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TN RopuCc ! ON

Para hacer méas ecwnomica y efjicie nte la transmisidn y
la utiluzac1on da la ene rgia eleotrlca, @s necesario contar
con equipo espe czal para modlflcal los palametros de corrien

te:y voltaje que nos propore lonan las plantas qcnnradoram.

E1l equipo especial generalmente mas utilizado es cono-
cido con el nombre de SUBESTACION, cuyos elementos eléctri-

cos que la componen deben ser seleccionados muy rigurosamen-

Cabe mencionar que las tensiones de generacidn normali
zadas son 13.2, 13.8 y 15KV, y la transmisién se efectia a

A

En algunos pailses emplean tensiones s de: 145, 170, 245,

420, 765 y 800KV,

En el presente trabajo de disefio de una Subestacidn de
L15KV, se da un panorama qéneral de cdmo se proyectan las su
bestaciones, y asi Qtorgar las bases necesariag para dar 5o~
lucidn a problemas de esta indole, bhases que sirvan.en la
formacidn profesiondl de INGENITEROS MECANICOS BLECTRICISTAS.

En éste proyecto se podrdn ver los parametros necesa
rios para la seleccitn del eQuipO principal y poder especi-

ficar sus caracteristicas técnicas.

a necesidad de ésta SUBLCSTACION es porque se tiene
quez suministyar enandg Coplanta le bombeo para agua
potable,  onde o Liene syaa instalada de 17,168, 33RKVA.
Feta planta se oencuentra actualmente 2n proyecto yoostds il

ubicada en la ¢ iad de Linarve s Muoevo Ladn,



CAP T TULO 1
ELBMENTOS CONMSTITUTIVOS DE LA S.E.

Para llevar a cabo un estudio gue involucre el disefo
de una subestacién eléctrica es importante, conocer los ele
mentos constitutivos y la funcidén especifica que cada una de

ellos desempefa.

Cada uno de los elementos de la subestacién eléctrica
tienen una funcidén que desempehar y su importancia es de acuer

do a la ubicacién que guardan dentro de la instalacién.

CLASIFICACION

Los elementos constitutivos de la subestacifn se pueden

clasificar, en elementos principales y elementos secundarios.

ELEMENTOS PRINCIPALES

Transformadores de potencia.
Interruptores de potencia.
Cuchillas desconectadoras.

Alrartarriayos.,



pransformadores para medicién.
Relevadores.
Cables de guaxrda.

Barras c¢olectoras, cables,; tubos

soleras.

Cadena de aisladores de suspensitn.
Aisladores de soporte de barras.
Sistemas de tierras.

Estructura.

ELEMENTOS SECUNDARIOS

Barras colectoras y conexiones

Auxiliares.
Alumbrado.
Herrajes.

Equipo contra incendio,

Torraes de montaie v talleres,
: - o
Canal ! caciones.

nuctos, drenajes,

A continuacion se aard una hrove degscripeidn de ague-
Llos o.omentos gue pon o1 o o 10n sempenan resulian

de mayor Lmporbanc.a,




B TRANSPGRMADOR

ElL transformador es la parte més imQOrtante,de’la'SU~“
bestacidn eléctrica ya gue tiene ia funcién de transferir la
energia eléctrica de un circuito & otro ¥ es por lo general

a diferente tensién y sb6lo estan acoplados magnéticamente .

Ademds de que es la parte méds costosa de ia subestacién.

Los transformadores desde el punto de vista del medio
refrigerante se dividen en:

. Transformadores con.aislamiento en ‘seco.

. Transformadores con aislamniento en aceite.

Los transformadores con aislamiento en seco por lo ge
neral ge’cmnstruyeh'para pOfénciasfhaéﬁa}éé’3lgthS‘Kv
con tensiones que no pasan de 15 KV, Es por esto que su em-
pleo se  reduce casi a los servicios auxiliares de alqunas

instalaciones industriales y para uso comercial,

Los transformadores con aislamien n aceite, no tie-
nen limitaciones ni en,la potéhciafni en Las. tensiones Y&
que. podemnos éncontrar poteﬁcias de_hasta'éQO~MVA y con ten-
siones de  rden de 500 KV en las redes eléctricas de Esta-

s ‘Unidos 1 tros paise,

Con respecto al medio de . lamiento -es importante

mencionar <ue existe una clasificacién de los transformado-

re  con re "'n a esto y gque estan refer: as a las recomen
dn 1 es i _Brnac de Hleco téonia. como




)

Pransformadores tipo seco

Con enfriamiento por aire natural.

Con circulacidn forzada del aire en el exte-

rior por medio de ventiladores.

Con circulacidn forzada de aire en
y los devanados,
Transformadores en aceite

Con circulacidn natural del aceite

Con circulacidn natural del aceite

el ntdcleo

y del aire.

y aire au-

xiliado por circulacién feorzada del aire con

wentiladores en los tubos radiadoie

Con circulacién forzada del aceite

citn natural del aire.

Con circulacidén forzada del aceite

cidn Lforzada del aire.

Con circulacidn forzada del aceite

25,

vy circula-
circula-

}7

v circula-

cidn forzada del agua por medios externos.

Con. circulacion Eorzada,del AGUA ..

respecto

¢ las prindipales

partes cue constituyen

transtormador de potencia wodemos mencionar que son el nd
cleo magnétics, los dovansdos, el conmutador o cambiador de
derivacinnes | AR IS arga ), el tanque, los dispo

wivos o ent. o, sas hoouillas asi como alag
Lt ‘ ganchos da guleccidn.

o e e




Con relacién a los devaniados es préctica comln que pa .
ra los de alta tensidn se construyah'bobinas de tipo discol
dal o seccionadas v para el de baja tenSién de tipo helicoi
dal. Por lo general los devanados de mayor tensién;se conec
tan en estrella con el objeto de reducir el aislamiento in-
terno del transformadqr a la tensién VAZ, para el devanadgf
de menor tensién se puede adaptar indiétintamente la cone~

®xibn estrelld o delta.

INTERRUPTORES

Un interruptor es un dispositivo cuya funcién es inter

rumpir v restablecer la continuidad en un circuito elé&ctrico.
Si la operacién de apertura o cierre se efectfia con

carga (corriente nominal) o con corriente de corto circuito

( en caso de alguna perturbacién ), el interruptor recihe el

nombre de interruptor de potencia.

Los interruptores de potencia se construyen en dos ti-

pPos generales:

. Interruptores. en aceite.,

2, Interruptores neumiticos.

Log interruptores on aceliia, lagifican en

Ay Intorruptores en gran volumen de aceite.




b) Interruptores de gran volumen de aceite con céma
ra de extincidn.

¢) Interruptores de pequefo volumen de aceite.
CUCHILLAS DESCONECTADORAS

Las cuchillas desconectadoras o seccionadoras es otro ti
po de interruptores, va qué'interrumpen y restablecen la con-
tinuidaq en un circuito eléctrico. Su 6peraci6n se efectua -
sin carga (corriente), pero con algunos aditamentos se puede
operar con carga, hasta ciertos limites.

Por su operacidn se clasifican en:
a) Con carga (con tensidn nominal)

b) 8in carga (con tensidn nominal)
Por su tipo de accionamiento:

a) Manual.
b} Automitico.

Por su forma de desconexidn:

a) Con treg aisladores, dos fijos y giratorio al cen-
tro (horizontal) llamade también de doble arco.

b) Con dos aisladores {(accionados con pértiga), opera-
cidn vertical,

c) Con dos aisladores, uno fijo y otro giratorio en el
plano horizontal.

d) Pantbdgrafc o separador de tijera.



e) Cuchilla tipo "AV'",

£) Ccuchilla de tres aisladores, el del centro movible
por uremallera.

g) Cuchilla desconectadora con cuerno de arqueo.

h) Cuchilla tripolar de doble aislador giratorio.

APARTARRAYOS

El apartarrayos es un dlsp051t1vo que nos permite pro-

teger las instalaciones contra sobretensiones de origen atmos
férico.

El apartarrayos se encuentra conectado permanentemente
en el sistema y opera cuando se presenta una sobretensidin de
determinada magnitud, descargando la corriente a tierra.

Su principilo de operacion se basa en la formacién de
un arco eléctrico entre dos‘GXplosoresvcuya separacibn estd
determinada de antemano de acuerdo con la tensién a la que va
a operar.

Se fabrican diferentes tipos de apartarrayos, basados
en el principio general de operacidn. Los mds empleados son
los conocidos como apartarraycs tipo autovalvular y apartarra

yos de resistencia variable.

La funcién del apartarrayos no és eliminar las ondas
de sobretensifbn presentadas durante las descargas atmosféri

cas,



sinc limitar su magnitud.a wvalores que no.sean perjudiciales

para las mAquinas del sistema.

