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PROLOGO.

El rapido avance industrial hace necesario un me=
jor manejo y distribucitn de la energia eléctrica, por lo -
que la utilizaci6n de la subestacib6n es una verdadera nece-
sidad, Las ideas mas antiguas de los sistemas de distribu-
cibn de energia industrial estdn desapareciendo rapidamente,
antes las subestaciones del tipo abierto gue se caracteri--
zan porgué todos los elementos estan expuestos a la intempe
rie y ocupan superficies de terreno grandes, fueron las de-
mayor demanda, en la actualidad existe la tendencia de -
emplear subestaciones unitarias compactas cuyos componentes
vienen encerrados en gabinetes adecuados de acero, provis--
tos de rejillas apropiadas para la ventilacifn y completa-~
mente coordinadas eléctrica y mec&nicamente.

Una subestacién consiste, principalmente, de las siguientes
secciones:

Seccibn de Medicibn

Seccibn de Acoplamiento

Seccidn de Protecciébn

Seccibn de Transformacidn

Seccién de Tablero de baja tensibn

las tres primeras secciones tienen gue ver con el manejo ==
del alto voltaje que regularmente es 20 KV la seccibn de --
transformacién toma esta enegia y ‘reduce el voltaje gue es
conducido por las barras conductoras hacia el tablero de ba
ja tensi6bn, donde se dispone la distribuci6én de la energia-
a través de los corto circuito principales.

Esta tesis tiene.como proposito, el dar una infox
ma016n sobre las caracteristicas de trabajo, normas de uso-
y calidad, y la teoria eléctrica en que se basa el funciona
miento de las diferentes partes que componen cada seccidn -
de la subestacibn.

Al final hemos introducido una parte complementa-
ria sobre el mantenimiento de los dispositivos de control,-
la conexién a tierra de la seccibn de transformaci6én, y las

condiciones de seguridad que debe cubrir cualquier subesta-
cibn.
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DIAGRAMAS ELEMENTALES DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS INDUS
TRIALES.

En la siguiente pdgina tenemos la iepresentaciéné
gr&fica de una subestacifén. del tipo industrial en su for-
~ma mds adecuada y simple de exposicibn.

En ella podemos encontrar la seccidn de medicibn-
en el tablero de alimentacibn secundaria en donde v& coloca
do el equipo M-20 6 bien equipo MT-20.

Ia seccibén de acoplamiento a y b la vemos en la -
que sirve de enlace entre la seccibn de transformacién (En-
este dibujo un trasformador trif&sico, 6 en su caso deben -
ser tres transformadores monof&sicos en donde son uno por -
cada fase) y la seccit6n de proteccidén, como son los conduc-
tores eléctricos, aisladores, conectores y herrajes, gque --
sirven para unir un tramo del conductor con el siguiente y-
para sujetar el conductor con el aislador.

En este dibujo vemos también la seccibdbn de table-
ro de baja tensién.

El siguiente dibujo es un diagrama unifilar de.;-

una subestacidn tipo interior compacta con dos transformado
res de 225 KVA C/U.

En los gabinetes vienen incluidas las secciones -

de medicién acoplamiento, proteccibn, transformacibn, y ta-
blero de baja tensién.

FRREISN

Tomamos en la industria 20 KV, porgue es una ten-

8i6n generalizada para las subestaciones electricas indus--
triales.

En la siguiente p&gina tenemos la planta, eleva--
cibn y corte de una subestacibén eléctrica industrial del ti
po intemperie y con é&sto concluimos nuestro objetivo de dar

una informacién de las S.E.l. en sus representaciones gene-
rales.
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PRIMERA SECCION MEDTICION.

I.- - INTRODUCCION Y OBJETIVO.

El suministro de energfa eléctrica puede ser autg

suministrado 6 proporcionado por C.F.E. (Comisi6n Federal-
de Electricidad).

El primer tipo requiere ademis de la planta gene-
radora de energia que toda la instalacifn corre a cargo de-
la compafifa que utiliza este servicio, apoyandose en el re-
glamento correspondiente.

El suministro de energia elé&ctrica por parte de C.
F.E. a las compafiafifas industriales que requieren de este -
Servicio, se lleva a cabo mediante una acometida a cargo de
la misma C.F.E., y es realizado como requisito final para -
la alimentaci6n de la S.E.I. (Subestacién eléctrica indus--
trial) que estd formada de diversas secciones.

El segundo Bervicio es el usual para alimentacién

-de energia eléctrica, a subestaciones industriales por lo -
"que le daremos mis énfasis.

La primera secci6bn posterior a la acometida eléc-
trica es la denominada seccién de medicibn, la cual para fi
nes précticos de anilisis supondremos independiente de la -

acometida aunque en realidad sea parte misma de la acometi-
da.

como el nombre lo indica ésta seccién poseé basi-
camente como parte esencial instrumentos de medicifn 6 indi
cadores y que en este caso requiere el uso adicional de - -
equipo auxiliar* el cual junto con los anteriores estd con-
tenido en un tanque o gabinete de acabado resistente a la -
intemperie el cual se denomina equipo M-20 6 MT20, y cuyo -
uso es independiente del tipo de subestacidén a emplear, nbé-

* (Como son los transformadores de 1nstrumentos, equipo - -
M-20, MT-20, etc).



asi los instrumentos de medicién que estari en funcibn de la
demanda calculada de servicio o capacidad lo que d4 origen a
diferentes nombres 6 tipos de equipos dentro de este titulo,
el cual esta clasificado en la intensidad de corriente y &s-

to, a su vez determinari €1 6 los transformadores de corrien
. te a utilizar.

Todos son usados con el fin de medir la energia --
surtida, por la compafifa suministradora del servicio y poder
tarifarla por ella misma. :

Por lo general el equipo MT20, se selecciona prefe
rentemente cuando se realiza el tipo de acometida sGbterra--
nea y se diferencia del M20, por poseer terminales de entra-
da y salida localizadas separadamente en el tangue por lo --
que las terminales "secundarias" s6lo consisten de tres bo--
quillas de porcelana con conectores a diferencia del equipo-
'M-20, en el cual las boquillas de porcelana contienen tanto-
las terminales de entrada como de salida de esta seccibn jun

to a un apartarayos dado que este equipo es tipico de acome-
tida &erea.

Ambos equipos contienen la misma variedad de ins--
trumentos y dispositivos auxiliares.

ctmo componentes principales tenemos:

3 Watthorimetros "S5" (125 V kwh)
3 Wwatthorimetros "5" (220 V kvahr)
1 Wattmetro "DM5" (demanda M4xima) D.M.

Equipo auxiliar:

3 transformadores de potencial 11500
3 transformadores de corriente 23
1 tablero de conexibn.

Se usan en servicios de 20Kv., trif&sicos, midien-
do los consumos correspondientes, o sea en Kwh, kvahr, y de-
manda m&xima en Kw y se colocan en su estructura correspon--
diente ya sea en subestacibdn interior o intemperie.



II.- FUNCIONAMIENTO.

Funcionamiento general de la secci6n de medicibn.

La linea de C.F.E., mids cercano a la instalacién-
industrial, esta linea estd conectada a fusibles los cuales .
van sobre porta fusibles, de estos fusibles se conectan a -
las terminales de una mufa Fig. I-l.

,‘ ; Fig. I-1l, vista exterior de ==
o una mufa con sus ais}adores v-
IR, =322 e Y o
do.

de esta manera salen los conductores que van de un cable ar
mado a la subestaci6n eléctrica, este cable llega a otra mu
fa acoplada al tanque que protege a los transformadores de-
potencial y de corriente de los instrumentos de medicifn y-
de éstos (los transformadores) al equipo de medicibn.

Los transformadores de potencial est&n conectados
en estrella, tanto en sus devanados primarios como en sus -
secundarios y los transformadores de corriente esté&n conec-
tados en sus devanados primarios en serie con el lado de al
ta tensib6n y sus secundarios en estrella.

Los conductores que salen de los secundarios de =
los T.P. (Transformadores de potencial) y de los T.C. trans
formadores de corriente) se conectan a la seccitén de medi--
cibn.

Es muy importante en las subestaciones receptoras
o distribuidoras cohtar con el nGmero de aparatos suficien-
tes gque indiquen las condiciones bajo las cuales est& traba--
jando la subestacifn, es decir esto se logra mediante los -
instrumentos de medicién.

Los Wattmetros indicadores sirven para saber la -
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potencia que se estd consumiendo, también se les conoce co- -
mo medidor de maxima demanda.

Estos inatrumentos estdn compuestos por medidores
de kilowatt-hora a 125 Vv, medidores de kilovoltg-Amperes --
reactivos y sus accesorios suplementarios.

En ocaciones, segGn la industria, se utiliza el -
indicador de potencia en qué estd operando la unidadt

Definiciones:
Equipo M-20.

Es una estructura en forma de caja met8lica la --
cual contiene en su interior los instrumentos destinados a-
la medicién de la energia eléctrica asi como dispositivog--~
auxiliares para el funcionamiento de los 1nstrumentos men--
cionados.

Este equipo contiene:

3 watthorimetros monofésicos 5-125 V que miden kwh.
3 watthorimetros 5-220 V que miden kwhr.

1 wattimetro DM5 5-220 V Demanda mdxima.

Wattmetro:

Es un instrumento que sirve para medir la demanda
de energia o potencia de un sistema eléctrico.

Ampérmetro:
Es un instrumento que sirve para medir la intensi

dad de corriente bajo el principio de la interaccibn de cam
pos magnéticos.*

* El mas usual.
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Vlltmetros:

Es un instrumento que sirve para medir las dife-
rencias de potencial de un sistema eléctrico.

Transformadores para instrumentos:

Son aquellos transformadores que se utilizan para
transformar determinadas caracteristicas de la energia eléc

.trica para los instrumentos de medicibn.

III.~' COMPONENTES:

Entre los componentes principales dentro de los -
instrumentos de medicién requeridos para el control de una-
subestacibn eléctrica est&n los siguientes:

- Los 6 watthorimetros y el medidor de mdxima demanda.
- Accesorios suplementarios.

Entre los accesorios suplementarios podemos citar
boquillas conectoras, pararrayos, placa de datos, tablero -
de conexiones, broches, caja met&lica, aislante entre los -
conectores etc.

También entre los componentes principales para el
equipo de medicibn o como parte de &ste tenemos a los:

3 transformadores de potencial.
3 transformadores de corriente.

Este equipo de medicién para S.E. se usa en ser-
vicios exclusivos de 20 Kv. trifdsicos, midiendo los con -
sumos en Kwh, Kvar y demanda mixima en Kw.

Los transformadores para los instrumentos (poten
cial y de corriente) se emplean para alimentacibn de equi-
pos de medicibén, control o proteccibn.

El transformador de corriente realiza la funcién
de cambiar el valor de la corriente de un valor més elevado
a otro con el cual se puedan alimentar los instrumentos de
medici6bn, control o protecci6n, asi como intrumentos regig
tradores etc.




"Los transformadore de potencial se construyen -
con un devanado primario y otro secundario; su capacidad -
es baja ya que la determinamos sumando las capacidades de
los instrumentos de medicién que se van a alimentar, va --
rian de 15 a 60 volts.

La funcién principal de los transformadores de -
potencial es transformar valores de voltaje, sin tomar en-
cuenta la corriente.

Estos transformadores sirven para alimentar ins-
trumentos de medicibn, control o proteccibfn que requieran-
seflal de tensioén. '

Cémo habiamos indicado, este equipo de medicibn-
de seis watthorimetros 5 y 1 wattmetro DM5 del equipo M-20
se coloca sobre estructura M-20. Propia del equipo de me~-
dici6n, pudiendo ser en interior o intemperie y se alimen
ta con acometida subterr&nea o aérea, segGn el equipo M-20
a usar. * Tabla I-2

Cémo: Demanda calculada Transformadores
. del servicio KVA de corriente.

Equipo M-20 -15 0 a 500 20-15" .
Equipom-20 -50. 501 a 1500 20-50

" » 150 1501 a 5000 20-150

" v 300 5001 a 10,000 20-300

" " 600 10,001 a 20,000 20-600
Equipo M-20 M= Medicibn. 20 = 20,000 Volts.

15,50,150, 300,600 = Capacidad en amperes de los transfor
madores de corriente.

Estos equipos en el caso de las subestaciones =-
eléctricas abiertas van generalmente montadas sobre estruc
turas denominadas M-20 6 MT-20, las cuales se usan en ser-
vicios que son de 20 Kv, trifisicos, midiendo los consumos
de XKwh, kvahr y demanda m&xima en kw. Se colocan sobre es
tructuras correspondientes al equipo, en gabinete o sobre-
otros tipo de estructura ya sea en subestacibén interior o-

* Este equipo es de la C.F.E.



intemperie y se alimenta con acometida segGn el equipo M-20
6 MT-ZOO

Entre los componentes de nuestro egquipo de medi--
cib6bn como son los 6 watthorimetros y el medidor de mé&xima. -
demanda que también es un wittmetro indicaremos que a su --
vez, &stos se forman, 6 est&n formados por los medidores --
mis comunes, que son aquellos usados para medir corriente y
tensién y que son considerados bdsicos. El wittmetro esté-
constituido de dos circuitos, uno para medir voltaje y otro
para medir corriente, los cuales al interactuar simultanea-

mente proporcionan la medicitn del parametro potencia y --
conforman el wittmetro.

Dada la importancia de estos medidores explicare-
mos su funcionamiento interno, para asi interpretar adecua-
damente el parémetro obtenido.

v .- Definiremos primeramente el medidor de corriente-
congiderado como bisico de ahi gque hagamos primeramente men
cién del ampérmetro.

Cémo veremos ma&s adelante en base a las leyes de-
Faraday y de Ohm, cuando fluye corriente a través de un con
ductor se producen dos efectos:

a- Se origina un campo mdgnético alrededor del --
conductor cuya intensidad es proporcional a la corriente --
que circula por el conductor.

b- Se genera calor en el conductor dada la resis-
tividad caracteristica del material por el cual se lleva a-
cabo y también es proporcional a la corriente que circula.

La cantidad de corriente que fluye a través del -
conductor determina la intensidad del campo magnético y la-
cantidad de calor producida.

Estos efectos se aprobechan en dos tipos b&sicos-~
de medidores de corriente:

El medidor de corriente electromagnético y
El medidor de corriente térmico.

De acuerdo con sus nombres podemos ‘apreciar que -



el medidor electromagnético mide la cantidad de flujo de -
corriente por medio del campo magnético, en tanto que el -

térmico lo hace con base en el calor producido por el flu-
jo de corriente.

Para medir la corriente, el medidor de ésta; Qel
tipo electromagnético, emplea un campo magnético alrededor
de un alambre que lleva corriente.

Para medir la corriente el medidor térmico de co
rriente utiliza el calor producido por la corriente que pa
sa a través del conductor.

Indudablemente, el medidor térmico de corriente-
no es tan usado como lo es el medidor de corriente electro
magnético éste es el que se usa con mayor frecuencia para-
medir la corriente; es fdcil comprender el funcionamiento-
de éste tipo de medidor si se conocen los principios magné
ticos basicos segGn los cuales funciona el instrumento.

Ahora veremos como se usan &stos principios mag-
néticos para medir la corriente eléctrica.

Actualmente se usan dos tipos b&sicos de medidor

‘de corriente electromagnético, segGn su funcionamiento:

El de bobina mbvil.
El de hierro mévil. . '

Ambos funcionan a base de electromagnetismo, pero

hay ligeras diferencias en la forma en que cada uno de los

dos usan los campos magnéticos para indicar la cantidad de
corriente que fluye en su circuito.

El medidor de corriente electromagnético de bobi
na mo6vil es bésicamente un dispositivo que consta de un ~--
iman estacionario y de una bobina mbvil.

El medidor de bobina mévil es muy preciso y de -
estructura muy s6lida y es por esto el tipo de medidor més
usado en la actualidad. Este medidor funciona a base de -
efecto electromagnético. Se tiene pues, que si la bobina-
se hace girar entre los.polos de un im&n permanente esta--
cionario entonces se magnetiza y produce una interaccitén -
entre los polos magnéticos del im&n permanente de la bobi-
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-

na haciendo que la bobina gire cuando &sta es energizada -
por la corriente ya que se origina un campo de intensidad-
proporcional o igual a la corriente que fluye en ese insg--
tante por el medidor, dentro de la bobina; como se indica-
en la figura I-3

El campo es tal que los polos iguales del imén y
de la bobina quedan frente a frente haciendo que ésta Glti
ma gire sobre su pivote.

Entonces, comprendiendo lo anterior vemos como -
producimos el medidor de bobina m6vil a base de su campo -
magnético y su interaccitn entre ellos.

Mencionaremos que antes de energizar la bobima -
(6 sea antes de que fluya la corriente a medir), ésta per-
manece en una posicién ligeramente inclinada de manera que
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el campo magnético permanente nbé tiene efecto sobre la posi
ci6bn de la bobina. '

A continuacibn se ilustra con las figuras I-3 y -

1-4.

En su forma m&s sencilla el medidor de bobina mé-
vil consta de una bobina de alambre muy fina el cual estd -
devanado sobre un marco de aluminio ligero.

Un im&n permanente rodea cada bobina, el marco de
aluminio ‘est& montado sobre pivotes que le hacen posible -
girar libremente junto con la bobina entre los polos del --
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im&n permanente. Cuando hay corriente en la bobina ésta se
magnetiza y la polaridad de la bobina es tal que la repele-
el campo del imdn permanente.

Cuando hay corriente en la bobina, &sta hace que-
el marco gire sobre sus pivotes y el recorrido angular de--
penderd de la corriente que fluya a través de la bobina.

Por lo tanto, al ajustar una aguja al marce de la
bobina y una escala calibrada en unidades de corriente pue-

de medirse la cantidad de corriente que fluye a través del-
instrumento.

Mecanismo del medidor de hierro mbvil.

Los campos magnéticos interactGan en varias forw- .
mas; por ejemplo, polos iguales de dos imanes de hierro se-
repelen y polos diferentes se atraen. Lo mismo ocurre con-
los electroimanes.

Ademas un im&n de hierro y un electroimdn se repe
leran si estan colocados de tal manera que sus polos seme--
jantes estén uno frente a otro y se atraéran cuando polos =
diferentes estén uno frente a otro.

Si se coloca una barra de hierro dulce cerca de -
un solenoide magnetizado la barra se magnetizari.

Las lineas de fuerza magnéticas originadas en el-
hierro se alinearin en la misma direccifén gue las del sole-
noide. C6mo consecuencia los polos inducidos en la barrxa -

de hierro se alinearin en la misma direcciébn que las del so
lenoide.

Como consecuencia los polos inducidos en la barra
de hierro también estaran en la misma direccién que las del
solenoide. Como resultado los polos inducidos en la barra-
de hierro también estaran en la misma direcci6n.

Por 1o tanto cada uno de los polos del solenoide~
y de la barra del solenoide y de la barra de hierro quedan
frente a un polo opuesto.

Puesto que los polos opuestos se atraen)la barra -
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de hierro ser& atraida hacia la bobina.

El medidor de hierro mévil de tipo de émbolo o de
otro tipo se basa en este tipo 6 principio de operacibn.

Por tanto, dos barras de hierro dulce se repele--

ran cuando se coloca dentro de una bobina electromagnetiza-
da.

Eate efecto se aplica a los medidores de hierro -
mévil.

Existen varios tipos de medidores de hierro mbvil,
los que solo mencionaremos por conocimiento de causa:

Médidor de hierro m6vil de paleta radial.

Médidor de hierro mévil de paleta &labes concen-~

. tricos.

Medidor de hierro mévil de émbolo.

V.= WATTMETROS:

El Watthorimetro estd constituido por dos circui-
tos, uno para medir corriente 'y el otro para medir el volta
je, los cuales al interactuar mutuamente y al mismo tiempo-
dan la medicién del parametro potencia. Esta és la confor-
macién de un watthorimetro.

para saber la capacidad watthorimetro que debe --
instalarse, es necesario conocer la demanda o la carga coOw=
nectada del servicio en Kw., y el nGmero de fases, por ejem
plo:

1 fase, 125 volts.
1 watthorimetro.

2 fases 216/125 volts.
2 watthorimetros.

3 fases 216/125 volts.
3 watthorimetros.

Para el equipo M-20, usaremos como medidor de mi-
xima demanda al Wpttmetro DM5, en este caso, el wattmetro -
DNS SANGAMO WD4P, que se muestra en la figura de la siguien
te hoja-dadas las caracteristicas del eguipo de medicién.
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WATTMETRO DM 5 NoRMA LHF|

SANGAMO wD4P

_hguja roja (dzmanda indicada) _Aquja negra (demanda maxima) TS 6.7 diam,
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Aldaba para regresar

la aguja negra hacia
~~5_ el 0 de laescala ~ D unza
Diagrama i
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. 8P| 7x8mm
BC = Bobina corriende ¥ E[_ \/\"‘
BP =Bobina potenciel B "\
C = Corrienfe
N * Neviro 5 e .
S = Lugar para sello ¢ L'- )
TS+ Taladro v oreja . T2 SR ALY
pars sujecich ™ )
Esce 1:2,5 . . - Acotacliones en mn
- (:orfienfo Cozvlento Tensi6n| Constante ge!l Constante
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; permanente de calibracidn
Amp ™Y Vol ts kw kuw kg
WATTMETRO [MS WOUP 6 10 125 1 1 . W51

Uso: <

~instalado y concctado en Caja K14 con Tapa MIU CM5 o en Equipos MB, M6 o M20, mide
Ya deranda en kw de un servicio durante 15 minutos. La aguja roja.indica este va -
lor al torar la lcctura y la aguja negra indica 1a demanda mdxima ecurrida desde -
que esta aguja fué regresada manualmente al 0 de la escala,

CLAVE DEL NOWBRE:
IM = dcmanda méxima: & = Corriente nominal en anperes; WOUP = Tipo del fabricante.
(Sanoamo = nonbre del fabricante) . )

Dib, C.C.PIVill-61 [Rev. XI- 62 |11 - 63 lrev. K-63 - CM
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Este wattmetro es instalado en una caja y en equi
po M-20, y mide la demanda en Kw. de un servicio durante --
15' minutos la aguja roja indica este valor a tomar la lec-
tura y la aguja negra indica la mixima demanda ocurrida des

de gque esta aguja fue regresada manualmente al "cero", de -
la escala. ) :

8i deseamos determinar la potencia disipada en --
una carga eléctrica se pueden medir dos cualesquiera de las
tres magnitudes eléctricas bA&sicas que son:

La corriente
La tensibn
La resistencia.

