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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Para el uso de la energia eléctrica las plantas
industriales requieren de subestaciones eléctricas que
les permitan transformar el alto voltaje proveniente de
las lineas aéreas de distribuciéon a voltajes adecuados
para la alimentacién de los equipos de fuerza y
alumbrado.

Para que estas subestaciones sean eficientes y confiables
requieren de mantenimiento (logs diferentes elementos que
la integran) cada cierto perfodo de tiempo con la
finalidad de evitar fallas que interrumpan el suministro
de ene;gla y como consecuencia, la continuidad en el
servicio al equipo relacionado directamente con el
proceso de produccién, ya que el paro total del mismo no
solo llega a ocasionar retraso en la produccion, también
1lega a ocasionar pérdidas de materias primas en procesos
continuos.

El presente trabajo se ocupa del mantenimiento a las

subestaciones unitarias compactas.

Antiguamente las subestaciones ocupaban nmnas espacio y
representaban mas peligro para el personal encargado de
su operacion, actualmente se usan las subestaciones
unitarkas compactas que representan menos peligro, son

mas faciles de instalar, de mover de lugar, de ampliar vy



de dar mantenimiento. Se fabrican en secciones o partes
para facilitar su transporte y montaje que una vez
instaladas forman un s6lo conjunto, cada seccidén o parte
tiene una funcion; mide, protege, conecta o desconecta,
transforma,etc. Los aparatos de medicion se encierran en
gabinetes de manera de proteccion de los mismos y a las

personas encargadas de su manejo,

En el mantenimiento preventivo se realizan pruebas
dieléctricas y pruebas de aislamiento, para determinar si
el equipo eléctrico de 1la subestaciéon eléctrica se
encuentra en las condiciones Optimas para continuar en el

servicio o requiere de mantenimiento correctivo.

El presente trabajo ha sido desarrollado, de tal forma
que cada elemento o equipo de la éuhestaclbn se aborda
como un capitulo; en el primer capitulo se describe en
general cada elenento de 1la subestacién, las

caracteristicas fisicas de una bestacién ta, las

norsas de seguridad a cumplir por 1los locales en que se
encuentran las missas y el procedimiento a seguir para

d gizar la bestacién.

En los capitulos siguientes se describe; el procedimiento
a seguir en cada prueba a realizar al equipo, asi como 1la
manera de utilizar el equipo de medicion y el anidlisis de

los resultados obtenidos.



Se describen también; las caracteristicas, el
tfuncionamiento, la funcién que debe cumplir como clemento

o equipo de la subestacion.

Subestacidén eléctrica.

befinicién:
Es un conjunto de equipos eléctricos, que
forman parte de un sistema eléctrico de
potencia; sus funciones principales son:
realizar el cambio de voltaje y derivar

circuitos de potencia.

Descripcién del equipo eléctrico de una subestacién

eléctrica industrial:

1.Transformador de potencia.
Un transformador es una maquina electromagnética, cuya
funcién principal es cambiar la magnitud - de las tensio-

nes eléctricas.

Se puede considerar formado por tres partes

principales:
a) parte activa
b) parte pasiva

c) accesorios

Parte activa. Es formada por un conjunto de elementos



separados del tanque principal y que agrupa los

siguientes elementos:

* Nacleo
este constituye el circuito magnético, que estd fabri-

cado en lamina de acero al silicio, con un espesor de

0.28 mm.

* Bobinas
Estas constituyen el circuito eléctrico, se fabrican

utitizando alambre o solera de cobre o de aluminio.

Los devanados deben tener conductos de enfriasiento
radiales o axfales que permitan fluir el aceite o
eliminar el calor generado en su intcrloy. Adenss, deben
tener apoyos VY sujeciones suficientes para soportsr los
esfuerzos mecanicos debidos a su proplo peso, v sobre
todo los de tipo electroma;nttlc& que se producen durante

tos cortocircuitos.

* Cambiador de derivaciones
constituye el mecanismo que persite regular la tensién de

energia que fluye al transformador.

* Bastidor
Esta formado por un conjunto de elementos estructurales

que rodean el nucleo y las bobinas, y cuya funcién es



soportar los esfuerzos mecanicos Yy electromagnéticos que

se desarrollan durante la operacion del transformador.

Parte pasiva. Consiste en el tanque donde se aloja la
parte activa; se uriliza en los transforsadores cuya

parte activa va sumergida en liquidos.

Accesorios. Son un conjunto de partes v dispositivos que
auxilian en la operacion y facilitan las labores de man-

tenimiento.

2.Transformadores de instrumentos.
Son dispositivos electromagnéticos cuya funcidén princi-
pal es reducir a escala, las magnitudes de toﬁslbn y
corriente que se utiliza en aparatos de protecciétn y
medicioén de los diferentes circuitos de una subesta-
cion.

a) Transforsador de corriente.

bl‘ttansfor-ador de potencial.

3.Apartarrayos
Son dispositivos eléctricos forsados por una serie de
elenentos resistivo no lineales y explosores que limi-
tan la amplitud de 1las sobretensiones originadas por
descargas atmosféricas, operaci6én de interruptores o

desbalanceo de sistesas.



Los apartarrayos se pueden considerar divididos en tres

grupos:

a) cuernos de arqueo.
b) apartarrayos.

C) apartarrayos de oxidos metilicos.

4.Cuchillas
Son dispositivos que sirven para conectar y desconec—
tar, diversas partes de una instalacién eléctrica, para
efectuar maniobras de operacibn o para darles lanténl-

miento.

Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tensién
nominal pero nunca cuando esté fluyendo corriente a

través de ellas.

5.Fusibles
Son dispositivos de proteccién eléctrica de una red que
hacen las veces de fInterruptor. Su funcién es la de in-
terrumpir circuitos cuando se produce en ellos un so-
brecalentariento, y soportar la tensidén transitoria de

recuperacién que se produce posteriormente.

6.Cuchillas seccionadoras
Son disposivos que pueden abrir circuitos cuando esta

fluyendo corriente a través de ellas.



7.Tableros de distribucion
Son equipos que alimentan, protege, interrumpe, mide y

transfiere circuitos primarios.

A continuacién se proporciona una tabla con las tensiones

normal izadas en el Sistema ﬁléctrico Nacional.



NIVELES DE TENSION

TENSIONES NORMALIZADAS EN EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

TRANSMISION DISTRIBUCION DISTRIBUCION
C.F.E PRIMARARIA SECUNDARIA
ENTRA ALTA TENSION
400 000 V
ALTA TENSION
(230 KV)
230 000
115 000
85 000
69 000
: MEDIA TENSION
(34.5 KV)
C.F.E VOLTS
34,500 *
23,000
13.800
INDUSTRIA
VOLTS
23,000
13,800
4,160
2,400
BAJA TENSION
(1000 V)
C.F.E VOLTS
220 - 127
INDUSTRIA
VOLTS
A40 - 220
220 - 127

* Tension de subtransmisién.




1.1 Tipos de subeataciones unitarias cospactas.

Las subestaciones compactas se construyen para:

Servicio interior _ Para ser fnstaladas en el interior de
un local, bajo cubierta para que no
sean afectadas por a lluvia, 1la
hunedad y algunos otros agentes fisi-

coS.

Servicio exterior _ Para ser instalados a la {intemperie,
colocados sobre una plataforma de con
creto y expuestos a la lluvia, ai sol

y a otros agentes fisicos.

Descripcion:

Las subestaciones compactas (siewens) pl}a 13.8 y 23 Kv,
servicio interjor o Inéelporie. estan construidas con
lamina de acero rolada en frio, terminada con pintura

electrostitica a base de polvo epodxico.

Esta subestacidn compacta cumple como primer punto de
seguridad, el presentar en su totalidad perimetral (esto
es, en el frente, laterales y cublertas superior y
posterior) superficies exentas de riesgos para el
personal de operacién por contactos Iinvoluntarios con
partes vivas portadoras de energia de alta tensién, para

ello estas subestaciones est&n constituidas por gabinetes



de lamina de acero rolada en frio calibre 12 (2.768 mm de
espesor) en estructuras y puertas y calibre 14 (2 am de

espesor) en las cubiertas.

Estos gabinetes son fabricados en arreglos tipo, de facil

ensamble y atornillables totalmente.

Subestacién bAsica

Consta esencialmente del espacio para recibir la
aconetida y el equipo de wmedicién de 1la compafiia
suministradora, asi como el equipo de seccionamiento,

proteccién y maniobra.
Contiene el siguiente equipo:

1.Cuchilla de paso, tipo H245, la operacidén de esta cu-
chilla (consultar capitulo VII) se efectda por medio de
palanca desde el frente inferior, un bloqueo nmecidnico
impide la aperturas, si antes no se desconecta el

seccionador H251.

2.Barras colectoras trifisicas de cobre de 25.4 por 6.35

mm sobre aisladores SIG A, siemens.

10



SIGA20N SIGA20S

Los aisladores de apoyo estan fabricados de resina sin-
tética y en ambos extremos frontales estdn fundidos ni-
ples de rosca.

son para instalaciones interiores de alta tensién y
también para la instalacién aislada de aparatos de alta

tensién.

Por la alta resistencia de la resina sintética contra
influencias climatoloégicas y la forma acanalada, se
pueden usar como aisladores de apoyo, también en am-
bientes de aire himedo y en climas tropicales, hasta

temperaturas ambiente de 90 *C.

Tabla de seleccién.

Tensidon Carga Tensi6tn de Tensibn
noninal admisible choque alterna
ala soportable soportable Peso Kg.
Xy flexién | (valor de Valor eff.
cresta)
Ksf KV
13.8 500 SI1G A 208 60 0.950
23 500 SIG A 20N 70 1.250

11



3.Proteccién contra sobretensiones; en la parte posterior
de! seccionador, se hallan instalados 3 apartarrayos

autovalvulares.

4.Seccionador para conexién y desconexiéon con carga,
tensién de operacién en 13.8 y 23 KV, tipo H251 (ver
capitulo VIl). La conexi6n y desconexion del seccio-
nador se realiza manualmente por medio de palanca vy

desde el exterior frontal del tablero.

S.Proteccidn contra cortocircuito, se logra a través de
fusibles de alta tensién y alta capacidad interruptiva
(hasta 1000 MVA), estos se hallan instalados en la
parté inferior del seccionador. Al fundirse alguno de
ellos acciona un mecanismo que desconecta automatica-
mente las tres fases, evitando la operacidn de una o

dos fases del transforsador.

6.Transformador.
Es el principal elemento que se encuentra en un Sistema
Eléctrico por grande o pequefic que éste sea, debido a
este es posible la transformacion de los parémetros,
voltaje y corriente. Son también las méquinas wmis
eficientes que se conocen, pues al no tener partes en
movimiento no existen pérdidas por friccién o

rozamiento y los materiales ferromagnéticos que

12



componen el nicleo permiten que

las eficiencias

astos equipos sean del orden del 98 a 99 §.

En las figuras 1.1 y 1.2 se muestran dos arreglos para

subestaciones ejecucidén interior o intemperie 13.8 KV.

Arreglo Componentes Dimensiones en am.
Celda de medicién, Ancho= 2400
cuchilla de paso, Alto= 2100
1 seccionador con (ejec. N1)
apartarrayos y Alto= 2250
acoplamiento. {ejec.N3R)
Fondo= 1200
celds de medicion,
cuchilla de paso, Ancho= 5200
seccionador Alto= 2100
principal con (ejec. N1)
2 apartarrayos, Alto= 2250
transicién, 2 (ejec.N3R)
seccionadores Pondo 1200

derivados sin
apartarrayos y

placas terainales.

13
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Figura 1.1







1.2 Elementos de una subestacién umitaria.
Las subestaciones unitarias constan de tres grupos de

componentes coordinados apropiadamente entre si.

- El primer grupo permite la recepciétn de la energia a la
tensi6on primaria, persite eventualmente 1la medicion del
consumo de energia, y proporciona el medio de desconexidn

¥ proteccion general.

La segunda parte transforsa la energia de valores de
tension prilar‘ia a una tensién adecuada para s

distribucién a los equipos consumidores.

El tercer grupo lo constituye el tablero de baja tensién
que controla, protege y distribuye la carga total entre

varios alimentadores derivados.

Diagrasa Unifilar
Definicion:

El diagrama unifilar de una subestacidn eléctrica,
es el resultado de conectar en forsa sisbblica y através
de un sé6lo hilo todo el equipo mayor que forma parte de
la instalacion, considerando la secuencia de operacién de

cada uno de los circuitos.

Se muestra como ejenmplo, el diagrasa unifilar de una su-

bestaciodn eléctrica para 23 KV.