Los apartarrayos protegen también a las instalaciones
contra descargas directas, para lo cual tiene un cierto ra-
dio. de protecciﬁn.‘Para dar mayor seguridad'a las instalacio
nes, contra descargas directas se instalaﬁ’unés varillas co-
nocidas . como bayonétas e hilos de guarda‘Semejantes a los

que se'colocan en las lineas de ﬁransmisién.
TRANSFORMADORES PARA MEDICION

Los transformadores para medicifn son aquellos gue se
emplean para alimentadi6n~de equipos,dé,medicién, control o

proteccidn. Estos transformadores se dividen en dos clases:
.- PTransformadores de corriente.

Transformadores de potencial.

Transformadores de corriente

Los transforpadores de aorriente tienen como funcidn
principal cambiar el valor de la corriente de uno mis o me-
nos elevado a otro con el cual se puédenlélimentar instrumen
tos de medicidén, control o prcteccién;!coﬁo‘amuérmetros,wétg
metros, instrumentos registradores, relevadores de sobreco-

rrientea eto,

"
. "
St an

sl

£y ol la ¢ “ino de
trarsformador, wva e fundamentalmente consiste de un devana

dn rdimario y un devanado secundario capacidad  de estos
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transformadores es muy hhja, Yy sa detelmlna sumando las capa

cidades de los instrumentos que van a alimentar.

Hay transfommadores de corriente" que operan con corrien
tes relativamente baJas- estos Lransformadorcs pueden cons-
truirse sin devanado prlmarlo, ya que el prlmarlo lo consti~

tuye-la linea a la que van a Lonectarse’an éste caso a los

transformnadores se les denomlna tlpo’dona. 

Transformadores de potencial

i

Los transformadores de potencia1*se-construyen con un:

devanado primario Yy otro secundario" su - capa01dad es baja,ya
gque se determina sumando las capa01dades de- los Instrumentos

de medicidén que van a alimentar.

Los transformadores de instrumentos tienen diferente
precisién de acuerdo con el empleo que se. les dé.

RELEVADORES

La funcidn principal de los relevadorc usados = para
proteccidn, es deLerm:nar lo ‘mAs pronto p031ble la existen-
cia de una falla en un s¢stema, pox. lo que la mayoria de los
relevadores, opera anrox1madamente ‘en un 01clo de la frecuen
cia del sistema (0.017 seg. a GO,Hz_)bpop_lo’que pueden en-
viar la seflal de disparo a los interruptores correspondientes

Los relevadores no zolo deben- operar-en forma rédpida,

también deben ser precisos su oﬁeracién,'es decir dentro
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de sus diferentes niveles de SOEiStiCﬂéié?‘ ebfn estar en po

sibilidad de distinguir enftre un corto Cchu. ij algunas

otras anormalidades homo valor de corxlentes momenténeab de-
bidas a arranque de motores, picos de carga o:corrlentes mag.
netizantes. g7‘ -

Los relevadores deben ser selecL1VOSSenwsu opcra016n,

es decir que solo. deben aislar aquellas’p t; gl sistema

afectadas por alguna falla, mlnlmwzandawe‘,nﬁmero de elemen-~

tos que sa desconcctan de la red ustai S en posibi-

lidad de indic sar la causa de la falla ocui

Clasificacidn de los relevadores.

s§
Existen dlferent es - tipos de felevadores usados en la

protecv16n de lo ‘sistemas de potencxa'  acciona-.

dos por sefial eléctrica y oventualmente por _1gﬁn otro tipo

de elemento, como lo son los xclevadOLPS a001onadoﬁ vYs pre-

s16n © temperatura.

Log relevadores se pueden clasificar de'acuerdo a la na

turaleza de la magnitud a la cual el relé?adbrtr§3ponde:

De corriente.
De voltajea.

De roactanoia!
Do dmoedaneda,

Do o o e1as



Desde el punto. de vista ruy, genera ;los relevadores

eléctlluo - se. puaden clasmflcar ‘en dosicatégorlas. Relevado-

res elcctxomagncthOG y'televadoreq



CAPITULO I

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Pl transformador acop]a 1nduct1vamente circuitos dis-.

tlntoo permltlendo 1nLercamblo de ene ferentes nive

,les de voltaje 0 entre ,foxmaﬁ dlstlnt éXiSanDéﬁtfé.~

‘de esta funrlén uaben numerosas apllc omo la-de dar.
a la tensxén de transmlslén el valor efinido pov

rla dlstan01a v la potenCLa.;

Los, voltéjes”de genera016n esté

volts generalmente y son,‘por lo tant
nes que no requleran transformacxén, é

trlal 1ncluye transformadores.
DEFPINICION =

Un transformador es un dmsoo lthO e??tvansfiérerla‘

enorgla eléctrlha de un cerU1Lo ‘as orro, ,7;\ vando. la fre

-'

cuencia constante. Punc:ona bdjo 'el princip

-plectromagnétlca, tunlezdo bUS circui eléctrlcamentc ,aigp

,ladOo .

CLASIFICACIO?

Des Jquﬂl }

1>c3i-E3;1cJaAga ‘ L
Distribucibn = 500
Utilizae n 399{’

=
=15

circuito indus -

;e Jndu0016nuv*



Para- SL]CLPIOHar fp “traﬂsfu;“l

necesario deter

mlnar “las: caracteristlcas 51gu1entes

.~ Capacidad en KVA.
.~ NGmero de fases. .

.- Frecuencia.

.~ Voltaje y nivel de aislamie
5.- ElevaCiéﬁfdgVtemperatuxau
.—;Tip0'de,enfriamiebﬁof
.- ‘Altura de operac igs;h«_.“_._;
8.- Medio aislante. |
9.~ Caracteristicas eIéCtrigaé

10.- Caracteristicas mecénicas
.- Capacidad en KVA.

PaJd ﬁonocer esta capa01dad h

de la carqa que' deberé sumlnlstrar ansforma

nuestro diseno pnndrumos que } nergia

planta dc bombeo de agua potablc N qu venta  con el si-
gulente @qulpo 1nstdlado"
Pluco motoreavde‘ Ainducci . ca
p301daa de 2920 3 KW 'cada uno vy u} 850 -
W pnxa nrv: 105 auxslla; , 41end

(: ]:,,f’.}:“ *

Fara nuestro cdleulo nos




s

2920, 3KW . 3KW
F.Pp., = 0.9 F.P, = 0.9
4,16KV 4,16KV




L6

La capaCLdad tota] de los motores es.» 
2920.3 KW X 5 ='14601.5 KW - »

KVA de 1los motores:

KvA = S8 - 14601.5 «,16/223 89 KVA

F.P, 0.9
KVA del. transformador auxiliar: -
_850 _ -
0.9~
KVA totales:
16,223.89 + 944.44 = 17,168,

KVA = 944,44 KVA

Entonces,

Seleccmonamos un transformador cu”"capac1dad comerc1a1

¢ basada en normas ) sea la més anro__ \1ble al valor

'obtenldo.:

Nuestros transformadores serdn de 15/20 MVA

- Nfmero de fases.

El banco de 3 unidades monofisicas tiene estas ventajas:

Permite llevar una unidad de réfaceib -

a icional Gnicamente de 33%.

E ciertos tipos de conexitn al fallar

1 e operar los dos restantes CQn;f”

la nominal.

En  os transformadores de’ pote
el tran “te, manejo.oo e lnmtalacj
1 3 armador trif sico cuesta e

¢ ocon une dad e roinc016n,,ocupa gl 30% del s

con un costo - ..

suna unidad-per
capaxidad de 5 % de

més de 5000
ltan mis sim -
; de 3 monofd~



pacio de éstos y econondiza el costo de. la conexifn externa
en altary baja tension. \

Para nuestro. caso %cjecpnonaremos ddS*trifﬁsicO” uno
que.; operard normalmentc y el otro de’ reserva pero con la mis-
ma,capaqldad, pues, como  se dljo anteriormcnte, se suminis-
trara»energia51una‘planta; de bombeo y este tlpo . de ss,tema

requiere .un 100% de,contlnuldad - del’ serv1c1o,: ademds de

que 31rve para dar mantenlmlento al que'M quede fuera

de. serxrvicio.
- Frecuencia.

La frecuencia“del transformador debe r la de los
circuitos a . - que ‘esta'conectado,f,en nuestro paig ~se ha
normalizado‘ ‘esta flecuencaa', 60 Hz, por esto adoptaremos

para nuestros transformadores la de bUer.
.~ Voltaje y nivel de aislamiento.

El nivel de aislamiento agrupa tfesyvalores de ten-
si6n ( a frecuencia nominal y & impulsQ ),;/que caracteriza
el aislamiento de cada uno . de los deVaﬁadoS/ Yy sus partes
asociadas «con respecto a Su capacidad:parafSOPQrtar es-
fuerzos dielBctricos. N

} Clas@ de ais]amipn%@ { columna l de la tabla 2.1. )
define-la tensidn gue el Lqu1po puede SOPOLLar con

tinuamente sin reducir su vida Gtil,

b) Tensitn de s oa de aislamignto,a;ffgcuencia nomi ~
nal . columpa 2« la abla 2. 1 )""ﬁS'té.i., salor. de

Ja tensidn en la prueba de pot nC1a1 apliCud(




@) Tensidn de la prupba de 1mpulso ~a onda completa .
( cblumna 3 de la tabla 2.1.) N

.~ Blevacién de temperatura.