Por ejemplo una manera de calcular la potencia se
hace multiplicando el voltaje por la corriente.

Por lo tanto, si usamos una bobina para potencial
(voltaje) y una bobina para medir corriente para saber que-
tanta de ésta pasa a través de la carga, se incluyen estos-

valores dados en la ecuaci6n de potencia dentro del mismo -
circuito. . ’

Al interactuar los valores de corriente, resisten
cia y voltaje podemos encontrar diversas maneras de calcu--
lar la potencia.

En lugar de efectuar una 6 dos mediciones y luego
calcular la potencia (como la idea expuesta anteriormente),
se conecta un medidor para medir la potencia, llamado watt-
metro, entonces por medio de las bobinas de potencial y de-
corriente podemos leér directamente de la escala de este me
didor.

El Wattmetro no solo simplifica las mediciones de
la diferencia de potencial sino gue tiene otras dos venta--
jas sobre el método anterior de medicién de potencial.

Recordaremos que el voltaje y la . corriente de un-
circuito de C.A. no estén en fase, a veces la corriente es-
t4 adelantada o atrasada con respecto al voltaje (factor de
potencia) .* '

* Esto lo explicamos al final de la seccién de medici6n.
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Ya sabemos que la simple multiplicacitn de volta-
je por la corriente d& como resultado potencia aparente y -
no potencia real.

Por lo tanto en un circuito de C.A. la medicibn -
de voltaje, corriente y la multiplicacib6n posterior de una,
por la otra produce a menudo un valor incorrecto de disipa-
cibén de potencia, Sin embargo el wattimetro se hace de modo
que quede incluido el €factor de potencia del circuito y - -
siempre indica potencia real.

Un wattmetro siempre mide potencia real.

Algunos wattmetros esti&n compensados para su pro-
pia disipaci®tn de potencia de manera que se puedan obtener-
mediciones de potencia muy precisas.

S{ un wattmetro no estd compensado, su disipacitn
de potencia se puede determinar facilmente lo que resulta -
en mediciones de potencia precisas.

Las bobinas de corriente y: de voltaje consumen po
tencia por si mismos, en sus devanados y su resistividad --
propia, entonces la cantidad de potencia consumida depende-
de los niveles de voltaje y corriente del circuito y no pue
den preeverse con precisiotn.

Tipicamente la Impresi6n de un wattmetro esta den
tro del 1 por ciento.

Un wattimetro basico esta provisto de dos bobinas
estacionarias connectadas en.serie y una bobina mévil.

1as bobinas estacionarias son devanadas en muchas
espiras de alambre delgado tienen una alta resistencia.

La bopina mbvil, con unas-cuantas.espiras.de.un -
alambre mis grueso, tiene baja resistencia.

Para medir potencia las bobinas estacionarias se-
conectan a la tensién de una fuente.

La bobina mévil se conecta en serie con la carga-
v la corriente de la carga origina un campo magnético rela-
cionado con la bobina mévil.
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. La interaccib6n de los dos campos magnéticos haré
que la bobina mbévil y la aguja conectada a ella oscilen en

proporcién al voltaje de la carga y a la corriente que pa-
sa por ella.

Por lo tanto el medidor indica la tensibtn de la~

carga multiplicada por su corriente o sea la disipacibn de
potencia.

Cuando se usa un wattimetro no debe excederse su
capacidad de tensi6n y de corriente de diseifio.

Todo este funcionamiento se reduce a lo enuncia-
do anteriormente, es decir el funcionamiento del Wattmetro
compuesto de dos bobinas, una de tensién y una de corrien-
te ambas compensadas, las cuales, al interactuar sus cam--
pos magnéticos hardn gue la bobina mévil indicadora de la-

escala del wWattimetro, proporcione la lectura correspon- -
diente.

La aguja oscilaréa al variar.la corriente y el --
voltaje de la carga.

VI.- Voltimetros:

Se aplican en medidas de tensi6tn, en bobinas para
medicidén de voltajes forma parte también de los wattmetros,
y del medicor de mdxima demanda.

Como integrantes del equipo de medicibtn es impox
tante definirlos y explicar su funcionamiento interno.

Como en los ampérmetros, los voltmetros que mas-
se utilizan son los de tipo electromagnético cuyo mecanis-
mo es similar a los medidores de corriente.

Hay una diferencia bésica que la bobina no esté&-
formada (como en éstos amperimetros), con pocas espiras si

né gue consta de un numero elevado de ellas y de hilo més-
fino.

Las subdivisiones dentro de las escalas son muy-

finas 6 de aproximaciones hasta de un quinto de graduacibén
en adelante.



17

A partir de una cierta cantidad de volts (300 --
Volts.) estos voltimetros van provistos de resistencias --
adicionales. ‘

Seconectan directamente de &stas a las redes - -
eléctricas hasta tensiones de 800 volts. :

Para altas tensiones se instalan por medio de -
transformadores de tensién.* '

También se emplean voltimetros electrodinamicos-
o de bobina m6vil para la C.D. ' :

Son de la misma construccién que los amperimetros
de este tipo; La unica diferencia es que en serie con la -
bobina v& montada una resistencia adicional limitadora de-
corriente y por tanto de temperatura en la bobina.

Las divisiones de la escala de los voltimetros -
electrodindmico son uniformes. Estos se instalan directa-
mente en las lineas hasta tensiones de 800 volts.

Una lectura de voltaje entre las fases de un sis
tema trifésico exige la instalacifn de tres voltimetros pe
ro esto puede evitarse colocando un conmutador de tres di-
recciones como el de la figura I-5 por medio del cual se -

. comntindor de tres divecines para volingives.

X
i
x

¥g. I-5

* (transformadores de instrumento)
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puede leer en el voltimetro y alternativamente la tensibn -
existente en cada dos fases.

El conmutador tiene dos contactos circulares y --
seis puntos de unitn (plots), una palanca aislada que se -~
hace girar por medio de una manija y que lleva escobillas -
en sus extremos para conectar eléctricamente cada uno de --
los sectores con el punto de unién correspondiente, permi--
tiendo ;léer. tensiones existentes entre las fases 1-2,1-3,- -
2-3.

Estas instalaciones de voltimetros con conmuatador
descrito anteriormente es usada generalmente en los cuadros
de distribuci6n de la subestacitn elé&ctrica de tipo indus--
trial.

Diferentes formas de clasificacién de instrumen--
tos, existentes, de acuerdo a rangos de medici6bn y sistemas
trifisicos o monofasicos.

- De uso momentaneo:

Son de uso momentaneo, e€s decir indican solo un -
instante y n6 dejan huella utilizable y este es el caso del
medidor de m&xima demanda.

- De tiempo predeterminado:

Los de tiempo predeterminado serdn los medidores-
de kilowatt-hora y kilo-amper hora-reactivos.

- Registradores.

Los registradores son utilizables 6 empleados en-
operacién manual para comprobar la eficiencia de la atencitn
6 para registrar valores muy variables o de importancia - -
trascendental para la operacién futura.

- Integradores.

Los instrumentos Integradores sirven principalmen
te para determinar consumos de energia demandada y otrasg --
cantidades o magnitudes relacionadas con el tiempo se pue--
den utilizar para fines de estadistica.
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Ampérmetros:

Se utilizan como:

1) Componente integrador del medidor de demanda -
mdxima insténtaneo y para el medidor de kilowatt-hora y ki-
lovolt-amper-hora.

2) pPara medir cantidad de corriente en amperes.

3) para medir 6 indicar calentamiento de las m&--
quinas conductoras reactores y equipo de conduccibn e inte-

rrupci6bn de un sistema.

4) Determinar las caracteristicas de demanda de =-
circuitos diversos.

5) Para indicar algunas fallas de conduccibn y --
operacitn del sistema en que se encuentran.

Como equipo auxiliar:

6) Para repartir equitativamente la carga entre -
midquinas que operan en paralelo, para reducir el efecto de-
joule.

Vvéltmetros.

Se usan como componentes, en forma de bobinas de-
tensibén de nuestro equipo de medicibén refiriendonos a la su
bestacitn eléctrica.

Se usan para medici6bn de tensibn.

Para dar a un sistema la tensibtn correcta.

Wattmetros:

Indican las caracteristicas de demanda y potencia
principalmente.

Varmetros:

Lo utilizamos para determinar la efieciencia media
de la subesgtacibdn elé&ctrica.
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 VII.- Medidor reactivo:-

Medidor reactivo, lo utilizamos en la estacibn -
por el intercambio de energia entre dos sistemas diferentes.

Esto es asi:

En la subestacitn eléctrica (industrial) existe -
una acometida para suministrar energia eléctrica por parte-
de C.F.E.,, en este intercambio de energia existe un desfasa
miento debido a que existen cargas resistivas, inductivas -

.o..bien capacitivas o combinacién entre éstas.

Si tenemos cargas capacitivas o inductivas como -
lo explicaremos adelante, en C.A. (corriente alterna), con-
viene tener dentro del equipo-de medicién virmetros, que in

diquen la manera de tener un mejor aprovechamiento de los -

valores de tensidn y de corriente dentro de la interaccién-
o intercambio de energia entre los dos sistemas.*l

Es decir el sistema que alimenta energia eléctri-
ca (C.F.E.) y el sistema que la recibe y la transforma {Su-
bestacién eléctrica).

Asi pues es necesario tener estos medidores reac-
tivos en nuestro equipo de medicibn.

*]

Este intercambio de energia entre dos sistemas --
(puede) ocurrir en las subestaciones de distribucibn donde-
de las grandes centrales de generacién pasa la energia eléc
trica a las subestaciones eléctricas de distribucién. Es -
aqui donde necesitamos también de medidores reactivos que -
den la informacién requerida.

Estos medidores reactivos en nuestro equipo de me
dici6n M-20 6 bien MT-20 son tres:

Tres watthorimetros 5 (220 V Kvahr).
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que miden la potencia en kilovolts amperes reactivos 6 po--

tencia reactiva del sistema de intercambio de energia eléc-
trica.

Los tres watthorimetros en servicios de 20 kilo--
volts trifisicos miden estos consumos en Kvahr.

Explicaremos como en C.A., se produce esta dife--

rencia de fases. Para esto es necesario conocer y corregir
el factor de potencia.

Para ser mis explicitos, los tres watthorimetros-
miden uno por cada fase, ya que se trata de un sistema tri-~
fasico, el consumo de Kvahr, (Kilovolt-amper-reactivo) es -~
decir las diferencias de energia eléctrica que se consumen-
por n6 estar las cargas en un 100 % de eficiencias, esto na
turalmente solo se logra en sistema trifdsico cuando se tie
nen conectadas cargas puramente resistivas. '

Para estar en posibilidad de corregir el factor -
de potencia es necesario saber su significado y en base a -
que cambian o cambia su valor en cuanto a condiciones y ti-
po de carga conectada.

Se puede partir de la expresibn de la potencia en
un circuito de corriente continua dada la ecuacién P=(E) (I)
Watts.

donde:
' P= potencia, E =tensifn 1= corriente.

s6lo es cierta para cuando se tienen conectadas cargas pura
mente resistivas como son: Lamparas incandescentes, parri--
llas, calentadores, etc. En general todos los elementos y-

eguipos que transforman la energia elé&éctrica de la linea en
calor.

Cuando lo anterior sucede se dice que la corrien-

te v la tensibn estin en fase aprovechéndose sus valores en
un 100%.

Haciendo la representaciébn grafica y vectorial de
los valores de tensibén y corriente en fase ge tiene:
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e P

ﬁg.I-G.

Puede observarse, en la representacién grafica --
I-6, la diferencia de altura de, las onda sinusoidales, - -
ello es debido a que son diferentes unidades, sin embargo -
se dice que estén en fase la tensibn y la corriente porque-
coinciden en frecuencia en sus ceros y miximos, ademids de -
desplazarse en la misma direcci6n al tomar sus valores as--
cendentes y descendentes.

Las ondas sinusidales son el resultado de grafi--
car los valores de tensién y corriente tomadas a intervalos
regulares de tiempo.

Cargas inductivas:

Las cargas inductivas, como son los motores de in
duccibn, hornos de arco, maquinas soldadoras, etc., tiene -
la particularidad de atrasar la corriente con respecto a la
tensién. Si la carga fuera 100% inductiva el atraso de la-
corriente serfa de 90° geométricos.

La representacitn grafica I-7, y vectorial bajo -
estas condiciones es la siguiente:

Y

——p ;
<Miﬁi\\\\:><:,///* i 446 & roee

Ng. I-1
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Cargas capacitivas:

Como las de motores sincronos y capacitores que -
tiene la propiedad de adelantar la corriente con respecto -
a la tensibn. El adelanto también podria ser de 90° geomé-

tricos si la carga fuera 1lO00% capacitiva. Como puede verse
en la grafica I-8.

¥ b 4

/ /e N _v\,s Bz

> €

e, I-8

Una vez que se conocen los tres tipos de carga —-
por conectar y la posicifn que guarda en cada caso el vec--
tor corriente con respecto al vector tensifn, que se toma -
como eje de referencia, es obligado tener presente que en -
todo circuito o instalaci6dn eléctrica real es imposible te-
ner el 100% de s6lo un tipo de carga y que solamente para -
cdlculos aproximados (hasta 2% de error), se consideran car
gas puramente resistivas. Por lo demds, todo cdlculo se ha
ce tomando en cuenta que pueden tomarse o tenerse las si- -
guientes combinaciones:

a- Cargas resistivas o inductivas
b- Cargas resistivas y capacitivas
c~- Cargas inductivas y capacitivas
d- cargas resistivas, inductivas y capacitivas.

De las combinaciones anteriores el angulo entre -
los vectores tensibdn y corriente 6 &ngulo de desfasamiento-
quedar8 comprendido entre 0° y 90°., adelantado 6 atrasado,
segin el tipo de carga que prevaleciera. Sin embarbo gene-
ralmente es atrasado y cercano su valor a cero, cero grados)
pues no es permitido tener un factor de potencia 6 cosf me-
nor de 0.85 (a4ngulo de .defasamiento n6 mayor de 31°) ya =--
que de acuerdo con el articulo 50, del reglamento para el -
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suministro de energia eléctrica, el consumidor est& obliga-
do a mantener un factor de potencia o cos # tan aproximado-
a 1l 6 100% como sea prictico 86 pena de pagar un recargo --
por cada KVA, extra que se le suministre para una demanda -
dada. Esto ocurre generalmente cuando la demanda de kva, -
es grande como en el caso de las subestaciones eléctricas -
industriales cuando n6é es correcto su factor de potencia).

Los valores recomendables del factor de potencia-
F.P. 6 cos § fluctGan entre 0.9 y 0,95 correspondientes a-

a4ngulos de desfasamiento entre 25 y 18 grados respectivamen -
te.

Por lo antes expuesto y haciendo notar gue normal
mente se tiene carga puramente resistiva o bien resistiva &
inductiva dando origen la segunda a un &ngulo de desfasa- -
miento, corregir el factor de potencia no es mis que calcu-
lar el anexo de un banco de capacitores para reducir dicho-
&ngulo hasta un valor recomendable para asi poder aprove- -
char al méximo, dentro de ciertos limites, la potencia apa-
rente de la linea que es proporcionada por la C.F.E., compa
fifa suministradora de energia eléctrica.

Potencia aparente 6 de la linea.

P. aparente =EI = - - - - - Volts amperes.
P. " =EI -——-—— V. *n

g1 tenemos un Angu}o entre el vector tensién y el
vector corriente = 0° cps O = 1.

P. aparente = EI - - - V A,
P. Gtil = EI cos® = EI Cos @&
=EI x 1} = EI - - - Watts.

Como el factor es la relacibn watts/V.A. y en es-
te caso valen lo mismo:

Cosd =F 'p. = B Otil _ Watts

=10 100 %
P aparente V.A.

Cos ¢ = F.P. nos indica que los valores tensién y
corriente son aprovechados en forma total.
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Cargas resistivas e inductivas:

En las subestacifnes eléctricas, se tienen estas-
combinaciones.

Al tener un circuito o instalacién eléctrica car-
gas inductivas y resistivas las primeras dan origen a un &n
gulo de desfasamiento atrasado.

\

—€
#

Bajo las anteriores condiciones, la potancia apa-
rente difiere de la potencia Gtil.

P. aparente = EI - - - - V.A,

P. Gtil =EI Cos § - - - Watts
P - Watts.

cos ¢ = v.A,

. Para este caso y todos los similares, al existir-
dngulo de desfasamiento el cos@ o F.P. siempre es menor que -
la unidad, cuyo valor puede interpretarse como el tanto por
ciento de lo que se aprovecha la potencia aparente 6 de la-

~ linea.*

* para este caso y para mejor entender el porque-
s0lo se aprovecha un tanto por ciento de la potencia aparen
te cuando se tienen cargas inductivas, es necesario indicar
en un sistema de ejes coordinados los vectores ten316n y co
rriente con un &ngulo de desfasamiento ¢.

Y

_ﬂ\lﬁ\.

Y
-

]
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La corriente que desarrolla trabajo efectivo es -

solamente la que est& en fase con la tendibn (I cos @ ) vy -
la proyectada sobre el eje vertical (Isen @ ) es solamente-
la qué& provée al campo inductor.

Lo aqui especificado viene a corroborar gue corre
gir el factor de potencia es reducir el &ngulo de desfasa--
miento y con ello absorber una corriente menor para una po-
tencia dada; disminuyendo las pérdidas por efecto de Joule-
Yy el pago de energia a la compafifa suministradora al aprove
charse al méximo dentro de los limites marcados por la po--
..-tencia aparente o de la linea.

Como en la correccidn del factor de potencia se -
trabaja con potencias grandes hay necesidad de valerse del~-
siguiente tridngulos de potencias.

Kz

»Jm

Donde: KW = Potencia en kilowatts.

K.V.A. = Potencia en kilovolts amper

K.V.A.R. = Potencia en Kilovolts-amperes-reactivos.
Kw = pPotencia Gtil.

K.V.A, = pPotencia aparente (6 de la linea).
K.V.A.R, = Potencia reactiva.

Del tridngulo de potencia tenemos:

Kw = K.V.A, Cos @ = = = = - = (1
K.V.A.R, = K.V.A, Sen & - - - (2}
Cos # = F.P. _ Kw

TK.VAT T T T T (3

Y
K.V.A.R. = ECK.V.A.)Z- (kW) 2{-C4)
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Que es lo gue calcula el equipo de medicibn median
te los tres watthorimetros del equipo proporcionado por la -
compafifa suministradora de energfa eléctrica (C.F.E.) del --
equipo M-20 6 MT~-20.

viir .- Transformadores de medida 6 transformadores de ing
trumentos.

Los transformadores de medida son los siguientesg-
transformadores de corriente y transformadores de tensifn.

Estos transformadores son inclufdos en equipos =-~
MT20, en servicio de 20 Kv. Trifasicos. Estos equipos son -
los auxiliares para los instrumentos de medicién y en los di
bujos en las intimas p&ginas de esta seccifn encontraremos -
mis detalladamente la forma fisica de ellos, asi como sus de
mis equipos.

Estos equipos se componen de:

Transformadores de tensi6tn y de corriente.
Wattmetros. »
Tablero eléctrico y accesorios.

los instrumentos en donde se miden cantidades eléc
tricas, que se instalan en los cuadros de distribucibtn de --
una subestacibén, n6 estan construidos para resistir altas -- -
tensiones ni grandes intensidades. En estas condiciones ha-
brian de estar protegidos contra los altos voltajes a fin de
evitar todo tipo de desperfectos de los instrumentos de medi
cién. Con el propfsito de alejar los peligros que pudieran-
derivarse de las altas tensiones se conectan estos aparatos-
en las instalaciones por medio de transformadores que por el
trabajo que han de efectuar se denominan transformadores de-
medida.

La forma como actGan los transformadores de medida
es el siguiente:

Supongamos un wattmetro monofdsico construido para
100 Voltios y 5 amperes y debe servir en una instalacibn que
trabaja a 6000 Voltios y con corriente mixima de 200 ampe- -
rios. Esto es gue la potencia que ha de medirse de la insta
lacién ser&: P = VI = 6000 X 200 = 1200 KW.
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Se insgtalara por consiguiente un transformador de
tensidn con relacibn de transformacién 6000/100, Voltios y-
uno de corriente de 200/5 Amperes.

El primero alimentar& la bobina voltimetrica del-
Wattmetro y el segundo la amperimetrica.

[N

Si el wattmetro marca la potencia con arreqglo a -

la tensifén e intensidad de trabajo serd la medida correspon
diente igual a:

100 . 5 = 500 Wwatt. = 0.5 Kw.

Por lo tanto para tener la potencia verdadera se-
rd necesario multiplicar el valor de esta lectura por la re
lacidn:

6000 . _200
100 5

= 2400, Esto es 0.5x 2400 =1200 KW.

y obtendremos asi el valor verdadero.

