto-

con el equipo.

Alicates Aislados.—- Los alicates aislados son un equipo -
de operacién y se montan en la pértiga universal. Estdn des
tinados para montar y desmontar fusibles en los seccionado--

res de carga trifdsicos.

Botas Dieléctricas.- Las botas son equipo de seguridad, ---
construidas con suela antirresbalante resistente a grasas, -
aceites, solventes y altas temperaturas.

Extinguidor.- Deben colocarse extinguidores contra incendio,
tantos como sean necesarios, adecuados para aplicarse a par-
tes vivas en lugares convenientes y claramente marcados, de-

preferencia cercanos a los accesos de la subestacién.
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i)

N

a)

Los extinguidores deben revisarse periédicamente para aque -~
siempre estén en condiciones correctas de operar y no deben-
de estar sujetos a cambios de temperaturas mayores que; las -
indicadas, por el fabricante para su correcta opera016n.

Detector Ne6n.- El detector de nebn es un equipo de: seguri-
dad, que sirve para verificar la ausencia de tensién. La pér
tiga del detector deberd estar limpia y seca. :

Equipo de Tierras.- El equipo de tierras es un equip§ de se
guridad. . Para su uso debe verificarse que todaS'laSApiezas-

de contacto asi como los conductores del dlsp051t1vo pues

ta a tlerra, estén en buen estado.

MANIOBRAS DE: LIBRANZA PARA MANTENIMIENTO EN:
UNA SUBESTACION CONVENCIONAL

Libranzé B Rt A LS D S ’ : R -

Tensidn.
‘carga.
comprobar su apertura
cuchillas de prueba).
‘_5Ab:;r;los cortacircuitos fusibles y verificar la’ ausen-
" cia de tensién. '
50. Conectar a tierra y cortocircuitar las terminales. del =~

i ,interruptor con carga del lado del fransformador..

60. Comprobar ausencia de tensién en las cuchillas de servi
cio lado interruptor de apertura con carga.

70. Conectar a tierra y cortocircuitar las terminales del -

interruptor de carga, lado cuchillas de servicio.

8o. Limitar la zona de trabajo, instalar candados y ejecu--
tar ¢l trabajo de mantenimiento o renaracién.
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Despu&s de ejecutado el trabajo.-de mantenimiento o repara---

cién la puesta en-servicio nuevamente debe ser en el siguiente or-

den:

b)

1orf7

20.; 
30;
40.
50.

' 6o.

70.

Libranza para sustituir cortacir
dores de soporte y bushings de t

Secuencia de operaciones.

lo.
20,

3o.

do.

6o.

To.

8o

Una

>COmprobar que nlnguna persona, herramlenta*o ﬁtlles de-
asegurldad se quedan en el lugar de trabajo :

Retlrar las conex1ones ‘a tlerra.
Cerrar los cortac1rcu1tos fu51blas. [~;Jf

'Cerrar 1a5‘cuchlllas de servicio. -

Cerrar interruptor de apertura con carga
Cerrar el interruptor gene:al_dé?saj:
Retirar letreros y banderolas que lim a.zona de -

trabajo.

yos: o aisla

HAbrlr interruptor de Baja Ten516n.

,Abrlr interruptor de apertura con carga‘

Abrir cuchillas de servicio y comprobar que las cuchl——

llas de prueba estén abiertas.

Cortocircuitar y conectar a tierra el la aja ten-

5i6n del transformador.

Comprobar ausencia de tensifn en las termlnales del in-
terruptor de apertura con carga del lado del transforma

dor y en las terminales de Alta Ten516n.,
Cortocircuitar y conectar a tierra.
Limitar la zona de trabajo, poner candados.

Sdsfituir‘las partes dahadas.

vez realizada la sustitucién la puesta en servicio es en
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el siguiente ordaen:

lo.

20.

3o.-

40.
50.