1.-GABINETE DE ALTA TENSION
TiPO COMPACTA INTERIOR
TN 25 KV

1.1-EQUIPO DE MEDICION DE LA COMPARIA SUMINISTRADORA

1.2-CUCHILLAS DE PASO Y DE PRUEBA
1.3-APARTARRAYO0S
TIPO AUTOVALVULAR

TN 18 KV

1.4-INTERRUPTOR DE ALTA TENSION

TIPO LOTP 20/400 2AE
™ 23 KV
IN 400 ANP

2.- GABINETE DE ALTA TENSION
TiPO . COMPACTA INTERIOR

2.1.- INTERRUPTORES DE ALTA TENSION
2.2.-
TN 24 KV
IN 400 AMP

2.3.~ FUSIBLES DE ALTA TENSION
VN 23 KV
TN 63 AMP

19



2.4.~

FUSIBLES DE ALTA TENSION
N 23 KV
IN 63 ANP

GABINETE DE ALTA TENSION

APARTARRAY(OS
TIPO AUTOVALVULARES
VN 24 KV

INTERRUPTOR DE ALTA TENSION

TIPO H251 6-20/630
TN 23 RV
IN 630 ANP

FUSIBLES DE ALTA TENSION
VN 23 KV
IN 63 AMP

TRANSFORMADOR TRIFASICO No.1}

CLASE . oA
CAPACIDAD 1500 KVA
TENSION 2290/2000 V

TRANSFORMADOR TRIFASICO No.2

CLASE OA
CAPACIDAD 1000 KVA
TENSION 2290/440 V

20



TRANSFORMADOR TRIFASICO No.3

CLASE OA
CAPACIDAD 500 KVA
TENSION 220/440Y/254/127 V

TRANSFORMADOR TRIFASICO No.&

CLASE OA
CAPACIDAD 45 KVA
TENSION 220Y/127

GABINETE DE BAJA TENSION

EQUIPO DE MEDICION DE VOLTAJE
ESCALA 0-600 V

EQUIPO DE MEDICION DE CORRIENTE
ESCALA 0-2000 A

INTERRUPTORES DERIVADOS EN BAJA TENSION
GABINETE DE BAJA TENSION

INTERRUPTOR GENERAL ELECTROMAGNETICO

T1PO 50 H3
CAPACIDAD 2000 AMP
VOLTS 600/480/240
POLOS 3

21



9.7.-

10.-

10.1.

10.2.

EQUIPO DE MEDICION DE VOLTAJE
ESCALA 0-600 V

EQUIPO DE MEDICION DE CORRIENTE
ESCALA 0-1600 AMP

EQUIPO DE MEDICION DE VOLTAJE
ESCALA 0-1600 V

EQUIPO DE MEDICION DE CORRIENTE
ESCALA 0-1500 AMP

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
CAPACIDAD 200 AMP

INTERRUPTORES DERIVADOS EN BAJA TENSION

GABINETE DE BAJA TENSION &

EQUIPO DE MEDICION DE VOLTAJE
ESCALA 0-600 V

EQUIPO DE MEDICION DE CORRIENTE
BSCALA 0~1500 A

22



10.3. INTERRUPTOR GENERAL ELECTROMAGNETICO
TIPO
CAPACIDAD
VOLTS
POLOS

10.4. INTERRUPTORES DERIVADOS EN BAJA TENSION

1.3 Requisitos a cusplir por los locales de las subes-

taciones.

Los locales en que se instalen subestaciones;

deben cumplir con los requisitos Slgulentas:

a) No deben emplearse como almacenes o para actividades
diferentes no relacionadas con el funcionamiento vy

operacion del equipo.

b) No debe haber polvo ni gases inflamables o corrosivos.
c) Tener una coladera de drenaje.
d) Deben tener ventilacién natural, ya que la corriente

eléctrica a su paso por barras, conductores, transfor-
madores y demds aparatos, producen calor que debe

disiparse.

23



e) Tener una puerta amplia y abrirse hacia afuera.
- Proveerse del espacio necesario para la operacién y

mantenimiento.

deben proveerse los accesorios siguientes:

f) Proveer como minimo una lamspara de emergencia para

iluminacion. .

8) Colocarse extinguidores de CO2 6 de polvo quimico,
situando cuando menos dos, en puntos cercanos a la
entrada de la subestacion.

h) Contar con tarimas construidas de madera u otro

material aislante; su armado debe ser sin partes
metalicas, provistas de un tapete de hule. Las
tarimas deben colocarse cubriendo la parte frontal
de los equipos de accionamiento manual, tales como
palanca de interruptores cuchillas desconectadoras,
no deben presentar obstaculo a la apertura de las

puertas.
i) Tener una pértiga reglamentaria, cables para aterrizar

un juego de guantes para alta tensioén, casco de prote-

ccién del operador del equipo.

24



Los requisitos mencionados son exigidos en las Normas
Técnicas para Instalaciones Eléctricas y se encuentran
contenidos en los Articulos 602.2, 602.4, 604.15, 602.3,
602.6, 604.3 v 604.16.

El objetivo primordial es evitar riesgos a 1las personas
relacionadas con su operacién y obtener un servicio mas
satisfactorio del uso de la energfa. Se anexa un esquema

de una subestacién industrial, 1.4.
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1.4 Procedisieato para ¢ izar la sub 16m
eléctrica.
SECCION DE BAJA TENSION

1. Retirar la carga conectada al sistema eléctrico.
2. Abrir los interruptores derivados.

3. Abrir el interruptor ;eneral:

SECCION DE ALTA TENSI1ON

4. Abrir el interruptor de alta tension.
5. Abrir las cuchillas desconectadoras.
6. Aterrizar los equipos desenergizados.

Ver Diagrama 1.5

b
== S é
Diagram 1.5
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CAPITULO 11

‘TRANSFORMADOR

2.1 Caracteristicas.

2.1.1 Principio de funciopnamiento, el efecto que permite al
- transformador funcionar como tal, se conoce como induccién
electromagnética. Este efecto s6lo se produce en circuitos de
corriente alterna.

Para explicar este fenémeno, consideremos un transformador ele-
nmental compuesto por una parte eléctrica y una parte magnética

como se ilustra en la figura 2.1.

La parte eléctrica esta integrada por dos devanados o bobinas,
una recibe la energia y se denomina primario y la otra que entre-
ga energia se denomina secundarjo. Entre estos devanados no

existe conexién eléctrica.

La parte magnética esta formada por un nicleo de acero que enlaza
a los dos devanados. El efecto de induccidén electromagnética se

ilustra en la figura.2.1.

Al aplicar un voltaje alterno Vi al devanado primario, circula
por este una corriente I1 que produce un flujo magnético alter-
no C. Este flujo viajando a traves del nicleo, enlaza al devanado
secundario 1induciendo en este un voltaje V2 que puede ser utlli-

zado conectando una carga que demandard una corrriente 12,



1
n ] 12

QY v2
Carga

#1G.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
DEL TRANSFORMADOR.

Nucleo

Alto voltaje

Devanado
Bajo voltaje
F10G.2.2 TRANSFORMADOR REAL.




El voltaje inducido guarda uha relacién directa con el namero de
vueltas del devanado, esto es, si en el primario tenemos mas
vueltas que en el secundario, estaremos reduciendo el voltaje. A

esta se le llama relacién de transformacibén (V1/V2).

relacion de transformacién = a = (V1/V2)= (Np/Ns)= (ls/1p)

V1l = voltaje primario

V2 = voltaje secundario

Np = nimero de vueltas o espiras en el devanado primario.
Ns = nimero de vueltas o espiras en el devanado secundario.
Ip = corriente que circula en el devanado primario.

Is = corriente en el devanado secundario.

Ejemplo:

Se tiene un transformador monofdsico de 10 KVA de 2400/220 volts
que tiene en su devanado secundario 55 espiras.

calcular;

a) El namero de espiras en el devanado prirmario.

b) Las corrientes en el devanado primario y @1 secundario.

soluciodn:
a) a = (V1/V2) = (Np/Ns)

Np =2 Ns x (V1/V2) = 55 x (2400/220)
Np = 600 espiras
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b) La corriente en el devanado primario

Ip = (KVA x 1000) /7 Vp = (10 x 1000)/2400 = 4.16 amp.

La corriente en el secundario

Is = )KVA x 1000) / Vs = (10 = 1000)/220 = 45.4 amp.

V1 = 2400 volts, Np = 600 vueltas, Ip = 4.16 ampers.
V2 = 229 volts, Ns = 55 vueltas, Is = A5.4 ampers.

Con este ejemplo se quiere mostrar la relacidén entre el voltaje y

el nGmero de vueltas, mencionado en el parrafo anterior.

A mayor voltaje, 1la corriente que circula por ¢l devanado es
menor y se requiere una mayor cantidad de vueltas (de menor se-
ccidn).

A menor voltaje, 1la corriente que circula por el devanado es
mayor Yy se requiere una menor cantidad de vueltas (de mayor se-
ccidén).

Observese del ejemplo anterior los valores obtenidos de Vi, V2,

Np, Ns, Ip, 1s y la figura 2.2.

Para fines de explicacién del funcionamiento del transforsador,

se han considerado los devanados primario y dario col L

separadasente, uno a cada extremo del nicleo. Sin embargo, en un

transforsador real, los devanados prisario y secundario son
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construidos o ensamblados uno dentro del otro para aprovechar at
maximo el flujo magnético. La figura 2.2 es un esquema de un

arreglo real de devanado y nicleo.

Voltaje o ionalﬂn.
Es la fuerza que origina el flujo de corriente y se expresa:
V = Volts )
KV = Volts x 1000 (Kilovolts)
Corrients.
Partfculas eléctricas (electrones) libres que se mueven en clerto
sentido dentro del conductor del devanado, se expresa.

I = Amperes

2.1.2 Clase de snfriamiento, enfriamiento OA.

En el transformador, la parte activa (las bobinas y el nGcleo)
se encuentra sumergida dentro del tanque en aceite o sflicona.
Estos liquidos tienen dos funciones, como aislantes y como

refrigerantes.

Cuando desempefian la funcidn como refrigerante, el calor se
transmite del transformador (bobinas y nicleo) al Iliquido, del
liquido al tanque provisto de radiadores (para aumentar el 4rea

de disipacién) y el tanque lo disipa por contacto con el aire.
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2.1.3 Radiadores

Radiadores, son grupos de tubos o aletas de acero  unidos a dos
cabezales que se conectan a las paredes del tlﬁiu; madiante
soldadura a valvulas de acoplamiento. La lamina de estos tubos es
de espesor mucho menor al que tienen las paredes del} tanque,.
esto es con el fin de acelerar la disipacién de calor. En la
figura 2.3 se auestra la trayectoria que sigue el liquide

refrigerante en los tubos o radiadores.

Figura 2.3.Enfriamiento por conveccidn natural, OA

2.1.4 Tipo de conexidén., delta-estrella

Los transformadores son trifasicos con conexién en alta tension
en delta y baja tensién en estrella. Con esto se logra tener dos
tensiones en el lado de carga. Una tensién entre lineas para
alimentar cargas de fuerza (motores), y otra de linea a neutro

para alimentacién de alumbrado, figura 2.4.
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2.1.3 Cambiador de dJerivaciopes

En el embobinado de alta tensién o primario se instalan deriva-
éloﬁos. que pueden cambiarse por medio del cambiador de deriva-
ciones, sin estar energizado el transforsador; las derivaciones
son para. poder ajustar en el lado de alta tensién las diferen-
cias que puede haber en los voltajes suministrados por la Compa-
fifa de Lug; som dos derivaciones de 2.5 & de la tensién nominal

para ajustar dos arriba y dos para ajustar abajo.

Las posiciones del camblador de derivaciones, corresponden a los
siguientes valores: '

posicién No 1 al 105 & del voltadfe.
posicién No 2 al 102.5 & de) voltalje.
posicién No 3 al 100 % del voltaje.
al 97.5 % del voltaje.

al 95.0 % del voltaje.

posicioén No

@ W N e

posicion No

Para subestaciones unitarias los transformadores trasn gargantas
o.ductos .l1aterales. en.los. 1ados opuestos, donde. se alojan.. las

terminales tanto de alta como de baja.

Las partes principales que constituyen el transforsador son las

siguientes:

* nocleo (circuito magnético).
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bobinas o devanados primaric y secundario.

tanque y tubos radiadores.

-

barras y boquillas aisladoras para conexién.

-

herrajes para sujetar el nicleo.

-

placa de conexiéon a tierra.

instrumentos indicadores de nivel de aceite y de

temperatura.

*

vélvula de drenaje del 1fquido.

* valvula de alivio.

* manija del camblador de derivaciones.

* placa de caracteristicas (marca, capacidad kva, No de se-
rie, voltaje nominal, impedancia, teamperatura, NBI, liqui-
do, cantidad de liquido,tipo de conexi6tn, peso del trans-

formador, peso del nicleo, peso del! lfquido).

-

Ganchos de sujecién.

base para rolar.

2.2 Prueba de rigidez dieléctrica del aceite.

Esta prueba de aceite es una de las mas frecuentes, ya que cono-
cer el voltaje que un aceite soporta es muy valioso, ademds esta
prueba revela cualitativamente la resistencia momenténea de la
muestra de aceite al paso de la corriente y el grado de humedad,

suciedad y s61idos conductores en suspensién.

Esta prueba consiste en tomar una muestra de aceite del transfor-

mador para ser analizada en probadores de aceite dieléctrico, la
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muestra es llevada directamente de la valvula de muestreo a bote-

1las ltimpias para su posterior andlisis.

Los dos factores que mas influyen en la vida de un aceite aislan-
te, son la contaminacién con agua y la oxidacién. Para determinar
la presencia de agua, es necesario hacer pruebas peritdicas al

aceite.

material smpleado

Se emplea la "copa" que es un dispositivo construido de material
aislante que contiene dos electrodos met&licos circulares en el
interior cuyos diametros son de 25.4mm., Se calibran desde .el

exterior con un calibrador circular.

Para la prueba esta separaciéon se ajusta a 2.54mm y los pasos a

seguir son los sigulentes:

DResarrelilo de la eruebs.

a) Calibrar los electrodos a la separacion de 2.5mm.

b) Depésitar el aceite en la *“copa esténdar” , el aceite debe
cubrir los electrodos.

c) Se conectan las terminales de la “"copa" a un regulador de

voltaje, figura 2.5.
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d) Se aplica una tensién inicial de 3 KV.

e) Se va incrementando la tensién aplicada entre los contactos
de la copa y se observa cuando salta el arco. Anotandose la
tension aplicada en ese momento, esperar de 2 a 3 nminutos vy
repetir la operacién. Esto se hace en cuatro ocaciones con
el SbJeto de determinar el valor promedioc de 1a tensién que

provocd el rompimiento del dieléctrico del aceijte.