A la cifra anterior (2,400), se le llama constan-
te de la lectura puesto que por ello habr& gue multiplicar-
las sefiales por el aparato para obtener la expresién verda-
dexas de la potencia absorbidas por la instalacitn objeto -

de la medida.

- El funcionamiento interno de los transformadores-
de corriente y de potencial no lo describiremos por ahora -
ya que lo haremos posteriormente en la seccibn de transfor-
macién.

Estos transformadores operan dentro del funciona-
miento en forma equivalente a los demé@s transformadores que
nosotros conocemos, es decir los transformadores para inge-=-
trumento, y operan bajo el mismo principio que los transfor
madores que describiremos adelante.

Norma para transformadores de corriente (T.C.).

condiciones generales de servicio:

Los T.C., deberdn operar a una temperatura ambien
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te maxima de 40°C. y una temperatura ambiente promédio de -

24 horas madxima de 30°C, y una altitud de 1000 mts. sobre -
el nivel del mar.

El neutro del sistema puede estar aislado: eéto
es no conectado a tierra, o en caso contrario conectado a
tierra, ya sea con impedancia de por medio o sin ella.

Condiciones especiales de servicio.

Algunas condiciones que proveé& esta norma son las
siguientes:

a~ Temperatura ambiente mayores a las especifica~
das en el inciso anterior.

b- Humos, polvo excesivo, mezclas explosivas, etc.
c~ Vibraciones excesivas, choques o golpeteo.

d- Condiciones nd® usuales de ciclo de operacién -
como frecuencia de mantenimiento, tensién etc.

Condiciones nominales:
Corrientes nominales primarias:

Algunas de las corrientes primarias normalizadas-
son las siguientes 5/10/15/20/25/ .ceec.+<.../800 amperes.

Algunas de las combinaciones de corriente prima--

rias normalizadas para transformadores de doble relaciftn =-
s0n:

5X10,10X20, 15 X 30, 25 X 50, 50 X 100.....150X300 amperes-
algunas de las combinaciones de corriente primarias normali
zadas para transformadores tipo boguilla son:

600/500/450/400/300/250/200/150/100/50 Amperes.
Corrientes nominales secundarias.
La corriente nominal secundaria normalizada es de

5 amperes pero por una simple relacidn se puede transformar
esta relaci6n de corriente a un valor de un ampere en los -
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casos en gue se especifique.
Frecuencia Nominal.

Los T.C. deben ser capaces de operar en sistemas-
a frecuencias nominales de 50 y 60 Hertz. (Hz).

Cargas nominales.

En la tabla I-9 se dan los valores normalizados -
para cargas nominales en los T.C.

Cargas nominales para transformadores con corrien
te de 5 y 1 amperes a frecuencia de 60 Hertz.

TABLA I-9
CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS NOMINALES

IDESIGNACION FACTOR RESISTENCIA (2) INDUCTANCIA (mH) IMPEDANCIA (&)

CARGA DE

NOMINAL Pot. 5a 1a 5A 1A 5Aa 1a
BO.1 2.5 | o.9 0.09 2.25 0.1l16{ 2.9 0.2 2.5
BO.2 12.5 0.9 0.18 4.50 | +0.232} 5.8 0.2 5.0
00.5 25.0 0.9 0.95 11.25 0.580| 14.5 0.5 12.5
Bl.0O 50.0 0.5 0.5 12.5 2.3 57.5 1.0 25.0
B2.0 1.0 25.0 4.6 }115.0 2.0 50.0
B4.0 100.0 0.5 2.0 50.0 9.2 |230.0 4.0 100.0
B8.0 200.0 0.5 4.0 100.0 18.4 |460.0 8.0 200.0

Condiciones nominales de corto circuito.

Corriente nominal de corto circuito.

, Los T.C, con primario devanado o con barra fija de
beran cumplir con las especificaciones para las corrientes -
nominales térmicas y dindmicas de corto circuito, mismas que
m&s adelante se especifican.

Por lo que toca al T.C. en el que el primario nf -
es una parte perteneciente al transformador, ccmo en los ti-
pos de boquilla, ventana, o dona, se deben cumplir también --
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con las especificaciones relativas a las corrientes nomina-
les de corto circuito expresadas en términos de la corrien-
te primaria, aunque éstas se refieran al devanado secunda--

rio.

~—

Corriente Nominal dinamica de corto circuito. .

Es el valor eficaz de la corriente primaria gque -
durante un segundo el transformador debe soportar con su se
cundario en corto circuito.

Corriente nominal dindmica de corto circuito.

Es el valor eficaz de la componente de C.A. de =--
una onda de corriente primaria completamente asimétrica que
el T.C. debe ser capaz de soportar con el secundario en cor

to circuito sin sufrir dafios mecdnicos.

Clage de aislamiento y nivel basico de impulso --

(N.B.I.).

La tabla I-10 muestra los valores de clase de =-

aislamiento el N.B.I. y las pruebas dieléctricas que corresg

ponden a distintas tensiones nominales.

TABLA ;-10

TENSION APLI
CLASE DE AISLAMIENTO CADA FREC.

N.B.I. ONDA
NOMINAL PLENA DE CRES

ONDA CORTADA

TA
VALOR TIEMPOMI
KV. Rv RV DE NIMO DE ~
CRESTA ARQUEO EN
RV MICROSE~
GUNDA
18 40 125 145 3
25 50 150 175 3
34.5 70 200 230 3

Clase de precisif6n.

medxcién son 0.3, 0.6 y 1.2.

Ias clases de precisibn normalizadas para T.C. de
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Reglas para marcar las terminales de los transfor
madores monofisicos.

Las letras P's indican a los devanados primarios-
v las letras S's indican a los devanados secundarios.

Algunas de las conexiones clasicas son las siguien
tes.

a- T.C. Normal de simple relacibn de transforma---
cibn con un solo circuito magnético y un embobinado secunda
rio:

R 1 P Py
TVANA NS St
—/ VN % pm
N $e
¢
S S,
b= T.C. con un circuito magnético y una doble re-

lacién de transformaci6n por medio de conexibn serie o para
lelo sobre el bobinado primario.

o taewno: o
L Ce ol N7\ ==
Z (P
P‘ 9, 9‘
C

| L

¢c- T.C. Con dos circuitos magnéticos y una sola -

‘relacién de transformacitn y dos bobinados secundarios inde

pendientes.
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Placa de datos:

dores de corriente deben contener la siguiente informaciféns
a.- Marca industrial de fabrica.

b.- Leyenda, trasformador de corriente.

¢.- Tipo de transformador.
d.- NGmero de serie.
e.- Leyenda "Hecho en México".

f.- Relacién nominal de transformacibn expresada-
en términos de la corriente nominal primaria (Ip) y la co~-
rriente nominal secundaria (Is).

Si en el transformador tiene m&s de un devanado -
primario y/o0 secundario y/o derivaciones se deben usar los-
simbolos de la tabla primera. '

g.- Frecuencia nominal de operacifn.

h.- Corriente nominal térmica de corto circuito -

i.- Corriente nominal dindmica de corto circuito-

»
-]

po—

9

P

La placa de datos que deben llevar los transforma
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jo~ Tensibn nominal.

k.~ Potencia y clase de precisibtn para medicibn -
y/o proteccibn.

Datos para pedidos.

Los datos necesarios para pedidos que se debenfég
pecificar para obtener un transformador de C. son los si- -.
guientes: ) .

. a.~ Relaciédn nominal de transformacibn.
b.- Frecuencia nominal.

c¢.- Clase nominal de aislamiento y nivel bisico -
de impulso.

d.- Tipo de servicio (interior o intemperie)..

c.~- Las corrientes nominales, térmica y din&mica-
de corto circuito.

f.- Clase de precisi6n asociada a suarga nominal
de presibn.

Norma para transformadores de potencial (T.P.).
Condiciones generales de servicio:

Al igual que en las anteriores deben ser las mis~
mas que para los transformadores de corriente.

Factor de sobretensibn.

7

Todos los T.P, deben ser capaces de operar conti-
nuamente a frecuencia nominal con una tensiftn igual a 1.1 -
veces su tensibn nominal, para condiciones de emergencia de
ben operar a una tensi6tn a 1.25 veces de la tensifn nominal
con una carga a}l 648de 1a capacidad térmica del transforma-
dor sin exceder una temperatura de 75° C.

Carga nominal de precisitn.

Los valores, designaciones y las caracteristicas-
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de las cargas nominales de precisitn estan dadas por la ta-
bla primera de los transformadores de instrumento.

Las caracteristicas estin referidas a las .tensio-~
nes nominales secundarias.

Tabla I-11

Cargas nominales de precisién para T.P, con ten--
8i6n secundaria de 120 V.

{cARGA NOMINAL CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS FACTOR DE PO-
DE PRECISION DESIGNA- DE PRECISION 120 V. TENCIA
CION RESIST. REACTANCIA CORRIENTE (F.P.)
V. A. 1 OHMS AMPERES
13.5 W 115.2 1146.2 0.104 0.1
25.0 X 403.2 411.26 0.208 0.7
75.0 y 163.2 100.99 0.625 0.81
200.0 2 61.2 37.87 1.67 0.85
400.0 22 30.6 18.94 3.33 0.85

En el caso de una tensi6n distinta a 120 V. 1la ca
racterigtica de la carga debe variarse, en proporcién direc
ta al cuadrado de la relacidn de tensifn nominal secundaria
y la tensi6én tabulada, esto con el fin de conservar los V.A.
(Volts-amper), y el factor de potencia.

Esto se representa mediante la éiguiente ecuacibn.
’ 2
\'/
-—A-l—n = —-!1—-]
Va2 V2
Capacjdad Térmica.
Se debe especificar a cada transformador la méxi-
ma carga térmica en V.A., esta debe ser de por lo menos --
igual a la méxima carga nominal de precisién especificada.

Para transformadores que tengan dos devanados se~
cundarios o un secundario con derivaciones se deben especi-
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ficar la capacidad térmica para cada devanado o para cada ~
derivacifn. Temperatura minima de trabajo.

La temperatura minfma de trabajo a la que los T.P.
deben ser capaces de operar satisfactoriamente debe ser en-
los siguientes terminos: para T.P. tipo intemperie a + 25°C,
y para T.P. tipo interior a =-5°C.

Caracterfgticag de corto circuito.

Los T.P. deben ser capaces de soportar durante un
segundo los esfuerzos mecdnicos y térmicos debido a un cor-
to circuito en las terminales secundarias, manteniendo sus-

terminales primarias a tensién nominal.

Clase de precisidns

tas clases de precisién normalizadas para T.P. =
son las mismas que para los T.C.

Reglas para marcar las terminales de los transfor
madores monofédsicos.

Las letras P's indican los devanados primarios y-
las letras S's indican a los devanados secundarios.

Algunas de las conexiones clisicas para T.P. son-
las siguientes:

a.- T.P. con simple relaciftn de transformacidn:
PI g &S'
Pjg g g 43‘
b.- T.P. con simple relaci6n de transformacién --
provisto con dos devanados secundarios independientes.

v S '
ég::::::sz
E—oss
Re— ‘ -S4
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C.- T.P; de doble relacibn de transformacién en -
el bobinado primario para conexién serie paralelo.

g 5
C.
G

S .
z?;

Placa de datos:

La placa de datos gue deben llevar los T.P. deben
contener la siguiente informacibn.

a.- Marca industrial de la fabrica.

b.- Leyenda "transformador de potencial®

c.- Tipo de transformador.

d.- NGmero de gerie.

e.- Tensiones nominales primarias y secundarias.

: f.~ Clases y cargas nominales de precisibn paraca
da secundario o derivaci6n.

g.- Frecuencia nominal.
h.- Nivel nominal de aislamiento.
. i.- Capacidad térmica.

j.- Leyenda “"Hecho en México".

Datos para pedido.

Los datos necesarios que se deben especificar pa-
ra pedir un T.P. son los siguientes:

a.- Tensifn nominal primaria y tensifn nominal se
cundaria.
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b.- Relaciones preferentes de transformacién.

c.=- Clases y cargas nominales de precigién para -
secundario o derivacibn.

d.- Frecuencia nominal.

e.- Nivel de aislamiento nominal y nivel nominal-
de aislamiento al impulso.

f.- Tipo de servicio ya sea para interior o para-
intemperie.

g.- Capacidad térmica.

h.- En los casos necesarios las condiciones espé-
ciales de servicio u operacibn.

Métodos de prueba de-transformadores pafa instru-
mentos: :

Al igual que en las normas para los T.I. las.prug
bas que se deben efectuar son tanto para los T.C. como para
los T.P. Estas pruebas se clasifican..en dos tipos, a saber:

Pruebas de prototipo y pruebas de rutina.

Las pruebas de prototipo son:

1.~ Prueba para verificar la identificacién de --
terminales.

2.~ Prueba de precisién.

3.- de impedancia.
4.~ " de excitacibn.
5.~ " de calentamiento.
6.~ " de corto circuito.

7.~ " de impulso.
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8.- Prueba dieléctrica de tensibn aplicada entre-
el devanado primario y el secundario conectado a tierra - -
(aterrizado).

9.~ Prueba deléctrica de tensitn aplicada entre -
el devanado secundario y el primario aterrizado.

10.- Prueba dieléctrica de tensitn inducida.

Estas pruebas se deberdn realizar en el orden es-
pecificado.

Las pruebas de rutina son:

1.~ Prueba para verificar la identificaci6n de --
terminales.

2.~ Prueba dieléctrica de tensibtn aplicada entre-
el devanado primario con el secundario aterrizado.

3.- Prueba dieléctrica de tensifn aplicada entre-
el devanado secundario y el primario aterrizado.

4 .- Prueba dieléctrica de tensibdn inducida.

_ Al igual que las anteriores estas se deben reali-
zar en el orden especificado.

Como se puede ver las pruebas de rutina estén im-
plicitas en las prototipo.

De acuerdo a las definiciones de ambos tipos de -
prueba y como por los fines que se persiguen en el presente -
estudio enfocaremos nuestra atencién exclusivamente a las -
pruebas de rutina.

Considerando también que la realizacién de éste -
tipo de pruebas es similar tanto para loa T.C. como para --
los T.P. estas se exponen conjuntamente; haciendo las debi-
das observaciones en los casos necesarios.
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PRUEBA DIELECTRICA DE TENSION APLICADA ENTRE EL DEVANADO --
PRIMARIO CON EL SECUNDARIO ATERRIZADO.

Esta prueba tiene como objeto verificar que el -~
transformador es capaz de soportar los esfuerzos resultan--
tes al ser aplicada la tensi6n de prueba.

Condiciones para la realizacibn de la prueba:

La tensibén de prueba debe tener una onda senoidal
a frecuencia nominal; en el caso de no ser senoidal pura, -
la tensibn debe tener un valor de cresta igual al especifi-

cado y éste a su vez multiplicado por la raiz cuadrada de -
dos.

Los aparatos y el equipo a emplear son los gi= ==
guientes;

a) .- Tablero de pruebas el cual incluye: Ampérme-
tro, vbltmetro y frecuencidmetro.

b) .- Transformador elevador.
¢) .- Cronbmetro.
Procedimiento para la realizacitn de la prueba:

a) .- Se conectan las terminales del devanado pri-
mario en corto circuito.

b) .~ Se conectan a tierra el armazbn, el nGcleo -
en el caso de que éste esté destinado para ello, el tanque-
vy las terminales de los devanados secundarios conect&ndose-
estos entre en corto circuito.

c) .- Se aplica la tensifén de prueba entre las ter
minales del devanado primario y tierra, aument&ndola gra- -
dualmente en un tamafio no mayor de 15 segundos, partiendo -
del valor cero hasta llegar a la tensibdn de prueba, una vez
alcanzado éste valor se mantendra durante un minuto y en se
guida se disminuirsa hasta cero.

Algunos de los indicios de falla durante la prue-
ba se enlistdn a continuaci6n:; pero en cualquier caso se de
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be suspender la prueba y localizar la falla para su correc-
cibn. - '

a) .= Ruido dentro del transformador.
b) .- Precencia de humo y burbujas en el aceite.

c) .~ Corriente excesiva en el circuito primario -
del transformador

d) .- Caida de lectura en los instrumentos de medi
cibn.

e) .- Disminucién brusca del ruido caracteristico~
del efluvio.

f) .- Aparacibn de descargas disruptivas en el ~ -
aire o en la superficie del transformador.

g) .- BEn transformadores con aislamiento s6lido, -
se puede comprobar que ha ocurrido una falla midiendo la re
sistencia de aislamiento después de la prueba.

Al final de éste tipo de prueba se debe proporcio
nar un. informe por escrito de: El valor de tensitn aplica-
da, su frecuencia, y el tiempo de duracitn, asi como indi--
car los resultados obtenidos. '

PRUEBA DIELECTRICA DE TENSION APLICADA ENTRE EL DEVANADO -~
SECUNDARIO CON EL PRIMARIO ATERRIZADO.

Esta prueba se realiza en forma andloga a la prue
ba anteriormente expuesta.

PRUEBA DIELECTRICA DE TENSION INDUCIDA.

Esta prueba tiene como objeto, verificar que el -
trangformador es capaz de soportar los esfuerzos dieléctri-
cos resultantes, al ser aplicada la tensibn de prueba.

Las condiciones para realizar la prueba son los -
siguientes:
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a).- La tensi6én de prueba debe tener preferente--
mente una forma de enda senoidal o en caso de no ser asi la
tensibn debe tener un valor de cresta igual al especificado
y éste a su vez multiplicado por la rafiz cuadrada de dos.

b) .- La duraciétn de la prueba debe ser de acuerdo
a la frecuencia de la tensi6bn aplicada sin exceder nunca un
tiempo de 60 segundos ni ser menor a 18 segundos.

La tabla I-12 indica la duracib6n de la prueba pa-
ra frecuencias normalmente usadas.

TABIA I ~ 12

FRECUENCIA EN HERTZ TIEMPO EN SEGUNDOS

120 6 menos 60
180 40
240 30
360 20
400 18

Los apardtos y el equipo a utilizar son los si- -
guientes:

a).- Un grupo motor generador para obtener la ten
8ibn a la frecuencia de prueba. ‘

b) .- Un tablero de pruebas anteriormente especifi
cado.

¢) .- Un cronfmetro.

El procedimiento para llevar a efecto la prueba =-.

a).- Se conectan a tierra; el armazfin, el tangue-
el nGcleo en el caso de que é&ste esté destinado-para ello -
asf como una terminal de cada uno de los devanados secunda-

rios y una terminal del devanado primario conectados entre-
si.

b) .- Ia tensién de prueba debe partir de un ter-—-

cio o menos del valor de la tensifén de prueba y debe incre-




ra

43

mentarse hasta dicho valor en un tieﬁpo menor de 15 segundos
después de transcurrido este tiempo la tensi6n debe reducir-

se gradualmente hasta un tercio del valor de la tensi6bn de -
prueba aplicada.

Para transformadores con varios secundarios, la -~
tensi6n de prueba debe aplicarse a cada uno de estos.

Algunos de los indicios de falla durante la prueba
se enlistan a continuaci6bn; pero en cualquier caso debe sus-
penderse la prueba para localizar la falla y corregirla.

a) .- Corriente excesiva en el circuito primario.

b) .- Cafida de lectura de los instrumentos de medi-
cibn. ¢

c) .- Disminucién brusca del ruido caracteristico -
de los efluvios.

d) .- Presentar en su interior descargas disrupti--
vas perceptibles en el aceite, esto para transformadores su-

mergidos en aceite y en las cavidades para transformadores -
encapsulados en resina.

Al final de la prueba se debe proporcionar un in--
forme por escrito de: el valor de la tensibn de prueba apli-
cada, su frecuencia, y el tiempo de duraci6bn, asi como indi-
car los resultados obtenidos.
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SEGUNDA SECCION PROTFCCION.

I.- INTRODUCCION.- Esta seccién puede considerar
se dentro de la subestacidn como la segunda mis importante
ya tiene como principales funciones permitir graciasalos -
elementos que la constituyen: controlar la energia electri
ca en lo que respecta al paso o no paso de energxa por un-
lado y por otro protegerlo contra el paso excesivo de flu-
jos de energia 1ndeseados para los cuales los elementos ==

posteriormente localizados no estan especificamente disefia
dos.

II.~ LOS COMPONENTES DE ESTA SECCION A LOS QUE LES CORRES~
PONDE EL PAPEL DE CONTROLANOR DE LA FNERGIA SON.

a) Interruptores
b) Disyuntores
lY 1o que respecta a los dispositivos de proteccidn son:.
d) Apartarrayos
c) Fusibles

III.~ DEFINICIONES

UN INTERRUPTOR.- Es un dispositivo destinado a -
establecer, cortar y cambiar las conexiones en un circuito
eléctrico. Se supone que este dispositivo se utilizan con-
diciones normales de operacidn del sistema.

UN DISYUNTOR O INTERRUPTOR DE POTENCIA.-~ Es un -~
dispositivo destinado a interrumpir tanto en condiciones =~
normales como anormales, un circuito, en funcionamiento.

Dichas condiciones anormales son principalmente-
las producidas durante un corto circuito por lo que el dis
yuntor ha sido disefiado para soportar intensidades grandes
pero de corta duracidn e interrumpiéndolas.

Los interruptores son considerados denominados =
desconectadores eléctricos en aire los cuales pueden ser -
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de dos tipos:

= DESCONECTADOR ELECTRICO EN AIRE CON CARGA.- Que
son aquellos cuyos contactos se separarin en el aire, por
supuesto, estando eguipado con elementos para conectar y-
desconectar tensidén nominal, su corriente nominal y que -
consta ademds con elementos para la extincién del arco.