6o.

jComorobar que nlnguna persona, herramlent
‘;gurlddd se queda en la zona de trabajo

“ Retirar conex1ones a tierra:
Cerrar cuchillas de servicio
_Cerrar interruptor de apertura con carga

'Ce:rar interruptor general de

o Gtil de

Retirar sehalamientos que 1lim
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CAPITULO IX
PROGRAMAS DE INSTALACION P&RA
SUBESTACIONES ELECTRICAS

Antes'de iniciar la construcci6n e instalacifn de una subes-
tacién eléctrica es conveniente establecer um programa de obra de-
acuerdo a las necesidades del usuario. Dicho programa permitird -
determinar en forma aproximada el tiempo requerido para ejecutar -
cada una de las etapas de la instalacién, estableciendo la canti--
dad de recursos necesarios para la correcta ejecucién de los traba
jos y asf adquirir con anticipacién los materiales y equipos y --
aprovechar al méximo la mano de obra, los materiales y en general-
todos los recursos gue intervienen en la instalacién y montaje de-’

una subestacién eléctrica.

Sin embargo, para llevar a cabo un programa de construccién-
o de obra, es indispensable tener un proyecto definitivo o al me-- -
nos un programa de proyecto que contemple con anticipacién las ne~
cesidades de la obra para poder resolver oportunamente cada una de
las etapas, previamente aprobadas, del procesc de instalacibn de -

una subestacién.

La programacidn de cada una de las actividades por realizar,
debe quedar establecida con fechas calendario claramente determina

das.

Al realizar los programas se debe tener presente gue su obje
tivo fundamental es el de concluir el proyecto de una subestacifn-
eléctrica con la mayor - calidad y con el menor tiempo y costo posi
ble. )

Existen diferentes métodos para realizar los programas y con.
trolar el proyecto de una subestaci6n eléctrica, entre otros pode-

mos mencionar los siguientes:

a) Experiencia, intuici6n, etc.

b} Diagramas de barras.
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c) Diagramas de flechas, ruta critica.

d) Estadisticas.

todo momento, los sxgulentes puntoé-
- Qué hay que hacer.
- Cuindo va a realizarse y cu&nto ‘se va ardar rlo.
- Qué ha sido hecho. : -
- Qué se estd haciendo.
- Qué falta por hacer. ‘
~ Cudl es el costo de lo realizado hasta la fecha y cuénto-
se estima que costard ejecutar lo que falta por hacer. -

Por lo antes mencionado, describiremos brevemente un procedi
miento que podrd guiar al Ingeniero Proyectista en el disefio de un
sistema eléctrico de distribucién industrial de hasta 34.5 KvV. Ca
be mencionar que las etapas del proyecto y los elementos que inter
vienen en ellas, ya han sido descritos en el desarrollo de esta te
sis, por lo que solamente pretendemos, para efectos de programa --
proporcionar orden y duracién a cada una de esas etapas. Obviamen
te pensamos que un solo proyectista realiza los trabajos necesa---
rios y que los programas podré&n ampliarse o reducirse dependiendo-
de la cantidad de recursos que se le asignen.

1) GUIA PARA LA PLANEACION DE UN SISTEMA
ELECTRICO DE DISTRIBUCION INDUSTRIAL

1.1} CONDICIONES AMBIENTALES

Todo buen proyecto para una subestacién eléctrica debe con-~

templar las condiciones ambientales del sitio donde va a ser insta
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lada, ya que existen factores tan importantes como la altitud y la
températura mdxima ambiente que afectan directamente el funciona--
miento de los equipos, sin olvidar algunas otras variables de me--
nor importancia, tales como la humedad y el sismo.