Lectura Rigidez dieléctrica KV Valor pronedio KV

[

Sl wl
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Andlisis de resuitados vy recomendaciones.

Cuando un aceite rompe a menos de 22 KV debe procederse a su
reacondicionamiento por medio de un filtro prensa y una bomba
centrifuga para acefite. o una unidad regeneradora de aceite al
vacjo.

0 bien si el aceite no alcanza a romper arriba de 22 KV, se debe

sustituir por uno nuevo.

2.3 Némero de neutralizaciém.

Durante la oxidacién del aceite hay formaci6én de &cidos orgéni-
cos, esta prueba tiene por objeto determinar la cantidad de mate-
rial alcalino necesario para neutralizar esos icidos.

Un valor aceptable para cualquier aceite nuevo es de 0.03 ng

KOH/gr. de aceite.

El namero de neutralizacidon mide el grado de acidez en el aceite.
En si, es la cantidad en miligramos de hidroxfdo de potasio re-
querido para neutralizar la acidez de un gramo de aceite. El
namero de neutralizacién se determina por medio de la siguiente
igualdad.
(CM3 de KOH x 5 / peso del aceite muestra (en grms) =
miligramos KOH por GM. de aceite.

A mayor cantidad de KOH, empleada para la neutralizacién, corres-

ponde una mayor oxidacion en el aceite.
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2.4 Prueba de acidez.

Desarrolo de la prueba:

1.

w

Coloquese un pedaso de papel filtro sobre el centro de uno

de los anillos de plastico de prueba.

Poner dos gotas del catalizador de acidez en el centro del

papel, dejando que se absorban.

Pénggse una gota del aceite que se va a probar en el centro

de )a mancha anterior y deje que se absorba.

En el centro de la mancha poner una gota del indicador de
acidez.

Determinese la acidez como se indica a continuacion:

a) Si la mancha es mAs verde que amarilla el aceite tiene

acidez menor de 0.3 mg. de KOH/gramo de aceite.

b) Si la mancha es igualmente verde que amarilla, el aceite
tiene una acidez de aproximadamente 0.3 mg KOH/gramo de

aceite y se puede decir que la mancha es estandar.

c) Si la mancha es mas amarilla que verde, el aceite tiene

una acidez mayor de 0.3 mg. de KOH/gramo de aceite.
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Analisis y recomendaciones.

*+ S§ la mancha del fndicador es azul o morado, el aceite

estd muy alcalino y probablemente contaminado.

* Si la mancha es anaranjada o rosa, el aceite estd en muy

malas condiciones pues tiene una acidez muy elevada.

2.5 Prueba de resistencia de aislamieato.
La resistencia de aislamiento se define como la resistencia (en

Megaohms) que ofrece un aislamiento llv aplicarle un voltaje de

corriente directa durante un tieampo dado, medido a partir de la

‘aplicacién del mismo, como referencia se utilizan los valbras de

1 a 10 minutos.

La medicién de la resistencia de aislamiento ha sido utilizado
como la prueba mis com(n para determinar las condiciones de los
alslamientos de un transformador, y es de gran ayuda para la
deteccién de humedad, condiciones del aceite, y dafios en elemen-

tos aislantes.
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La medicién de la resistencia de aislamiento es una prueba de
potencial y debe restringirse a valores apropiados dependiendo
de la tensi6étn néminal de operacién del equipo que se va a probar
y de las condiciones en que se encuentra el aislamiento ya que si
la tensién de prueba es alta se puede provocar fatiga en el ais-
lamiento.

Los potenciales de prueba maés utilizados son tensiones de 500 a

5000 Vc.d.

Preparacién del transformador para 1a prusba.
a) Librar las terminales completamente, desconectando todas las

terminales de boquillas.

b) Asegurese que el tanque del transformador esté solidamente
aterrizado.

c) Drenar todas las cargas estiticas que pudieran estar presentei
en los devanados al inicio de cada una de las pruebas.

d) Desconectar el neutro de los devanados.

e) Colocar puentes entre las terminales de las boquillas del
devanado primario y secundario.

f) Limpiar la porcelana de las boquillas quitando el polvo, su-

ciedad, etc.
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Como_ copectar v operar el instrusento probador de aislamiento
“Meguer
1. Los aparatos bajo prueba deben sacarse de servicio y estar

aislados eléctricamente de todos los demids equipos.

2. Colocar el instrumento sobre ﬁna base segura y firme. Esto
debe hacerse por que con la masa de la armadura y los esfuer-~
zos magnéticos la aguja puede estar desnivelada debido a que

el megger no tiene resortes de control.

w

Colocacién del switch selector.~ Si el Instrumento tiene
switch selector, colocar este en la indicacién de MEGAOHMS u

OHMS, seg(n sea el tipo de lectura que se desee tomar.:

4. Aplicar el voltaje de cd y tomar la lectura, preferiblemente

30 a 60 segundos.

Los voltajes de prueba de C,.D. empleados para wanteninientos de
rutina son:
voltaje nominal del voltaje de prueba C.D.

equipo bajo prueba.

arriba de 100 volts 100 a 250 volts

440 a 500 volts 500 a 1000 volts

2400 volts 1000 a 2500 volts
© mayores
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4160 volts o 1000 a 5000 volts

superiores o mayores

Factor de_ absorcion.

En 1a practica se ha encontrado, que en un aislamiento 1limpio,
seco y en buen estado al aplicarse un voltaje continuamente, el

valor de la resistencia crece a medida que pasa el tiempo.

El factor @e absorcion, se determina: tomando por medio del Me-

guer dos valores de resistencia en diferente tiempo.

A partir de estos datos se obtiene el factor de absorcién divi-

diendo el valor de la altima lectura entre la primera.

Resistencia (Gltima lectura)

Factor de absorcién=

Resistencia (primera lectura)

Las lecturas se toman a los 15 y 60 segundos.
A continuacién se proporcionan los valores que pueden tomarse
como representativos para conocer las condiciones en que se en-

cuentra un aislamiento:
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Menor de 1t critica
1.25 a 1.4 Aceptable

Mayor de 1.6 Excelente

Los factores que influyen en la medicion de la resistencia de

aislamiento son los siguientes:

HUMEDAD. La humedad que entra en contacto con el aislasiento hace

que )la resistencia de aislamiento baje considerablemente.

TEMPERATURA. Cuando se hace la medicion de 1la resistencia de
aislamiento es conveniente hacerlas a la misma telperatur; o
referlrlas a una temperatura base, ya que en la mayoria de _los
aislamientos, la resistencia de alslamiento varia inversanénte
con la temperatura. Es decir a wmenor temperatura mayor resisten-

cia de aislamiento.

Medictén de_la resistencia de ;lslallento.

El aislamiento es uno de los eslabones mas debiles en un sistema
eléctrico. Su falla casi siempre llega ocacionar 1a salida de
servicio de los equipos, provocando generalmente fallas costﬁsas
de reparar. Por este motivo es necesario determinar cuando wmenos

cada afio la resistencia de los aislamientos.
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La medicién de la resistencia de aislamiento se realiza con un
aparato denominado "Meguer", que consta basicamente, de una fuen-

te de c.d. y un indicador de megachnms.

dev do de teps .

Modo de operar.

Conectando los devanados en corto circuito entre ellos y una
punta de los devanados de baja tensién a uno de los bornes del
meguer y la otra punta de los devanados de alta tensién a la otra

terminal del meguer.

Para hacer esta prueba se hace de acuerdo con la figura 2.6.
Desatornillar y quitar el cable de tierra de 1la barra del neutro

(Xo).

Resistencia de aislamlento entre el devanade de alta tensidn
contra tierra.

Puentear todas las terminales de un mismo devanado.

La prueba se hace de acuerdo con ia figura 2.7.

La barra del neutro (Xo) esta conectada a tfierra.

Resistencia de af{slamiento entre e) devapado de baja tensién
contra tierra.

La prueba se hace de acuerdo con la figura 2.8,

La barra del neutro (Xo) esta conectada a tierra.
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La medici6n de la resistencia de aislamiento se realfza con un
aparato denominado "Meguer", que consta basicamente, de una fuen-

te de c.d. 'y un indicador de megaohms.

Modo de operar.

Conectando los devanados en corto circuito entre ellos y una
punta de los devanados de baja tensién a uno de los bornes del
meguer y la otra punta de los devanados de alta temsién a la otra

terminal del meguer.

Para hacer esta prueba se hace de acuerdo con la figura 2.6.

Desatornillar y quitar el cable de tferra de 1la barra del neutro

(%0).
istenc e ajslamjen tre
contra tierra.

Puentear todas las terminales de un mismo devanado.
La prueba se hace de acuerdo con la figura 2.7.

La barra del neutro (Xo) esta conectada a tierra.

Resistencia de ais}amiento entre el devagnado de bafa tension
contra tierra.
La prueba se hace de acuerdo con la figura 2.8.

La barra del neutro (Xo) esta conectada a tierra.
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Con el fin de dar una idea sobre la magnitud del resultado que
puede obtenerse, se presentan a continuacién 1los datos de un
transformador y valor de voltaje utilizado en este tipo de prue-
ba; asi como los resultados derivados de 1a misma, utilizando el

procedimiento ya descrito.

Datos del transformador bajo prueba.

Potencia 100 KVA

Voltaje 3000/216-127 volts
fases 3

c.p.s. 60

Tipo OA

Meguer

voltaje aplicado 500 volts

Las lecturas deberadn obtenerse a los 30 y 60 segundos.

Resultados obtenidos:

Resistencia de aislamiento Megaohms
Alta Tension contra Baja Tensién 40
Alta Tensién contra Tierra S0
Baja Tensi6on contra Tierra &2
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Para la aplicacién del voltaje de prueba del meguer, se tomara en
consideracién, el voitaje nominal del devanado del transformador
sometido a prueba. Y se tomara del instrumento indicador de tem-
peratura del transformador, la temperatura a la que se realizaron
las pruebas de resistencia de aislamiento, para proceder a reali-
zar la correccién por temperatura a los valores obtenidos con el

meguer.

A continuacién se proporciona una tabla, para corregir por tempe-~
ratura los valores obtenidos de la resistencia de aislamiento con

el meguer. TABLA |

También se proporciona una tabla con los valores de la resisten-
cia minima de aislamiento de un transformador en aceite a 20 °C,
la resistencia de aislamiento (en Megahoms) del transformador

depende de su Clase de aislamiento. TABLA II
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TABLA 1

PACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA DE LA RESISTENCIA
DE AISLAMIENTO DE UN 'I'RANSPOI_HADOR

Temperatura Factor des Temperatura Factor de

Promedio °C Correccidén | Promedio °C bo_rrocclbn
95 89.0 35 2.5
90 66.0 30 1.8
85 49.0 25 1.3
80 36.2 20 1.0
75 26.8 15 0.73
70 20.0 10 0.54
65 14.8 5 0.40
60 11.0 ] 0.30
55 8.1 -5 0.22
S0 6.0 -10 0.16
45 4.5 -15 0.12
&0 3.3

ejemplo:

Lectura de aislamiento tomada a 25 °C, fc =

48 Megaohms

Lectura de aisiamiento corregida

48 x 1.3 = 62.

4 Megaohms
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TABLA I

RESISTENCIA MINIMA DE AISLAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR
EN ACEITE A 20 °C )

Clase de Clase de
Aislaniento ‘ Megahons Aislamiento mi-ho-:
Ky KV
1.2 32 92 2480
2.5 68 115 3100
5.0 135 138 3720
8.7 230 161 4350
15.0 410 196 5300
25.0 670 230 6200
34.5 930 287 7750
46.0 1240 345 9300
69.0 1860




lnterpret. 6 a; e; .

En general las lecturas de resistencia de aislamiento deberan
considerarse como relativas a menos que el unico interes sea el
de comprobar que los valores se mantengan por arriba de los mini-

mos recomendados.

Ya que puede suceder que se obtenga un valor alto de resistencia
de aislamiento y sin embargo existe una deficiencia en el aislan-
te o en el caso opuesto en que los valores obtenidos sean bajos y

el aislamiento esta en buenas condiciones.

Tomando en cuenta esta relatividad de 1las lecturas, la duanica
forma de evaluar con cierta seguridad las condiciones del aisla-
miento del devanado, es mediante el analisis de los valores obte-

nidos en las pruebas periddicas a que se somete.

Para que el anadlisis comparativo sea efectivo todas - las pruebas

deberan hacerse al mismo potencial.
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2.6 Causas de sobrecalentamiento en los transformadores

1. La carga que esta alimentando el transformador es mayor que la
sefialada en su placa por el fabricante(calentamiento por sobre
carga).
La temperatura miaxima de elevacion del transformador se indica

eh su placa.

Solucién:

Cambiar el transformador por uno de mayor capacidad.

2. Falta de aceite en el transformador, por escurrimiento a tra-
vés de las vAlvulas de muestreo o descarga, escurrimiento por
alguna de las bridas de conexidén de los aisladores de salida

de alta y baja tensién, o bien bor porosidades en los tanques.