= DESCONECTADOR ELECTRICO DE OPERACION SIN CARGA.
Dispositivo formado por partes conductoras y partes aig=--
lantes montado sobre una base; con & sin portafusible, cu
ya funcién es la de conectar, & desconectar en circuito -
electrico, sin carga, por medio de un elemento mdvil, cu-
ya operacién puede ser manual 6 automitico.

Se hizo la presentacién de ambas definiciones si-
multaneamente con el fin de hacer notar la diferencia «--

existente entre las funciones de un interruptor y un dis-
yuntor.

El método mds sencillo de extinguir un arco con--
eiste aumentar su longitud, incrementandose esta a un va-
lor donde la tensidén sobre el arco es igual a la del cir-
cuito. Si se aumenta esta longitud los efectos desionizan
tes sobrepasan los ionizantes y el arco se extingue como~

- mecanismo ilustrativo de este método de extencién tenemos

el de la figura III-l.

Al empezar Q separarse los contactos a y b, se es
tablece el arco electrico en la base de los mismos el cual
a causa del calor generado por este provoca en su parte -

baja corrientes & gasificacidn
del aire el cual lo hace subir.

-1 . pero como las fuerzas electro-
E‘:‘?_of_’ bim magnetica dentro de un lazo --

™~ tiende a aumentar su area, el-

arco se ve impulsado aun mds =

_— =~ hacia arriba por lo que el ar-

Y, co se hace mids largo permitien

cuemo ‘,°°°“° do se enfrente con mayor faci-
T lidad por convececidn, por las-

T corrientes de aire y por radia

cidén. Asimismo, una columna po
sitiva de mayor longitud re==—-
quiere para su mantenimiento -
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una tensién también mayor por lo que es de esperarse que
en un interruntor de esta clase el arcose extinga antes -
de que llegue a los extremos superiores de los cuernos.

Pueden usarse ademds bobinas excitadas por la co-

rriente de potencia para producir un campo magnetico que-
que contribuya al soplado magnético del arco.

" Haciendo extensivo el anterior fendmeno y para ten
siones mas altas tenemos la combinacién del soplado magné-
tico para alargar el arco y el seccionamiento por medio, -
tanto, de barreras metdlicas como de aletas aiglantes.

En el primero se usan materiales de bajo punto de-~
fusidén para propiciar la mancha catddica posterior a la in
versiéh de la corriente.

En el aegundo se propxcla desxonxzac1on por recom-
binacidén reduciendo asi la ionizacidn.

Despues de esta breve nota sobre la extinsidn del-
arco en :.nterruptorea en aire procederemos a mencionar en -
forma part;cular lo que respecta a desconectadores electri

cos en aire p para alta tensidén, posteriormente 1nterruptores-
de potencia, fusibles y apartarrayos.

Para recordar diremos nuevamente gue un desconecta
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dor, es un dispositivo cuya finalidad es la de conectar &-
desconetar & cambiar las conexiones de un circuito eléctri
co y cuyos contactos se separaran en el aire.

EN IO QUE RESPECTA A DISYUNTORES:

En muchos disyuntores el arco se produceen: Aceite’

te, gas y vacio,

En los disyuntores con cdmara de aceite, al cerrar
se el arco entre los contactos en separacidn, el aceite se-
evapora debido a la alta temperatura creada por el arco --
creindose una burbuja que lo rodea. La descomposicién del-
aceite produce un gas con alto contenido de hidrdgeno el -
cual por ser un gas inerte esta completo de electrones en-
sus orbitas con lo que es mis dificil ionizarlo evitando -
asi la formacidn del arco. Esta forma de interrupcidn del-
arco depende por tanto de su alargamiento, refrigeracién y
de la introduccidn de produccidn de gas desfavorable para-
la formacién del arco. En la figura III-2 se muestra una -
forma de disyuntor de este tipo.

Y ¥ %T"I'
Sk !
| untgio

aAqui los contactos cerrados estdn rodeados de aceite que -

llena una cémara aislante.

Aagite
aa
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Al degcender el contacto mévil, el arco sale por -
la garganta de la camara y la parte remanante. dentro de =
ella genera gas el cual expede el aceite por la garganta -
roniendolo en intimo contacto con el arco, enfriandolo y
. favoreciendo la desionizacidn por combinacidn arrastrando-

: fisicamente hacia afuera los electrones y los iones positi
; vVos.

H
3
i
3
i
H
3
%
H

Estos disyuntores son muy efectivos en su funciona
miento como ruptores de circuitos pero tienen el inconve--
niente de que el aceite contenido en ellos representa un -
peligro de incendio en caso de que el tanque que contiene~
a este dispositivose rompe debido a una presidn elevada --
internamente. Ademds de que los pesados mecanismos provo--
can una alta inercia limitando la velocidad de operacién -
de los contactos prolongando asi los efectos del arco.

e o P R R SN

El disyuntor de aire a presién es un tipo en dig--
yuntor de muy grande capacidades Y en los cuales el peli-
gro de incendio esta reducido a un minino y en el que la =

velocidad de geparaciém de los contactos puede ser muy gran
de.

contacte
C“&é‘d‘ . ' Aot AAO

. e
. / 7 L . [l::
Mmt‘ - ;.g 1 %—- m Aisauionds

coumdle,

Al formarse el arco, un chorro de aire de alta pre
sién lo enfria y elimina el gas ionizado de entre los elec
trodos en separacién obligdndola a extenderse y formandolo
contra una barrera aislante con el consiguiente efecto de=
recombinacidén Fig. II1I-3,

Los disyuntores al vacio constituyen otro artificio
para la répidez interrupcién de un circuito. Como se mencio
né en los fendmenos de ionizacidn el gas se. ioniza entre ==
los electrones libres que se mueven hacia el anodo.Los ip--
nes positivos que llegan al catodo ponen en accidn un meca
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nismo por el cual nuevos electrones se escapan del metal-
sea por fendmenos termoionicos por omisién de campo inten
80. Todos estos fendmenos desaparecen practicamente si se

"elimina el gas existente en los contactos, znterrumpiendg

se el arco casi al primer valor cero de la corriente sin-
gue se vuelva a iniciar, dependiendo de la velocidad de -~

los contactos. .
Aslamiadte

L —
amdo conincte
Mol M rijo-
\
osiles
. Avamiico

como se habia mencionado anteriormente la inte---
rrupcidén de los arcos eléctricos depende del pasc por ce-
ro de la corriente y la inversién de la polaridad y el --
restablecimiento del arco posterior a esto depende de -
la velocidad a que los efectos causantes se pongan nueva-
mente en juego y al aumento acelerado de la tensidén entre
los contactos que se separén.

Ahora bien, se ha encontrado que la velocidad a -
la cual aumenta la tensidn entre los contactos de un inte
ruptor de potencia después del paso por cero de la co---
rriente depende de la naturaleza del circuito electrico -
por el cual circula la corriente.

Dado lo anterior consideramos un pequefio andlisis
de los diferentes tipos de cixcuitos para ver la importan
cia de la configuracidn del circuito en el valor de la --
tensidn de recuperacidn del axco.

CIRCUITO RESISTIVO.~ Segiin las.-leyes de Rfrchhoff
de tensiones tenemos:
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Suponiendo que después del paso por cero de la-
corriente, el circuito de interrumpe y en este caso V
¥, _= O entonces: V. 4= Vz se ve que en el circuito reags-
t£% 1a tens:.én‘v 34+ Jisporiiblé ~ para iniciar el arco es-
esactamente igual a la de la fuente. La velocidad con que
esta tensidén aumenta esta determinada por las caracterig-
ticas de la fuente localizada en 1l y 2, viendose ademds=-
que la tensién ¥34 esta en fase con la vlz a partir de i=0

CIRCUITO CAPACITIVQ. . Aplicando igualmente las
leyes de voltaje de kirchhoff - para este circuito tene---
mos:

&
o

e Ve
' U

Antes de que i = 0 y despreciando la caida en el arco se-
tiene que‘\'l'u = 0 y'\g=‘v’
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Se obgerva que en este tipo de circuito el valor-
cero de la corriente se presenta en el instante en que la on
da de tensidn alcanza su madximo. Esto significa que si 1a
corriente cesard en el momento de pasar por cero el conden
sador quedard cargado con una tensién igual. al valor de-
cresta de la fuente de C.A. teniéndose entonces.

Vgg = Ve
34"v

Lo que indica que la tensidn en los contactos ==~
abiertos es la diferencia entre la tensidn de c.A..Y'la -
de C.D. y la velocidad inicial del aumento de tensibn, =--
después de la corriente cero es relativamente pequefia pe-~
ro la tensidn en los contactos en separacidén al terminar-
el medio ciclo alcanza un valor igual al doble del valor-
méximo de la tensidn de la fuente esta alta tensidn en --
los contactos que empiezan a gepararse puede iniciar con-
retardo el inicio del arco en interruptor reales lo que -
puede conducir condiciones transitorias de consideracidén-
en el sistema.

CIRCUITO INDUCTIVO

De la misma ecuacién anteriofu‘lz =4 +1756

[ o ]
] 3 4 s
1 ]

Para antes de que se abran los contactos.

Vigeo - - V12 = V56 pero'l)?.)6 =1 _g_i

ento, .., = L .‘E
nces “Vj9 3t
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Para el instante después de abiertos los contactos .
i=o0
S - T B ALY
dat 4 a2
si la corriente cesa en el instante en qqeualcanza su va--
lor cero, la variacidn en la bobina es subltamente cero ==
anulandose bruscamente la tensidén en'ella por'tanto la ten-

"8idn en el arco pasa del valor cero al méx1mo de la fuente
en un tiempo cercano a cero.

Este aumento repentino de la tensidn de recupera--
» & s . v )
¢cidn produce la reiniciacidn del arxco.

Con lo anterior queda egtablecida la importancia -
que tiene la naturaleza de la carga en la seleccidn del iwm.
terruptor en funcidn de su velocidad de desconexidn & el -
efecto del factor de potencia que implica un circuito en -
elcualintervenganlosdiferenteselementospasxvoa con la -.
consecuente reduccion de efectos indeseables, como el ante
‘rior cuando este F.P. tienda al valor unitario.

A continuacidén mencionaremos algunas de las carac-
teristicas nominales de esta tensién para corriente alter-
. na,

Clasificacidn,
- pPor su instalacidn.

a) Interiores
b) Exteriores

- por el medio de extincidn
a) En aire

b) En gas

c) En aceite

d) En vacio

- Por el tipo de operacidén

a) Manual
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b)kEléctrico

Cualesquiera de los anteriores posee un dispositi

vo de operacidn por energia almacenada. La operacidn por-

A energia almacenada es agquella forma de operacidn mediante

energia previamente almacenada en el mecanismo y suficien

te para efectuar la operacién bajo condiciones predetermi
nadas.

Este tipo de operacién puede ser subdividida de --
acuerdo con:

1) .- La forma de almacenar la energia (Resorte, -
peso, etc.)

2) .- El origen de la energia (electrica, manual, -
(etc.)

3) .~ La forma de liberar la energia (eléctrica &~
manual) .

| En los disyuntores de operacidén en aire con carga
P : se tiene en ciertos dispositivos un elementoc muy importan
; te en la extincién del arco y la proteccidn contra éste -
el cual se denomina contacto de arqueo y es agquel en el =~
cual se intenta que se establesca solamente el arco eléc-
trico al ser accionado el Interruptor. Un contacto de ar-
queo puede servir como contacto principal y puede ser un-
contacto separado, disefiado de tal forma que abre deg~=--
pués y cierra antes que otro contacto al cual pretende -~
proteger.

Las caracteristicas generales de un Lnterruptor -
incluyendo sus dispositivos de operacidn 'y equipo auxi--
" liar'gque se usan para determinar su capac1dad son las si-
guientes:
a) Tensidén Nominal (mdxima de disefio).
b) Nivel de Aislamiento Nominal.

¢) Frecuencia Nominal

d) Corriente Nominal

e) Corriente de Interrupcidén de cortocircuito
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f) .~ Tensidén transitoria de recuperacidén nomi--
nal para falla en terminales.

g) .- corriente nominal de cierre de corto cir--
cuito.

h) .~ Secuencia nominal de operacidn.
CARACTERISTICAS NOMINALES QUE DEBEN INDICARSE SI SE RBQUI EREN

a) .~ Corriente nominal de interrupcidén fuera de
b) .~ Corriente capacitivo nominal de interrup--

c) .~ Otros factores de condiciones que afectan-
al disefio y operacidén y aplicacidén son:

1) .~ Humos & vapores dafiinos, polvo excesivo &-
abrasivo, mesclas explosivas de polvos y gases vapor, ro-
cio salino, humedad excesiva o goteo de agua, etc..

2) .~ Vibracidén anormal, impactos 6 inclinacio--
nes.

3).
tremosas.

Temperaturas ambientales excesivamente ex-

4) .~ Transporte 6 almacenamiento no comunes.
5) .=~ Limitaciones de espacio poco comunes.

~ 6) .- gervicio de operacién incorrecte nimero de
operaciones, dificultad de mantenimiento, tensidn desba--
lanceada, requisitos de aislamiento especiales.

RFEQUISITOS PARA LOS LIQUIDOS Y BASES DE LOS INTERRUPTORES

En lo que respecta al aceite, debe ser posible-
llenar y drenar con facilidad los interruptores “en aceite
debiendo ademds proveerse un dispositivo para revisar el-
nlvel del mismo aidn durante el funcxonamlento, con indica

cidén de los limites minimos y maximos admisibles para el ~
funcionamiento correcto.

Lo que respecta a gases se debe obtener un se--
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llado total del dispositivo y de ser posible tenerse ins~-
trumentos que indiquen la presidn interna del mismo, asi-
comotambién una fuente de zona de suministro para compen-
sar pérdidas de presidn en el interior del dispositivo.

"ponde no exista un requisito especial con res--
pecto a la operacidén simultanea de.polos. la diferencia =
mdxima entre los instantes de separacxon de los contactos du
rante el cierre Y la diferencia mdxima entre los instan--
tes de separacidén de los contactos durante la apertura no
deberan exceder de medio ciclo de la frecuencia nominal.

Un interruptor incluyendo sus dispositivos auxi
liares de operacidén debe ser capaz de complementar su se-
cuencia de operacidén nominal.

Un interruptor arreglado para funcionar o cerxar
mediante energia almacenada debe de ser capaz de soportar
su corriente nominal decorto circuito y abrir inmediata--
mente después de su operacidn de cierre cuando la energia
almacenada este adecuadamente cargada, ademds cerrar sin-
carga sin sufrir deterioros mecanlcos.

cuando el acumulador de energia es un resorte -
(6 contrapeso), no debe ser posible para los contactos mo
viles moverse de su posicidn abierta a menos que la carga

sera suficiente para completar satisfactoriamente la ope-
racidn.

Si un resorte 8 contrapeso se carga a mano se -
debe indicar la direccidén para este movimiento a menos --
que sea evidente, debiendo montarse en el interruptor un-
dispositivo que indique que el resorte & contrapeso esta-
cargado excepto en el caso de una operacidén manual inde--
pendiente.

- Desconectador txpo Desllzante. - Es_aquel des-
" conectador en el cual el viaje de la navaja se efectua me"‘
diante el movimiento angular de su aislador soporte el --

que lo transmite un deslizamiento en un plano paralelo a-
la bage del montaje.

K demuadudores 4
T\\“’/ e \ / T
/ | /

1€ s avhdores Soporte. e w5 Aisladores Sopecit,
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= Desconectador tipo Elevador.-

Es aquel desconectador en el cual el via- — —
je de la navaja se efectia mediante el mo
vimiento elevatorio de su aislador sopoxr-

te con respecto a la base de montaje.

~ Desconectador tipo Giratorio.
Es agquel desconectador en el cual el viaje de la navaja =-
se efectua en un plano paralelo a la base de montaje, por
la rotacién de uno 6 mis aisladores soporte en cuyo caso-
sera de apertura doble S apertura central.

11 ™

PC LPEROEN Tk R ApeRivRA. aavteal .

- Desconectador tipo Lateral. Es aquel en el --
cual el viaje de la navaja.. se efectua en un plano parale
lo a la base de montaje (en forma de compds).

- Desconectador tipo pértiga .- Esaquel disefia-
do para ser operado por medio de una perdiga.

- Desconectador tipo Rodante.- Es aquel en el-
cual el viaje de la navaja se efectua mediante el despla-
zamiento por medio de Rodajas de su aizlador soporte, di--
cho movimiento es paralelo a la base de montaje.

o

dipo Lelerad T preetina.




- Descpnectador tipo vertical.- Es aquel en el=-

cual el viaje de la navaja se efectua en un plano perpen
dicular al plano._de la base.

ERan

lv.-PRUEBAS QUE SE LES EFECTUAN A LOS DESCONECTADORES EN AIRE
EN CONDICIONES NORMALES DE OPERACION

Existen dos tipos de pruebas a efectuar:

I).- PRUEBAS DE RUTINA
II1).- PRUEBAS DIELECTRICAS

Las pruebas de rutina son generalmente practica
das por los fabricantes para constar el funcionamiento co
rrecto de estos dispositivos asi como su posible vida de-
duracién, es decir esta es estimada en base al desgaste -
6 desajuste del dispositivo en un determinado nimero de-
operaciones manuales sin estar conectado a algin circuito
eléctrico energizado.

Las pruebas dieléctricas consisten en la aplica
cidén de una tensidn de prueba establecido y por un tiempo
egpecificado y son llevadas a cabo con el fin de verifi--
car que los materiales aislantes los cuales han gido pro-
badoa previamente para su voltaje de opernclon._Wmeplen-
con este valor asi como verificar que los espaciamientos-
entre fases y distancias de apertura son los adecuados y-
de tal manera que brinden una operacidn satisfactoria y -

segura libre de descargas electricas hacia el soporte en-
tre fases.

Las pruebas Dieléctricas pueden efectuarse a =~
cualquier temperatura_ existente en el lugar de la prueba-
y el desconectador a probar debe ser nuevo y estar fisica
mente en buenas condiciones ademds la base del desconecta
dor debe estar conectado a tierra o montado sobre una es-=




R

58

tructura metdlica conectada a tierra.

A los desconectadores en aire para operacién en

‘condiciones normales deberin efectuarse las siguientes -~

pruebas denominadas Dielectricas.

1) .~ Pruebas Dielectricas en el desconectador -
en posicidn abierta.

2) .- Prueba de tensidn aguantable en seco.

3) .- Prueba de tensidn aguantable en rocio
4) .- Prueba de tensidén de impulso seco.

5) .- Prueba de radio in£erferencia.

Ademds tenemos otro tipo de pruebas como son:
6) .~ Prueba de elevacidén de temperatura.

7) .~ Prueba de comportamiento del desconect;dor
8) .- Prueba de vida mecanica.

Los desconectadorea.multipolares, montados go--
bre una base comin con 8 sin barreras entre polos deben--
ser probados como sigue:

a) .- Con el desconectador cerrado y la base co-
nectada a tierra se aplica simuManecamente la tensién de-
prueba entre todas las terminales vi
vas y tierra como se ilustra a conti

nuacidn. _ )
— R
° o
- |
I
I
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b) .~ con el desconectador abierto se aplica la-
tensidn de prueba simultaneamente a las terminales de un-

[T
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.

lado teniendo tanto las otras terminales y la base conecta
da a tierra y se repite aplicando la tensidén a las termina
les del otro lado,

.

+

teniendo las terminales del primer lado y la base conecta-
das a tierra.

- .
—f

| 1
4 n

— —d

c) .- con el,desconectador cerrado, se aplica ten-
8ién de prueba aunpolo teniendo las terminales de losg ---.
otros polos y la base conectada a tierra en los desconecta
dores de 3 6 4 polos la tensidn debe ser aplicada a un po-
lo intermedio.

1

P e e Smem S
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Cuando un desconectador es multipolar pero tie-
ne montados los polos en forma separada deben realizarse-
las pruebas sobre cada polo de la muestra como sigue:

a) .- con el desconectador abierto la tensidn de

< prueba debe aplicarse alternativamente a cada terminal),-
teniendo las partes metdlicas, incluyendo la base y la ~-
terminal conectadas a tierra fig. 1 y 2.

b) .- Con el Desconectador { m
cerrado la tensidén de prue I -] *—1 r‘ R

ba debe aplicarse a las - ‘ | I l | l
partes vivas, teniendo -- I
las partes metalicas in-- l l l l
cluyendo la base conecta- o | | | l l
das a tierra fig. 3

.4 Litu." «.-'J

Pruebas dielectricas con el desconectador en po
cisidn abierta: Un desconectador abierto debe soportar en
tre partes vivas de un mismo polo una tensién de prueba--
que debera ser de un valor excedido en un 10% al de la -~
tensién de prueba, debiendo hacerse como se describird --
posteriormente y con el fin de demostrar la tensidn de --

prueba aguantable de un desconectador en posicién de Abier
‘to.

El desconectador completo junto con su base de-
berd montarse sobre una estructura metalica aterrizada y-
aislada por medio de aisladores, loscuales deberén ser iden
ticos a los usados en el ensamble del desconectador. En -
el caso de un desconectador para servicio interior de co-
nexién posterior, deben usarse aisladores soporte de ba--
rras las cuales posean caracteristicas eléctricas equiva-
lentes a los de la base del soporte del desconectador el-
cual en la posicidn completamente abierto, debe aplicarse
a cada terminal del desconectador una tensién de prueba -
con el valor anteriormente mencionado teniendo todas las-
otras terminales conectadas a tierra, como se muestra.

o T

|
-

r‘——-.—
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t.as pruebas dielectricas deben ser:
En seco, de un minuto con baja frecuencia
- La de impulso de 1.2 /50 /(seg.