1.2) SELECCION DE AREAS

La seleccién de &reas ha sido muy impértante en el desarro--
llo tecnolégico del equipo eléctrico, que asociaciones tan presti-
giadas como la NEMA, han desarrollado una clasificacién especial -
que comprende las diferentes condiciones de servicio del equipo --
eléctrico, mismas que han sido descritas en la seccién correspon--
diente a tableros eléctricos. A manera de ilustracidén mencionare-

mos algunas de ellas.

a) NEMA 1.- Usos generales.

b) NEMA 3.- Para‘servicio'intemperie.

c) NEMA 4.- Hermético al agua y al éolvo.v
d) NEMA 7, 87y 9.~ A prueba de explbsién.
e) NEMA 10.- Uso en minas.

£f) NEMA 12y 13.- Uso industrial.
1.3) VOLTAJE DE ACOMETIDA O VOLTAJE PRIMARIO

Aunqgue este punto ha sido tratado en capitulos anteriores, -
aguf s6lo queremos mencionar la importancia de consultar y determi
nar con la comparnfa suministradora de energia el&ctrica los reque-
rimientos del servicio, para que &sta proporcione la tensi6n de su
ministro solicitada por el usuario, verificando que dicho valor de
voltaje se mancje permanentemente en el sistema ptiblico de suminisg
tro y asf evitar la adquisicién de equipo inapropiado a los valo=--
res de voltaje de acometida.

1.4) CALCULO DE LA CARGA DEMANDADA

Con el fin de que la capacidad de transformacién de la -

280



subestacidn eléctrica resulte adecuada a las necesidades del usua-
rio, debe tenerse especial cuidado en considerar todas las cargas-
posibles incluyendo la carga a futuro, deben tomarse en cuenta tam
bién los factores de demanda, pues se corre el riesgo de seleccio-
nar subestaciones con capacidad limitada y que tal vez no tienen -
posibilidades de expansi6n o de otra forma, se puede caer en el -
error de considerar equipos con capacidad sumamente alta y reser—-
vas gue nunca seran utilizadas. Por ésto se recomienda trabajar -
conjuntamente con el usuario para conocer sus necesidades reales -

y sus planes de expansi&n.
1.5) ESQUEMA ELECTRICO

Tomando en cuenta las exigencias del servicio y los arreglos
de equipo descritos en el desarrollo de esta tesis, podemos con---
cluir que el esquema eléctrico o diagrama unifilar es bisico para-
seleccionar el sistema eléctrico mds adecuado e indispensable para
cumplir las condiciones de flexibilidad y continuidad del servicio

eléctrico.
1.6) SELECCION DE TRANSFORMADORES

Como ha quedado establecido, el transformador de distribu---
cién es la parte mls importante de una subestacién eléctrica, por-
tanto para su seleccién deben considerarse todos y cada uno de los
aspectos descritos en el tema referente a transformadores de dis--
tribucidn (Capfitulo II punto nimero 7).

1.7) ANALISIS DE CORTO CIRCUITO

Como ya hemos mencionado en el Capftulo VI, es muy importan~
te determinar el valor de la corriente de corto circuito que puede
circular en cada unc de los elementos conductores de la subesta---
cién el&ctrica. La intensidad de corto circuito determina la capa
cidad interruptiva que es bisica para la seleccidn y célculo de -

protecciones.
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1.8)  SELECCION DE PROTECCIONES

En caéitulosgahﬁeriorés se han descrito los tipos y caracte-
ristigaszde‘lbé elémentcs protectores de circuitos eléctricos tan-
to en béja como en alta tensién, por ello, en este punto sélo guerg
mos subiaYar que &l buen funcionamiento, flexibilidad y sequridad-
en la operacidn de los sistemas eléctricos se basa en los elemen--
tos y dispositivos de proteccién, es por €sto que debe dedicdrse--
les gran atencifn para su seleccién y aplicacién dentro de los cir
cuitos que forman la subestacién. Sin embargo, &sto no significa-~
que se deba abusar del uso y de las caracterfsticas de las protec-

ciones.
1.9) “ARREGLO FISICO

'Los arreglos fisicos de los equipos que van paralelamente —-
coordinados con los niveles de aislamiento, son factores importan-
tes-que permiten los espacios necesarios y determinan las Sreas -~
indispensables para acceso, operacifén y mantenimiento de los equi-
pos. Dichos factores han sido tratados ampliamente en el desarro-