La elevacibn de Lemperatura en. loo,devénados, medida*?
por: el método de res1stenc1a, es 55 “C seéﬁn normas en v1gor
del ! Amerlran Natlonal Standars Instltute |
fmit_fjutil'ZarvlasprsibilidadeSQdei'
mia ¥ pruden01a.‘Enﬂ SF=¥-Te] de amblentef
toso aumentar la- capacidad, que dlsm ‘
temperatura, porque esto ﬁltimo représenta
normas., ) ﬁ

'a e evacmén: def
1Seno fuera de .

- Tipo de enfriamiento.

La clasificacibn de Lransformadores de poten01a confo_,
me al tipo de. enfrlamlento ( sistema de. dlcipa016n Ge calor
es la s1gu1ente-"

Tipo OA

Transformador sumergido en aceite, CCn*enfriamiento“
propi o natuxal Por lo general en trans£0Lmadores de més
de 50 KVA se usan tubos radladores o tanques corruqados pal
demlnulr las pﬁrdidas, en Lapa01dades maVOres de 3 000 KVA
se usan radladore‘ del Lipo deqmontable. Este tlpo de trans
£01mador con: voltajes de - 46 hV {e! menores puede tener como me
'd;o de enfriamiento liquldo 1nerte g;slgntg,ep‘vez derace;te

oA

! nsformado e ado y,en,riado{porjairegforzado.
St@'és'bét camente tran wdor Op con diceién de ve
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ladorés,para‘aumentarﬂLa~capacidadfde*disipadién de calor,
Tipo OA/FA/FOA

Txansformador auLoonfrlado y;enfrlado por alre y acei~
Le £orzados. Bste transformador es bésmcamente un OA, con
admcmén de ventlladorea y bombas para cxrcula016n de acelte,,

Tipo FOA

Transformador enfrlado por aire y- ace;tewforzado“

onde se desea que [

:tlpo de transformadores se usa ﬁnlcamentek
Voperen al mlsmo tlempo las bombas de acelte Y lOb VPntllado— ”
»res- tales condmcmones absorben cualquler carga p;co v a ple?
na capacmdad : ' ‘ ‘ ' h

Pipo OW

Transformador sumergldo en acelte y enfrlado por agua ..

En este tlpO de transformadores el agua de enfrlamlento es e

conducida por~serpent1nes, los cuales ‘estau en. contacto oni
el acelte alslante del transformador. El a001te c1rcula alre4»
dedor de los serpentlnes por convecgw n naturul

Transformador ,ipo*aeh, Kele) enfrlamlento proolo,‘no'

contiene aceite n otros: lfCquOS para enfrlamlento- son usa’

dos en voltajes nominales merores dv'lo KV, en pequenaq capa?
cidades.,



Tipo AFA -
Transformador tlpO sec 4 enfriado pnr
tos transformadores tlenen una capacidad saimp

-cmrculacmé de alre forvado por ventiladores

Para los transformadores de nuestra su’

rgm@ el enfrlamlento OA/PA.__

"iAltU?a{ﬁejOPe¥§¢i5D&;J,

Todas las separa01ones aislarntes en‘a’
valo . dleléCtIlCO a un 87%;para una altura de
dad de Méxmco y

La disipacifn de calor por ‘conveccibn

el equipo eléctrico se hace me

por la reduccitn de la densidad del aire Por
equip dlsenado para operar ‘al nivel del mai
‘ducc16n de la capac1dad con la altura Esta

paqmdad;gsté-f;Jada,por;lasgNQrmas como sigue

Transformadores en aceite enfiiado
Transformadores en aceit con aire forz

Transformadore en aceite con circulac
forzado de aceite y aire

68
K

Transformadores secos auto enfriados G.
0

Transformadore secos con ventilacitn

‘Los factores anteriores representan
porcient £ Lapaulddd nomlndl por cada 100 n
re.: el nax:mo dp 1 000 m cue establecen la

conserval la Lapa01ddd




Ny

Para nuestro caso’ tendremoo “la subesta016n a una’ altu'
ra de 460 m.s.n.m, gue estd dentro del ‘rango de los 1 000 m,

por lo cuél nuestra capa01dad:ng;sevmod;flcqﬂr

.~ Medio aislante.

El aiSlamientOfajﬁiérra e

‘liqu1do. El medlo alsiantu es éamblﬂn el al__

cargado de transportar el cav 'l},u
na de: dlSlpa016n final.. e

Los transfoxmadores en aire se. Droducen en capa01dades‘
hasta 3,000 KVA y- claqe de. voltaJe hasta 15 KV debido a flaS;
llmlta01ones alslantes v enfrlantes del alre a+mosférlco. EL
vso de gases O vapores esté 1nlcléndose y cubre- aplicaciones,

hasta 69 KV y 10 MVA.

El medlo de alslamlento Y. enfrlamlento m&s usado es un
liquldo en forma de un hidrocarburo esnec1al conoc1do comof
aceite de transformador. Este ‘aceite debe ser reflnado Yy pre-
parado para uso en transformadores, debp esLar llbre de hume
dad, compuestos sulfurosos Y alkalls. La‘anllcacwén de esLeiﬂ"

liqu:do cubre. todab las canac1dades y nlveles de voltaje,

por esto, nuestros transformadoros Lendrén este liquido como

medioc aislante, pues para capacidades muy grandes es lo mis

recomendable.
.- Caracteristicas Eléctricas.,

Las princivales caracteristicas eléctricas son:

rardidas en-vacio

n los&transformadores dependefs

é enf11ador en -
ﬁc1eoyy boblna a 71§ g9 V




Péfdidasjy_ carga . !

Pérdidas: totales

Impedancia
et 1‘,_, B

Eficiencia

Regulacién

-flere de la que es normal a: un'dlseno econémlco. Por esto se

menplonadou.:

ev1ta espe01flcar tlrmemente los valo:eh

10.- Caracteristicas Mecénicas.

Las cond101ones de servzclo 1mponen a. los transformado
res: requ;sltm de reSLStenc a;mecénlca; : ‘

Las corrientes eléctricas actﬁan mecénlcament -eﬁtre

si, produciendo fuerzas sobre los. devanados que de no ser re
sistidas por éstos resultan en dano al aislamlento. La capa-
cidad mecénlca normal de 105 devanados puede medlrse segﬁn
el thmDO quc laa Ncrmas fiwen ‘para rcs;qtlr un cort ,Q;rcu
to entre sus terminales. .




TABLA 2 l = Clase de ‘aislamiento Y valores para
' pruebas dieléctrlcas en transforma--
doresisumergidoa,en acelte.

Clase de

Onda cortada

Prueba a baja : ] Iy nt
frecuencma ' al 1mpulso

' (NBAI) y ondaf Tiefpo- minimo-

completa ':aéHAggueren;

KV cresta - microse undos -
45 1.5
60
7s.

95 110

110 i3d¥

125 = 145 
175
230 -
290
400




AP I ULO IIL.

INTERRUPTORES DE POTENCIA :

'La1hormali@adidg¢ug~cirCu1to eléctrico ex1st

restablecer el arco.

DEFINICION

Interruptor es un- ?fﬂ" : de
paz de Lstablecer conducir e interrumpi - corrien
dlciones normales del- ciruuiLo, o' bajo condici




tales como el corto circuito.
TIPO, DE INTERRUPTORES
Interruptores en aceite

Los interruptores en aceite se pueden clasificar en tres gru

pos:

) .~ Interruptores en pequefio volumen dms aceite.

b) .= Interruptores en gran volumen de aceite.

Interruptore

n gran volumen de aceite con

’fsgde gfan volumen. Su contenldo”“
lumen.

El funcionamiento de este interruptor es é

1).- Al ocurllr una falla se desconecta el*cont“
‘eléctric

to m6v1l 3 orlglnéndose un arq»

2) .~ A medlda quegqalefel contacto mGVll s° va

3).



















AL







- Corriente de’cortd circuito,

.- Preécuencia nominal..

orriente nominal.

‘En'- los interruptoxes c1rbulara una*corrlente maxima;.

u méYLma napac1~5
dad, entonces tendremos%,”“ :

Alta tensién -

= 100.4p

0; OOO KVA 2,775;72A

[P RS E

'¢3 x A 1( KV




pado due comercialmente sélo existen interruptores de
potencia con corrientes nmllncles de 1, 700»1 500, 2,000 vy
2,500fA; scleCCLona10mos uno con horrnano nomlnal de 1,2OOA,
que cubre snuestraovnbc331dadps amp i famente hay qup hacer no
tar que ﬁnicameﬁte estéinos se ]eLClonando @l interruptor, pa
ra la subestacidn.

.~ Capacidad interruptiva.

Para determlnar la: capacldad 1nterrupt1va, es necesa-
rio- hacer un Lélculo de corto circuito en el punto donde se

r& instalado el interruptor.

Existen varios métodos para realizar este cdlculo, cb
mo’ lo son: el de los MVA; el poxcentual, el 6hm1co y el mé&-

todo por unldad £l que utlllzaremos cs el método por unidad.