Solucién:

Habra que retirar el transformador, sacarle el aceite, lavar con
gasolina los lugares de los poros limando el lugar para que quede
absolutamente limpio y proceder a soldarlo. En los casos de las
vAlvulas, habra que apretarias y en los casos de malos empaques,
habrd que cambiarlos por otros de neopreno. En el caso de alguna
brida, apretarla o cambfarla de acuerdo en la condicién que se
encuentre. Localizada la causa de fuga de aceite, va corregida se

procederA a agregar la cantidad de acejte faltante.
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3. Calentamiento de conexiones interiores por falsos contactos en
los cambiadores de taps o conexibdnes a los aisladores de alta

o baja tensién.

Solucién:

Limpiar el polvo de la tapa de inspeccién del transformador,
desatornillar la tapa e introducir las manos bien limpias y se-
cas, tocando bien para sentir si estan flojos los tornillos que
sujetan las conexiones de los aisladores de salida de baja y alta
tension, por ultimo tocar los contactos de 1los cambiadores de
taps para verificar que estan haciendo un contacto firme con las
partes de conexi6tn. Si se stenten rugosidades en los métales de
contacto, ésto indica que no se esti efectuando buen contacto y
habra que limar estas partes para establecerlo correctamente. En
el caso de encontrar conexiones flojas, apretarlias, las 1llaves

que se introduscan deberén estar perfectamente limpias y secas.

4. Falsos contactos en los cambiadores de taps, debido a la acu-
mulacién de materias carbonosas derivadas de cierto chispeo
que se establece por humedad en el aceite o entrada de polvo
y materias extrafias, y por empaques de taps o aisladores mal

colocados.

Solucién:
Cuando los cambiadores de taps tienen excesiva suciedad, los

contactos entre los mismos son defectuosos, pues se establece un
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chispeo que provoca el calentamiento del transformador. Se proce-
derd a extraerle el aceite (el que serd filtrado antes de volver-
lo a colocar) y extraer el nicleo para proceder a limpiarlo per-
fectamente. Se procederad a limpiar y pulir las caras del cambia-
dor y en caso de estar demasiado flameadas, hacer el cambio por

otro cambiador simflar.

5. El aceite del transformador a pérdido su rigidez dieléctrica y

estd humedo.

Solucién:

. Para filtrar el aceite se utiliza una prensa filtro e;pecial,
provista de marcos con papel llamado papel filtro, por el cual se
hace pasar el aceite reteniendo la humedad e impurezas. Antes de
colocar el aceite al transformador éste deberd tener una resis-

tencia dieléctrica no menor de 25 KV.

Al introducir el transformador al tanque deberd realizarse 1la
limpieza del mismo y secar el transformador por medfo de calor,
ya sea por focos lnfrarrojos-o en un horno apropiado, probando
por medlo del meguer, el cual deberd marcar, entre bobinas vy

nicleo, mads de 100 megaohms.
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2.7 Bjemplo de cilculo de la proteccison del primario de un trans-
formador trifasico.

" Determinar la capacidad interruptiva del interruptor'y la capaci-

dad de los fusibles empleados para proteger el primario de un

tansformador trifasico con las siguientes caracteristicas:

1000 KVA
2290/440 V, 60 Hz
Impedancia 2, 6%

23 KV alimentacién en el primario (acometida).

Solucién:
Potencia del transformador (KVA)
Inom =
312 x voltaje de alimentaciéon (KV)
1000 KVA
Inom = = 25 Amp.
3“7 x 23 KV

Pcc= potencia de corto circuito (KVA)

Potencia nom. (KVA) x 100
Pcec=

Impedancia en % .

1000 KVA x 100
PCC® = 16.7 MVA
63
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Capacidad interruptiva requerida en caso de

circuito.

lcc = corriente de corto circuito

Pcc 16.7 HVA

Icc = =

Veltaje de linea 312 x 0.023 MV

Icc = 419 MAmp.

Con la Inom. = 25 Amp. se seleccionan los fusibles de potencia

con las caracteristicas siguientes:

FUSIBLE DE POTENCIA
Voltaje néminal 23 KV
Corriente néminal 63 Amp.
Capacidad interruptiva

simétrica 800 MVA

Para el voltaje néminal corresponde un seccionador tripolar con

las caracteristicas siguientes:

Tipo
Tensién néminal de servicio
Corriente néminal de interrupcion

frecuencia

«

H251-20N
24 RV
600 Amp.
60 Hz
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CAPITULO 111

SISTEMA DE TIERRAS

Red de tierras

Definicién:

Es una red de conductores desnudos enterrados, usada para esta-
blecer un potencial uniforme dentro y alrededor de un estableci-
miento cualquiera. Debe quedar soélidamente a los electrodos de

tierra.

En el pasado, prevalecia el criterto de que cualquier obJjeto
aterrizado ya fuera que formara parte de un sistema de tierras o
que por opinién propia era parte de una "buena tiérra" podria ser
tocado con toda seguridad. Aparentemente este punto de vista era
sélido, va que si una estructura metalica, estaba conectada meca-
nicamente a una red hidraulica en amplio contacto con el terreno.'
uno podria con plena seguridad apoyarse en ella, yva que cualquier
linea de cualquier tensién que cayera sobre ella automaticamente
igualarfa su nivel de potencial al de tierra, es decir cero y el

ser humano estaba a salvo de diferencias de potencial peligrosos.

La importancia de un circuito metidlico continuo de baja resisten-
cia para canalizar las corrientes de falla, se explica en la
figura (a). En ella se muestra el neutro del transformador conec-

tado a tierra por medio de un electrodo que tiene una resistencia
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de 10 ohms a tierra, el tubo conduit estd conectado a otro elec-
trodo separado, el cual tiene 20 ohms a tierra. Una falla ccurre

entre el conductor B y el conduit

corriente de falla = 120/ (20 + 10) = 4 ampers
cafda de potencial de conduit a tierra sera:

4 * 20 = 80 volts

En la figura (b), tanto el neutro del transformador como el tubo
conduit, estan conectados a una red de tierra comin, la que es
conectada a tierra a través de un electrodo que tiene 25 ohms de

resistencia.

£ "
e voiem v .

Figra C(xd

|
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Lo anterior no inflere en que un potencial de 80 volts necesaria-

mente sea fatal, sino que como ejemplo se ilustra el hecho de que

una

inadecuada puesta a tierra puede ocasionar diferencias de

potencial que provocarfan dafios fatales, sobre todo a las perso-

has.

3.1 Objetivos del sistema de tierras.

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para 1la cir-

culacién de las corrientes de tierra, debidas a una falla del

sistema eléctrico.

b) Evitar que durante la circulacidén de estas corrientes de tie-

[+

rra, puedan producirse diferencias de potencial entre distin-

tos puntos de la subestacién.

Proporcionar una conexién a tierra de las partes metilicas,

para que cuando por ellas circulen corrientes de defecto,
tengan un camino hacia tierra, evitando ser fuente de riesgo
para la integridad fisica de las personas que hagan contacto

con dichas partes.

Dentro de los gabinetes de la subestacién hay una barra de
tierra, a la qus deben unirse electricamente con cables todos
los gabinetes y los armazones de los aparatos; apartarrayos,
interruptores, transformadores de potencia, transformadores

de instrumento, etc.
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-

Limitar las sobretensiones causadas por los rayos, operacién

de los apartarrayos.

e) Ser un medio de descarga, después de haber desenergizado el
equipo de la subestacién para proceder a realizar los traba-

Jos de mantenimiento.

£) Proveer una conexién a tierra para el neutro de los transfor-

madores.

~

g) Facilita la operacién de las protecctones contra fugas a tie-

rra.

3.2 Elesentos y disposiciones bisicas de una red de tierra.

Los elementos due constituyen una red de tierra son:

-a)_Conductores
Los conductores utflizados en las redes de tierra, son de cable
desnudo, de calibres adecuados, dependiendo del sistema que se
utilice.
Se utiliza el cobre por su ieJor conductividad, tanto eléctrica

como térmica y ademés por ser resistente a la corrosién.

-a) Electrodos
Son 1las varillas que se clavan en el terreno y que sirven para

que la malla esté en contacto con zonas mAs hamedas del subsuelo
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y por lo tanto con menor resistencia eléctrica.

Los elecsrodos pueden ser fabricados con variilas de fierro gal-
vanizado o varillas tipo "copperweld". Una varilla "copperweld"
consiste de una varilla de fierro, a la cual se le aplica un re-~
recubrimiento de cobre soldado en forma continua. Bste material
combina las ventajas del cobre con la resistencia mecénica del
fierro, tiene buena conductividad, excelente resistencia a 1la
corrosién y buena resistencia mecédnica para ser clavada en el

terreno.

C[ conectores Y accesori0§.

Son aquellos elementos que nos sirven para unir los conductores
de la red de tierra, ademas de conectar las varillas o electro-
dos y los conductores derivados de equipos y estructuras a la
red.

Los conectores utilizados en los sistemas de tierra, son princi-

palmente de tres tipos:
* conectores mecdnicos
* conectores soldables

* conectores a presién

Todos los tipos de conectores deben poder soportar la corriente

de la red de tierras en forma continua.
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Los conectores mecanicos estidn formados generalmente por dos
piezas, las cuales se unen por medio de tornillos; su caracte-
ristica principal es su factlidad de instalacion, ya que pueden

desconectarse de la red para hacer mediciones en la misma.

Con los conectores soldables se obtiene una conexién permanente,
eltminando ademds la resistencia de contacto; tiene como limita-

clones que no se pueden separar vy hacer mediciones en la red.

Los conectores soldables se usan generalmente en las instalacio-
nes que van enterradas y aquellas donde el conductor de tierra
no va a ser separado de los equipos, como: para mantenimiento,

cambio de posicién de algin gabinete o motor.
-Disposiciones de una red de tierra.

Para las redes de tierra se consideran basicamente tres siste-
mas:
a) Sistema radial.

b) Sistema de anillo.

c) sistema de malla.

El Sistema radial es el menos satisfactorio, ya que al producir-

se una falla en algan aparato, se producen grandes gradientes de

potencial.
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Este sistema consiste en uno o varios electrodos, a los cuales

se conectan las derivaciones de cada aparato.

El sistema de anillo se obtiene colocando en forma de anillo un
cable de 500 MCM de calibre alrededor de la superficie ocupa-
da por el equipo de la planta y conectando derivaciones a cada

apa- rato usando un cable mas delgado.

El sistema de malla consiste, en una malla formada por cable de
de cobre y conectada a través de electrodos (varillas) a partes
mas profundas para buscar 2zonas de menor resistividad, este

sistema es el mis eficiente de los tres tipos.

3.3 Caracteristicas del sistema de tierras.
Disposicién fisica. Se recomienda que un cable continuo forme
el perimetro exterior de la malla, de manera que encierre toda

el area en que se encuentra el equipo de la subestacién.

La malia debe estar constitufida por cables colocados paralela y
perpendicularmente, con un espaciamiento razonable (por ejemplo,
formando rect4ngulos de 3 por 6 metros). Los cables que forman
la malla deben colocarse a lo largo de las hileras de estructu-

ras u equipos, para facilitar la conexidén a los mismos.

El material empleado para los conductores de la malla es el
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cobre, los calibres a utilizar son del 4/0 AWG (107.2 mm) y del
2/0 AWG (33.6 mm). En cada cruce de conductores de la malla
éstos deben conectarse rigidamente entre si, y en los sitio

donde se clavan los electrodos se construyen registros tlg.a.zj

Materiales. Cada elemento del sistema de tierras (malla, conJ -
tores y electrodos) al ser seleccionado debe cumpler con lo

siguiente:

* Temer un punto de fusioén suficientemente alto para no sufrir
deterioro bajo las mas severas condiciones de las magnitudes

de corriente de falla y duracién de las mismas.

* Tener resistenclia mecanica suficiente y ser resistente a la

corrostén.

* Tener suficiente conductividad. de manera que dichos elemen-
tos no contribuyan a originar diferencias de potencial peli-

grosas.

La resistencia eléctrica total del sistema de tierras debe con-
servarse eq el valor mas bajo posible, los valores aceptables
van desde 10 Ohm hasta menos de 1 Ohms, incluyendo todos los ele-
mentos del sistema de tierras, esto es, la malla, los electro-

dos, y los conductores de puesta a tierra. Para reducif 1a re-
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Sal gruesa

Tubo galvanizado

ELECTRODO PARA CONEXION A TIERRA




sistencia total del sistema se puede aumentar el area total de
la malla, reduciendo el espaciamiento entre conductores, o bien

usar un mayor nGmero de electrodos.

En la figura 3.3, )a red de tierra esta distribuida de tal forma
que cada méaquina existente se conecta a dicha red en sus partes
metalicas no portadoras de corriente eléctrica, con el fin d,
que esta quede protegida contra cualquier falla a tierra que se
llegara a suscitar en su propia instalacién eléctrica, evitando

asf una descarga peligrosa al operador.
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"Efectos de la corriente en el cuerpo humano:

corriente que atraviesa

al cuerpo humano (mamp)

efectos

hasta 1

imperceptible para el hombre

2a3

sensacién de hormigueo

3 al10

el sujeto consigue, generalmen-—
te desprenderse del contacto. La
corriente no es mortal.

10 a 15

La corriente no es mortal si se
aplica durante intervalos decre-
cientes a medida que aumenta su
intensidad, de lo contrario, los
wmasculos de la respiracion se
ven afectados por calasbres que
pueden provocar la muerte por
asfixia.

50 a 500

Corriente peligrosa, en funcién
creciente con la duracién del
contacto, que da lugar a la fi-
brilacién cardiaca (contraccio-
nes). Posible muerte.

mas de 500

Decrece la posibilidad de fibri-
lacién, pero aumenta el riesgo
de muerte por parilisis de 1los
centros nerviosos o a causa de
fenémenos secundarios.