llo de esta tesis.
1.10) OBRA CIVIL

Es muy importante consultar con los fabricantes de los equi-
pos que integran la subestacidn, los detalles necesarios para la -
instalacién y montaje de agquéllos, pues normalmente requieren de -
clertas preparaciones gue s6lo pueden hacerse durante la ejecucitn
de la obra civil y de no considerarse pueden causar serios tropie~

zos en el programa de construccidn.
1.11) VENTILACION

No debemos olvidar que la disipacién de calor es uno de los-
factores importantes en cualqguier proyecto el€ctrico y gque muchos-

de los fendmenos de transferencia de energia eléctrica y circula--
cién de corriente, mds que problemas eléctricos son problemas tér-
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micos. De ahf que es indispensable considerar en el proyecto de -
subestaciones eléctricas, un adecuado sistema de ventilacién.

2) PROGRAMAS DE PROYECTO PARA -
SUBESTACIONES ELECTRICAS

Todos los puntos mencionados anteriqrmenté,'deben éohsiderag
se en el desarrollo del proyecto’de una subestaci6n éléctrida, los
cuales requieren de una representacién esquemética é‘través de pla
nos y especificaciones que indiquen el procéso‘de instalacibn-y/o~
construccidén del sistema elé&ctrico. R o

R fa)

Los planos b&sicos que s¢:déb§ﬁ“¥

Un plano para el diagrama:u

Un pland para el siste

qui

- Un plano de-detalles d ;
POS.

- Un planc. d ";pmbfaaqug

subestaci6 caso de ser
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PROGRAMA DEL PROYECTO

DIBUJOS

DIAS

Diagroma uni-
filar general

Arreglo  del
equi po elec-
trico

Sistemo de
tierras.

Detalies de
instalacion.

Alymbrado y
confactos.

Ventilacion

"Drenaje

123456789101H1213 141516171819 20 21 22 23 24 25 26 27 2829 30

| R—

3) PROGRAMAS DE INSTALACION O DE OBRA

Los programas de instalaci6n o de obra como ya hemos estable

cido, estén en funcién de un proyecto‘,fel' cual determina.la canti-

dad de obra por ejecutar y que a grandes rasgos abarca los siguien

tes puntos.
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3.1) NIVELACION DEL P‘REDIOA

La nlvelac16 def~ redlo comprende los traba;os necesarlos -
superf1c1e de terreno con las; pendlentes adecua‘

para consegul_, :
das, hac1endo los cortes y rellenos necesarios.

3.2) PREPARACION' DEL TERRENO

La preparacién del terreno incluye la limpieza del mismo, de
tal manera gue se deja una superficie uniforme, libre de rocas, =
rafices, etc., también comprende la compactacién del terreno para -~
tener una consistencia uniforme. '

3.3) INSTALACION DEL SISTEMA DE TIERRAS

La instalaci6n del sistema de tierras comprende desde la ex-
cavacién de las zanjas para el tendido y empalmes de los cables y~
derivaciones necesarias, asi como la construccién de registros pa-
ra la instalacitn de varillas o electrodos de tierra (Capitulo =--
II punto nfimero 9) .

3.4) CIMENTACIONES

Este punto comprende la excavacibn y elaboracién de cimenta-
ciones ya sea para el equipo, para las estructuras o para los mu—*
ros necesarios.

Las cimentaciones deben hacerse de concreto y se recomienda-
que las dimensiones del cimiento sean iguales 6 1 6§ 2 cm. menores-
que la base de sustentacién del equipo, para evitar que el agua pe
netre a la subestacién, en caso de ser €sta de tipo compacto.

3.5) REGISTROS Y TRINCHERAS

Al igual que las cimentaciones, antes de elaborar las plata-
formas o pisos es necesario considerar todos los registros, trin--
cheras y bancos de ductos para realizar la excavacidén correspon---
diente.