Para comenzar coun el cilculc harcmos:-algunas considera
ciones de cémo Sé~pretende~operar'el;Sistema'yrla primera es
que 1os,transformadores nunca van a trabajar en,paralelo,
otra és 1a'condic16n més critica, cuando tengdmox trabajan
do un séio‘transfofmador Y que. estén operando todns los mo-
tores, en. este caso, habré una noten01a de corto circuito na
YOr, pues la contr1buc16n al punto. de falla sexd, de 1la
iacomotada, més la contxlbuc16n de las corrientes de todos
1os motor s,,que.bgwcum; ortarén ofme gencradores de corrien-
te'de cortQ cichito; Por otro lado ‘i transformador para
servicios auxiliares se despreciarﬁ la contribucién va que

no tendrémos miguinas rotatorias de gran capacidad,

Entences ' n stro s stana lo podemos yepresentar el

la siguiente  ormas




20 MVA, 7 =

7

-5%



Donde la.

Pody

tida la debe pro
gia (,;mF.E., o C. Luz

nos orop0101ono est‘“da>

Prlmero calcularemos

haremos Ln dlaqrama de lmped

que es la poten01a;del transf

car-el: célculo )

A contlnuacién se da'la nome

capifulo,

Pce

Xeq.

POtenCiavdé cortoic

Potencxaf ei’ m

Potencia del tranformad

Potencia base en MVA.

Reactancia

Reactancia

Reactancia

Reactancia
Reactancia

Reactancia.

Corriente

hora calcularemos. las

del mgfétiéﬁ%pbr?

del transformador
equivalente.

del motor en por unida
de la red en por unidad.

del transformador en por U

de corto -circuito.

reactancias con la ‘basée de 20

e A e e















- Frecuencia.

La frecuencia serd la de el sistema que nos suministra

rd la energfa y que és de 60 Hz,




P ITULO IV
TRANSFORMADORES PARM MADICLL.

Los Transformadores para medididn»@Pfﬁ" destinados  a
alimentar aparatecs de'medidﬁ;‘l@lPVaU““ﬁg o Ppara..us: analo—A
gos. '

Tienen ccmo: f‘“cién principas AUC Lo a Vu,~rPS norma-=

les vy no pellgrosos, 1d4s - CdrhCuLliSthua de tenblén y de co—J;

rriente en un gLstela ~Téctrico, con Q*”fwn An permltlr  élf 

empleo de apa;atos de medlc‘hq'normalJzador, por‘con51quien4ar
te mis econdmicos y que puedan nanznvl@;bu'”*n pellgro..

Los Transformadores parafmedicjén,se,puedenLCIaSifiCéri;
ens

I) Transformadores de Corriente.

II) Transformadores de Potencial.

El transformador de corriente‘es‘un aparato . en donde’
la corriente secundaria es, dentro de las condiciones norma-
les de operacién,‘précticamentefpfoporcignal a la corriente
primaria y"esté”défasada.en un. angulo cercanc a cero, para

un sentido apropiade de conexiones

El primario de este transformador esté conectado en se
rie con el circuito que se desea cOntrolar, éan tanto'qué el
gecgundario est& conectado a los cirvcuitos de corriente de

uno O varios aparatos de moedicidn, relaevadores aparatos
Fad

got, todes ellos conectados ¢ serie.
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v

a5
Un Lransformado de. corriente puede tenex: uno O varigs ..
devanados secundar:os, bobnnadosfsobre uno o var10w c1rcu1~v’*

,th_magn‘ lco 's parados

Un traanormador de Potenclal esﬁun trahéfofmaddr'paraw~

med1c16n;

*cjonc; normales

vla tenSLén prlmarla, y defaéada devella un. dngulo cel

cer para'un'sentldo;apropladf7de‘con xione

itPnto Q,
01al d

tos anélogos, conectados‘en:paralelo,L
FACTORES QUE DETERMINAN LA SELECCION

Los factores que determinan la seleccién de estos apa--
ratos Sornrz ,V ) B -

Bl tlpo de Inuta3a015n.»—

L tlpO de Alslamle'to.;

La Pqtencia rlase de Pr601816n.

Instalac;6n 

Los aparatos puednn ser;cqnstruiddsjpara"serfusados‘e

s dJawlonea 1n7er30rcs 0. exteriores. .

Generalmente, pﬂl razones. de_economfa, g ins:alacio-

nes de baja vy madl” tensJén,rhasta 25 KV, won7dlsenadas para




4

servicio 1nter103.*Lav"wnstalacione; dp LLPO GYLOYJOf son de
tensiones’ "desde 34 5 a 400 KV, alvo en los ca 0S dondc pbrr

condJCJoneq parilcularbs se. hacen 1nstala01oncs interiores

para Lon51onns hastq")BO KV,
‘Aislamiento
a Material pa baja tensibn..

Generalmente los aparatos son COnSﬁTUidOb con als]amlen

:to:en alre o alslamlento en r851na Slntétl”a, suponlendose

'que 10 comﬁn son las Jnstala01ones 1nterlores.
) Material de media tension,

Los transformadores paraiinétalaciones ( tensién de 3
a 25 KV) son const ruiaos ya Séa ‘con alslamlento de aceite
con envolvente,de:por elana ( concepcifin antxgu Yroya sea

con aislamiento en resina sintética ( concepcidn moderna ),

Hay‘que°haCer:notar que la mayoria de los disefios ac-

-uales Pmplean el material seco, los aparatos co aislamien.

to en aceite o masa aislante ohﬁuund j,os8 utilizan muy

‘poco y,sélO'para m liacione e instal ciones e . 1ibes.
Lios aratos p o 1wt . dones  terioves son general

ment nstruidos con aislamiento porcelana-aceilte, aungue

la té&cnica mis mederna estd realizando ya aislamientos en

seco para este tipo de transformadores.
Materi de . tens  n

o 1. ores sitn ] rados ool

dieléctrico, inprec 1 e ‘ olocad entro
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o

de un envalvente de porcelana,
Potencia-

La potencia nbminal que se debe selpccxonar ‘para los
‘tran"formadore" de. ' medicifn esta en funclén de la ut;lmza~
cifbn a que se destina un aparato,

Se e\amlnar&n postpriovmonte ¢as potencmab qun se dep
ben prever e una forma general separadament; para: los

transformadores de corriente 'y los transformadores de poten~
cial,

Clase de Precisidn

La seleccibn de la clasa de precisibn. depende igualmen
te,de~1a%ﬁtiii"dcién a que se destlnen los transformadores.
Independlgntemente a esuo, Jos transformadores y los aparatos
que van:.a ser conehtados a. ellos, deberén presentar una simi
litud de ekactltud.

Para las mediciones industriales y puramente lndustrla
les y puramente inductivas e véltmetroq vy ampérmetros, las

~lases 1, . , 3 5 so1 siempre suficientes.

En a gunos casosg,la clase 0.5 & 0.6 es utilizada cuan
ra a de 1 umentos més precisos.

Para las mediciones de energfa; las clases 0,2, 0.3

0.5y 0.6, son las més cominmente utilizadas: se-emplea - la

lase 0.2 . én IOS'Casos‘de'inﬁtalaciones.de gran 1
cia, ¢ ich <la . Hust 1.
nsformadores - crier empleados en la al

“i6n de oy g de pro i On, G ecisl



5 y 10, son utilizadas con valores definidos de factores de

sobrecaxrga.,
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Los transformadores de corriente tienen por finalidad,
llevar la intensidad'de corriente gue se desea medir a
valor cémodo nmara manioular y-registrar. Conectados en serie
con las lineas de alimentacién} estdn suietos a las mismas so
breintensidades que ellas.Estas intesidades, que son provoca-
das por un circuito, no son solamente funcidn de la potencia
tomada por el circuito de alimentacién, sino gque dependen de
la potencia del sistema y de layimpedancia de los circditos;
afectados.

Hace falta entonces, tener en cuenta la capacidad de
corto-circuito del sistema y el lugar en donde se conectaré

el transformador de corriente.

Suponiendo que se ha elegidoe el tipo de instalacidn
{ interior o intemperié ), conviene examinar todavia que ti-
po de transformadores de corriente sers posible utilizar en
la misma. En efecto, la eleccién de un modulo puede estar in
fluida por clementos harticularéﬁ, COMmo puéden ser: posicidn,

altura, mantenimiento previsto etc.
Tension Nominal de Alslamiente

I Ccasion pominal de ais? amie Ao un transformador
de covriente, debe ser cuando menos fgual a la tensidn mas

alovada. daos wioen aque se utilice, La eclegeidn  de la



tensidn nominal de aislamiento depende igualmente de las con
diciones especiales de lo instalacién elegida. Bn climas sa-
linosos, superiores de, 1,000 metros, se deberd prever un ni-

vel de aislamiento superior,
Realizacidn

Los transformadores de corriente pueden estar construl
dos con uno o varios cilrcuitos magnéticos, segfn las necesi-

dades particulares de su utilizacién.