- Prueba de tengidn aguantable en rocio
- Prueba de tensidn aguantable en Humedo

En la prueba de resistencia dielectrica a baja-
frecuencia, lo que se hace es aplicar una tensién dada de
prueba cuya frecuencia debe ser la nominal del sistema =--
donde va a operar el desconectador en el punto corrxespon -
diente de prueba el valor de esta tension para 23 KvV. a
60 Hz sera como a continuacidn se describe en:

La prueba de tensidén aguantable en seco.- En eg
ta prueba se aplica al desconectador de servicio interior
6 exterior una tensién de 60 KV ( en el primer caso ) ==-
S de 70 KV (para el segundo la cual es de baja frecuencia
y cuya duracidn serd de un minuto y con las correcciones-
atmosféricas apropiadas, no teniendo que ocurrir ningtn.-
Flameo o dafios al material aislante.:

Ccuando se efectua esta prueba se debe lograr el
75% de la tensidn aguantable en seco en un s0lo paso y ~--
posteriormente lncrementarse gradualmente al valor reque-
rido en no menos de 5 ni mag de 30 segundos debiendo man-

tenerse cuando se 1ogre su total . durante el tiempo espec:.-
ficado.

PRUEBA DE TENSION AGUANTABLE EN HUMEDO

Esta prueba se lleva a cabo en desconectadores-
tanto destinados para interior como exterior aplicando al
Especimen de prueba una tensidn de 60 KV sostenida duran-
te 10 seg. debian hacerse las correcciones atmésfericas -
correspondientes parala resistividad del agua y el valor-
de la precipitacién pluvial simulada sin que ocurra fla--
meo & dafio al material aislante. Al igual que en el caso-
anterior se debe lograr un 75% del valor de la tensidén de
prueba en un solo paso en incrementarse hasta el 100% no-

menos de 5 ni mds de 30 seg. y posteriormente sostener el
tiempo especificado.




s i e e e BB ST

Thd

62

PRUEBA DE TENSION AGUANTABLE EN ROCIO:

Esta prueba se hace en forma similar a las ante
riores lo mismo gque' su procedimiento de prueba a excep---

cidén de Que 1a tens:.on aplicada deberd ser de 40 KV durante:
10 seg.’

La tensidn debe incrementarse rapidamente hasta
la ten'sidn de prueba aguantable en no mids de 20 seg. y --
gsostenerla el tiempo especificado anteriormente.

Al efectuar cualquiera de las pruebas anterio--
res si no ocurre un flameo durante la aplicacién de 3 im-
pulsos consecutivos se debe considerar que el desconecta-
dor ha pasado la prueba, Pero si 2 6 3 de los impulsos --
aplicados causan flameo se debe considerar que el desco--
nectador ha fallado la prueba.

En caso de que solo 1 de los 3 impulsos causan-
flameo independientemente de la secuencia de su ocurri---
miento, deberdn aplicarse 3 impulsos adicionales y si pos
teriores a estos no se obtiene flameo cuando estos se =--
efectuan se puede considerar que el desconectador ha pasa

do la prueba y en caso contrario que ha fallado (no pasa-
la prueba).

CORTACIRCUITOS.- Es un tipo de desconectador -
tripolar con interruptor integral para interrumpir corrien
tes de magnetizacién de transformadores y corrientes de =
carxga dentro de su capacidad nominal.

A manera de versidén moderna desarrollada de es- =
tos cortacircuitos se tiene en el mismo bastidor el porta
fusible con el correspondiente fusible y portafusible eg-~
te ultimo consiste de un tubo aislante que lleva el esla—
bén fusible y los contactos.

-
L]

Estos se clasifican por:
a) .~ Su tensién nominal
b) .- Su corriente nominal

c) .~ Capacidad Interruptiva.

y se tienen los sigs. tipos:
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- Cortacircuitos cubierto.~ Es un cortacircuito en
el cual los contactos, portafusibles y eslabones fusible -
estdn completamente cubiertos por una envoltura aislante.

- Cortacircuito Descubierto.- Es aquel en el ~---

cual los anter;ores componentes estdn visibles y expueg-—-
tos.

- Cortocircuito de distribucidn.- Es un disposi-
tivo de protecc1on contrasobrecorriente, consiste en aisla
dores, contactos y herrajes adecuados para su montaje, con
6 sin tubo portafusible y siempre con eslabon fusible.

- Cortacircuito fusible) tipo expulsién.- Es ===
aguel que tiene un tubo portafusible dentro del cual va ~--
alojado el eslabdn fusible y cuya extinsidn del arco se -~
realiza por el principio de expulsidn.

El cortacircuitos deberd proveerse de una placa-
de datos con:

1) .~ Nombre del fabricante

2) .- Identificacidn del mismo.

3) .=~ Corriente nominal

4) .~ Tensidén.maxima de Disefio.

5) .~ Capacidad interruptiva nominal en Amperes -
(simetricos 6 asmetricos) correspondiente al eslabdn.

6) .~ Nimero de autorizacidn

V.- FUSIBLES
INTRODUCCION:

La interrupcidén de lips circuitos cuando se produ
cen sobre intensidades, se realiza por medio de fusibles =
estos estan constxtuzdos por hilos 6 tiras metalicas de re
ducida seccién en comparacidén con la del conductor del cir
cuito al que son concentrados para brindarle proteccidén y-
cuyo funcionamientc de interrupcidn se lléva a cabo cuando 1a -
densidad de corriente sea elevada en el hilo fusible y debi :
46 al calentamiento causado por la misma produciendose la-

fusién del metal guedando asi interrumpido el circuito.

La fusién de los hilos metalicos por el paso de-
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la corriente depende principalmente de la intensidad pero
también depende de la longitud del hilo, de las masas me-
tdlicas se hallan en contacto en sus extremos, del ham=:=

biente que las rodea y de la duracidn del paso de la co
rriente.

Por la diversidad de causas, que intervienen en
este fendmeno de fusidn es necesario para determinar las-
secciones requeridas de estos fusibles en relacién al am-
peraje que puedan soportar en base a repetidas exigencias

bajo las condiciones especiales y particulares de cada ca
s0.

En bajas tensiones y para cargas comines, se ha
empleado el plomo en forma de hilo y placa, para cargas -
mayores se utilizdn hilos de cobre niquelado & de plata, -
agrupando varios de ellos para obtener la seccidén necesa-
rio, Se emplean también hilos de niquelina y aluminio.

En los hilos fusibles se denomina intensidad 1i
mite a una corriente tal que para valores inferiores a la
misma el hilo no se funde y si es superior este se fundi-
rd en un intervalo de tiempo mayor 6 menor en proporcidn-
inversa la intensidad limite del fusible en cuestidn.

Asimismo el tiempo necesario para que un hilo -
se funda bajo una itensidad igual al valor limite, cuando
se impide la disipacién del calor se denomina Inercia Ro-
lativa del fusible y es un factor de importancia por que-
este valor de idea de la sensibilidad que serd capaz 6 --
con que serd capaz de accionarse el fusible y asi impedir
que le sobre corriente tenga efectos dafiinos 6 desastrosos
en otros componentes.

La inercia es mixima para los hilos y menos pa=:
ra las tiras metabdlicas de aqui el uso mds comin de apli
cién de esa forma geométrica del conductor fusible obte-=
niendose asi fusibles aiin mds sensibles.

Dentro de la geometria circular de conductores-
S hilos fusibles se tiene que los hilos delgados presen=--
tan menor inercia que los de didmetro mayor, con 1o que -
aprovechando esto se tienen mejores sensibilidades forman
do fusibles con varios hilos conectades en paralelo,

La inercia es la causa de que los fusibles que-
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tienen la misma intensidad limite tengan diferentes tiem-
pos de fundicidn con el consecuente retardo de la interrup
cidén del circuito al cual estan destinados.

* Los metales que poseen una gran inercia son: el
plomo, el estafioc y el zinc. El cobre constituye un exce-
lente hilo fusible con masa e inercia inferiores a la pla
ta pero con la deeventaja de que con sobrecalentamientos-
con su operac;on se oxida y su fusién es violenta que son
caracteristicas contrarias a las de la plata por lo que -
es mayormente usada en estas aplicaciones.

Caracteristicas eléctricas y mecanzcas de los -
eslabones fusibles txpo universal para emplear € cortacir
cuitos de distribucidn tipo cubxerto, abierto y eslabdn -
fusible descubierto.

I) .- Intercambiabilidad Electrica
II) .- Intercambiabilidad Mecdnica

Intercambiabilidad eléctrica esta es una carac-
teristica que presentan los eslabones fusibles para usar-
se indistintamente de modo que proporcionan un ardu uni--
forme de coordinacidn en toda la gama de relaciones co---
rriente~tiempo desde 0.0l hasta 300 6 600 segundos.

Intercambiabilidad mecdnica es la caracteristi-
ca que presentan estos dispositos para mantenerse fiaica-

mente en forma adecuada y soportar los esfuerzos de ten--
sién mecanica.

Los eslabones fusibles se clasifican de acuerdo
con sus relaciones de velocidad de fusidn:

- Eslabdn Fusible Tipo K (Rapido), se denomina-
asi a aguellos cuyas rejaciones de velocidad de fusidn va
rian desde & para la capacidad nominal de 6 Amps. hasta 8
para ia capacidad nominal de 200 Amps.

~ Eslabon Fusible Tipo T (Lento) Aquellos para-
relaciones de velocidad de fusidn varian desde 10 hasta -
para la capacidad nominal de 6 amr hasta 13 para la capa-
cidad nomxnal de 200 _amps.

Los eslabones fusibles deben en su construccidn,
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consistir de un elemento sensible a la corriente, el cual,
debe estar encerrado en un todo resistente a la interperie
y con propiedades desionizantes del arco, cada extremo de-
be de estar formado por un conductor flexbile unido a un -
botén de contacto que tenga cuando menos 12.7 m.m. de did-
metro y un anillo que sirva para fijarlo & guitarlo del ==
cortacircuito donde se instale.

Las corrientes nominales de los eslabones fusi-==
bles deben ser:

a) .~ Para corrientes nominales preferidas
5,10,15,25,40,68,100,140 y 200 Amps.

b) .~ Corrientes nominales no preferidas interme~
dias.
8,12,20,30,50 y 80 Amps.

¢) .~ Corrientes nominales menores A 6 Amps.
1,2 y 3 Amps.

Apartarrayos.- Para evitar los peligros de lag--
sobre tensiones se concibio la idea de derivar a tierra --
los endes de sobretensidn de un sistema eléctrico que como
se sabe aportan corrientes de gran intensidad.

A los dispositivos cuyo objeto era limitar la am
plitud de las sobretensiones se les denomino pararrayos, =
los que deben estar permanentemente conectados a lasg lineas
de las cuales se desea proteger de sobre tensiones de las-
cuales las mids importantes son las producidas por descar~-
gas atméfericas ya sea directamente sobre las lineas & in-
directamente creando sobretensiones inducidas. Estos deben
entonces funciones cuando la tensidén alcance un valor con-
veniente y por supuesto superior al de servicio efectuando
se la descarga a tierra. Esto se logra mediante el uso de-
un explosor el cual consiste de dos electrodos separados -
electricamente y ante. los cuales existe como dielectrico -
el aire y a uno de los cuales esta conectado a la linea y=-
el otro conectado a tierra y contra los cuales se estable-
cen el arco mediante el cual se conducird la corriente pro
vocada por la sobretensién a tierra, pero en esgta forma se
rd permanente 6 casi permanente la derivacién de la corrien
te de linea aunque la tensidn hubiese desaparecido para =-
evitar ese grave inconveniente ahora denominado corriente-
remanente del aparatarrayos.
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APARTARRAYOS VALVULARES PARA SISTEMAS DE CORRIENTE ALTER--
NA. ' '

I1) DEFINICION ‘

Los apartarrayos son dispositivosg digefiados para
proteger equipo eléctrico contra sobre tensiones eléctri--
cas transitorias elevadag ocacionales & repetitivos limi--
tindolas por medio de una descarga a tierra y posteriormen
te interrumpiendo en forma automatica la corriente remanen

te debido a la propiedad de poseer una resistencia de com-
portamiento alineal.

El término apartarrayo incluye cualquier distan-
cia de arqueo en serie externa lo cual es esencial para --
el buen funcionamiento del dispositivo.

El Apartarrayos valvular de registencia alineal-
es un apartarrayos con uno sola 6 multiples distancias co-
nectadas en serie, con uno 6 mds cilindros valvulares.

El cilindro vélvular es la parte integrante del-
apartarrayos que por sus caracteristicas tensién-corrien--
te no lineal, actlan como una baja resistencia al paso de-
la corriente de descarga, limitando la tensién a través de
las terminales del apartarrayo y por su alta resistencia =~

a la tensidn nominal a la frecuencia de linea, la magnitud
de la corriente remanente.

En muchas ocaciones estos dispositivos estan ---
equipados con un contador de descarga el cual registra el=~
nimero de operaciones de descarga del apartarrayos.

III) CLASIFICACION

Los apartarrayos se clasifican de acuerdo a sus-
corrientes nominales nominales de descarga la cual es el -
valor de cresta de una corriente de descarga con una forma
de onda de 8/20 S donde el primer nUmexo representa el --
tiempo virtual de frente de onda y el segundo el tiempo a-
la mitad del valor de cresta sobre la cola de onda la dia-
gonal no tiene significado de matemitico).

Las corrientes nominales de descarga son:
10,000,500 y 150 Amps.

RIS Sl R, o
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En algunos paises la clasificacién se hace como-
sigue:

a) De Estacidn a los de 10,000 Amps.

b) Intermedios 5,000 Amps. (Serie A)
¢) Distribucién 5,000 Amps. (Serie B)
d) Secundarios 1,500 Amps.

Las tensiones nominales normalizadas afines a ~--
nuestro caso son para la serie A Yy B con valores de volta-
je nominal de 24, 27 y 30 KV con valores iguales para los-
de 10 000 Amps.

Los apartarrayos de 100 KV nominales 6 menos no-
deben requerir tirantes soportes pero deben suministrarse-
con 6 tornillos 6 medios para sugetarse .a una superficie -
plana 60 para su montaje suspendido y las partes de hierro
é acero expuesto a la intemperie excepto partes roscadas -
de 1 S menos deberdn estar recubiertas con z;ncdo un mate-
riad equivalente que los proteja de la corrosidn atmosfer1
ca,

Deberdn poseer ademias en terminales de linea y -
tierra conectores tipo compresién sin soldadura y_capaces-
de asegurar conductores de didmetros de 6-20 mm (1/ "-3/ ")

y/o .6-2 AWG.

Las terminales de linea deben poseer entradas ~--
horizontal & vertical y las de tierra solo entrada horizon
tal y deberan ser de conductores flexxbles y el de conexio

nes a tierra maxzma de 450 mm y una accidén no menor al No. .6
AWG (13.30 mm- )

Las pruebas a las cuales son sometidas son las =
siguientes:

1) Prueba de tensidn de descarga o frecuencia --
del sistema.

2) prueba de descarga al impulso con tensidén nor
malizada equivalente a un rayo.

3) pPrueba de descarga con frente de onda de ten-
8ién al impulso.

4) Prueba para determinar la curva de tensidén a-




¥

69

la descarga de impulso por maniobras de interruptores-tiem
w.

5) Prueba de tensidn residual
6) Prueba de corriente al impulso

a) Alta corriente- corta duracidn
b) Baja corriente - Larga duracidn

7) Prueba de operacidn

8) prueba de alivio de presidn (si esta equipado
con valvula de alivio).

9) Prueba de tensidén de lonizacidén y de radioin-
terferencia.

Los apartarrayos gque cumplan satisfactoriamente-
estas pruebas deberdn ser capaces de trabajar bajo las 8i-
guientes condiciones normales de servicio.

‘a) Temperatura ambiente entre - 40 y + 40°¢
b) 1000 metros sobre el nivel del mar.

c) frecuencia del sistema 60 * 2 H, .

d) Voltaje nominal de disefio.

Y se tendridn como condiciones especiales de ser
vicio las siguientes.

a) Temperatura diferentes al rango - 40° —_+400C
b) Alturas mayores de 1000 msnm

¢) Humos de vapores gue puedan causar dafio dig-~-
léctrico a superficies aislantes & herrajes de montaje.

d) Contaminacidn excesiva por suciedad, ataque -
salitroso y otros materiales conductores.

e) Exposicidn excesiva a la humedad, goteo de --
agua de vapor.

£) Mezclas explosivas de polvo gases 6 humos.
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g) Vibraciones anormales 6 golpes mecanicos.
h) Transportacién y almacenamiento anormales.

i) Frecuencia y/o tensiones a tierra superiores-
a la nominal. )

A menos que ge especifique otra cosa todas las -~
pruebas mencionadas se efectuardn sobre los mismos aparta-
rrayos, secciones proporcionales 6 unidades de los mismo —-:
Deben ser nuevos, limpios y completamente ensamblados e ~=
instalados en la forma mds similar posible a las condicip-
nes de servicio y deben agquellos que lo requeriin estar ~--
provistos de anillos de centros de difusores del soporte -
de montaje del apartarrayos si se reguiere en la instala--
cién del mismo debera conectarse a la terminal de tierra.

Las toleranc;as permitidas en la forma de onda -~
para la prueba al impulso deben determinarse mediante un -
osciloscopio & oscilografo y son:

CANTIDAD MEDIDA ONDADE 1.2/50 s. TODASLAS
OTRAS ONDAS
Valor de la cresta + 3% + 10%
Tiempo virtual de frente de onda + 30% + 10%
Tiempo virtual cola de anda + 20% + 10%

Relacidn de incremento nominal
de frente de onda

I+

10%
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TERCERA SECCION ACOPLAMIENTO.

I.- Introduccibén:

Siendo necesario en cualquier sistema, ya sea eléc
trico, mecdnico o de cualquier otra indole, una seccién o --
secciones que nos permita la interconexibn dentro del mismo-
Y viendo la importancia de dicha secciétn dentro de una subes
tacién eléctrica haremos un estudio que nos ilustre detalla-
damente como se lleva a cabo esta interconexifn, que elemen-
tos la conforman y que importancia general tiene dentro de -~
la subestacibn eléctrica.

Una secciftn de acoplamiento o acoplamiento simple,
es aquella seccibn que sirve para enlazar un sistema con - -
otro, de acuerdo a las caracter{sticas de cada uno de estos.
Dicho de otra forma es el elemento de uniSn o enlace entre -
ambos sistemas o secciones. Haciendo referencia al estudio -
de las subestaciones eléctricas, la seccién de acoplamiento-
es aquella que sirve de enlace entre la secci6n de protec- =
cién y la seccién de transformacién.

Es muy importante conocer al disefiar una seccibén -
de acoplamiento, que los elementos gue la van a constituir,-
deben tener las caracteristicas necesarias para poder tener-
un mejor rendimiento en el servicio que van a proporcionar;-
asi mismo determinar el tiempo requerido, de vida Gtil de di
chos elementos.

A continuaciftn mencionaremos las componentes mis -

importantes de que estd formada esta seccibn.

IX.- COMPONENTES GENERALES:

Para su mejor estudio dividiremos las componentes-
de est& seccibn en tres grandes bloques.

a) .- Conductores eléctricos.

b) .- Aisladeres (Que sirven de elemento aislante ~
eléctrico y de soporte mec&nico del conductor).
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¢) .- ConectoresyHerrajes. (Que sirven para unir un
tramo de conductor con el siguiente y para sujetar el conduc
tor al aislador).

Conductores Eléctricos.- Se define como conductor
eléctrico; aquel material por el cuil pueden desplazarse fi-
cilmente las cargas eléctricas. Gracias a que estas cargas-
pueden desplazarse facilmente, verificamos gue un cuerpo es-
td cargado al acercarlo al electroscopio, igualmente podemos

electrizar un cuerpo por influencia aprovechando esta carac-
teristica.

Sabemos que la unibén eléctrica entre los diversos-
elementos de una instalacibn, con objeto de formar los cir--
cuitos necesarios para el paso de la corriente, se realiza -
por medio de conductores eléctricos de excelente conductibi-
lidad,emple&ndose para tal efecto el cobre y algunas veces -
el aluminio. Estos conductores estan constituidos por; ba-~

rras, (alambres, cables, tubos, etc.); pudiendo estar aisla-
dos o desnudos. '

Barras Colectoras: {

Se llaman barras colectoras al conjunto de conduc-

tores eléctricos gue se utilizan como conexi6tn comGn de los-
diferentes circuitos de que consta una subestacibn.

Los circuitos que se derivan o conectan de las ba-
rras pueden ser:

Generadores, lineas de transmisifn, bancos de - -
transformadores, barras de tierra etc.

En una subestacién se pueden tener uno o varios —-
juegos de barras gue agrupan diferentes circuitos en uno o -

varios niveles de voltaje dependiendo del disefio propio de -
la Subestacibn.

El disefio de las barras colectoras, implica la se-
leccibn apropiada del conductor en lo referente a; material-
tip6é vy forma del mismo, a la seleccibn de los aisladores y -
sus accesorios y a la seleccibn de las distanclas entre apo-
yos y entre fases. El disefio se hace en base a los esfuer-~

PR s
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zos estdticos y dindmicos a que estén sometidas las barras-

y de acuerdo a las necesidades de conduccidn de corriente, -

disposiciones fisicas etc. la seleccibn final se hace aten

diendo aspectos econfmicos, materiales existentes en el mer
. cado y a normas establecidas.

El elemento principal de que se componen las ba--
rras colectoras es el conductor eléctrico que se denomina -
barra. cCada juego de barras consta de tantos conductores -
como fases o polos se componga el circuito.

Tipo de Barras: Los tipos normales usados son.

a).- Cables b).~ Tubos c) .- Soleras.

Cables: El cable es un conductor formado por un-
haz de alambres trenzados en forma helicoidal (es el tipo de
barra mas comunmente usado). Tambi&n se usan conductores -
de un solo alambre en subestaciones de baja capacidad.