3.6) PLATAFORMAS O PISOS

Una}béi*féalizadas todas las preparaciones necesarias bajo -
el piso y .ya instalado el sistema de zierras, puede procederse a -
la construccién de las plataformas o pisos que‘normalmente son de-
concreto. Los pisos deben ser planos y de preferencia con superfi
cie antiderrapante. Los huecos, registros y trincheras deben te--

ner tapas adecuadas.

Se recomienda que el .piso tenga una pendlentc mfnima de 2.5-
por ciento-hacia las coladeras del drena]e, en aquellas instalacio
nes equipadas. con transformadores u cfros equlpos que . utilizan 1i-
quido alslante 0 que se encuentren expuestas a’ 1nundac1ones

3.7) VOBRA'QIVIL

0bv1amente para,rnstalaCLOnes que asi 1o requleran, después—

de la ejecuc16 ;de“los puntos anterlorﬂs se puede reallzar la obra
civil adicional, como pueden ser los muros y techos del local.
3.8) ESTRUCTURA SOPORTE

) Este punto es exclusivo de las subestaciones abiertas donde-
una vez terminadas las cimentaciones y plataformas correspondien--
tes se procede a la colocacifn de las estructuras que servir&n de-
soporte a los aisladores, conductores 7 demds equipo eléctrico que

serd instalado posteriormente.
3.9) PARARRAYOS E HILOS DE GUARDA (L

Una vez terminada la coloca016n de las estructuras, pueden -~
colocarse los pararrayos e hilos de quarda,rmlsmos quc han sido --

descritos anteriormente.

(1} cCapftulo I1 punto nGmero 5 y Capftulo V.
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Recordamos que estos conceptos al igual que la instalacién -
de las, estructuras corresponden exclusivamente a las subestaciocnes

abiertas tipo intemperie.
3.10) CABLEADO Y CONEXIONES

Generalmente antes de la- 1nstalac16n del. equ1po es convenlen
te la instalaci6n de todos 1os conductores asf como la elaborac16n
de algunas de las conexiones eléctricas. Esto se hace con la flna
lidad de aprovechar las dreas despejadas (ver el capitulo corres—~
pondiente a coordinacibn de alslamlento).

3.11}) INSTALACION DEL EQUIPO ELECTRICO

Dependiendo de las caracteristicas del equipo elé&ctrico su -
instalacifn puede hacerse antes, simulténeamente o después del ca-
bileado, todo depende de la facilidad de montaje de los equipos y -
de las caracteristicas de las conexicnes por realizar y por supues
to los procedimientot de instalaci6én serdn diferentes dependiendo-
de si es un transformador o un tablero de distribucién o un table-
ro de control (ver Capftulo IT).

3.12) INSTALACION DEL EQUIPO DE SEGURIDAD

No debemos olvidar que durante la ejecuciSén de la obra es --
conveniente contar con todo el equipo de seguridad necesario y gque
una vez terminado el arreglo del equipo es importante colocar los-
dispositivos y sistemas de seqguridad como extinguidores, pértigas,

tarimas, guantes, barreras, letreros, etc.

En el caso general, los extinguidores de incendio portéitiles
deben colocarse tantos como sea necesario, en lugares convenientes
y claramente marcados, situando dos al menos, en puntos cercanos -
a la entrada de la subestacién. Se recomienda para esta aplica---
cién los extinguidores de CO3 y los de polvo quimlco seco.

Para el equipo que contenga aceite, como transformadores e -

287



interruptores, se recomienda tomar algunas de las medldas siguien-
tes: : ) .

a)

b)

<entre és o‘(

transformadores'

3.13) - INSTAL cION’DnjsERVICIQs*ADICIONALEs_

Alfigua;”gde'durante toda la obra, alrllegaf,a Qsté'punto es
neceSaridVQUe'algunos'de los servicios instalados en‘forma provi--
sional sean definitivos como son alumbrado, cbntactos,'vedtilacién,
drenajes, etc., dependiendo de las caracteristicas y tipb de la -

subestacién.