Los transformadores son provistos con un sclo circuito
magnéticoq'éuando alimentan un solo apavato, teniendo una so
la funcifn bien definida} por ejempldz medicidn o proteccidn,
o cuando las exigencias de lakexplotaciénjpermitan conectar,
sobre el mismo circuito magnétiéo; aparatos teniendo funcio-
neg diferentes, pero donde las influencias mutnas de ellas
no tengan‘consecuencias, por ejemplo: un ampérmetro indica-

dor y un relevador de sobrecorriente.

Cuando son previstos con ndcleos separados; cada cir-
cuito magnético: alimenta los aparatos gue tengan una funcidn
definida, por - ejemplo: un transfoymadoyr gue tengs tres cir-

cuitos magnéticos separados, puede alimentar:

Bl primerae: Loy medicion de sectgldn (facturacion)
1L osegundo: Una protoca . diferencial.

Bl tercoro Medic.onos industriales y relevadores de so0

o oy ionie

aparatoe e it on Socdireuitos magnéticos

soparados, so compor i, teoricamente, como sicse tratasgoe  de

o par: as completamente dy o “entes, va que solo ol hobi
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nado primario es comin, log circuitos magnéticos y los
bobinados secundarios estin completamente independientes
separados .

Los transformadores de corriente destinados a ser ins
talados en subestaciones de alta tensidn ( intemperie ) y
subestaciones interiores, con gran capacidad~en el sistema.
de alimentacién, son comfinmente construidos con varios nd-
'cieoshséparados.

Corrientes nominales de los bobinados primarios y se-
cundarios de un transforuaador de corriente, son los valores
para. los cuales los bobinados estdn disenados.

Las diferentes normas ( ANSI, VDE, CEB, CEI, etc.),
han normalizado los valores de las corrientes primarias vy
secundarias de los aparatos.

Corriente Nominal Primaria

Se seleccionard generalmente el valor normalizado su-

perior a la corriente nominal de la instalaciOn.

valores Normalizados

Simple Relacitn de Transformacitn

5 150
10 200
H 300
AL GO0



A0 1200
50 1500
ThH 2Q00

100 3000

Doble Relacidn de Transformacidn

2 X b 2. X 100
2 X 10 2 X 150

2 X 1

&
™o
>

200
20X 25 2 X 300
2.X 400
2 X 600
En ciertos tipos se realiza une doble o una triple re-
lacidn primaria va sca por medio de conexiones serie parale,

lo del bobinadc primario, por medio de tomas e¢n los bobinados

secundarios.

Corriente Nominal Secundaria,

valor normalizado o raluente 5 amps,-eén cliexr
TS so5, cuando. puede representsry una carga amportante, se
vuads eleccionsy valos

Potencia Nominal

. T anaiorma o de corraen-
te, notensiae agparente secundar o ba corriente nomi-
ML et oM nada neider ado las prescripeiones relativas a
log es dearrorea, ssd indicada, geméralment@, en  la

» carvacteristicas presa en roltampers, aunque

puede rae en ohms,
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Para escoger la potencia nominal -de  un transformador
de corriente, hay necesidad de hacer a suma de’las poten-
cias de todos los apératds que serdn conectados en’serie con
su devanado‘Secundario y tenér en cuenta la pérdida'por efec
to Joule de los cables de alimentacién. Serd mecesario enton
ces tomar el valor inmediato superior a la cifra obtenida en
Laitébla'4LL4 o

TABLA 4.1,
Cargas Normales para trasformadores de:
Corriente Segdn Normas ANSL C,57,13

Designacidn Caracteristicas

de la carga Resistencia en Inductancia z VA.  F.P.
ohns milihenrys en
‘'ohms
BO.1 0.09 - 0.116 - 0.1 2.5 0.9
BO.2 0.18 0.232 002 5,0 0.9
BO.5 0.45 0.580 0.5 125 0.9
B1.0 0.5 2.3 1.0 25 0.5
B2.0 1.0 4,6 2.0 50 0.5
B4.0 2.0 9,2 4.0 100 0.
B8, 0 .0 1 .0 200 0.5
Clase de ~isd
Las clases de precisi 1 C. B t0.2,.0,
0.5, ) 3 v 5, dependienc d 7 nag usadas.

Se dan a continuacién, las clases e precisibn recomen

dadas, g0 cu oge 8 Q t ansformador: co -



Clase

0.1

ad
¢
(92

Precisidn para prowscaiom

] NnoXma 2

TABLA 4.3

Utilizacidn,

Calibracidn y medidas de laborato-

rio,

Medidas de laboratorio. Alimenta-
cidn de watthcrimetros para alimen

tadores de gran potencia.

Alimentacitn de watthorimetros pa

ra facturacidén, en circuitos de
distribucidn y watthorimetros indus

triales.

Ampérmetros registradores.
Fasbmetros indicadores.
Watthorimetros indicadores.
Watthorimetros indusiriales.
Watthorimetros registradaores.

Proteccionas diferenciales, releva
dores de impedancia.
Protecc: ¢ oganerval relevado

.8 de gobrecorryriente .

la giguiente clasificacidn de la

nracisidn para protecoiin:

e

e



La primera, cubre a todos los transformadores que Lie-
nen los devanados;uniformem@nte‘distribuidos, ¥ por tanto,
el‘flujO“deydispepsién‘en el nficleo no tiene ningtn efecto a
preciable en el error de relacidn.

La cgunqa,‘cubre a todos los transformador és que tien
nen Jos dovanados no dchleUJdOu de manera unlforme, Yy .por
lo tanto, el r]ujo de dJspeYsjon en: el nﬁcl@o, tJene un efec
to apreciable en el error de relacidn .La rn]a01 n debe ser

determinada por prueba.

Ambas clas;fmcacxones deben . ser complementadas por . ‘la-
ten516n nomlnal secundarla que el transformador puede sumi-.
,nlstrar ‘@ una carga normal (. BO l.a BO 8 ), a.70,veces la co
xrlente~nom1ndl secundalld' smn exc der en 10% el err01 de
,relacién—'Estererror,‘ademéﬁ deberé estar llmntado a-10% a
cualguier corriente enLre 1 y 20 veces la corrlente nomlnal
secuncaria, si su carga no cs mayox a (1.0 ohm X 20 veco X
5 ).=100"volts,

Capacidad de esxstencxa de los transformadores a los
cortos circuitos.

Por el hecho que ellos van conectados en serie con. las

tneas de alimentacién, los transformadores de corriente es-

tan sujetos. las mismas SOertOn&LOan r sobre corrientes
gue‘lasyliheas, Estas sol ecorrientes rovocadas generalmen
te por corto circuitos, no son ﬁo]amente*funcién de- poten-
cia- tomada por Ql'alimentador, sino gue depond en de la poLen—
cia de central o del sistema y de la impedancia de los 01£
cui e se encuentrah entre . - ou energia el lu

ES R o de a Lol de las cen-



trales eléctricas, ha das como re su)tadoimfectos de corto

Plrculto de una 1mporlanvxa capltal, que es absolutamente in.
dispensable ton rla en cuenta para la se]ecc;én de'los apara
tog, con objeto de ev1tal_gravesllni rrupc1one v aCCldPﬂtO‘
en caso de falla.

La resistencia de los transformadores de corrxenie a
los corto ClICUlLOS, esta detcxmlnado por Jas corrientes 1i=~-

mites  térmica y - Lnémlca,~dexlnldau pox ANST, COmMo ¢

) La corriente limite térmica es el valor
eficaz~de;lafCOfrientelprimaria més gran
de que el  transformador de corriente pusz
da soportér‘pof{efeétb Jou , durante u
segundo, sin sufrir det erioros .  enién-
dose. el CirCULtO’SQCHnddllO @n corto cix
cuito. Esta corriente limite térmica se
expresa en kildamperesféficaCes, o en N

veces la corriente nominal primaria.

] -~ corriente ... 1 ad s el v
de a, -~ de amplitud e corrien
oL an dox ede soportar  por
P LBy in suifyi- deter ros
any fern mdar. n - redite
: e sgaen Kilgampere
b [ cltecits w ST N
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Loy, (KA) = Potencia.de corto circuito (MVA)

J

Tensiénl(KV)Vﬁ’

Tpin, = 2:54 Tpgpy,

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

'Los'transtrmadores de potencial van conectados ya sea
entre fases bien, entre fase y tierra.

La conexién entre fase 'y tierra se emplea normalmente
con grupos de tres transformadores"monofésiccs'conectados en

estrella:

I . Cuando se trata de subestaciones con tensitn.
de 45 KV o superior.

20. Cuando se desea medir la tensidn y la poten-

cia de cada una de las fases por separado.
3o. Para alimentar algGn indicador de tierra.

Cuando el nmero de V , sumi trado por: dos .

transformadores. de potencia es insuficiente.
Tensi nominal de servicio.

Se escoge generalmente la tensidn nominal de aislamien

to en KV superior, - mis proxima a la tensidn de servicio.