Ventajas del cable.

Es el mis econbmico de los 3 anteriores. Ademis~
se logran tener claros mas grandes.

Desventajas:

Se tienen mayores pérdidas por efecto corona.

Se tienen mayores pérdidas por efecto superficial.

Los materiales mas usados para su construcciftn --
son el cobre y el aluminio reforzado con acero (ACSR). Es-

te Gltimo tiene alta resistencia mecdnica, buena conductibi
lidad eléctrica y bajo peso.

‘Dependiendo de la capacidad de energia y para las
pérdidas por efecto corona se usan conjuntos de 2, 3y 4 ca
bles unidos por separadores especiales.

.Tubos: Ias barras colectoras tubulares se usan -

vt b A A S b €
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principalmente para llevar grandes cantidades de corriente-
especialmente en subestaciones de bajo perfil como las ins-
taladas en zonas urbanas.

El uso de tubo en subestaciones compactas resul-
ta mis econfmico que el uso de otro tipo de barra. En su---
bestaciones con tensiones muy altas, reduce el drea necesa-
ria para su 1nstalac16n, ademas de que requiere estructuras
m&s ligeras. R

Los materiales mds usados para la construccifn de
tubos son el cobre y el ‘aluminio.

Ventajas del uso del tubo:

Tiene igual resistencia a la deformacidn en todos los pla
nos.

Reduce el nGmero de soportes necesarios debido a su rigi-
redez.

Facilidad en la uni6n entre dos tramos de tubo.

Reduce las pérdidas por efecto corona y superficial.

Posee capacidades de conducci6én relativamente grandes por
unidad de &rea..

Desventajas;

- Alto costo en comparacién con otro tipo de barras.

- Requiere un gran nfimero de juntas de unibén debido a las -
longitudes relativamente cortas con gue se fabrican los -
tramos de tubos.

La seleccibn del tamafio y peso de los tubos esté-
hecha en base a la capacidad de conduccifén de corriente y -
de su deflexitn. En la mayoria de los casos se usan di&me-
tros mayores que los necesarios para la conduccién de co- -~
rriente, obteniendo en esta forma un aumento en la longitud
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de los claros y por lo tanto una reduccibébn en el nfimero de-
soportes, disminuyendo ademds el efecto corona.

Barras de Solera:

La barra mas comunmente usada para llevar grandes
cantidades de corriente (especialmente en interiores) es la
solera de cobre y aluminio.

Ventajas del uso de Soleras.

- Es relativamente mids econ6mica que el tubo.

- Es superior eléctricamente para conduccitn de corriente -
directa. '

- Tiene excelente ventilaciétn debido a la mayor superficie-
de radiacibn en comparacibn con su seccibn transversal, -
especialmente en posicibén transversal.

Desventajés:
- Baja resistencia mecénica al pandeo debidb a los eéfuer-;
zos de corto circuito.
- Mayores pérdidas por efecto superficial y de proximidad.
~ Requiere un nGmero mayor de aisladores soporte.
Ia posici6n vertical es la forma m&s eficiente de

colocar las soleras para conduccifén de corriente tanto de -
C.D.* como de C.A.** debido a su mayor ventilacibn, ya sea-

* C.D.: Corriente directa.
** C,A.: Corriente alterna.
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que; se use una sola solera o un grupo de soleras separadas
entre si cierto espacio para dejar circular el aire y mejo-
rar la ventilacién.

Cuando varias soleras se agrupan en forma laminar,
la eficiencia de conduccitn de corriente por unidad de sec-
cién transversal es menor que cuando se usa una sola solera.

Al conducir C.D. en grupos de soleras y debido al
poco espacio que hay entre ellas, su conduccidn de calor ==
disminuye, lo que hace que las soleras del centro se calien
ten m&s, bajando la eficiencia de conduccién de corriente -
por la actividad de los electrones.

En C.A. el efecto que se origina es contrario al-
anterior ya que debido al efecto superficial que origina ma
yor densidad de corriente en la periferia del conductor, --
ocasiona que un conductor formado por m&s de 6 soleras, la-
capacidad de conduccibn de corriente del grupo ya no aumen-

te en la misma proporcidn que al aumentar el nGmeroc de sole
ras.

Material Utilizado en la construccidn de conductores Eléc--
tricos: ’

El material que forma un conductor eléctrico es -
cualquier substancia que pueda conducir una corriente eléc-
trica, cuando estid sujeta a una diferiencia de potencial en
tre sus extremos.

Esta propiedad se denomina conductividad.

lLa siguiente lista enumera en 6rden de importan--
cia a los metales que tienen mayor conductividad.

a) .- Plata
b) .~ Cobre y aleaciones
c) .- Aluminio y aleaciones

d) .- Hierro



7

e) .- Acero.

La seleccibn de un material conductor determinado
es escencialmente el problema econbmico en el cull no se --
consideran las propiedades eléctricas del conductor sino --
también otras como: propiedades mecdnicas, facilidad para-
uniones o conexiones, su mantenimiento, las limitaciones de
espacio, resistencia a la corrosiébn del material etec.

Propiedades de los metales conductores.

Plata.- La plata es el metal que posee m&s con--
ductividad que todos los metales existentes, pero tiene la-

desventaja principal de ser el metal conductor mas caro que
hay.

Tiene muy baja registencia mecénica y no es oxi--
dante. :

Cobre.- Ventajas principales: Después de la pla
ta es el metal gque posee mayor conductividad eléctrica.,

Facilidad de estaflado, plateado o cadmizado, ade-
mé&s de ser soldable.

Es muy dGctil por lo que ficilmente puede ser con
vertido en cable, tubo rolado o en forma de solera etc.

Tiene buena resistencia mecénica, pudiendo aumen-
tar cuando se alea con otros metéles.

No se oxida facilmente soportando la corrosibn or
dinaria.

Tiene .buena conductividad térmica (Alto punto de-
fusién) .

Para conductores de cobre desnudos la temperatura
méxima de operacibn se fija por el valor al cuil empieza a-
aumentar su velocidad de oxidaci6n, la cull no deberd lle--
gar a 80°C (Temperatura del medio ambiente, mis la tempera-
tura del conductor debido al paso de la corriente). Debido
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a.lo anterior, el nivel mdximo de temperatura especificado-
por NEMA* es de 30°C sobre la temperatura ambiente de 40°C.

Aluminio: Los conductores de aluminio son muy -~
usados para exteriores en lineas de transmisién y para ser-
vicios pesados en subestaciones.

Ventajas Principales: Es muy ligero, ya que po=+=
see casi la mitad de peso que el cobre, transportando la --
misma corriente.

Altamente resistente a la corrosibn atmosférica.
Puede ser soldado con equipo especial.

Se reduce el efecto superficial y corona debido a

que para la misma capacidad de corriente se usan diametros-
mayores.

Desventajas principales: Menor conductividad - -
eléctrica que el cobre. Se forma en su superficie una pelf
cula de 6xido que es altamente resistente al paso de la co-
rriente, por lo que causa problemas con juntas de contacto.

"Debido a sus caracteristicas electronegativas, al
ponerse en contacto directo con el cobre, causa corrosifbn -
por lo que se tienen que usar juntas bimetdlicas o pastas -
anticorrosivas en estas.

Caracteristicas Principales de los conductores --
eléctricos mi&s comunmente usados para la conduccitn de ener

gia eléctrica.

Es importante conocer la gran variedad de conduc-
tores usados en la conduccién de la energia eléctrica, pero

aGn mis importante es el saber las caracteristicas mecfni---
cas, las pruebas que a estos se les hacen, las normas que -
estos los rigen etc..

* NEMA: National Electrical manufacturers Association
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Debido a lo anterior, trataremos de dar un enfo--
que que re@Gna estos requisitos para poder conocer m&s a fon
do los conductores antes mencionados.

ALAMBRE DE COBRE DURO PARA USOS ELECTRICOS:

El alambre de cobre duro, es el desnudo de sec- -
cibn circular con didmetro entre 1,000 mm y 12.000 mm. y es

de un temple tal que permite obtener las caracteristicas es
pecificadas en las tablas III-l y III-2.

Didmetro en mm. Resistividad | Conductividad
en volumen en 90
mm2 /m IACS*
1,00 a 8.00 0.017930 96.16
8.0l a 12.00 0.017745 " 97.16

Tabla III-1l. Propiedades eléctricas.

* IACS: International Annealed Copper Standax.

Los valores de alargamiento y esfuerzo de ruptura
por tensibn deben estar de acuerdo con lo especificado en-
la tabla III-3. Una caracteristica muy importante de este-
conductor es que en el alambre terminado no deben hacerse -
uniones. Pueden hacerse uniones en el alambrén antes del -
estirado final. El esfuerzo de ruptura por tensifén para un
alambre terminado que contenga una unién debe ser como mini
mo el 95% del valor correspondiente a la tabla III-3.

ALAMBRE DE ALUMINIO DURO PARA USOS ELECTRICOS.

El alambre de aluminio duro es el desnudo de sec-
cibn circular con diimetro entre 0,250 mm y 6.50 mm de tem-
ple duro designado como CE-~HH (H - 19).
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La materia prima de elaboracibn de este conductor
debe ser alambr6n de aluminio grado Cg.

Las caracteristicas del esfuerzo por tensitn y --
alargamiento deben estar de acuerdo con lo especificado en-
la tabla 111-3.

Tabla I1I-2. Propiedades Mecanicas

idmetro Alargamiento Minimo Esfuerzo minimo de ruptura
ominal en mm En 1500mm | En 250mm Mpa* Kg. £/mm<
1.00 a 1l.170 0.81 - 458 46.7
1.171 a 1.300 0.82 - 456 46.5
1.301 a 1.500 0.84 - 455 46.4
1.501a 1l.700 0.85 - 454 46.3
1.701 a 1.900 0.87 - 452 46.0
1.901 a 2.100 0.90 - 450 45.9
2.101 a 2.350 0.92 - 448 45.7
2.351 a 2.650 0.95 - . 445 45.4
2.651 a 3.000 0.97 - 440 44.9
3.01 a 3.35 1.01. - 436 - 44.5
3.36 a 3.75 1.04 - ’ 432 44.0
3.73 a 4.25 1.09 - 425 43.4
4.26 a 4.75 1.13 - 419 42.8
4.76 a 5.30 1.19 - 412 ~42.0
5.31 a 6.00 - 1.7 404 41.2
6.01 a 6.70 - 1.9 394 40.2
6.71 a 7.50 - 2.1 384 39.2
7.51 a 8.50 - 2.3 373 38.0
8.51 a 9.50 - 2.7 361 36.8
9.51 a l10.50 - 3.2 349 35.8
10.51 a 12.00 - 3.7 335 34.2
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Tabla III-3 Esfuerzo Por Tensibfn y Alargamiento

DifSmetro Alargamiento minimo Esfuerzo minimo de ruptura
Nominal en mm ] en 250 mm por tensibn

' Promedio| Individual Mpa* Kg. £/mm2
0.250 a 1.250 - - 170 17.5
1.252 a 1.500 1.4 1.2 200 20.5
1.501 a 1.750 1.5 1.3 195 20.0
1.751 a 2.000 1.6 1.4 195 20.0
2,001 a 2.250 1.6 1.5 190 19.5
2.251 a 2.500 l.6 1.5 185 19.0
2.501 a 2.800 1.6 1.5 180 18.5
2.801 a 3.100 1.7 1.6 175 18.0
3.11 a 3.50 1.8 1.7 170 17.5
3.51 a 3.80 1.9 1.8 170 17.5
3.81 a 4.50 2.0 1.9 165 17.0
4.51 a 5.30 2.1 2.0 165 17.0
5.31 a 6.50 2.3 2.2 160 16.5

* Mpa:

CABLE DE COBRE CON CABLEADO CONCENTRICO PARA USOS ELECTRICOS

Estos conductores son los construfidos por un nGe--
cleo central formado por uno o varios alambres, rodeado por-
una o m&s capas de alambres dispuestos helicoidalmente, los-
cudles pueden ser de cobre duro, semidurc o suave; desnudos,
cubiertos con estrafios, plomo o plomo aleado cuya seccibn es
circular. Estos cables se usan desnudos o cubiertos con es=
tafio o aislamientos de diferentes clases.

Longitud del paso del cable.- Es la longitud a- -
xial de una vuelta de la hélice de un alambre.

Relaci6tn del Paso del cableado.- Es la longitud -
axial del pasoc del cableado de una capa dividida entre el -~
di&metro exterior de dicha capa.
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CLASIFICACION:

Los conductores antes referidos se clasifican co-
mo se indican a continuacién.

.CLASE AA.- Conductores desnudos usados generalmente en li-
deas Sereas.

CLASE A. .~ Conductores cubiertos con materiales resisten--
tes a la intemperie, que no propagan flamas y -
conductores desnudos de mayor flexibilidad que-
la requerida para la clase AA.

CLASE B .- Conductores forrados con materiales varios, ta-
les como pldsticos, elastbmeros, papel, etc. y-
conductores indicados bajo la Clase A pero con-
mayor flexibilidad.

CLASE CYD.~ Conductores de mayor flexibilidad que 1la reque-
rida para la clase B.

Cables compuestos por alambres duros o semiduros.

Cuando se pruebe un cable formado por alambre du-
ro o semiduro como una unidad, en sustitucién de las prue--
bas a los alambres antes de formar el cable, el esfuerzo mi
nimo total de ruptura, por tensiétn del cable desnudo debe -
ser de por lo menos 90% del esfuerzo minimo total de ruptu-
ra, por tensiftn de los alambres componentes; el esfuerzo de
ruptura miaximo total de los cables duros o semiduros, no de
be exceder a la suma de los esfuerzos de ruptura miximos de

los alambres componentes preescritos en las normas respecti
vas.

Uniones.- Para cables Clase AA formados por 7 ==
alambres o menos no se permiten uniones en los alambres.

Para cables Clase AA de m&s de 7 alambres y para-
otras clases de cables se permiten uniones hechas por solda
dura eléctrica y soldadura por presitn en frio, siempre y -
cuando la distancia entre uniones esté de acuerdo con lo in
dicado en 1la norma correspondiente.
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Cables_compuestos por alambres suaves:

Para el o los alambres removidos de cables termi-
nados, el resultado promedio del alargamiento de todos los-
alambres probados, puede ser menor hasta cinco porciento --
con respecto al valor numérico preescrito por los alambres-

antes de cablear; Por ejemplo para 30% antes de cablear co-
rregsponde 25% después de cablear.

El resultado del alargamiento obtenido en alambre
individuales puede ser menor hasta en 15 % con respecto al
valor numérico preescrito para alambres antes de cablear:; -

por ejemplo para 30% antes de cablear corresponde 15 % des-
pués de cablear.

En ningin caso el valor del alargamiento de un --
alambre debe ser menor de 15 %.

Cable de Aluminio con cableado Concéntrico
Y Alma de Acero (A. C. S. R.*).

Este cable estd constituido por un mGicleo central
de acero rodeado por una o m&s capas de alambre de aluminio
Quro de seccifn circular dispuestos helicoidalmente.

El nGcleo puede estar constituido por un solo - -
alambre de acero galvanizado o bien por varios cableados --
concéntricos.: Estos cables se usan en lineas seg@in los di-
versos valores de relacibn entre; resistencia mec&nica y la
capacidad de conduccifbn, necesarios para satisfacer cual- -
quiera de las dos condiciones siguientes.

a).~- Conductores de fase en tramos de lineas - --
aéreas comunes.

b) .- Conductores de tierra en tramos comunes de -

lineas aéreas y conductores de fase con longitud mayores de
las comunes.

* A.C.S.R. Aluminium core Steel Reinforeed.
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Prescripciones reglamentarias referentes a los Conductores:

A continuacifn se indican las prescripciones que-
sobre el particular expone el reglamento vigente*, Estas -
se refieren a las Subestaciones, pero son de toda aplica- -~
ciébn de las estaciones transformadoras.

canalizaciones en el interior de las Subestacio--
hes: Ias conducciones de energia eléctrica en el 'interior-
de las centrales, se consideran divididas en conducciones o
canalizaciones de baja tensifn y canalizaciones de alta ten
sién.

Entre las primeras se distinguen canalizaciones -
bajo tubo (acero, Bergman, cables bajo plomo o armados, etc)
a base de conductores aislados con goma o desnudos directa-
mente sobre aisladores. Todas ellas estarin sujetas a las-
prescripciones sobre instalaciones de baja tensibn.

En las canalizaciones tanto de alta como de baja-
tensibn, constitufdas por pletinas de cobre de gran seccibn,
destinadas al paso de intensidades elevadas, deben estar re
lativamente pr6ximos a los aisladores-soporte y suficiente-
mente asegurada la separacién de las barras correspondientes
a fases o polos distintos, para evitar de esta forma dete--
riores en la instalaci6n producidos por esfuerzos electrodi
n&micos de importancia en los casos de cortocircuito.

Si fuese necesario disponer varias barras o pleti
nas en paralelo, la separacién entre las mismas, por lo que
respecta al enfriamiento necesario, serd por lo menos igual
al doble de cada una. El contacto entre ellas se efectuari
a presibébn por medio de placas de espesor suficiente, tenien
do presente que el espacio libre ha de dar lugar al enfria-
miento aludido anteriormente. En corriente continuo estas-
placas podrén ser de fundicifn maleable, y en corriente al-
terna se utilizarsn con preferencia placas de fundici6n y -
bronce, disponiéndolas alternativamente, a fin de reducir -
las pérdidas por histeresis y por corrientes de Foucalt.

Las partes metdlicas a las que se fijan los aisla
dores-soportes deben estar en perfecta comunicacibén con tie

* Reglamento de obras e instalaciones eléctricas.
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rra.

»

Se admitirdn canalizaciones a base de pletina des
nuda, fijada directamente sobre aisladores-soporte, en la -
salida de generadores, a la tensi6tn de generacibn de estos-
y siempre que las intensidades asi lo aconsejen. Si la ten
s8ibén de generacib6n es relativamente elevada y la potencia -
no es muy grande, las intensidades previstas no alcanzardn-
valores que aconsejen el sistema de canalizaciones con ple-
tina, pudiendo emplearse cables armados construidos para la
tensibn de servicio adoptada, acoplando varios en paralelo-
si ello fuese necesario.

Conexiones.- . A £in de dar la rigidez mecdnica ne
cesaria a las conexiones efectuadas con varillas de cobre o
de otro metal conductor, para evitar las deformaciones que-
pudieran presentarse en los casos de cortocircuito, se pre-
ceptGa lo siguiente:

Los empalmes de los conductores entre si y las cp
nexiones con los aparatos de proteccifn y maniobras se ha--
rén por intermedio de piezas de ajuste a presi6tn, dimensio-
nadas de forma que no puedan presentarse calentamientos su-
periores a 30° sobre el ambiente.

Los puntos de apoyo de las varillas que constitu-
yen las conexiones de alta tensibn estarin a una distancia-
tal, que no sean de temer deformaciones permanentes al pro-
ducirse un cortocircuito en una zona proxima al lugar de su
establecimiento.

En alineaciones rectas y salvo casos especialmen-
te justificados, la distancia existente entre dos puntos de
apoyo consecutivos no sera superior de 1.50 m y el di&metro

- minimo para las varillas de cobre serd de Bmm.

En los angulos o en .sus proximidades deberén._esta
blecerse puntos de apoyo, y en aquellas disposiciones en -
las que por naturaleza de las mismas, por la situacibn de -
los aparatos o por otras razones cualesquiera gque no sea --
conveniente establecer apoyos en los &ngulos (caso de deter
minadas conexiones con interruptores, seccionadores, trans-
formadores etc.), se acortarfn las distancias entre los apo
yos, hasta una distancia gue asegure suficiente rigidez me-
cénica al conjunto.
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Empalmes.- Los empalmes en los conductores de ba
ja tensibn se realizan por el procedimiento corriente de la
soldadura con estafio, empleado en conductores de hilos o ca
bles de cobre. En las barras utilizadas para tensiones ba-
jas y medias se practican uno o varios agujeros para que --

= con tornillos y sus respectivas tuercas se obtenga. la pre--
8idn necesaria y un contacto perfecto en el recubrimiento -
de las barras empalmadas. Los empalmes de las barras de --
gran seccifén se realizan por medio de cubrejuntas.

Es necesario que los empalmes no den origen a una
resistencia tal gue la temperatura que alcancen sea supe- -
rior a 30°, Para este objeto, en el empalme de las barras-
la superficie en contacto debe ser quince o veinte veces el

" espesor de las mismas, el cudl se halla a su vez en rela- -
ci6n con la altura de dichas barras. Como se comprende, --
cuanto mayor sea la presibn, menor serd la resistencia de -
contacto; por eso conviene colocar un nGmero de tornillos -
proporcional a la superficie de recubrimiento del empalme.

Los extremos de los conductores en los culles de-
ben efectuarse los empalmes, se limpiaran con cuidado por -
medio de tela esmeril y estdfiandolos después convenientemen
te. Las barras, luego de haber sido frotadas con esmeril -
fino y limpiadas también con bencina para quitar las trazas
de materia grasienta que contuviesen, deben sin mds ser - -
atornilladas. Esto Gltimo es de gran necesidad si las ba--
rras son de aluminio, para evitar la formacitn de la pelicu
la de 6xido, que aumenta la resistencia de contacto. 8i -~
hubiera que unir barras de cobre y aluminio, y para evitar-
los efectos de la accibn galvanica, deberia procederse a la

. enérgica limpieza de las superficies en contacto, procuran-
do también gue en el empalme la presibén entre las barras de
distinto metal fuese suficiente para realizar un contacto -

- perfecto. : .