3.14) PRUEBAS SIN ENERGIA
"

Una vez instalado debidamente todo el equipo que integra la-
subestacidén y antes de conectarla a la red de suministro de alta -
tensidn, es necesario cumplir con una serie de pruebas que permi--
ten verificar la rigidez dielé&ctrica del aislamiento en todos los-
elementos de la subestacién (en los programas de mantenimiento se-
habla de las pruebas del aislamiento, ver Capitulo VIII).

Obviamente debemos dar por descontado que todos los egquipos=-
han sido probados satisfactoriamente antes de su entrega, sin em--
bargo, a pesar de los cuidados durante la transportacién y montaje
de los equipos es posible que é&stos puedan sufrir alg@n dafio en -~

sus aislamientos.
3.15) PRUEBAS CON ENERGIA
Antes de probar con energIé y como una parte del punto ante-

rior, debemos de verificar la correcta operacién de todos y cada -
uno de los equipos y dispositivos de la subestacién. Es importan-
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te incluir maniobras de emergencia gque simulen condiciones de fa--
lla. S8i todo lo anterior ha sido correcto y cuidadosamente ejecu-
tado, podremos realizar las pruebas con energia para asegurarnos -
de la correcta operacién de la subestacién.

3.16) PUESTA EN SERVICIO
")

bDespués de haber efectuado todas las pruebas de campo aqui -
descritas y habi€ndonos cerciorado de que todo estd en orden, es -
posible poner en marcha la subestacién. No debe olvidarse que un-
error en la secuencia de operacién puede causar serios problemas,-—
por ello es importante instruir al personal encargado de la subes-
taciébn, tener a la mano todos los instructivos necesarios de los ~
egquipos y contar con programas de mantenimiento predictivo y pre--
ventivo de los equipos y en general de la subestacibn para tener -
un sistema elé&éctrico segquro, confiable'y econfmico durante su vida
atil. :
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PROCRAMA DE OBRA E INSTALACION DE UNA SUBESTACION ELECTRICA DE TIPO ABIERTO, DE 500 KVA EN 23 KV

ETAPAS DIAS
2B 6810 12 14 16 18 20 22 21 20 28 30 32 341 30 38 <0 -2 4.1 45 48 50 52 54 5L 58
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CONCILUSTIONESTS

Después de haber consultado ‘a los fabricantes de equipcs -
eléctricos, a los usuarios de subestaciones de hasta 34.5 KV y a-
las companfas suministradoras de energfa eléctrica y considerando
adem8s la diversa bibliograffa, asf{ como las normas y reglamentos
eléctricos en vigor, podemos concluir esta tesis con los siguien-—
tes puntos:

1) La energfa eléctrica es una energfa noble que se crea -
para el servicio del hombre. Independientemente de la fuente que
la produzca, es indispensable para el desarrollo de la vida moder:
na. Sin embargo, para su aprovechamiento se requiere de la ade--—
cuada seleccibn de subestaciones elé&ctricas, mismas que intervie-
nen en cada una de las etapas del proceso generacibén-consumo.

2) Para la correcta aplicacién de una subestacifn eléctri-
ca, es indispensable conocer el principio de operaci6n y las ca--
racterfsticas principales de los equipos y dispositivos que la -
forman y en base a ello disefiar el diagrama eléctrico mds conve--

niente, aplicando los mejores criterios de ingenieria.

3) Existen diferentes tipos de sistemas abastecedores de -
energfa eléctrica en mediana y baja tensifén cuyas caracteristicas
dependen de su aplicacién. No obstante, para el manejo de consi-
derables cantidades de energfa elé&éctrica en pequefias industrias,-
grandes edificios, centros comerciales y hospitales, las subesta-
ciones de tipo compacto han logrado gran aceptacifn por sus cuali
dades técnicas, fisicas, econfmicas y sobre todo por su fécil ins
talaci6n y operacién.