Los efectos de la electricidad en el cuerpo humano dependen de

la intensidad de la corriente que lo atraviesa, de la duracién

del contacto y de la resistencia del propio cuerpo.
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3.4 Medicién de 1la resisteacia de tierra.
Descrlpci&n:
Para la medicidén de la resistencia de tierra se conecta el elec-
trodo de prueba (Rx) y los electrodos cortos, respectivamente a
las terminales del aparato (Meguer de tlerra) como se muestra en

la figura 3.4,

Las cublertas metdlicas del equlipo eléctrico de la subestacién:
gabinetes de alta tensi6n, baja tensién y tanque del transforma-~

dor deben estar sélidamente conectados a tierra.
La medicién puede hacerse de la siguiente manera:

Se conecta una terminal del aparato al sitio donde sé atornilla
el cable de tierra con el gabinete (o al electrode) y la otra‘
terminal se conecta a una tierra de baja resistencia, por ejem-
plo de una tuberia de agua como se indica en 1a figura siguien-

te.figura 3.5.

Los sistemas de tuberfa metalica continua y subterrinea para la
conduccién de agua, tienen en general, una resistencia a tierra

menor de 3 ohns.

Esta prueba, nos da la resistencia de tierra del electrodo de
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prucba, m&s la resistencia de la tuberia y si aesté ultima es
despreciable, entonces las lecturas se toman como la resistencia
a tierra del electrodo.

por ejemplo:

Resistencia de tierra.

gabinete contra tuberfa de agua = 5 ohms (valor aceptable)
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CAPITULO 1V

SECCIONADOR DE CARGA TRIPOLAR H251-G

4.1 Construccién y funcionamiento.

Construccién. El seccionador bajo carga tripolar H251 tiene la
forma de un {interruptor de palanca que va provisto de
cuchillas de corriente principales y auxfiliares, wmontadas
sobre un marco de base con ayuda de aisladores acanalados de
apovo de resina sintética. Las cuchillas de paso de corrfente
se accionan por medio de un eje de maniobra que se apoya sobre
el marco de base, ver fig. 4.0.

Las cuchillas de corriente secundaria se han conectado en
paralelo con las principales, con objeto de que, al tener’

lugar 1a d ién, se h cargo de la extincidén del arco.

Por este motivo, en 1los puntos de contacto, las cuchillas
secundarias de corriente son de ﬁn material resistente al
fuego y estan provistas de una camara plana de extincién del
arco.

Mediante un dispositivo mecanico especial, las cuchillas de
arco se acclionan después de las cuchillas seccionadoras
principales. La colocacién de las cuchillas seccionadoras

dentro de los gabinetes es en posicion vertical.

Funcionamiento. Al tener lugar la conexién, las cuchillas de
arco se retienen mnediante pernos de bloqueo & un disco de
levas. a suficiente distancia de las camaras de extincién,

hasta que se conectan las cuchillas seccionadoras principales.
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SECCIONADOR DE CARGA TRIPOLAR

Figura 4.0
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Durante el proceso de clerre de las cuchillas principales (ver
tig{b.l), tensan los muelles, los cuales provocan la actuacién
de las cuchillas de arco después de su liberacién en conexidn
de maniobra rapida. Como consecuencia de este proceso de
- maniobra., las citadas cuchfllas se conectan directamente sin

avances previos.

En el proceso de apertura (ver fig.4.1), las cuchillas de arco
quedan retenidas, estableciendo pleno contacto, hasta que 1las
cuchillas seccionadoras principailes recorren el 8o,
aproximadamente, de su trayecto de maniobra. Entonces las
cuchillas de arco se 1iberan y se desconectan rapidamente

extinguiendose el arco de la camara.

Aplicacién. Los seccionadores bajo carga son aparatos de
maniobra para instalaciones de alta tensién, que pueden inte
rrumpir corrientes de servicio y que al desconectar dan lugar
a una apertura apreciable con toda seguridad. Se emplean para
conectar lineas aéreas o cables, para secciopar circuitos de
anillo, ast como para 1a conexién y desconexién de transfor

madores con carga o sin ella.

Caracterfisticas., El seccionador bajo carga estad provisto con 3
portafusibles, para fusibles de alta tensidén y alta capacldad
interruptiva, con el fin de que puedan asumir la proteccion
contra cortocircuito en_las instalaciones, no siendo necesario

un interrubtor de potencia.
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PROCESO DE APERTURA Y CIERRE DE LAS CUCHILLAS

~1 ¥

Posicién desconectado Posicién de movimiento de cierre

Momento de desconexisn de las Principib de descanexion de las
cuchillas principates cuchillas secundarias
’ .

Figura 4.1
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El seccionador bajo carga puede adaptarse en todos los casos a
las condiciones de servicio existentes. Estén adosados al

mismo los correspondientes

elementos tales como, fusibles de alta tensién, dispositivo de
maniobra rapido, acoplamiento de desenganche libre y

dispositivo de disparo. A

En el caso de fundirse un fusible, el seccionador de carga
abre automaticamente, para que no trabaje el transformador o
1a parte de baja tensidén solamente en dos fases. La capacidad
interruptiva del seccionador de carga depende de la de los

fusibles usados.

4.2 Operacion manual de los seccionadores de carga y
cuchillas. ’

Para la operacidn manual de 1lo0s seccionadores de carga vy
cuchillas en instalaciones de alta tensién, se necesitan
accionamientos, los cuales estén unidos con el interruptor
correspondiente por medio de tubos, acoplamientos, cabezales,
etc.

Los accionamientos de palancas se utilizan para seccionadores
de carga Yy cuchillas que se encuentran al frente del tableroc

con frente muerto.

Los seccionadores de carga estiAn previstos para la operacion

manual por medio de accionamientos de discos (ver fig.4.2).

ESTA TESIS e pepp ”
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Cabezal. Accionamiento de disco con
palanca desconectado

Figura 4.3

Accjonamiento de disco, los accionamientos se operan por medio
de palancas de mando, las cuales se introducen en la abertura

de 1a parte de accionamiento en forsa de dlséo.

Los accionamientos de disco estan enclavados en las posiciones
1 vy 0y son desenclavados por medio de las palanca de mando.
Esta tiene para tal objeto, en la parte inferfor, un
estrechamiento, asf como una sarca roja en forsa de anillo; la
palanca de mando se introduce sobre el punto de ataque hasta

la marca roja.

Bl movimiento de la palanca.de mando se transmite a una
palanca de cambio que se encuentra detrids de la pared, la cual
es regulable de 10 en 10 grados alrededor de 1la flecha de
accionaniento, dentro de un &ngulo de 120 grados.
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Cabezales, los cabezales consisten en una horquilla de acero,
cuya rosca permite un ajuste de longitud de la barra hasta
maximo 20 ms. E}] cabezal estd asegurado en la posicién deseada

por una contratuerca.
4.3 Caracteristicas eléctricas.
A continuacién se proporciona un cuadro con las capacidades de

los seccionadores de carga tripolar de un tiro de operacién

para servicio interior.
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20 operaciones

Tipo H251-G17.5 H251-20N
tensi6én maxima de servicio hasta 17.5 24
Corriente de servicio hasta 630 630
Frecuencia 60 60
Corriente nom. de interrupcién
‘| (Factor de potencia=0.7) 630 - 630

25 operaciones

Corriente de interrupcién

(Factor de potencia=0.7) 35 35
200 operaciones

Corriente de interrup.inductiva

{Factor de potencia=0.15) 20 20
20 operaciones

Corriente de interrup.capacitiva

(factor de potencia=0.15) 20 20

A.4 Mantenimiento

Para efectuar el mantenimiento hay que

trabajos:

realizar los siguientes
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a)

b

c)

[}

e)

Aspirar todo el polvo que se encuentre dentro del

gabinete, esto puede hacerse con una aspiradora.

Las partes de metal y las partes aislantes deberan ser

limpiadas del polvo que se haya acumulado.

Los puntos de conexién deberan limpjarse perfectamente,

‘as{’ come las cuchiilas ‘con un cepillo o una lija.

Revisar las conexiones y sl estas se encuentran flojas,

apretar tornilleria.

Se requiere engrasar el mecanismo de accionamiento, asi

como hacer pruebas de apertura y cierre del mismo.
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CAPITULO ¥V

APARTARRAYOS

5.1 Tipos de sobretensiones.

Los sistemas eléctricos, Jjunto con sus equipos componentes,
estan expuestos siempre al riesgo de recibir sobretensiones
cuyo origen puede ser externo al sistema eléctrico como las
descargas atmosféricas, o interno, producidas por el propio
sistema a) cambjar subitamente de una condicién de opernélbn a

otra durante condiciones transitorias anormales de servicio.

Sobrevoltales de origen externo.
En general los sobrevoltajes de origen externo pueden ser de

tres tipos:

a) Por carga estatica.
b} Por descarga indirecta.

c) Por descarga directa.

a) Estos sobrevoltajes se presentan en las instalaciones y en
particular en las lineas de transmisiéon por el simple hecho
de que existen nubes sobre éstas, y que las nubes sean
desplazadas por el viento; este caso es el menos peligroso
yQ que se disminuye considerablemente su efecto mediante el
uso de hilos de guarda en las subestaciones (tipo exterior,
CFE) que se encuentran perfectamente conectadas a tierra y

representan un modo de descarga natural.
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b) Sobrevoltajes por descargas indirectas, se presentan en las
instalaciones por la presencia de rayos que caen en puntos
cercaﬂos y que por efecto de induccién electrostatica y
electromagnética introducen transitorios en las instalacio-
nes. Este tipo de sobrevoitajes es el mas frecuente y puede
ser grave dependiendo de 1la intensidad de descarga, ya que
de mediciones realizadas en el campo se sabe que los sobre-
voltajes son del orden de 100 hasta 200 KV con corrientes

de 25 a 75 KA.

Las descargas indirectas son las que mds afectan a las
tnstalaciones de mediana y bajas tensiones del orden de: -

23, 13.8, 6.6 y 4.16 KV.

c) Sobrevoltajes por descargas directas. Este tipo de sobre-
voltajes son los menos frecuentes en las instalaciones pero
los que pueden causar los dafios mis graves, debide a la
enorme cantidad de energia que trae consigo una descarga

' atmosférica, las corrientes que se presentan por este tipo
de descarga, pueden alcanzar valores hasta de 100 KA
instanténeos, pero que fntroducen esfuerzos dinamicos y

térmicos en las instalaciones.

Por lo general una descarga directa sobre una linea de trans-
misién provoca una onda de sobrevoltaje inicial que se
divide en dos ondas viajeras, una onda de sobrevoltaje que va

hacia la izquierda y otra hacia la derecha del punto en que se
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produce la descarga con una velocidad igual a la de la luz en

el caso de conductores aéreos (fig.5.1).

Fig.5.1

En cualquiera de los tipos de acciétn externa se producen
sobrevoltajes que son mayores o menores dependiendo de si la
descarga es directa o indirecta, este tipo de sobrevoltajes
somete a los aislamientos de 1la instalacién y en particular a
los de las mAquinas a esfuerzos dieléctricos que se superan a’

los niveles basicos de aislamiento;

Para cada elemento en que intervienen aislamientos se
propi;&an los perforamientos dieléctricos que _trgen consigo

otro tipo de fallas.
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Otros efectos que ocasionan las descargas atmosféricas sobre

las instalaciones son las siguientes:

1) La corriente de! rayo alcanza valores instantaneos extre-
madamente altos que someten a los elementos de la instala-
instalacion a esfuerzos dinamicos y térmicos que requieren

para su disminucién de un disefio adecuado de tierras.

2) los esfuerzos dinamicos debidos a la corriente del rayo
someten a los conductores (barras) a esfuerzos de atraccién
y repulsién que pueden llegar a romper los aisladores so~

soporte o deformar los tableros.

3) La corriente de rayo trae consigo una gran cantidad de
energia calorifica llegando hasta .temperaturas de 8350 °C
que pueden provocar la falla de aislamiento que pueden
provocar 1la falla de aislamiento de los apartarrayos que
pueden llegar a destruirse por explosién al no poder des-

descargar la energia.

Sobrevoltates de tipo interne.

Se entiende por sobrevoltajes de tipo interno a los sobrevol-
tajes que se presentan en las instalaciones por operaciones,
fallas u otros motivos propios de 1la red. Estos sobrevoltajes

pueden ser de dos tipos:

a) Sobrevoltajes dinémicos. Son aquellos excesos de voltaje

sobre el voltaje nomimal.
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b) Sobrevoltaje transitorto. Son aquellos que se presentan
cuando ocurre un transitorio en la red, como una falla,
conexion o desconexién de circuitos. En general en una
operacién de maniobra (swicheo) se presentan los dos tipos

de sobrevoltajdes.

Segun las normas AIEE los sobrevoltajes de tipoe interno se

pueden clasificar en forma general:

A) Sobrevoltajes por ocurrencia de fallas.

B) Sobrevoltajes por operaclones de manfobra (switcheo):

Bl1) Por desconexién de lfneas largas, cables, bancos de
capacitores, etc.(desconexion de circuitos capacitivos).
B2) Por cierre de circuitos capacitivos.

B3) Operaciones de maniobra en circuitos fnductivos:

a) desconexidén de transformadores en vacio.
b) apertura de cierre de neutralizadores de falla a
tierra.

c

-

apertura de bobinas de compensacion alimentadas por

transformadores.

C) Sobrevoltajes por pérdida brusca de carga.
D) Sobrevoltajes por efecto ferranti en las lineas de

transmisién.



E) Sobrevoltajes por operacién de interruptores.