P B I Hiana. < Lt



La tensidn nomina. qowun&aria,'segﬁn ANST,; o5 de. 120
volts para los transformadores de: fcnSlén nom1nal de servi-
ciorhasta 25KV, y de :» volts con aquellos de 34.5 KV &
mas. J

;fas g y tierra,es

Fn tra nbtormadorBS‘c nectados entre:
1s16n ecundarla de llS/I 13 volts.

noxmdl uamblpn una te

Los transformadores de potenCial«son‘construidos, ~en
la 9enera11ddd de los caso =P Oon un sélo boblnaao secundario

en el caso de que se desee allmentar relevadOLes de tierra.
Potencia nominal.

ara escoger la poten nominal de un transformador
ie tensibn, seﬁhace generalmente la:Sﬁmélde”lﬂf potencia
minales de todos ]os aparatos ccnectados al seounéallo.'Se
tienen. an cuenta, por otre lado, ldb caldas de tunsaén en las.
lineas, sy las distancias entre los transfornadores y los ing

trumentos de medicifn, son inportantes.

* escoga la potenc: I nm latd Uhorjor a la
suma de las-potencias de precigro sus fauto res do potencia,
quun Normas ANS estin dados la~tabla 4 2 4.2a

3 hY

o ¢ . ; para los t rmado
= potenc . e ., epen-

e

BN comen

1% n e . destine. el tran  ormador

toenc.,



0.2-0.3 Medici6én en laboratorios, ali-
mentacién de integradores (watt
horimetros ) para sistemas de

gran potencia.

0.5-0.6 Instrumentos de medicibn & in-

tegradoréS«( watthorimetros ).
1.2-3.5 Voltmetro de tableros.
Voltmetro registradores.
Wattmetros de tableros.
Watthorimetros.
Frecuencimetros de tablero.
Sincron6scopios.
rReguladores de tensidn
Relevadores de proteccién, etc

L4

Selececidn de los TC y TP,

Para la seleccitn de los TC ¥ TP, ‘es necesarioc saber

qué dispositivos de mﬂmiu(hn Y proteccmén ‘tendremos en nues

f£ra subestacion. Paras facilitan ﬁsto, haremon un diagrama

uniflilar indicando las p“gfuJCJGHPS requerida por C,F.E

Los aparatos « modioon L}ﬂn,logkindicarpmﬁ en este dia



grama, para cuantificar 12 carga de los TP y 7C que deben su

ministrar.

El TP va a alimentar los siguientes instramen
tos:

1 Factorimetro con 10 VA de consumo.

Ut

1 Watthorimetro c¢on 15 VA de consumo.

1 Varmetro con 10 VA de consuno.

L voltmetro con 15 VA de consumo.

Los lnstrumuntob se looallzarén a 50 m do distancia
del TP, la seccidn del conduc*or'es de ? 5 mm v una resis-
tencia de 3.46{y/km,

La potencia total por consumo de los aparatos es 50VA,
pero hay quc calcular los VA del conductor, para &sto necesi
tamos determinar la corriente quefcircularé”pvr el conductor,

entonces tendremos:

R - donde:
;
BN . b a0 en va desconsumn de los
T”} { :' €
1 - s ¢ . anbperes.
voltage crue ran-alimentados los apa-
ratos 15V para tensiones mayores de

345KV ).




Ahora para calcular los VA del conductor utilizaremos
la  siguiente f£6rmula:

VA = . X 21 X I° donde:

r es la resistencia del conductor.en /km..
es laflongitud!del conductor.
I es‘COrriente;en;amperes.
VA = 3.46 (L/km X 2 X 0.05 km 0.43%
VA = 0.064
Entonces los VA tgtaleg son:
VA = 50VA + 0.06VA = 50.064VA
Con este valor podemos determinar que potencia ccme
cial pmdamos‘utilizér . En la tabkla .2 podemCs ver, gue con
una potehcia Y obtenemos 75 V qﬁé‘éubre émpliamente hues A

ecesidad.

hora, es necesario hacer notar que &sta medicibn uni

camer .e es . nuestra subestacidn, pzro C.F.E., siempre tie-

1@ qu acer stoned. , por 1o tanto solicit los onsu.
mi 0 e W ™Y opara ellos en cefecto un devana >
icamente. nue st T . B pro}y rcionaremos 1 dev

do de log TC T,



SRy

Datas para especificar el TP.
Tensidn primaria 115/ V'3 Ky

Tencidn secundaria 0.115~0.ll5/ v3/0.115
G.155/ V3 RvV.

0.2~0.3
La clase de precisién fué de acuerdo a la tabla 4.3

Seleccidn de los TC.

Los TC tendré&n tres devanados secundarios, dos seréan
para la medicibn y proteccién de nuestra subestacibn, el
otro devanado es para C.F.E.

ler. devanado.
Alimentar& a los siguientes instrumentos:

1 Frecuencimetro con 0.9 VA de consumo.

1 ¥Watthorimetro con 0.2 VA de Cconsumno.

iT

1 varmetro con 0.2 VA 4

™

2 Cconsumo.

Los instrumentos estarén localizados a wuna distancia

de 50 m del TC, la seccidn del conductor serd& de 2.5 mm2



De la gré&fica 4.4, para consumo de conductores se tienc

que el consumo es 8.5 VA.

VA ={(0.9 { 0.2 t 0.2 + 8.5 ) 9,8 9A
I3 '[!

La I del primario y secundario son:

= houd 20'000 .
T1ISRVV3 TTERy wyy = +00.45.

La Ins es de 5A, pues como se dijo antes, es 21l valor

normalizado para alimentar aparatos de protecci®in v nedicidn.

pe
)

Potencia, de la tabla 4.1 seleccionamos & (0.5 con 12.5

20. Devanado.

Alimentard a los sigulentes aparatos:

1 Relevador » /57 con 10 VA de consumo.
ovadoyr i con 10 VA de consume,

Copductor wcon YU05H VA do consume.

= 28.5 Va

‘
2
el
G
it
-
.
-



De. la kabla 4. Lenemos con un B2.0, cubierta la poten

cia de 23.5 VA

patos para especifican:

il

Inp 100 A
Ins = 5 A
Clase 0.3 para los dos devanados

Potencia B2.0 para un devanado y BO.5 para el otro.

aAhora para las corrientes térmica y dindmica utilizare

mos las férmulas siguientes:

I

Potencia de corto circuito (MVA) = ( KA )
Pensién ( KV ) V3

rérmica =

T dinsmica = 2.54 T . . .
Térmica,

En el capitulo TII obtuvimos las potencias de corto
circuito, tanto en =1 bus de 4,16 ¥V como en ¢l de 115 KV,
dsta potencia la ubtlilizaremos pars calcular la L Térmica y

Dindndoa, pere o Clos ¢ estarén instalados en el lado
alta SOTRR: ubilizar la Pec en .1 bus de
5 KV que eus de 1,708.40

58 = 21,80 EA



TABIL A 4,2
CARGAS NORMALES PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIAL
SEGUN NORMAS ANSI (C.57.12

CARGAS NORMALES CARACTERISTICAS EN BASE A
120 VOLTS Y 60 H%

DESIGNACION VA RESISTENCIA INDUCTANCIA
OHMS HENRYS
W 12.5 115.2
A 25 0.70 403.2
’ 75 0.85 163.2 0.268. 192
7 200 0.85 61,2 0.201 72

%4 400 n,85 30.6 0.0554 36

o
N



CARGAS
DESTGNACION
W
X
y
v/

CARGAS NORMALES PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIAT
SEGUN NORMAS ANSI C.57.13

NORMALES

VA

o]
[8;]

200

400

0.

TABTLA 4.2a

RESISTENCIA

OHMS

38,

134.

54.

20,

10.

4

4

4

4

B

INDUCTANCIA
HENRYS
014

]

CARACTERISTICAS EN BASE A
69.3 VOLTS Y 60 HZ

.364.
L0894
0336

.0168

IMPENDANCIA
OHMS
384

192

64



DE LOS CONDUCTORES EN
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CAP T T UL O
CUCHILLAS DEE CONECTADORA

El empleo de las cuchillas désConectadoras,en'las-su*‘
bestaciones es necebarlo, va que debe eXlStlI *ggufidad en
elralslamlpnto fisico de los ,01rcultos antes de re ealizar cual
quler trabajo Y Dara los cualeb la: prtcen01a de 1 interrup?
tor no es suflclente para garantlzar un alslamlento eléctri-
co '

Las cuchillas debconpctadoras solo pu@den ser aCClOﬂc
das para operar baJo Lens16n, sin carga,~con plOpﬁSltos do
transferir o alslar un cxrcuxto o 51stema.~NQ tienen ranq@,
de‘innerrupc16n v pueden ser operadas una vez el carcui~

-0 ha sido abierto por otros medios.
DEFINICIONES

rchilla Desconectadora.