4) Como ya se ha mencionado, el disefio de subestaciones =
eléotricas requiere de la aplicaci6n de criterios de ingenierfa -
y de estudios especializados, por ejemplo, el de corto circuito,-
sobretensiones y coordinacién de aislamiento, por ello, es impor-
tante que el personal que interviene en el disefio, construccién y
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y mantenimiento de,las subestaciones eléctricas, esté altamente -

capacitado en la materia.

5) E1 anéliéis’del corto circuito constituye una etapa muy
importante y necesaria en el disefio de una subestacifn elé&ctrica.
Este estudio permite determinar las caracterfsticas interruptivas
de los dispositivos desconectadores y de pro cién. E1 valor de
la corriente mdxima de corto circuito es un Sgiémetro indispensa-
ble para el disefic del sistema de tierras. Sin émbargo, podemos- -
concluir que los estudios de corto circuito y el método empleado-
para una solucifn en particular depende del tamafic o compléjfdad-
del sistema eléctrico bajo estudio, de los resultados esperados -
y de la aplicacién de é&stos. . ' ) : :

6) El estudio de las'sobretensiones y Iafébordinac16ﬂ"déf4'
aislamiento, asfi como el estudlo del corto circuito proporc1onan
1nformac16n suflclentegpara dlmen51onar los equlpos y 51stemas -
eléctricos.. :

El ,de'coordlnac16n de alslamlento se basa en. -
la coordinacié ! os‘nlveles de proteccibn y de alslamlento.

La seleccxdn del nivel de aislamiento es’ un’ problema‘ -

técnlco-econémico{ pues no debe perjudicarse la- contlnuldad, fle-
xibilidad 'y segurldad del sistema eléctrico en estudlo, nl 1mp11—

car un costo exce51vo.

7) Las subestaciones elé&ctricas tiehen’uﬁgaﬁplid,é;mpO”dem
aplicacién en las distintas actividades prbdﬁcﬁiﬁaé dei;sér,hUma—
no, sin embargo, la correcta seleccién de sus equipos y de su dig
grama eléctrico, depende, por ejempiog de las necesidades existog
tes y de las exigencias del servicio, asf{ como de los criterios -
de ingenierfa utilizados.

~ Por lo antes mencionados podemos concluir gue el perso-
nal encargado del proyecto de una subestacidn eléctrica deberd -
aplicar en cada caso todos sus conocimientos y experiencias para-
resolver adecuadamente los problemas del abastecimiento y'hanejn—

de ecnergfa eléctrica, ya que para un mismo problema es posible -
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aplicar diversos esguemas con los mismos equipos o con equipos -~
diferentes, de manera que se puede ofrecer una gama de alternati-
vas, todas ellas con diversas caracterfsticas técnicas y econ&mi-

cas.

8) El buen funcionamiento y el cometido de los equipos y -
sistemas eléctricos se alcanza cuando su disefio y construccién se
efectlan en base a las normas y criterios de ingenierfa, as{ como
en los programas de manténimiento preventivo y correctivo que les
hayan sido asignados.

Los programas de mantenimiento preventivo y-predictivo-
bien planeados proporcionan beneficios de sequridad, continwidad-
y economfa, va que la evaluacién de los resultados de pfuebas -
aplicadas a los equipos es el mejor diagn6stico para evitar fa---
llas imprevistas en los aparatos.

El costo de inspecciones, pruebas y mantenimiento, e¢s -
normalmente menor del 1% del valor del equipo involucrado, lo que
significa que un poco de atencién y una pequefia cantidad de¢ recur
sos econfémicos pueden prolongar la vida dGtil de los equipos y ga-
rantizar la continuidad del servicio eléctrico, asf como-la segu-
ridad en el manejo de la energfa ecléctrica.
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