Las barras estin sometidas a calentamiento y en--
friamientos y por lo tanto, se producirén en ellas dilata--
a ciones y contraccicnes. El cobre se dilata por metro y gra
do de temperatura 0.0016 mm, y por ello hay que tomar medi-
das para permitir los movimientos de las barras recurriendo
al empleo de juntas de dilataci6étn formadas por varias lémi-
nas dispuestas en la forma indicada en la figura III-1l. que
unen las barras por medio de tornillos.

:
5
i
5

]
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*Con arreglo a la citada figura, para barras de -
cobre las dimensiones sefialadas son las siguientes:

arra de 50 mm de altura .....|100[60 | 20{100
arra de 100 mm de altura .....{125]60 20j1100l70 115

loo

FIG, 1.1 Juntas de dilatacion

Las:dilataciones producidas en los conductores ==

‘dan origen a esfuerzos sobre les aisladores-soportes de los

aparatos, seccionadores, interruptores, etc., y deben con=-«
trarrestarse con juntas de dilatacifén o disponiendo en las-
conexiones cambios de direccibn por medioc de curvas suaves.

Este Gltimo procedimiento se utiliza con los tubos de cobre
y aluminio.

Los empalmes de tubo, empleados comunmente en las
instalaciones de alta tensibn, se ejecutan por medio de bri
das que se aprietan con tornillos y producen de este modo -
la presién necesaria para el mejor contacto.

Derivaciones.- En los conductores de bhaja ten- -
8i6n pueden obtenerse las derivaciones por soldadura del de
rivado al conductor general, siguiendo los procedimientos -
ordinarios para esta clase de trabajos, y trat&ndose de sec
ciones reducidas, o por manguitos-bridas en forma de T con-
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tornillos para el aprisonamiento de los extremos del conduc
tor a empalmar, que después pueden soldarse. En las barras,
las derivaciones se practican también, como en los empalmes
por medio de tornillos que dan presién a la junta, esto - -
‘cuando se trata de barras de poca tensibén. Si las seccio~--
nes de las barras son importantes, debe ejecutarse la deri-
vaci6én por medio de placas metdlicas:; estas placas deben de
ger cuadradas si tienen una altura hasta de 60 mm, y trian-
gulares si llegdn a ser de 61 mm hasta 100 mm de altura.

Para los tubos se emplea asi mismo el material --
concéntrico que lleva tres conos de presién por cada pieza.
El cono correspondiente al conductor derivado puede llevar,
asimismo, una pieza de reduccibén para adaptarlo a la sec- -
cibébn del conductor referido.

Efectos que afectan la Capacidad de Conduccibébn de las Ba- -
rras Colectoras.

Como es bién sabido, existen varios factores inhe
rentes a la forma y condiciones de las barras mismas que no
dependen de las condiciones externas, y que son de suma im-
portancia para determinar la capacidad de conduccibn de co-
rrienté gque puede llevar un grupo de barras colectoras; en-
tre estos factores se encuentran los siguientes:

Efecto Corona

Efecto superficial

Efecto de proximidad

Radio Interferencia.

.

Trataremos de explicar cada uno de estos factores
ya que son de suma importancia para poder evitarlos.en caso
de un disefio de lineas eléctricas de trangporte..

Efecto Corona.- Este efecto es producido por una
descarga causada por la ionizacifn del aire circundante el-
conductor cuando este se encuentra energizado. Puede oirse

y es visible en la noche, parecido a un resplandor color =-
violeta.
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Los factores que aumentan las pérdidas por Efecto
Corona son; el difmetro del conductor, la humedad del medio
ambiente y la altura sobre el nivel del mar sobre la que eg
tén instalados los conductores.

Efecto Superficial.- Los conductores formados -
por barras y de grandes dimensiones, acontece que la co~ --
rriente tiende a circular por el material prfximo a la su--
perficie, este fen6meno se conoce como "efecto superficial-
6 peculiar". Esto se traduce en un aumento de resistencia,
la cuil se aprecia y mide por la relaci6n de la resistencia
aparente, esto en el caso de que circule corriente alterna,
a la que se obtendria cuando el referido conductor fuése --
atravesado por corriente contfinua.

Efecto Proximidad.- Se sabe que las corrientes -
intensas que dan origen a los cortocircuitos, producen efec
tos electromagnéticos gque se traducen en efectos de trac- ~
cién o repulsién entre los conductores por las gue aquellas
circulan; a estos fenbémenos se les conoce como "Efecto Pro-
ximidad".

Los esfuerzos por la traccién y repulsién pueden-
alcanzar valores elevados que motiven la rotura de los con-
ductores y también de los aisladores soporte, de no tomarse
las medidas pertinentes para evitar tales averias. Es sabi
do que cuanto mayor sea la distancia menor serdn los esfuer
zos producidos, pero con la mayor separacifén de estos aumen
ta la reactancia del circuito, lo que provocaria que al pa-
80 de la corriente estos esfuerzos aumenten, ya que entra -
en resonancia.

III.- NORMAS.

Norma del Alambre de Cobre Duro:

Dimensiones:

El di&metro del alambre debe expresarse en aproxi
maciones de mm (milimetros) y hasta milésimas de milimetros
para didmetros menores de 3.00 mm y hasta centésimas de mm-
para didmetros de 3.00 mm y mayores. La tolerancia en to--
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dos los casos es de + 1%.

Acabados:

El alambre no debe tener defectos tales como grie

tas, mellas, incisiones, astilladuras etc., observables a -
simple vista.

Normas del Alambre de Aluminio Duro:

Fragilidad.~ Las caracteristicas del alambre de-
ben ger tales que al ser enrrollados sobre su propio di&me-
tro (con mandril 6 sin el), no se presenten fracturas. Las
pequeflas grietas apenas perceptibles, no se consideran.

Acabado.- El alambre no debe tener defectos ta--
les como grietas, mellas incisiones, astilladuras etc:; ob--
servables a simple vista, ni debe tener excesivo lubricante.

Regigtividad.- lLa resistividad eléctrica del -~ -
alambre a 20°C, no debe ser mayor de 0.028172 Ohms mmZ/m —-
para el promedio del grupo de muestras, ni mayor de 0.028264
Ohms mm2/m para cada tipo de alambre individualmente. Es--
tos valores corresponden respectivamente a una conductivi--
dad de 61.2% y 61.0% IACS.

‘Dimensiones para el alambre de aluminio duro debe
ran expresarse igual que para el cobre duro teniendo por to
lerancias las expresadas en la Tabla III-4.

TABLA III-4

Dismetro del Alambre Tolerancia
En mm

De 0.250 a 0.899 + 0.013 mm

De 0.900 a 2.499 " 0.025 mm

De 2.500 a 6.50 " 1.0%

Tabla ITI-4 Tolerancias para el cable de aluminio duro.
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" Normas del cable Concéntrico de cobre:

peso del cable.~ E1l peso del cable es funcibn del
peso de sus alambres componentes, dependiendo de la longitud
del paso del cableado.

Resistencia eléctrica.- Ia resistencia eléctrica-
del cable es funcitn de la resistencia eléctrica de cada uno
de sus alambres componentes, dependiendo de la longitud del-
paso del cableado.

Regisgtividad.- cuando de comn acuerdo entre fa--
bricante y consumidor se determinan las caracteristicas de -
resigtividad del material de los alambres componentes removi
dos del cable, se permite un incremento de 1% con respecto -
al valor méximo especificado en la norma del alambre indepen
diente 6 correspondiente.

Dimensiones: El &rea de la seccibn transversal --
del cable completo no debe ser menor de 98% del &rea de la -
seccidn especificada en la norma correspondiente. E1 4rea -
de la seccitn puede calcularse a partir de la medici6n direc

ta de los alambres componentes en una seccibén perpendicular-
a su eje.

Solo en caso necesario de manor exactitud, puede -
calcularse el drea de los alambres de cada capa por medio ==
del peso de los alambres en esa capa y el &rea total por la-
suma de las &reas de todas las capas.

Normas del Cable de Aluminio con cableado Concéntrico
y Alma de Acero (A.C.S.R.).

Pego del Cable.- El peso del cable es funcibn del
peso de sus alambres componentes, dependiendo de las relacip
nes de paso del cableado. Si se desea cualcular en fama ~-
mis precisa, deben determinarse los factores de cableado pa-

ra cada capa mediante el procedimiento descrito en el inciso
A.

Eléctricas.- Las propiedades eléctricas de los ==
alambres de aluminio deben cumplir los requisitos que esta--

e AU Gk Y e R o BB e N B
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blece la Norma General de los conductores; dicha norma se -
menciona mas adelante.

Resistencia Eléctrica.- La Resistencia Eléctrica
del cable es funcibn de sus alambres componentes, dependien -
do de las relaciones del paso del cableado.

Si se desea calcular lar esistencia del cable en<
forma mas precisa deben determinarse los factores del ca- -.

bleado para cada capa mediante el proceso descrito en el in
ciso A.

Dimensiones.- El 4rea de la seccién recta trans-
versal de los alambres de aluminio no debe ser menor del --
98% del 4rea de la seccibdn de cada uno de sus componentes.

Inciso A.- Determinacibtn de los Factores de ca--
bleado para el peso y la Resistencia Eléctrica.

Si se desea hacer un cdlculo mis preciso del peso
y la resistencia eléctrica del cable, debe calcularse el --

factor del cableado en funcibn de cada una de sus capas de-
la siguiente forma:

‘a.- Se mide el didmetro exterior de cada capa.

b.- Se mide la longitud del paso del cableado P -
de la capa con un error maximo de + 1.5 %.

c.- Se determina el di&metro promedic de los alam
bres componentes de esa capa.

d.- Se calcula el &ngulo de paso (€C) por la si-
guiente f6rmula:
N an
P

Tan & = donde dm

]

di&dmetro promedio

P

Paso del cableado

e.- E1 factor de aumento o de cableado Fc es la -
secdnte del &ngulo de paso @C . Por lo tanto el factor Fc-
se calcula de la sigquiente expresibn '
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R
Fc = Sec & = v 1l + Tan%c

: 6 bién

'Y >

Fc = \ 1% 9.87/n2

donde: n = -gﬁ-

El incremento es:

K = (Sece.) - 1 aunque se le expresa casi
siempre como 1l00% K,

|

f.- E1 factor de cableado para el cable total se- 1

calcula a partir de la contribucibn proporcional de cada ca ’
pa respecto al nGmero total de hilos.

|

|

}

|

|

|

AISLADORES.- Se define como aislador o no conduc

tor &quel material que se opone al paso de cargas eléctri--
cas.

Antes de entrar de lleno al estudio de los aisla-
dores, vale la pena estudiar el fenbmeno de la capacidad e-
Histéresis diélectrica ya que con el se estudian las carac~ -
~ teristicas de los aislantes.

Capacidad e histéresis Diélectrica.- Como es ~---
bien sabido, la presencia de un diélectrico entre dos pla--

cas conductoras aumenta su capacidad. Este aumento es debi
do al comportamiento de los electrones del dieléctrico.

Se pueden identificar varios fenbmenos en los ais
lantes colocando uno de ellos entre dos placas metilicas --
conductoras A y B, conectadas a una fuente de tensidn, (fig.

4 El aislante o dieléctrico, influye en la capaci--
dad entre placas; a través de su materia circula una co~ --
rriente de pequefla intensidad, y por su superficie circula-
una corriente de fuga. $i la tensitn es suficientemente --

elevada ge producen cambios en el aislante que lo pueden ha
cer conductor.
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Como se sabe la materia estd constituida por elec
trones, protones y neutrones. En estado normal, estas par-
ticulas se agrupan en dtomos y estos en moléculas. El nGme
ro de protones y neutrones. En estado normal, estas parti-
culas se agrupan en dtomos y estos en moléculas. El nGmero
de protones (de carga unitaria positiva) y el de electrones
(de carga unitaria negativa) de un &tomo es el mismo, es de
cir, cada uno es eléctricamente neutro.

Sin embargo, cada una de estas particulas experi-
menta una fuerza cuando en placas vecinas se sgit@ian cargas-
cualesquiera. Las particulas cargadas corresponden al cam-
po eléctrico existente entre placas.

G/

%.‘.‘f.' . a8 ._\..s'. [l

> ' P o
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Fuente d¢ tensisn

Alslantes o dielectnico

Fig. III-2. Aislante Sometido a un esfuerzo eléc-
trico entre dos electrodos met&licos.

En un aislante perfecto, los protones y los elec-
trones estdn rigidamente unidos en los dtomos y moléculas -
sin libertad alguna para desplazarse de una placa a otra.

No obstante, en presencia de un campo eléctrico,-
pueden desplazarse ligeramente, los electrones hacia el &no
do y los protones hacia el citodo. En la Fig. III-3 se - -
ilustra lo anterior en forma considerablemente simplificada.
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En el dibujo se ve un grupo de moléculas polarizadas. Ellas
son eléctricamente neutras pero cada una tiene un protén ex
tra en un extremo y un eléctron extra del otro. Estos pue-
den tener movimientos relativos pero, en un instante dado.-
su posicibn es como la presentada en la figura. Fijemos --
nuestra atencién en la molécula polarizada P; carguemos - -
‘ahora eléctricamente las placas A y B, mediante una fuente-
de tensi6tn, como se muestra en la figura III-3. Por efecto
del campo eléctrico, la molécula P gira, adquiriendo una --

nueva posici6bn, con el prot6n dirigido hacia B y el eléc~ -
tr6n hacia A.

En la Pig.. III-3 puede observarse el efecto de -~
los muchisimos pares electrbn-protdSn que se desplazan en el
dieléctrico con un movimiento como el de P. Dentro del die
léctrico, y contiguo al &nodo A, se encuentra un exceso de-
electrones, y justo al cdtodo B, un exceso de protones. ES
tas cargas neutralizan parcialmente el efecto de las cargas-
originalmente situadas en las placas. Nuevas cargas se des
plazan de la fuente de tensibn hacia A y B a medida que - -
otras, enh el diéléctrico, adquieren a su vez nuevas posicip
nes. De aqui que, a igual tensibn entre placas, se ha - --
aumentado el nGmero de cargas desplazadas entre la fuente y
dichas placas debido a la presencia del dieléctrico. La ca’
pacidad es, por tanto, mayor con dieléctrico que sin el.
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FIG. III-3 Efecto del esfuerzo eléctrico sobre --
los aislantes. (a) Algunas moléculas polarizadas en condi--
ciones normales. (b) La molécula P sometida a esfuerzo cam--
bia de posicibn. (c) Cargas en capas adyacentes alos electro
dos.

Siempre que un sistema de particulas cambia de po-
sicién (como el sistema P, de la posicién en la Fig. III-3 -
a la posicitn de la Fig. III-3 b ), se presentan fuerzas que
limitan su movimiento, necesit&ndose de un cierto tiempo pa-
ra el cambio gue se efectGa en una fraccibén de microsegundo;
en otros puede durar varias horas. Durante el tiempo de la-
variaci6bn parece que la capacidad aumenta; por el circuito -
exterior circula corriente. Se dice a veces que la carga se
"embebe" en el dieléctrico. Este fenfmeno se llama absor- -
cifbn dieléctrica.
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Al deconectar las placas A y B de la fuente de ten
si6n y poner en cortocircuito sus conexiones :haciendo su ai
feriencia de potencial igual a cero, (Fig. III-3 b ), las ~-
particulas desplazadas dentro del dieléctrico tienden a vol-
ver a su estado normal. Pero si se emplea un tiempo grande-
en orientarlas, se tardard también en volverlas a su posi- -
cién original. Por tanto, la condicibn de la Fig. III-3 . --
persistird durante algGn tiempo, permaneciendo en cada placa
una carga de efecto igual a la del dieléctrico adyacente a -
las placas.

Supongamos ahora que se suprime el cortocircuito.-
Quedan fuerzas que continuan actuando para llevar el dieléc-
trico a su estado neutro. En circuito abierto las cargas de
las placas no pueden disiparse. Estas cargas, confinadas en
las placas producen una diferencia de tensi6n entre A y B -~
mientras el dieléctrico retorna a su estado normal. Dicha -
tensi6én o diferencia de potencial constituye un serio peli--
gro para el operario que cree descargado el elemento con el=-
momentdneo cortocircuito. E1 peligro es particularmente im-
portante en equipo de alta capacidad, como los cables de al-
ta tensién, los condensadores estdticos y los devanados de -
los generadores. Por esta razbn, es siempre aconsejable man
tenerlos en cortocircuito continuo cuando hay la posibilidad
de que los trabajadores se pongan en contacto fisico con - -
equipos creyendo que estan desenergizados.




98

———e-
)
Mo ® Fl*
© ®
© @
~<U”zrﬁ
)

FIG. III-4 cCondiciones de la carga de un condensa
dor energizado. (a) Inmediatamente después de haber sido - -

puesto en cortocircuito. (b) Después de haber eliminado el -
cortocircuito.

Refiriéndonos nuevamente a la figura III-3, el mo-
vimiento de particulas, tales como P, causa el de otras molé
culas no polarizadas. Al aumentar el movimientos molecular,
también lo hace la temperatura del material. Si la fuente -
de energia es de C.A., cada inversitn de la tensién tendera-
a invertir a su vez la posicién de las moléculas polarizadas.
Esto significa que la energia de la fuente se convierte en -
calor dentro del aislante. A esta pérdida se llama "Histére
sis dieléctrica". Aumenta con la frecuencia y con la ten- -
sibn aplicada y debe tenerse en cuenta en el disefio de los -
cables de alta tensibn.

Corrientes de Conduccifn: Cuando se aplica una di
ferencia de potencial a dos placas separadas por un diéctri
co (fig. III-3), los pocos electrones libres que puede haber
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dentro de el tienden a desplazarse del cdtodo al &nodo. Es~-
te fenbmeno se llama "corriente de conduccidn" y constituye
una pérdida de energia dentro del aislante.

Corrientes superficiales de fuga: Sobre la super
ficie del material aislante y entre los electrodos circulan
corrientes de fuga. Su intensidad no tiene relacifn alguna
con la resistividad propia del material, del estado de con-
taminacifn de la superficie y de la humedad del aire. Esta
corriente puede ser hasta 100 ma* en los aisladores de alta
tensitn muy contaminados.

Aisladoxes- Soporte: Los conductores en los cir--
cuitos aéreos deben aislarse convenientemente, y para ello-
se emplean aisladores fabricados también convenientemente y
probados conforme a las normas de los distintos paises y se
gln sea la forma de trabajo; en interior o ala intemperie.
Para servicios en interior, los referidos aisladores llevan
en sus extremos sendas piezas metdlicas en forma de casqui-
llo, embutidas si son de plancha o también de fundici6én ma-
leable. Dichas piezas se fijan al aislador por medio de mas
tic y 1llevan cada una un orificio roscado (rosca hembra, --
fig. IXII-5). En el orificio de la base, se rosca el torni--
1llo de fijacidn del aislador, gue se monta sobre palomilla-
de pletina de hierro o de acero perfilado, las cuales se em
potran en el muro del edificio. En el orificio de la cabeza
se rosca el espirrago que fija la pieza portaconductoxes, -
como por ejemplo la de la fig III-5

Fi¢. II.8.. Divevses tipos de arsladoves-
sgrivfc
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Si se trata de soportes para varillas hasta de --
10 mm de didmetro, se emplea también la disposiciétn de = la -
figura III-5, en cuya pieza metdlica superior se fija una -
brida con tornillos roscados a aquella y de este modo queda
sujeto al conductor.

TIPO DE AISLADORES:

Aigladores para barras colectoras

Son aquellos que fijan las barras colectoras a --
las estructuras, y ademas proporcionan el nivel de aisla---
miento necesario.

Ia seleccibn adecuada de determinado tipo de ais-
lador, depende de varios factores como son: Tipo de barra,-

nivel de aislamiento, esfuerzos a que estd sujeto, condicio
nes ambientales, etc.

Normalmente se usan 3 tipos de aisladores:
a) .- Rigidos

b).; Cadena.de aisladores

c) .- Aisladores tipo especial

a) .- Aisladores Rigidos.- Este tipode aisladores
se usan para soportar barras rigidas como son tubos o sole-
ras. Exiten 3 tipos de aisladores rigidos: Tipo Alfiler, ti
po columna y tipo carrete. Los aisladores tipo alfiler son--
aquellos en que cada elemento es otro aislador que al colo-
carse en gerie concéntrica forma un conjunto que refuerza -
la distancia de flameo. Su principal ventaja es evitar entre
pliegues la penetracibn de la contaminacién; su mayor des-—
ventaja es 1o dificil de su limpieza.

Este aislador (ver fig. III-5) se puede usar solo
o sobreponiendo uno sobre otro hasta alcanzar el nivel de -
aislamiento deseado.
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Fig. III-6 Aislador Tipo alfiler

Los aialadores'tigo columna estin formados por --
una sola pieza de mayor longitud que el tipo anterior; ac--
tGa como una columna mecdnica.

Sus principales ventajas son la alta resistencia-
mec&nica, la alta rigides, su mayor estabilidad etc.

Los aisladores tipo carxete son aquellos que tie-
nen generalmente forma cilindrica, con una o varias ranuras
circunferenciales y perforadas axialmente para su montaje - -
como se muestra en la fig. III-7.

?
i
?

%
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Fig. III-7 Aislador Tipo Carrete

b) .- Ccadena de aisladores.- Son aquellos aisla--
dores que se usan para soportar barras de cable. La selec--
cién del aislador adecuado se hace de acuérdo a los esfuer-
zos mecfnicos que van a soportar.

c) .- Aisladores especiales. Son aquellos que se -
fabrican para condiciones muy especiales.

Algunos de estos aisladores son del tipo de aisla
miento reforzado y se usan en los casos en que, las subesta
ciones est&n ubicadas en zonas con alto nivel de contamina-
. cibén.