BEs iispositive que sa a -conectar, desconec-
tar o cambiar las conexiones. un circuito eléctrico.
Cuchil. Dasconect o,

3 T ¢ esotadora zuyoes qon . 8G se-

raran

CLASIFL * "TO

Las cuch llas & sconect loras se pueden clasifica




Los sigulenteds

Los tipos anteriores

te forma:

- Porx
2.~ Por
3,~ Por
4, Poyrx

Por

tipos:

Tipo pértiga
Tipo vertical
Tipo lateral

Tipo giratorio

su apertura, pueden ser:

De apertura simple

De apertura doble
su operacifn, pueden sers:

De operacidén individual

De operacidn en grupo
su servicio,

pueden ser:

De servicio interior

De servicio exterior
a1y adeicnamiento, pueden ser:

Manueal
BEléctrico

Neumdtico

oo “Lade, pueden sex:

pueden presentarse en la

06

siguien



La seleccidn de una cuchilla desconectadora es mds sen
cilla que los equipos descritos en los capftulos anteriores,
va que los parametros para su seleccién han sido caleculados,

tales par@metios son los siguientes:

L i
- Corriente Nominal

- Voltaje Nominal

W

W~ Nivel de Aislamiento al Impulso ( BIL )

4,- Corriente de Cortocircuito
-~ Corriente Nominal

La corriente nominal que debe soportar la cuchilla
desconectadora es la misma gue soportard el ibterruptor y el
transformador en el lado de alta tensitn (ver diagrama unifi
lar}, v la méxima corrienﬁa aue circularé‘pox ellos es de
100.4 hmpers de acuerdo al calculo efectuade en ¢l Capitulo
T11., En base esta coxriente se sclecciona de catdlogos o
de normas correspondientes a cuchill&s,aesccnectadoras(lanés

es de 600 Ampers.

i

ceraanal, en nuastro coso la mis cerosn

At

. Voliond s Nomingi

T ciona en base v lugar de

sunto donde guedard instalada la

et

aucstro caso-estardn nataladas

on o tanto- el voltaje nominal



Mivel de aislamiento al Tmpulso (- BIL

Al igual que los otros equipos el nivel de aislamien-
to al impulso se debe especificar;, yé;que es la capacidad de
aislamiento para soportérieéfu@rzdé eléctricos, este nivel
de aislamiento se tiene normalizado en base a los voltajes

nominales, siendo para nuestro caso 550 KV}‘(Verrtabla 2.1)..

-~ Corriente de Corto circuito

Es necesario especificar la corriente de corto circui
£o, que circulard en caso de fallayénfEl‘punﬁoidondé ée‘pre,
tende instalazr la cuchilla; pues la reééuesta de los disposi
tivos ‘de proteccibn no es instant&nea,fporllo tanto, en ese
tiempo de operacién'él équipo quedarsométido a. esfherzos me
cénicos muy'grandes'querpodrién deétrﬁifleileqﬁipo; esta co-
rriente de cortd,éircuito‘fué calcuiéda en el Capitulo III,
siendo su valor de: 8,58 KA.



L N R 0 O VI
APAPTARNAYAOR

APARTARRAYQS,

B

Los apartarraycs son disppsiﬁivosfdefproteccién_contr
efectos transitorios, diseﬁados péra;operar repetitivamente
y limitar las tensiones transitorias en circuitos de una SU-
‘BESTACION, por medio de la deécarqa'déifapartarrayms a tie-
rra y posteriormenté interrumpiendoien‘forma automdtica la

corriente remanente.

Definicidn

El apartarrayos es un dispositive disenado para proteger

equipo elé&ctrice contra sobretensiones transitorias elevadas

limitar 1a duracidn, f-ecuentemente la amplitud, de la CO--
4 il »
“iente remanente,
Clasificac:
S Lodlcan duEo noonnes L apartarravos, basados
on el princoinio ageneral G ~18n. Los mis anpleados son:
ity o, L ooavtovalvalar.,

PaArtaryayes resistencia variabtie,
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ypartarrayos. ipo autovalyvular.

Consiste de vavias chapas de -explosores conectados en
serie. por medio de reéist@néiésfﬁaxiableS'cuya funcidn es
dar una operaCiénfmﬁé sensibléwy precisa. Se emplea. en los
sistemas que operan a»grandesfteﬁéidnesrgya qu representan

una gran seguridad de operacidn.
. Apartarrayos de resistencia variable

Su principio de operacifén se funda en el principic ge
neral, es decir, con dos explosores, .y se conecta en serie.

a unacres;stencia_vafiable: Sefempleafeﬁ}tenéionés medianas.
Caracteristicas de proteccién.
Se pueden dividir en dos partes:.
a).- Tensibn de arqueo.
b) .~ Tensién de descarga..

. La tensibn de argueo o magnitud de la tensibn a la cual
se produc el arqueo en el apar rayos ¢ una funcién

de la,fdrma de onda y la tensidn aplicada.

b - Later - scarga o tensidn usada _or el flujo

d corriente a través del apartarrayos se-refiere-a

la cai T tensid en el apartarrayos es una fun-
&n-de srma de onda yglafmagﬁitud de la corriente).



‘i la s guiente Y ogu o se muesbtran los conesnbos relas

cionados cons el apartavrayos,

TENS TON ONDA DE SOBRETENSION
RV 7/ ( SIN APARTARRAYOS |,

(an CORRIENTE DF

S - DT J
e - Z ~ . DESCARGA

7
/,f/7 7 T L. DR
/e [ ALSLAMIENTO

o / \ \\\\3€L EQUIPO
TENSION ) ENSTON.

" 4 .
DE RESIDUAL . \
ARQUEQ ; \

1 { } : $ H 4 ¢ N
4 H 1 T 1 —~t ' { Aaty
10 15 20 25 30 35 40 45 T SRG)

Seleéccitn S h /

Para la seleccidn de un apartarravos es necesario deter

minar las caracteristicas siguientes:
.- Tensiftn nominal .

2Y.  Corrrente nominal.oc v

Ay
J, Tensidn nominal
{ Slorn e Feot v de wnsién'alt@rma de frecuerni-

(U ndamental iz cuanl =sa r‘@cf'ﬁ 1n prucba  de

trabaio, G e Ao oL m?:rfmanem:emen ter on ol aparta-
' Ct 4 el apartarravoes extingue

. T f EETES AT nontal.



et

censidn nominal del apartarrayos se calcecula e acuer

do a la siguilente expresidn:

N vmax
Donde s,

vmax = Tensibn nominal del sistema en-
tre fases ( se refiere al equipo)
en KV. -

h Tensibn nominal del apartarrayos
en Kv.
K

= Factor de conexibn a tierra.

El factor Ke depende de la forma en como esta conec-
'tad01elfsistema,a tierra,‘cOnsiderandel§~falla de linea a
tierra gue produce la sobretensifn en las fases no falladas.

De acuerdo con esto a relaciéhﬂdefreactancias de se-
cuencia cerO’arsecuencia‘positiva,KfdeX1.M la' relacidn -
Ro/X



]




Se entra a la grdfica con la relac¢ién Xo/Xl para el
sistema, asi como para el valor: RO/Xl, el punLo de corte cae
en alguna curva, en donde el minlmo lndlcador representa la
tensidn maxima ( en porciento ) que ‘buede aparecer de la 1i-
nea a tierra en las fases no félladas.vLoh valores de Xo/X1
v Ro/X1 dependen como va se menglond antes de la forma en co
mo se encuentran los neutros conectados conectados a tierra,
de manera gue en la préactica para. 51sLemas con neutro: s6lida
nente conectado a tierra, como.lees nuestro diseno; Xo/xl

= 3 Ro/XL = 1y estos ValoreS'SéQidﬁgrceptan en la curva

marcada con el 80%, es decir Ke = 0,80.

Por 1o tanto el \7n para nuestrosﬂapaxtarrayosyes como

sigue:

1

0.80 ( 121RV
n

i

96 .8KV
n

by .~ Corriente de descarga

NBI = Nivel hé&sico de impulso
( KV )

c
!
l
|
|

Zo = Impedancia caracteristi

ca 'de-la linea en ohnms.

T - 2 X5 5 O
{ [ -z a

Con estos valores seleccionaremos un apartarrayos co-
morcial que se aproxime Lo mis posible en catfilogos de fabri

wes de apsrtarrayos o en su defecto en Jas normas en vi-

oy sobre apariarravos



Los aparbtarvavos sorin de -1 ' ' : )
apartarrayos sorvin del tipo-Autovalvular: Tipo

96 de ASEA.
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, Uno de los aspectos 1mpoxLantes en el proyecto de las
SUBESTACIONES ELECTRICAS es gue. el eniero Mec sdnico Elec-
tricista pueda definir las 5 caracte ; as principales del
equipo” conbtltutlvo de la mibma,lp es. necesario esp601f1-7
car lo gue requiere el fabrlcante para la fabricacién de ca-.
da equlpo v para que el pueda hdcer cotizacién respectiva -
al nqulpo ﬁO]iCltadO. ESqu spec1f caciones sirven también .
para hacer la evaluacifn técnica-egonémica m - conveniente,
yague en orasaonoa el equlpo sclecclon‘do ne se encuentra
en el mercado vy hay que adoptar el que e aproxime a las ne-

cesidades. s T

En la reallzd016n de esta actividad el Ingeniero Mecd
nico Elec stricista dlgpone de varios mentoq de apoyo para‘
una correcta. designacidn, Ung’ de los elementos 10 constitu~- -
yen ‘las 5. hormas . ndoxonaleb e 1nternacmondkes que  correspondan
a cada- equlpo, pues nos dan idea. de las aract Li%ticas‘téc-i“
nicas que ‘hay que especificar. Otro;elemento, que- resulta de:
gran- ayuda, son los. catalogos de fabricante en donde por 1o ,
general describen ]as pr:ncxpales carac eristxcas B apllca01o~
nes de los equipos. £

EQUIPQS Y ELEMENTOS PRINCIPALES POR ESPECIFICAR

Dep undlhnao de la tensitn de- operacidn y de la capaci.
la Sube astacidon Eléctrica pu"da‘ ariar el -nimerc:-de
componentes de la- misma - asf como las antldaano a espgc1f1~
car.para cada -equipo.-o aparat0.5; ‘

[

Enty . 3. lementos- pcr especificar mer
wes 1cs b » . B3 ‘_:_ ; ~precios unitarios
Ve odaeldulio de 1Yo .