A) Sobrevoltajes por ocurrencia de fallas:
En este sistema se pueden presentar las fallas siguientes:

* linea a tierra
* dos lineas a tierra
* linea a linea

* trifasica

De estas fallas las que ocasionan problemas de sobrevoltajes
en la red, debido a su uélmetrla son las fallas a tierra, es
decir de una o dos lineas a tierra y de estos dos tipos de
bfallas, el caso més critico lo representa la falla de "linea a

tierra".

5.2 Funcién y principio de operacidn.

El apartarrayos es un d{sposltlvo que se encuentra conectado
permanentemente en el §lstema. opera cuando Se presenta una
sobretensién de determinada magnitud, descargando 1la corriente

a tierra.

El apartarrayos se define como un dispositivo de proteccién
que sirve para limitar 1la sobretensién transitoria en un
equipo eléctrico, derivando a tlerra la corriente transitorta

asociada a la onda de tensién.
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La funcién" del ‘ahar?arravds no.  es eliminar las ondas de
sobrelnns(nn prnsnntadas duuantp las  des.arsgas atmosfericas.
sino llmildl su magnitud a valores que no sean perjudiciales

para las miaquinas del sistema.

Su principio general de operacion se basa en la formacion de
un arco eléctrico entre dos explosores cuya separacién esta
determinada de antemano de acuerdo con la tensién a 1a que va

a operar. Figura 5.2,

1“-——00—-—

Figura 5.2

Un apartarrayos debe actuar como un Interruptor muy rapido, de
manera casi instantanea para proteger los aislamientos de un
equipo eléctrico, el apartarrayvos, en su estado normal se
encuentra abierto, pero dispuesto a cerrar en el momento que
aparezca una sobretension transitoria de un valor prefijado a

reabrir rapidamente en cuento el transitorio desaparece.
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itn  apartarrayvos esta constituido basicanente por los

componentes siguientes, tal como se muestra en la figurg 5.3.
a) Explosores de arquéo.
b) Sistema de extincién del arco.

c¢) Resistencia no lineal limitadora de corriente (1=KE").

d) Resistencia en derivacion no lineal.

?LmEA J€ AT (L)

Fig 5.3.- Componentes principales de un apartarrayos.
Suponiendo que como consecuencia de una descarga atmosférica

11ega una onda transitoria de tensién (E ) entre la terminal

de AT (L) y tierra, de tal magnfitud, que es capaz de flamear
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los explosores (a), la onda (E, ). se cortard en algin punto y
se establecerda una corriente a tterra a través de la bobina
(b) ¥ 1la resistencia (c) es inversamente proporcional a la
tensiébn aplicada, por lo que 1la tensiébn original (E,) tendra

un nuevo valor (E,), tal que:

12, = E,menor E,

La energia disipada por la resistencia sera la minima posible.

La corriente que circula por la bobina (b) produce un campo
magnético que desvia el arco de los explosores (a) a una zZona
de extincién. Si la corriente es muy alta, la cafda de
tensién en la bobina también es alta y operan los electrodos
auxiliares (%) permitiendo 1la operacién continua del

apartarrayos a lo largo de un transitorio de alta energia.

La resistencia (d) sirve para uniformizar el campo eléctrico

externo al apartarrayos durante su operacién.

El ta figura 5.4 se observa una onda modificada después de la

operacidn del apartarrayos.
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Fig.5.4 Onda modificada por un apartarrayos.

*El valor de cresta (KV,) y el tiempo (t) depende de la res-
puesta de los explosores (a).

*El valor [,7, depende de la resistencia serie no lineal (c).
*El tiempo final (tf) de operaci6én del apartarrayos, depende

del dispositivo de extincién del arco.
5.3 Tipos de apartarrayos.
Existen bAsicamente dos tipos de apartarrayos, siendo los

siguientes:

a) Expulsién

b) Autovalvulares
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El apartarrayos de expulsién consiste de un entrehierro o
explosor externo en serie con contacto que genera gases -al
producirse calentamiento, en los extremos que se encuentran
montadas dos piezas metalicas que sirven como terminales para
conectar el explosor y para la conexiétn a tierra del
apartarrayos. Este tipo de apartarrayos actua en forma
semejante a una cuchilla fusible pero sin fusible, esto es,
cuando ocurre una sobretensidén elevada existe arqueo en las
terminales del explosor exterior e interior con 1lo cual se
forma una trayectoria de baja impedancia para la corriente del
rayo; una vez que desaparece la tension del rayo, solamente
queda 1a tensiotn, debido a la cafda del arco (tension
residual) dentro de la cémara de arqueo, causada por la

corriente después de la descarga. Cuando la corriente, después

de 1a descarga pasa por cero, el apartarrayos la interrumpe en
forma efectiva en la camara de arqueo, debido a la expulsibén
de los gases calientes que se forman al paso de la corriente

de arqueo.

El apartarrayos autovalvular igual que el de expulsion tiene
un explosor que cierra cuando arquea, debido a la presencia de
una sobretensitn elevada (tensidén de disparo del apartarrayos)
entre sus terminales y que reabre el circuito para interrumpir
la corriente después de la descarga; dado que el explosor no
es capaz de interrumpir corrientes elevadas, es necesario
utilizar una resistencia no lineal en serie con dicho explosor

para limitar l1a magnitud de la corriente.
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5.4 Apartarrayos Autovalvulares, caracteristicas de
funcionamiento.

Los apartarrayos empleados para la proteccién de las 1{instala-

ciones y suhestaciones industriales, se llaman tipo autovalvu-

lar y su cometido consiste en limitar las frecuentes aparicio-

nes de sobretensiones que bien pueden ser:

a) Sobretensiones atmosféricas, que casi siempre tienen su
origen en las torrmentas, o por fendémenos transitorios de

canpos eléctricos,

b) Por las sobretensiones que se presentan por influencia de

otras redes.

c) Sobretensiones que pueden originarse dentro, debido a
cortos circuitos, retirar cargas o lineas de servicio en
‘vacio y en otras ocasiones al establecerse contactos a

tierra.

Para ‘todos los casos anteriores, las sobretensiones superan um
valor que es desde luego perjudicial a los transformadores y
aparatos conectados y, por lo tanto, es necesario reducir en
todo lo posible dafios que resuiten costosos, bhaciendo 1la
instalacién de apartarrayos autovalvulares cuya construccion
se suestra en las fig. 5.5 y (apartarrayos sarca Siemens) y su

funcionamiento es el siguiente:
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Pieza de cmpalme
Tornillo de empalme

Cubierta superior
Junta

xplosor de extincién

Discos de resistencia

Tubo aislante

Envolvente de porcelana

Cuerpo de relleno

y contacto Relleno de nitrégeno

Resor
Cubierta infe

Platillo inversor

Junta Fusible de sobrecarga

Empalme a tierra

FIGCURA 5.5




Si la sobretensién que se presenta en el descargador sobrepasa
los valores de reaccién validos para el mismo, reacciona éste,
es decir, los explosores de extincién son cortocircuitados en

el lugar de reacciéon por arcos voltaicos.

Debido a la reacci6én de todos las explosores de extincion del
descargador, se establece la unién entre el conductor a tierra
a través de los discos de resistencia. Las resistencias son
dependientes de la tensiétn, a fin de mantener reducida 1la
caida de tension en el descargador (tensién residual), incluso
cuando las intensidades de descarga son maAximas. La resisten-
cia es relativamente alta a 1a tensién de servicioy al
aumentar la sobretension desciende con mucha rapidez a valores

reducidos. Al disminuir la sobretensioén, ta rapid e

la resistencia, 1a cual limita 1la intensidad posterior, por el

hecho de que 1los explosores de extincién montados en serie
pueden interrumpirla en el préoximo paso por cero de Ila
corriente. Los electrodos de ranura doble de los explosores de
extincion son del tipo de toberay tienen una gran capacidad de
extincion. La tensiéon de reaccién permanece casi invariable

debido al efecto de desplazamiento del arco.

En caso de que el descargador, a pesar de su gran capacidad
de absorcién de energia, se sobrecargue, es decir, en el
supuesto de que los explosores no estén en condiciones de

extinguir 1la intensidad posterior, debida al arco, se produce
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en el descargador un aumento inadmisible de la presién, la
cual hace que actue el fusible de sobrecarga antes de que
pueda deteriorarse la envolvente de porcelana. Por la forma
del platillo inversor, los chorros calientes de gas que salen
del interior bajo presién a alta velocidad son desviados hacia
Aarriba, El arco cortocircuito salta entonces de nuevo entre el
platillo inversor y la cubierta superior, en la atmésfera
caliente muy lonizada, y arde a una distancla prudente de 1la
envolvente de porcelana, de modo que se evita tanbién una

destruccién térmica secundaria de esta altima.
5.5 Prueba de resistencia de aislamiento a los apartarrayos.

La aplicacién de esta prueba tiene como objetivo; determinar

el posible deterioro interior del apartarrayos.
Procedimiento de la prueba:

a) Se desconectardn de la linea. Recuerde que al desenergizar
la subestacién se realizé la apertura de las cuchillas
seccionadoras v las cuchillas de paso, por lo tanto no
habrad ningin otro dispositivo conectado que afecte a los
valores obtenidos en la prueba, la prueba se realiza con
los apartarrayos colocados en su sitfo.

b) Realizar limpleza de 1la porcelana y los extremos del

-

mismo.
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c)

d

e)

£

Revisar que el apartarrayos se encuentre conectadoe efec-

tivamente a tierra.

Preparacion del meguer; colocar el instrumentoe sobre una
base segura y firme, esto debe de hacerse por que con la
masa de la armadura y los esfuerzos ' magnéticos la aguja
puede estar desnivelada debido a que el meguer no tiene

resortes de control.

Si se emplea un meguer de 500 a 5000 Vcd, aplicar en la

prueba el maximo voltaje del meguer. Observar la fig.5.7.

Tomar la lectura a los 60 segundos.
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MEDICION:RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

APARTARRAYO

2900econ

Figura 5.7
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intexpretacion de los valores obtenides en las pruebas.

Recordar que el apartarrayos ofrece una gran impedancfa al

paso de la corriente al voltaje normal (comportandose como un

circuito abierto) y al presentarse una sobretensiéon se modifi-
ca la impedanctia {comportandose como un circuito cerrado). Al
aplicarse el voltaje de c.d., la aguja en el indicador de
megaohms marcara Infinito (gran impedancia, .comportamiento
como circuito abierto), que es muy coman, esto nos indica que

el apartarrayos se encuentra en buen estado.
S1 por el contrario al aplicar un voltaje, se obtiene un valor

en megaohms (valor de impedancia baja), existe algun problema

en el interior del apartarrayos.
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CAPITULO VI

FUS1BLES

Un fusible puede ser definido como un dispositivo de
proteccion que opera cuando una sobrecorriente pasa por ¢é1 y
pone en peligro los equipos e Instalaciones del sistema,
pudiendo deberse esta sobrecorriente a sobrecargas o
cortocircuito. Por tanto, l!as funciones de los fusibles seran
fundamentalmente aislar la porcién del circuito en disturbio
del resto del alimentador sin falla e impedir el dafio de los

equipos instalados en el mismo.

La seleccién adecuada de un fusible debe considerar:

-

Proteger a los equipos del circuito bajo cualquier condlclbn

de sobrecorriente que los pueda dafiar.

-

En condiciones normales de operacion el fusible no -debe

operar.

-

Si dos o mas fusibles se encuentran instalados en serie y se
presentara una falla, dnicamente deberad operar el que se

encuentre wmids cercano a este punto.

Yalor nomjnal de corriente,
Definicién:

Este valor es asignado por el fabricante y es la corriente que

el fusible pued ducir conti te sin deterioro bajo
condiciones especificas de uso. La corrtente nominal es
deterninada por la maxima temperatura a la que las partes
conponentes del fusible (particularmente el elemento fusible)

les es permitido operar continuamente; una corriente mas alta
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que 1la nominal es requerida para que el elemento fusible se
funda . .

6.1 CIaslflcgclon de los fusibles.

En forma general los fusibles se pueden clasificar, en cuanto

a los sistemas de distribucién, en:

* Fusibles de baJja tensiébn.

* Fusibles de mediana tensién.

Lds fusibles de baja tensjén han tenido aplicacién universal
en las instalaciones de los usuarios, protegiendo tanto a
éstas como las acometidas o cables que llevan el suministro de
energfa eléctrica desde los secundarios de los transformadores

de distribucién,

Los fusibles de mediana.  tensién son aquellos que se aplican en
el lado de alta tensién de 1los transformadores (de hecho son
los que se han desarrollado mas debido no sélo a su bajo
costo, sino a su facilidad de coordinacién con otros

dispositivos).

* Fusibles de media tensién
Los fusibles de media tension se pueden clasificar en:
a) Fusibles de distribucién.
¢ Expulsion.
- Tubo de fibra.
- Listén.

¢ En liquido (sumergido en aceite).
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¢ En vacio
b) Fusibles de potencia
¢ Expulsion.
¢ Limitadores de corrfente.
¢ En liquido (sumergido en aceite).

¢ Electrénicos.

Ambos tipos son empleados en sistemas de distribucién,
diferenciéndose principalmente en su capacidad interruptiva y

tensién de aplicacién.

6.2 Fusibles de potencia, caracteristicas fisicas y
eléctricas.

Los fusibles de alta tensién y alta capacidad interruptiva son

aparatos destinados a interrumpir las corrientes de

cortocircuito surgfidas en instalaciones de alta tensién, a una

frecuencia de 50 a 60 Hz.