Transtoy TSR Poten y Anterruptore © de Potencia
ransiformadorai mesicion, Apa. arrayos, Cuchillas Desco




BEPECIFICACTONES PARTICULARES DE TRANSFORMADORES

Cagpacidad nominal

Voltajes nominales
Cantidades de fases

Clase de enfriamiento
Frecuencia

Impudancia

Tipo de nGcleo

Sobre elevacidn  de tumpcratura
Altura de operacidn

L4

WO ~IG U=

.

DEVANADO DE ALTA TENSION

10. Capacidad nominal

11. Voltaje nominal

12. Clase de aislamiento

13. Nivel bésico de impulso

14. Conexidn

15. Neutro

16. Derivaciones arriba voltaje
nominal

17. Derivaciones abajo voltaje
nominal

18. Transformadores de corriente ...

BOQUILLAS ALTA TENSION

19. Tino

20. Clase de aislamiento

21, Nivel bésiho de impulso

22. Conectores terminales para
recibis

15/20 MVA.

115/4.16 KV.

3.

0A/FA
,60 I’I AN

7.5 %.
Columnas.
55°C.

460 msnm.

15/20 MVA.
115 KV.
115 RV.
550 KV.
Delta

2 de 2.5% c/u.

2 de 2.5% C‘/U..

Condensador
115 KV.
550 KV.

Cable Cu 250 MCM.

77

DE POTENCIA




DEVANADO BAJA TENSION

23, Capacidad nominal

24, Voltaje nominal

25. Clase de aislamiento
26. Nivel bisico de impulso
27. Conexidn

28. Neutro

29. Derivaciones arriba voltaje
nominal ' ‘

30. Derivaciones abajo voltaje
nominal.

31. Transformadores de corriente

‘BOQUILIAS BAJA TENSION

32, Tipo

33. Clase de aislamiento

34. Nivel bésico de impulso

35. Conectores terminales para
recibir

ACCESORIOS

36. Tipo sistema pressrvacion
de aceite

Tipo dispesitive alivio
de sobre presidn

i3, Control autonftice de
Csfriamionto

3 s

L
~J

&N Tado
40, cubiwrtc

15/20 mMva,
4,16 KV.

5 KV,

75 RV,

Estrella.

Fucra del tanque por

‘bpgﬁilla.

1 en el neutro rela-
cién G00/5 A,

s61ido

5 KV.
75 RV.

Cable Cu 750 MCM.

Tandque Cconseyvacor
aislado de la atmbs-
fera.

Mecéarico,

si.

AT =
Plataforma plana.
vedas.




ESPECTFICACIONES PARTICUTLARES INTERRUPTORBS‘DE POTENCIA

CARACTERISTICAS DBEL CIRCULTO DB OPE‘RACI'?QN"‘:-V

1. Voltaje nominal 115 KvV.
2. Frecuencia 60 Hz.
3. Namero de polos 3o
4, NGmero de fases 3
5. Conexidn a tilerra ‘A traviés de resisten
cia.
CARACTERISTICAS NOMINALES
6. Voltaje de diseno 115 KV.
7. Voltaje ma&ximo de diseho 121 KvV.
8. Voltaje minimo de operacidn 210 KV.
. Nivel de aislamiento 550 KV.
10. Corriente nominal 1200 A.
11. Corriente momenténea médxima 39000 A.
12. Corriente de 4 segundos 26000 A.
13. Capacidad interruptiva 5000 MVA.
14. Tiempo de cierre 18 Ciclos.
15. Tiempo de interrupci6n 3 Ciclos
16. Tiempo de recierre automi-
tico 20:Ciclos
7 Operaciones cierre-apertura
con la energia que pueda
almacenar el interruptor Apertura~cierre-
apertura
18. Medio de interrupcidn del
AL CO Hexa fluoruro de azu-
fre.
Tipo de mecanismo- de ope- ’
racitn Electroncumitico.
20, Voltaje del circuite do o
control 220 vCh,
Volbaje « circuito

alimentacion a meoboras 20 1A, o fasocs.
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ESPECTFICACIONES PARTTICULARES DE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL -

Tipo Enbobinado en aceite.

Voltaje nominal del
clrcuito

Clase de aislamiento

4. Nivel bdsico de impulso
. Conexidn del primario Fase a tierra.
6. Relacién de transformaci6n 1QQQ]I5Y#1000/1J
.,Claseiypotencia‘d ‘ %S”ﬁJ

precision ,Q;gg}{O}B
- Cantidad de devanados 2 |

9. Voltajes de los devanados 115/ 3-0.115-0.115/V3
, =0.,115-0.115/43
10. Frecuencia de operacidn 60 Hz. -

11. Tipo de instalacidn Intemperie.
2.,Altura‘de‘0peraci6n 545;:ﬁ55ﬁ?

13. Sobre elevacién de
temperatura - '55§C;Q-‘

14. osicidn de montaje Base horizontal.

15, Cantidad de bogquillas A 1

L . Distancia ¢ fuga .cm/KYjaftie

1 nectores para ro i ggﬁge:CQjBOOeSGQ'MCM;




BEPROTRTCACTONES PART FOLULARN

CARACTERISTICAY ELECTRICAS

1. voltaje nominal
2,0 nriente nominal
. Corriente en 4 segundos

Nivel bdsico de impulso

5, Aisladores rcferencia téc
nica NEMA
CARACTERISTICAS GENERALES
. Ndmero de polos
. Namero de tiros

6
7
B. Servicio
9

Montaje

10. Operacidn
11.'Mecanismo de operacidn
12. Altura de operacidn

Altura de montaje sobre
el piso

Separacidn enltre fasas
Namero de aisladores

00 polo

ACCTEBORTON
G, Conectores

cuchilia CAEO L

SIS IS FUN AVTE

DEC

UCHILLAS DRY

115 KV,
600 A.
25000 A.
500 KV,

3.

1.
Intemperle.‘
Homlvontal
Vertlca. :
MoLorlzado.
460 msnm.

2.05 .

Bimetdlicos
Cu y ACSR 500
She
gi}ik;v

'r‘

SO

I

I

CUHADORAE



BSPRCIFICACIONES PARTICULARES DF APARTARRAYOS

CARACTERIS TICA@ GLNLRALTu

1. Tipo
2.Clase
3. Insta]ac 6n

Altura de opcracmbn

TENSIONES .
5. Téﬁéiéﬂfnominplfdquesig?f
acie mE =

. TenSiénfdefprueba,del ais
lamiento a 60 Hz. en secowg

. Tensidn de prueba del aLqu
lamlenLo a 60 Hz.,en mmmﬂo
ﬂTen516n de prueba de1 als
lamiento al lmpulso con =
Onda~completa~;

. Tensi6n de descarga valor
cresta para los siguientes:
valores de corriente

5 KA
10 K.
20 Kn
10. Tensidn de impulso que

inicia la descarga

RRIENIE

Corriente 1 . & de descarga

el

L riente o enda cuadrad-

CONTADOR DE DESCARGH
CONECTORES BIMETALICOS A

Cu Ai, '
13 Para enr

ldyPaiéklinea

;AgtévalVULar,

460 msnsm.

6 KV,

225 K .

190

on d1ametr de
B0 V(I

idmetro de’lOVaf15iﬁﬁ{;p



YETIRIBAA Ak

ijﬁ

’QH?‘;QA

,cONoucc:a

NES DE:

RTINS ML T 1R wr i { Tor

| v ISTnMA L L ouAL
DE. APTANONF“' SUMINIT S RO U ENS
. AGUA

R

e

NUMFRO

[EORERUVIN Y

1

1

LI St S e R 2%
]

¢C 0O N C B OP.T

't O 8

DE RU1P C1ONN

Transformador de potencia trifisico 15/20 MV
115/4.46 KV, 60 Hz, conexidr Delta en‘alta’
tensiodn; Estrella en baja con’neutro, para-c
nectarse-a ‘rasis tencxa, servicio intemperie:
con:. preparac1ones para el enfriamiento. forza
do, asi como accesorios vy demis. caracterist:
cas mcnulonadas en las es peqat;;ac;gncs

InterrupL01 de potencia’ trlpolar 118 KV 1200
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