Estos fusibles se instalan sobre bases soportes o se adosan en
los seccionadores (H251) de operacién con carga: combinados
ast permiten la adecuada proteccién (para efectos de
cortocircuito: térmicos y  dindmicos) de transformadores,

condensadores y derivaciones de cables.
Los fusibles de alta tensién y alta capacidad interruptiva,

son elementos limitadores de corriente y protegen a los

equipos de los efectos mecAnicos y térmicos de cortocircuito.
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Debido al muy corto tiempo de fusién, las elevadas corrientes
de cortocircufto son efectivamente 1imitadas en valor.
Recobrando las tensiones pico a valores previstos por la
constitucién del elemento fusidble. El valor mas pequefio de la
corrieite de ruptura se alcanza con 2.3 a 3 vec?s el valor de

la corrfente nominal del fusible.

La capacidad de los fusibles de interrumpir un circuito antes
de que la corriente de cortocircuito alcance su miximo, es de
susa importancia. Asi se limitan los altos valores de
corriente de interrupcién, eliminando dafiinos valores tér-iéos_
¥ dinamicos. E] diagrama esquematico de la figura 6.1 nuestral
las caracteristicas de corriente y tensién. La corriente de
cortocircujto 1, (linea punteada) se presentarfa sfn la
proteccién de un fusible. La corriente de fnterrupcién I, Sélo
alcanza el valor de la corriente de fusién I, (linea continua)
gracias al fusible limitador de corriente. La corriente
disminuye con el fncremento de la longitud de arcoy 1la
decreciente conductividad del elemento durante el proceso de
arqueo y finalmente es interrumpida cerca del punto cero del

voltaje.

El efecto de limitacidn de los fusibles, para altas corrientes
de cortocircuito, se muestra en el diagrama 1 (mAximo paso de
corriente en relacidén a la corriente de cortocircuito C.A. y

ila corriente nominal del fusible).
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iniciacion de corntocircuito
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corriente de fusién.

corriente de interrupcioén.

corriente normal de cortocircuito sin los
fusibles.

tiempo de presarquec.

tienpo de arqueo.

Figura 6.1
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Corriente de paso IP = IK
para corrientes normalizadas
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Curvas caracteristicas del tiempo de fusion  0i29.2
e T
£ =
1 i m
‘ M ] -
B' r = FI L » b
i = s =+
4 — I 1‘“‘
1 ) | E s & :
I AN :
s RV \ |
; T8 ¥
Yiempo o=
VI
] , ” v
. B- \ (
= i .
A W ¥
L W ¢
X
\[X
»" \
h!ﬂ : : !ﬁ = ‘1 2 AT\
A Y X : S
LAY S S .
A\ N\ TR
.0 4Y ﬂ» NG.« J
0" 4l |DA jga 254 403 | 61 N S
X ./H./ aﬂ = = un/; N/ H c
AVIAY S r
A / 4’ q / /r“
- /V N / /ry // N 1(
7y a : 0! b |
e e Corriente T.N . -




lndicacién de disparo

La operacién de desconexién para pequeflas cargas es llevada a
cabo por el perno disparador de un fusible. El desconectador
tripolar entonces desconecta automaticamente las otras dos

fases aunque los otros fusibles no hayan operado.

Cuando actua el fusible emerge un percutor, éste da sefial de
la alarma indicadora o actaa el disparo del interruptor (H251)
de desconexién con carga. La fuerza que impulsa el percutor es
de aproximadamente de 12 kgf (20 kp), después de recorrer 20

mm actia una fuerza de 6 kgf.

En el diagrama 2 se muestran para todos los rangos de
fusibles, en relacién a la corriente de cortocircuito, en el
punto que se establezca con una tolerancia de la corriente en
+=- 20%.

Para la seleccion de los fusibles de proteccién a los
transformadores., contactores o motores de alta tensién, es
necesario referirse a las curvas caracteristicas de fusion vy

ademds., deben considerarse los siguientes puntos:

a

Maxima tensidén del sistema en el punto de instalacioén.
b) Corriente nominal del transformador o la corriente mas
elevada del sistema en el punto de instalacion.

Corriente maxima pico normal (los fusibles deben seleccio-

-~

c
narse de tal forma que impidan su disparo debido a las

corrientes de arranque).
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A continuacién se proporciona una tabla de seleccién de

fusibles para proteccién de transformadores.

Seleccién de fusibles tensién de serviclo.

Potencia
nominal del
transforsador 13.8 KV 23 KV
KVA-. . . A » NN A .
AS 6
75 10
112.5 10
150 X 16 10
225 25 16
300 25 16
500 40 25
750 63 40
1000 100 63
1500 125 100
2000 160 125
2500 200 160
3000 - 160
A = Corrlente noainal de loa fusibles

Risafio fisico del fusible.
R) disefio fisico del fusible forma un sistema de cémaras en
serie resultantes de la configuracion del cuerpo estrella y-

188 resistenciass.
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En caso de cortocircuito, cada una de estas camaras absorbe
una partebdel arco voltaico durante el proceso de fusiéon de
las resistencias., La alta capacidad interruptiva y 1a amplia
gama de rangos de corriente dentro de las dimensiones

normalizadas se deben precisamente a este diseflo especial.

La Fig. 6.2 puestra fas resistencias de un fusible, formado
por varias cintas de plata, insertadas sobre un cuerpo
portacintas en forma de estrella, las cintas se encuentran en
posicién fija. E1 proceso de interrupcion es manejado asi en
camaras individuales, reduciendo el {impacto, debido a 1la

reparticion de la tension.

Durante el proceso de arqueo, los elementos fundidos son
ligeramente mAs gruesos en la parte central de la camara,
haciéndose mas angostos hacia los extremos, conservandose aun
cinta de plata intacta en el paso de una camara a otra. Esto
demuestra la capacidad parcial de interrupcién de los

fusibles.

La estructura completa se encuentra totalmente cubierta de
arena silica. El cuerpo estrella estd hecho de un tipo de

porcelana espectal de gran resistencia mecAnica y térwica.

Los fusibles Driescher v Wittiohann se pueden emplear para

servicio interior o intemperie.

Para ambos se wutiliza pegamento epéxico para fijar los
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PUSIBLES DE POTENCIA

Figura 6.2




rasquillos sobre el tubo de porcelana. Esto asegura una

conexién sdlida, de larga vida y a prueba de agua, capaz de

resistir condiciones atmosféricas extremas.

El indicador de falla se encuentra integrado en la parte

superior del fusible en forma de un perno percutor que dispara
con una fuerza de 120 N (12 kgf). Para la instalacion de
& .

fusibles en un desconectador, este indicador de falla es muy

adecuado, ya que opera directamente sobre el aparato,

desconectandolo, vy una fuerza de 120 N es suficiente para

desconectar equipos gque no han sido operados por largo:

' tiempo, sobreponiendose a la friccién adicional causada por

la suciedad sobre los contactos (Fig.6.3).
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" DISTANCIA RECORRIDA
Fig.6.3
Fuerza de disparo del perno

percutor en una distancia de 35 mm.
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Los fusibles de alta tensién tipos: DR, DRVA y DRL, estin
disefiados para servicio iInterior e inteamperie, inclusive en
climas tropicaies de alta humedad y frecuente condensacibén, ¥

con frecuencia desde 40 hasta 60 Hz.
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DIMENCIONES DE LOS FUSIBLES EN CM

Tipo Tensidén In [ s

nominal KV A cms cas

DRL 13.8 6-63 44.2 ] 47.5

DRVAL 13.8 100-200 46.2 47.5

DR 23 6-63 44.2 47.9%

DRVA 23 100-160 44.2 47.5
Recomendaciones

Es necesario reemplazar los tres fusibles en un  equipo
tripolar, aunque sé6lo haya operado un fusible. EKsto es
recomendado especislmente por la norsa IEC 282.1 (1974),
debido a que con un cortocircuito de 2 6 3 fases, pueden no -
operar los tres fusibles, pero si encontrarse dafiados en su
interior (inicio de la fusién). Esto puede ocasionar problemas

posteriores.
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CAPITULO VII

CUCHILLAS H245

Las cuchillas son dispositivos que sirven para conectar y
desconectar diversas partes de una instalacién eléctrica, para
efectuar maniobras de operacién o bien para darles

mantenimiento.

Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tensién nominal,
. pero nunca cuando esté fluyendo corriente a través de ellas

(con carga conectada).

En la cuchilla tipo H245 un bloqueo mecanico impide la

apertura. si antes no se desconecta el seccionador H251.

Las cuchillas H245 de un tiro para servicio intertor,
tripolares, son dispositivos de maniobra para operacién sin

carga en redes de alta tensién.

Es el elemento que conecta o desconecta el circuito eléctrico,
y a traves del cual se alimenta el voltaje proveniente de la
acometida, a la subestacion eléctrica del consuridor

industrial.

La operacién es manual en grupo por medio de pértiga o
accionariento de disco (el accionamiento se describe en el

capitulo 1V).
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Los elementos de

conexién se hallan montados sobre aisladores

- acanalados de resina sintética y sobre una placa de base de

lamina de acerb.

Pueden instalarse directamente sobre muros o estructuras

suhestaéiones para servicio interior, asi como dentro

gabinetes metdlicos de subestaciones compactas.

7.1 Partes que constituyen las cuchillas H245.

1.
2.
3.

4.

5.
6.
7

contacto fijo.

pieza porta-tusrca conexién de acometida.
cuchilla seccionadora con contacto mévil,
acopladorl mecAnica de resina epoxy (conexién en
grupo). )
flecha de accionamiento en grupo.

aislador de apoyo.

contacto de giro de 1a cuchilla.

En la figura 7.0 se indican las partes que constituyen

en

de

ins

cuchillas y en la figura 7.1 se muestran las cuchlllas en’

vista frontal y lateral.
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7.2 Caracteristicas Eléctricas.

Tensién non. Corriente Par nom. de Tipo
de la red(kv) nom. (A) accinamiento
13.8 400 38 Kgf H245 NG-17.5
23.0 400 38 Kgf H245 G-20N/

Pigura 7.0




CUCHILLAS

Figura 7.1
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CAPITULO VIl
CENTRO DE CONTROL DE BAJA TENSION
8.0 Tableros Eléctricos.
Tablero de distribucion. Es aquel que alimenta, protege,
interrumpe, mide y transfiere circuitos primarios.

Los tableros pueden ser de alta tensién y de baja tension.

Tablero de alta tenstién, es aquel que trabaja a una tension
mayor de 1000 volts de corriente alterna o mayor de 1,500

volts de corriente continua.

Tablero de baja tensién, es aquel que trabaja a una tensién
menor de 1000 volts de corriente alterna o menor de 1,500

volts de corriente continua.

Las tensiones nominales de corriente alterna para tableros de
baja tensién son:

a) 120 V c.a.

b) 240 V c.a.

c) 480 V c.a.

d) 600 V c.a.

Las tensiones de corriente continua para tableros de baja
tensi6n son:
a) 125 V c.d.
b) 250 V c.d.
c) 500 V c.d.
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Las corrientes nominales para tableros de baja tensiéon en

corriente alterna o corriente continua son las siguientes:

400 Amp. 1600 Amp.
600 Amp. . 2000 Amp.
800 Amp. 2500 Amp.
1000 Amp. 3000 Amp.
1200 Amp. 4000 Amp.

8.1 Elementos que forsan el tablero eléctrico.

Los componentes o partes principales que forman el tablero
son:

Cabinete, Los gabinetes son las cajas metalicas o blindaje que
tienen por objeto: montar el equipo eléctrico, de conexién,
desconexién, mediciéon y control; conectar interiormente ese
equipo; protegerlo de la intemperie, del polvo o de golpes y

proteger a las personas.

Barras. Las barras son los elementos de conexi6én entre el
interruptor principal o general y los derivados. En sistemas
trifasicos se componen de tres barras, rectangulares de cobre
electrolitico, con una conductividad eléctrica minima del 99
% . Ademés de las barras principales, que van aisladas, a lo
largso del tablero, en la parte inferior, se coloca otra barra
de tierra, firmemente unida sin aislamientos, a los gabinetes.
Esta barra tiene por objeto, evitar poner en peligro de un
choque eléctrico al operador que toque un gabinete cuando haya

una falla de aislamiento.
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Interruptores, Los interruptores son la parte principal de un
tablero. Hay tres tipos de interruptores: el termomagnético en
‘caja de plastico; el electromagnético y el de navajas con

fusible de alta capacidad interruptiva.

a)___loterruptores termomagnéticos., Estos son dispositivoes
disefiados para interrumpir automidticamente circujtos en
condiciones anormales de corriente, con la caracterfistica de
que no .se dafian y es posible reestablecerlos. Cada uno de
ellos esta disefiado para operar a un determinado valor de
corriente. Estos dispositivos son la forma mas moderna de

proteger un circuito ‘contra sobrecarga y cortocircuito.

Los interruptores termomagnéticos son los mas practicos por el
pequefio espacio que ocupan, por poderse acomodar y conectar
uno al lado del otro, vy por ser econtmicos dentro de su
funcionamiento seguro y eficiente. Se fabrican de 1 a 3 polos
hasta 1000 Ampers. Universalmente se usan <como interruptores
derivados y en muchos casos, cuando la selectividad de disparo
del 1{interruptor, no es muy importante, se usan como

interruptores principales o generales.

k) Interruptores electromagnéticos. Son dispositivos mas
robustos, capaces de un mayor nGmero de operaciones sin
reparaciones, y susceptibles de ajustes de tiempo de apertura
para pérmitlr que en sobrecargas severas o cortos circuitos se

abran primero los Interruptores derivados que alimentan el
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circuito donde existe la falla. Son estos interruptores mas
fuertes mecanicamente, no son afectados tanto por la
temperatura como los termomagnéticos v tienen elementos de
ajuste, en amperes y tiempo, que permite seleccionar el
interruptor que debe abrirse en un sistema, cuando se presenta

una falla.
A continuacion se proporcionan esquemas de algunos

interruptores de 1, 2 y 3 polos, asi como tanbién tablas con

sus caracteristicas nominales de voltaje y corriente.
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ALGUNOS INTERRUPTORES TERMCMAGNETICOS QUE EXISTEN EN EL
MERCADO:

R~

S

3 B
1™

CUTLER HAMMER

. SIEMENS ﬁj’

TABLERO DISTRIBUCION

P

GENERAL ELECTRIC
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interruptores Termemagniticos Tipo Industrial
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Interruptores Termomagnétices Tipo Industrial
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lnstrumentos. Son elementos necesarios para la medicidn de las

caracteristicas de la energfa eléctrica. Y son los siguientes:

INSTRUMENTO MEDICION
Ampermetro (AM) Corriente (A)
Volmetro (VM) Tensién (V)
Wattmetro (WM) Pot.activa (W)
Voltampere (VA) Pot.reactiva (VA)
Watthorimetro (WHM) Consumo (HH)

Frecuencimetro Frecuencia (Hz)

Los instrumentos industriales necesitan para su conexién
dispositivos auxiliares. Generalmente en tensiones hasta 240
volts, son para conexidn directa, pero para 440 volts, son
necesarios transformadores de potencial (T.P). Cuando las
corrientes exceden de 50 amperes, se usan transformadores de
corriente (T.C). Cuando es necesario, con un sélo instrumento,
medir los tres aspectos que tiene un sistema trifasico se usan
conmutadores (CM) aplicables para los ampérmetros y los

voltmetros.

Se denominan transformadores para instrumento (T.p y T.c) los
que se emplean para alimentaci6én y proteccién de los equipos

de medicidén y son los siguientes:

1. Transformadores de corriente.

2. Transformadores de potencial.
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a) Trapsforsadores de corriente (T.C).

Un transformador de corriente es aquel cuya funcién principal
es cambiar el valor de la corriente a un valor adecuado con el
cual se puedan alimentar instrumentos de medicién, de control
o de proteccién, como ampérmetros, wattmetros, instrumentos

registradores, relevadores de sobrecorriente, etc.

Su construccion fundamentalmente consiste de un devanado
primario y un devanado secundario. Su capacidad es muy baija,
se determina sumando las capacidades de l0s instrumentos que

se van a alimentar, y pueden ser de 15, 30, 50, 60 y 70 VA.

8s muy importante en cualquier conexi6n trifasica, que se
tonecten correctamente los devanados de acuerdo con sus marcas

de polaridad, y siempre conectar al lado secundario a tierra.

Hay transformadores de corriente que operan con corrientes
relativamente bajas; estos transformadores pueden construirse
sin devanado primario, ya que el primario 1o constituye la
iinea a la que van a conectarse (transformador tipo dona), la
corriente en el devanado secundarico normalmente es de S

amperes.

La representacion de un transformador de corriente em un

diagrama unifilar es el que se muestra en la figura siguiente:
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b) Transforpadores de potencial (T.pl.

Se denomina transformador de potencial aquel cuyaA funcién
principal es transformar los valores de voltaje sin tomar en
cuenta la corriente. Estos transformadores sirven para
alimentar instrumentos de medicioéon, de control o proteccién.

Se construyen con un devanado primario y otro secundario; su

capacidad se determina d las pacidad de los
ifstrumentos de medicién que se van a alfmentar, y varfan de

15 a 60 VA.

Se construyen para diferentes relacliones de  transformaciodn,
pero el voltaje en el devanado secundario es normalmente 115
volts. Sus devanados deben conectarse de acuerdo a sus marcas

de polaridad.

La representaciéon de . un transformador de potencial en un

diagrama unifilar es el que se muestra en la figura sigulente:
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8.2 Caracteristicas fisicas y eléctricas de tableros de
distribucién.

Tableros de distribucién v control de baja tensién. tipo 5MU64

isiemens).

El tablero de maniobra normalizado BMU64 se forma con wmédulos

cuyo proyecto se realiza de acuerdo a las normas eléctricas

vigentes, NOM-J-118 1978(tableros de distribucién y control

ensamblados en fabrica).

Caracteristicas

Instalacién de equipo de distribucién y control en forma fija

sobre placas de nontaje; equipo de medicién, indicacién y

maniobra. en las puertas o interiorsente. Compartimiento de

barfas integrado que ofrece mayor seguridad al quedar las.

barras colectoras totalmente cublertas, su compacta

instalacién asegura el aprovechamiento maximo de espacio. Las

barras colectoras derivadas pueden monéarse en posicién

vertical sobre aisladores o placas de material aislante.

La fabricacién de los médulos 8MU64 se realiza con lamina de
acero calibre 12 para la estructura y calibre 14 para placas
de montaje, tapas de cierre y puertas. Puertas de una sola
hoja prevista con cerradura y llave, para cada secciétn. Placas
de montaje de diferentes anchos, atornillables sobre columnas
laterales desplazables que permiten instalar rapida vy

adecuadamente los aparatos.
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TABLERO DE DISTR1BUCION TI1PO 5MUGL
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TABLERO DE DISTRIBUCION TIPO FCI Y FC2

apsess
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Caracteristicas técnicas

Tensién nominal: hasta 600 Vc.a
500 Vc.d
Barras colectoras: 400, 600, 800, 1000

1200, 1600. 2000,
2500, 3000 y 4000 Amp.

Resistencia mecéanica

al corto circuito: 50 KA/ 1 seg.

Tableres de distribucién. tipo CDP7 vy SPPE6_(siemens).

El tablero de distribucién CDP7 y SPP6 para montaje en pared,
esta construido con lamina de acero rolada en frio, con tapa
frontal desatornillable.

La tapa frontal desatornillable cubre todas las partes vivas
del tablero asegurando un frente que evita accidentes por
contactos involuntarfos a las barras y/o terminales de los

interruptores.

En la eJjecucién normalizada quedan los accionamientos de los
interruptores principales y derivados en la tapa al frente del
tablero.

Las cublertas superiores e inferiores del tablero son
removibles facilitando la instalacibén de los cables de entrada

y salida.
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Caracteristicas )

Las barras colectoras son de cobre y estan colocadas en
posiclbn verticat, soportadas y separadas por medio de
aisladores. De estas, se derivan las barras de contacto para
la alimentacién de los interruptores derivados.

El disefio del tablero CDP7 y SPP6 prevé el montaje de zapatas
o un interruptor principal de 225 a 800 A. y de interruptores

derivados de 15 a 600 A.

Caracteristicas técnicas

Tensién nominal: hasta 600 Vc.a
250 Vc.d
Barras colectoras (Cu): 225, 400, 600

y 800 Ampers.

Frecuencia: 60 Hz

Resistencia mecénica

de cortocircuito: 65 KA ( a 480 V ) /1 seg.
Zapatas principales: 225, 400, 600 y 800 Amp. )
Interruptor principal: 225 a 800 Amp.

Interruptores derivados: 1S a 600 Amp.
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Dimensiones generales

In Alto (mm) | Frente(am) Fondo (mm) Tipo
(A) (B) «©)

225 A 265 508 146 CDP7

400 A 1905 965 324 SPPE

600 Y 800 2286 965 324 " sPPe

Iablexos de  distribucién autosoportades, tipe FCI Y FC2
{ziemens} El FCI Y FCI] es un tablero de distribucioén
autosoportado, disefiado para alojar en su interfor
interruptores termomagnéticos derivados, su disposicidén fisica
se basa en una seccién principal y en una o varias secciones

de distribucién.

Las capacidades de los interruptores derivados van desde 15 a
1200 amp. en posicién horfizontal.

Estos tableros de distribucién se fabrican en tres
presentaciones diferentes:

* Gabinete para interruptor principal.

* Gabinete para acometida y entrada de cables (transicién).

La seccién de transicidén se requiere cuando el tablero se
conecta directasente a un transformador de potencia o de
distribucioén.

* Gabinete de distribucion.
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Los tableros de distribucién FCl y FCII en sistema modular son
totalmente atornillables (ias puertas frontales son facilwente
removibles), de construccién robusta y de flexibilidad
necesaria para poder  hacer el ensamble de gabinetes

adicionales.
Caracteristicas técnicas

Tensi6én de servicio: . hasta 600 Vc.a

3F-3H, 60 Hz

Capacidad de barras prlncipalgs: 1200 A

1600 A

2000 A

3200 A
Acometida con:
Zapatas principales . 1200,1600,2000,3200 A
Interruptor principal 1200 A
(iermomagnético)
Interruptores
derivados: 15 a 1200 A
Resistencia mecanica
de corto circuito: 65 KA sim/ 1 seg.
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Dimensiones generales

Gabinete in Alto Frente Frente Tipo
(B} (A) {C)

Int, 1200 A 2286 mm | 965 mm 711 nm FCl
general 1.6-2.0K 2286 mm | 965 om 965 mm | FCII
3200 A 2286 m» 965 mm 1219 nn FCI1l

Acone~ 1200 A 2286 sm | 965 s 711 = FCl
tida 1.6-2.0K 2286 am | 965 sm 965 nm FCI1
3200 A 2286 n» 965 am 1211 =m FC11}

Distri- 1200 A 2286 mm | 965 mm 711 mm FC1
cion 1.6-2.0K 2286 »m | 965 mm 965 wm FCIl
3200 A 2286 nm 965 am 1211 nm FCIX

6.3 Mantenimiento

Antes de empezar los trabajos de mantenimiento asegurarse de
que el tablero se encuentra sin tenzién, y que una reconexién
no es posible de ninguna manera, esto pusde hacerse con un
probador de tensidn.

Checar 1las condiciones del tablero cuando 4&ste vaya a ser
1impiado. El interfor del tablero debe ser limpiado, empleando
para ello una aspiradora para retiro del polvo acumulado y un

pincel suave para las,partes de metal y las partes alslantes.

Tornfillos ¥y conexicnes de cables y barras colectoras tienen
que ser limpiadas y apretadas.
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8.4 BRjemplo de cilculo de un interruptor tersomagnético para

protecciéon de un motor.
se muestran en

Calcular 1los interruptores para las cargas que

el diagrama unifilar.

) S
! l
O

Calculo del interruptor general

Carga de 15 KVA
15 x 1000 (VA)

I=
32 x 220 (V)

39.4 Amp.

Motor de 25 HP
25 x 746
= 61.2 Amp.

I=
vz x 220 x 0.8

Motor de 50 HP
50 x 746 ’
1= = 122.4 Amp.
¥ x 220 x 0.8



Para seleccionar el interruptor que ha de proteger a varios
motores. se suman las corrientes de los motores del grupo y se
le agrega la corriente del motor mayor multiplicada por 1.5 sf

el interruptor es termomagnético ( Art. 403.44 NTIE).

Corriente nominait del circuito
Inom = 39.4 + 61.2 + 1.5 x 122.4
Inom = 284.2 Amp.

Se tienen los siguientes valores comerciales para
interruptores termomagnéticos 15, 20, 30, &40, 50, 70, 100,
125, 150, 200, 225, 250, 300. 400, 500, 600, 800, 1000, 1200

Amperes.

Se selecciona el interruptor inmediato superior.

Interruptor termomagnético de 300 App.

1. Calculo del interruptor del motor de 25 HP (Jaula de
arditlaj.
se arranca a la tensién de linea, éste toma el 250 % de
la corriente néminal.
lint= corriente del interruptor

Ipc= corriente de plena carga
lint = 2.5 Ipc = 2.5 x 61.2 Amp.

lint = 153 Amp.
Se selecciona un lnterruptor termomagnétice de 200 Amp.
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2. Para la cérga de 15 KVA, 39.4 Amp

Se selecciona un Interruptor termospgnético de 4Q Amp.

3. Calculo del interruptor del motor de 50 HP (Jaula de
ardilla). se arranca a tension reducida, se considera que
éste toma un 200 % de la corriente néminal.

Iint = 2Ipc = 2 x 122.4 = 244.5 Amp.

se selecciona el interruptor mas inmediato,

_interruptor termomagnético de 225 Amp,
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CONCLUSIONES

. v/

Este trabajo lo desarrolle desde un punto de vista practico de
tal manera que sea un elemento de consulta para las personas
que tengan que proporcionar mantenimiento a una subestacioén
eléctrica " industrial o para quienes desean obtener
conocimientos generales de la misma.

Por talv motivo no sdlo describo el procedimiento a seguir en
las pruebas de campo realizadas, si no también describo
fisicamente a 1la subestaciétn eléctrica y 1la funcién que

realiza cada uno de sus elementos.

En cuanto al tema del transformador; se le pueden hacer gran
cantjdad de pruebas (tipos de prueba), las que describo a
realizarle en un mantenimiento preventivo nos permitiran
determinar si el transformador se encuentra en buenas
condiciones. Debido a lo importante que es evitar una falla en
la subestacién, se recomienda realizar estas pruebas cada seis
meses o a mas tardar un afio, cabe aclarar que entre mias tiempo
transcurra entre cada mantenimiento es menos posible evitar

que ocurra una falla.

En la realizacién de cada una de las pruebas, el manejo de un
aparato de medicién bdbien pudiera ser wuna funcion meramente
técnica, pero en el analisis e interpretacién de los
resultados obtenidos, para tomar una decisién, es cuando se

requiere de la capacidad del ingeniero.
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