Accesorios de las barras Colectoras:

Son todos aquellos elementos que nos sirven para-
unir los conductores, aisladores, asi mismo ayudan a ‘absor-
ver los esfuerzos mec&nicos producidos por la instalacién--
de las barras conductoras.

e S e S T by T
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Los tipos de accegorios mds usados en la insta-
laci6n de barras son:

l.- Conectores
2.- Juntas de expansibn
3.~ Herrajes

Conectores.- son aquellos elementos gue sirven -
para conectar los diferentes tramos de conductores que for
man una barra, entre juego de barras y las derivaciones de
los aparatos.

Los conectores pueden ser de diversos tipos: Rec
tos, codos o Tés. Ademds estos conectores pueden ser solda
dos, atornillados o de compresibn.

Cuando se tienen conectores soldados se tienen -
las siguientes ventajas:

- Son mis econbmicos que los atornillados a medida que --
crece el tamafio de las subestaciones.

- Las soldaduras son mids confiables
- Ahorro de compras y de tiempo

Juntas de Expansifn.- Son las formadas por conduc
tores flexibles y sirven para absorver las expansiones tér
micas de las barras. Se deben instalar a la llegada de las
barras al equipo pesado, para evitar esfuerzos en las bo--
quillas de entrada a dicho eguipo. El tipo de junta que se

escoja dependera del equipo y de ladisposfciénde la insta-
laci6n adoptada.

Herrajes.- Son aguellos elementos que sirven pa-
ra la fijacién o soporte -de las barras sobre los aislado--
‘res. Los herrajes mas usados en barras colectoras, ya sea-
de tubo o solera son de los siguientes tipos:

a) .- Soporte de Anclaje (fijas).

b) .- Soporte deslizantes (sobre los que se resba
la el conductor al dilatarse).
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CUARTA SECCION TRANSFORMACION.

1.- INTRODUCCION,

La seccibn de transformacién puéde considerarse --
como la parte medular dentro de una subestacién e€léctrica;-

© ya que en &sta se realiza el objetivo principal que se per-

sigue al implantarse una subestacion dicho cbjetivo es el -
transformar el voltaje; ya sea reducfiendolo o' aument&ndolo.

Esta seccién est& formada exclusivamente por trans

- formadores de fuerza los cuales pueden ser: De distribucién

y de potencia.

Hecha esta consideracién, el estudio que se reali-
za 1o enfocamos principaleménte al transformador, incluyen-
do este astudio; componentes, accesorios, normas y pruebas.

II. DEFINICIONES GENERALES,

Al igual que en algunas de las secciones anteriox-
mente tratadas, daremos una serie de definiciones que se -~
consideran pertinentes para el buen desarrollo del estudio-
de la presente seccién.

TRANSFORMADOR,

Un transformador es un dispositivo eléctrico, que -
por induccitn electromagnética transforma energia eléctrica,
de uno o més circuitos a otro u otros circuitos, a la misma-
frecuencia y cambiandousualmente, los valores de tensib6n y-

de corriente,
TRANSFORMADOR MONOFASICO.

Es agquel gue tiene un s6lo circuito eléctrico tan--
to en su lado de alta tensi6n como en su lado de baja ten~—-
sibn. :

TRANSFORMADOR TRIFASICO.

Es aquel que tiene tres circuitos eléctricos tanto
en su lado de alta tensidén como eén aw lado de baja tensibn.

ALTA Y BAJA TENSION.

Se acepta generalmente como alta tensién los volta
jes mayores de 1000 volts para corriente alterna y 1500cwe«
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volts para corriente directa; y como baja tensién los volta
jes hasta de 1000 volts para corriente alterna y hasta de -
1500 volts para corriente directa.

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION.

Es aquel que tiene una capacidad nominal hasta de-
500 KVA ( Kilow-Volts-Ampere ).

TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

Es aguel que tiene una capacidad nominal mayor que
500 KVA.

CARACTERISTICAS NOMINALES.

Son los valores numéricos, asignados a las cantida
des que definen la operacifn del transformador en las condi
ciones especificadas, y en las que se basan las garantias -
del fabricante y las pruebas de equipo.

Los valores para las caracteristicas nominales de-
ben aparecer en las placas de datos.

CORRIENTE DE EXCITACION.

Es la corriente que circula a través de las termi-
nales de un devanado cuando se le aplica la tensi6n nominal,
a frecuencia nominal manteniéndose los otros devanados en -
corto circuito.

Esta corriente se expresa normalmente en porcenta-
je, para transformadores de varios devanados, este porcenta
je se refiere al devanado de mayor capacidad.
DERIVACION PRINCIPAL,
Es la derivacién correspondiente a la tensién nominal.
TENSION EN LAS DERIVACIONES.

son las tensiones en vacio entre las terminales de

~ los devanados para las derivaciones correspondientes, cuan-
do se aplica la tensibén nominal en otros devanados.
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TRANSFORMADOR IDEAL

Es un transformador en el cual su funcionamiento -
. deberfa cumplir con las condiciones siguientes:

Que no tenga pérdida de potencia.
Tenga un coeficiente de acoplamiento unitario.

Tenga una permeabilidad en el nGcleo que sea muy =
grande, lo gue darfia por resultado una fuerza magnetomotriz
despreciable para establecer el flujo del nfcleo.

III. OBJETO Y FUNCIONAMIENTO,

OBJETO.

La seccibn de transformacién dentro de una subesta
cibn eléctrica, tiene como finalidad, transformar la ten-—-
8ién suministrada por C.F.E. o0 C.L.F.C. que es muy alta ---
( 23000, 13800, 600Q,volts ) a otra tensién que pueda usar-
se en la industria, dicha tensién generalmente es de: 440,-
254, 220, y 127 volts.

FUNCIONAMIENTO..

Las bogquillas de alta tensién del transformador, -
se conectan por medio de conductores apropiados a la sec---
cibn de acoplamiento, mientras que las bhogquillas de baja —--
tensidn se conectan también por medio de conductores apro--
piados a un tablero de distribucién, obteniéndose de esta -
forma la tensidn requerida y facilmente maniobrable.

BREVE ESTUDIO SOBRE EL TRANSFORMADOR

El estudio que a continuacidn. exponemos sobre el- ..

Transformador es de una manera superficial, puesto gue de -
una forma m&s rigurosa se saldria de los objetivos que se -
persiguen en le presente estudio. Los temas que se tratarén
son los siguientes: )

1l.- Principios fundamentales de operacién.

2.~ Circuitos equivalentes.
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3.~ pérdidas.
4 .- Eficiencia y regulacién.

5.~ Magnitudes eléctricas en por unidad y en por--
ciento. :

6.~ Conexiones Triffsicas.
1.~ PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE OPERACION
A,.,- PRINCIPIOS GENERALES

LEY DE FARADAY DE LA INDUCCiON ELECTROMAGNETICA.

Consideremos un conductor en forma de anillo cerra
do y algunas lineas de flujo o induccién, supongamos ademés
que estas lineas son causadas por un magneto o una bobina -
portadora de corriente tal como se muestra en la figura ~=-
IV-I.,

aondvctev

Lineas
da fvjo
ity

$ig. V-2

DONDE: B es la densidad magnética;hn es la intensidad magné
tica, i es la corriente vy e es la fem.

1 Es un magneto que se mueve en la vecindad del -
conductor o éste se mueve relativamente al magneto.

Entonces la Ley de Faraday se puede enunciar de =-
la siguiente forma:

"Una fuerza electromotriz ( fem ) Es inducida en-
un medio, cuando se cambia el enlazamiento de flujo magnéti
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co asociado con el medio; si este medio es un conductor de-
electricidad y forma una trayectoria cerrada, una corriente
fluye en el debido a la fem inducida, la magnitud de este -
fem es proporcional a la rapidez del cambio en el tiempo de
los enlazamientos del flujo.

Su expresi6én matem&tica es como sigue.

fem ___d2 (1)

dt

DONDE:

2: Ea los enlazamientos de flujo y eat& dada por: 2 =Ng
#: Es el flujo magnético y sus unidades son: Maxwell
en el sitema GGS (centimetro, gramo, segundo), Weber en el-
sistema MKS (metro, Kilogramo, segundo) y lineas o Kiloli--
neas de flujo en el sistema ingles.
N: Es el nGmero de espiras en el embobinado.
T: Es el tiempo dado en segundos.

LEY DE LENZ

Esta ley nos permite determinar la direccién de la
fuerza electromotriz y de la corriente, esto es:

El sentido o direccién de la fuerza electromotriz,
es tal que ocasiona el flujo de una corriente, en una-tra--
yectoria cerrada, con una direccién tal que, la corriente -
tiende a contrarrestar el cambio de los enlazamientos de --
flujo".

Respecto al signo negativo de la ecuaeién. (l). éste
puede o no aparecer en dicha ecuacidn y esto depende de la-
manera de escoger la polaridad relativa de la fuente.

REGLA DEL TORNILLO DE LA ROSCA DERECHA Y LA NOTACION DE PUN
TOS _CONVENCIONALES.

Como en la pré&ctica se acostumbra marcar con pun--
tos la polaridad de los embobinados, este regla es muy Gtil
para conocer la direccibn del flujo magnético.

supbngase un pedazo de hierro al cual se "embobina"
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con un nfimero dado de vueltas como se muestra en la figura-

V-2 - e “‘

=
L

fog. V-2

Entonces si se coloca la mano derecha, de tal mane
ra que el dedo indice sefiale la direccibn por la cual entra
la corriente y €sta se marca con un punto de referencia co-
mo se muestra en la figura {¥-2, entonces el dedo pulgar -
sefialarf la direccitn del flujo magnético.

B. FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento del transformador se puede resu-
mir de los principios anteriormente dichos, pero principal-
mente de la Ley de Faraday que es su principio fundamental-
de operacién.

Entonces, se puede decir que, cuando en un circui—
to eléctrico gue concatena: un campo magnético variable en-
el tiempo, se produce un voltaje inducido, en el cual su --
magnitud instantfnea, tiene un valor igual al voltaje apli-
cado,

C.- CARACTERISTICAS GENERALES

Las caracteristicas generales del transformador --
son principalmente cuatro: Transflere energfia eléctrica de-
un circuito a otro manteniendo la frecuencia conatante.

Lo hace bajo el principio de induccifn electromag-
nética.

Tiene circuitos eléctricos que est&n eslabonados -
magnéticamente y aislados eléctricamente.

Por lo general hace un cambio de voltaje entre sus
circuitos, aungque esto no sea una condici6n necesaria.
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p- ON G DEL_TRANSFO R

— ey = .. -

consideremos la siguiente. representacidh pira un -
transformador elemental, al cual se le aplica un voltaje ——-
senoidal’ como se muestra en la figura IN-3

— "efo— Hluiec magnetico
l v v g
() * T;n, w3 Ve(®)
[}
L--*.--.--—-J

fig. /-3 :

Para el objetivo que perseguimos, analizaremos pri
meramente el circuito primario, considerando el transforma-
dor como ideal, entonces el voltaje inducido e estar& dado-
por la ley de Faraday y el flujo magnético tendr§ la direc-

clén indicada en la figura de acuerdo con la regla de la -~
rosca derecha.

por ‘1o tanto: € 2 A, % (2)
DONDE:

df /4t 2 Es la rapidez del cambio en el tiempo de los enla-
zamientos de flujo y se le llama derivada del flujo con res-
pecto al tiempo y cuyos parfmentrxos ya fueron definidos.

. Ahora aplicando la Ley de los voltajes de Kir e-s—
¢hhoff a la Malla 1

wt)=% {, (t) + e, (3)

como el transformador se considerd.-ideal y en éste-
las pérdidas se consideran cerxo, ya que e€stas estfn en fun--
cibn de la corriente y la resistencia, se tiene que:

vil1(t) = 0 (4)
sustituyendo (4) en (3)
viR) = @
Por lo tanto la ecuacibén final queéaré como ;an (2)

el = N1 dgl (5)
3t



111

como el voltaje es seno:.dal implica queel, flujo también lo
es:

g-= P max Senwt
Sustituyendo este valor en la ecuacibén (5)

el max = N1 dgl max sen wt
dat

como el flujo es constante

el max = N1 ¢l max d sen wt
dat

derivando esta ltima ecuacién
el max =Nl gamax w coswt (6)

como W es una constante que depende la frecuencia; estd dada
por:

=2W £
sustituyendo: este valor de w en la ecuacién (6)
eimax N1g1 (2« £) cos (2¢£f) (7)

Y, ya que el término 2 7 £t implica un ciclo completo o~
un multiplo y estos valores para las funciones naturales --
aon:

0°Y 360°.:3¢ tiene que: cos 2 FF ft = 1
Por lo tanto la ecuacién (7) quedaxs

el max = N1 gl max (2 /y £) (8)

Para los fines que se persiguen nos interesa el valor medio-
cuadratico y éste estd dado por:

vrms = _1 VmaX
K/

De aqui se obtiene que: vmax =¥Z vrms
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sustituyendo esta ecuacién en la ecuvacién (8)

V2 vims = NL1 gl max ( 2 7 £)

Déspejando se obtiene que

Vrms ®» zf_g: Nif g1 max = 4.44. NIf @] max
A ,

Por lo tanto

vrms = 4.44 N1f g1 max (9)

Esta ecuacién recibe el nombre de ecuacién general

del transformador y viene expresada comumente en Maxwell/--

segundo para el sistemacgs,. Y lineas por segundo en el sis-
tema ingles.

Esta expresién para fines prA&cticos se utiliza en
volts y para obtenerla en esta unidad se procede como sigua:

Para el sistema M.K.S. :8e tienen las relaciones si-
guientes:

1 weber = (10)8 maxwell
1 Weber = volt= seq.

igualando las expresiones anteriores:
vol - seg = (10)® maxweii’
y de agqui se obtiene
1 Maxwell = 1078 volt -seg.: volt-Seg

sustituyendo esta expresién en la ecuacibn (9)

Vv = 4.44 NIf gl max (. .maxwell )
seg
V = 4.44 N1ffimax (valt-seq) x 1078

seg

Por lo tanto:

La ecuacién general para el transformador setd la siquiente:

V =4.44 N1F ¢1x10"8 volts (10)
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E. RELACIONES GENERALES

Las relaciones que existen entre los devanados pri
mario y secundario de un transformador, estfn dadas por; -
las tensiones, corrientes, nGmeros de vueltas, e impodancia
de carga, relacionadas entre si.

aA.~ RELACION DE TENSION

considerando la figura (I¥-3) y como se SUDUSO ==
ideal, implica que no hay flujo de dispersién y por lo tan-
to, el flujo magnético g es el mismo para los dos devanados,
entonces la ecuacifn para la malla 2 seré:
vz(t) =r2 i2 (t) + e
y como:
=1r2i2 (t) =0

entonces

V2(t) = e2 = N2d8 (11)
at

si dividimos (5) entre (1ll)

Yy como:
=vVlye2=V2
obtenemos la relacifn general de tensidn:

vl _ Nl (12)

272" ma

b. RELACION DE CORRIENTE

Para cbtener esta relacidén consideraremos. qué—:la -
potencia activa de entrada es casi igual a la de salida es-




114

decir que el transformador tenga un rendimiento del 100% ==
entonces tenemos que: : '

V1Il cosyizvele cogype (13)
y como los factores de po;encial son también casi iguales,-
se tiene gque: cos¥Yilcosg essyg
entonces de (13) se obtiene: V1I1 = V2XQ
y de agquf se obtiene la relacién de corriente que es:

:z .2 Y (14)
=vz

De una forma general se pueden relacionar las co--
rriente los voltajes y los nfimeros de vueltas en ambos embo
binados, easto se logra combinando las ecuaciones 14 y 12 lo
‘que da la siguiente relacién,

Iz vi_N (5
Il va N3

C. RELACION DE IMPEDANCIA _

- 81 al circuito de la figura lv-3 ge le agrega una-~
carga Representada por Zc en el lado segundario como a con-
tinuacién se mueatra en la figura 1lv-4

I.' —‘u: Ne VI: ]
| | T
$i3. 1v-4

Y por las marcas de polaridad indicadas se tendrfan
las fuerzas magnetomotrices de los lados primario y secunda-
rio iguales y opuestas lo que nos darfa que:

IIN1 = IcNZ (16)
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de acuerdo a la figura el voltaje terminal secundario es:
va = Iczc (17)
De la ecuaciébn (12) se tiene:

Vi =ve g;]
NS

Sustituyendo la ecuacidn (17) en ésta obtenemos que:

V1l = Iczc [g;_] (18)
N2

_De la ecuaci6n (16) obtenemos Ic que es:

Ic = Il [§g=
N2

Sustituyendo ésta en la ecuacién (18)

vl =11 [gl._ [g; Zc

N2 N
despejando:
vi =[N_1]2 zZc 1)
Il N2
Ahora como:
Bzay H=u

entonces la ecuacién{l9)quedars de la siguente forma:

zl = a2 zc (20)

Que es la relacifn general de la impendancia de --
carga vista desde el primario del transformador.

2.-_CIRCUITO EQUIVALENTE DEI, TRANSFORMADOR

La siguiente figura ilustra el circuito equivalen-
te del transformador generalmente aceptado para hacer cilcu

.-
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los, se hace la consideracibén de que la relacién del trans-
formador es de: 1:1

Implicando esto que la corriente I; sea igual a la

corriente I2.

AL X2 va X2
——
11 A

i e

|

Fig. 1v-5: Circuito equivalente del transformadd:;

Donde:

ry y Xy : Son la resistencia y reactancia del deva
nado primario respectivamente.

¥, ¥ X; = son la resistencia y reactancia del devan
dado secundario.

RO: Resistencia de péridida en el nficleo
. Xm: Reactancia de magnetizacién
Io: Corriente en vacio ’
“Rent: Corriente de excitacién
I(n¢e) Corriente resultante de la suma por histéresis
y efecto detddy.

Puesto que los niicleos de los tranformadores estS&n-
hechos de materiales ferromagneticos haremos las siguientes
consideraciones:

La histéresis es una caracteristica de no lineali-
dad de los materiales ferromagnéticos, que depende del va--
lor anterior y actual del campo magnético a que se someten-

---dichos materiales, por lo tanto influir&d la desidad magnéti
ca, (B) y la intensidad de campo o excitacién magnética (H).

La densidad magnética se obtiene por la relacién ~

del f£lujo magnético (g) a 2l &rea de la seccién transversal
del material en gue opera dicho £lujo.

auss 6 esla
B= g (- ] [t 1

Sl

R TRl
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DONDE :

Gauss: para el sistema G.G.S.
Tesla: para el sistema M.K,S.

La intensidad de campo es la relacién de la corri-
ente ciruulante por el producto del nGmero de vueltas a la-

longituid o distancia que recorre dicha corriente en le mate
rial,

Hs I*N
DONDE :

I: corriente en amperes.
N: nmero de vueltas

1: longitud en (m,cm, pies, pulgadas, etc,)

Por lo que respecta al afecto Eddy se le conoce —-
como corriente par&sita y es producida también por el £flujo
de corriente alterna en el nficleo.

3.~ PERDIDAS

({ Las pérdidas en el nficleo (Pc) estfn dadas por la-
suma de las pérdidas debidas a histéresis y la ocasionadas-
por corrientes parfsitas; éstas pérdidas se manifiestan en-
forma de calor y estfn dadas por:

Pc= Ph + Pe

b
Ph: Pérdidas de histéresis y es igual a: Phs KR £l
Pe: Pérdidas de Eddy y es igual a: Pe=kef (BM)

DONDE:

Ph: esti dada en Watts.
Bm: intensidad de flujo m&xima eficaz err.maxwell/cm‘z‘

F: Frecuencia en ciclos por sequndos

¥h: constante de proporcionalidad que depende de -
la calidad del acero.
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Ke: constante de proporcionalidad que depende dél—
volumen del nGcleo, el grupo de-las laminaciones y la resig

“tividad del acero.

Pe: estd dada en watts.

La corriente de p&rdidas de nGecleo esta en fase =
con el voltaje inducido primario y se expresa por:

ke
Te=gy

-
e
Iy

4.- EFICIENCIA Y REGULACION

potencia de salida

Potencia de salida + pérdidas en vacio + pérdidas en log --
devanados

DONDE :
Pérdidas en el nficleo Pc= Ph + Pe
Pérdidas en los devanados bPeu = R1.11‘+R212z
Potencia de salida Ps = V2I2 cose

vaIa _cose

*
N Valg cose + RjIj* + Pj I3

REGULACION

s

La regulacién de voltaje es una medida importante
del funcionamiento del transformador y se expresa por:

Reg _ EoCg- Vs  « 100
Va
DONDE :

EoC2: Voltaje secundario a cero carga

V2: voltaje secundario nominal bajo carga nomi--
nal.
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5.- MAGNITUDES ELECTRICAS EN POR UNIDAD Y EN PORCIENTO

El valor en por unidad de cualquier magnitud eléc-
trica ge define como la razbn de su valor real al de una ba
se calculada o elegida y se expresa en forma decimal.

~ El valor porciento de cualquier magnitud eléctrica
ser& igual al valor en por unidad multiplicada por cien.

Esta magnitudes generalmente estin dadas por:
La potencia en Kva (kilovolt -~ Amperes)

la tensibdn en volts,

la corriente en amperes

la impedancia en ohms.

Las relaciones generales para estas magnitudes son:

I(®)  corriente base:

IB:KVA (Base) x 1000
vots (base)

Z(8) impedancia‘base:-

2B volts (base)
I (base) (emperes)

Entonces-la impedancia en por unidad viene dada --
por:

z real {ohms )
Z base (ohms)

Z2.P.U., =
y la impedancia en porciento esta dada por:
Z % = Zp.u x 100

Algunas de las ventajas en tener la magnitudes en
por unidad son:
&

. a.- Generalmente los fabricantes especifican en la
placa de datos los valores nominales de la impedancia ya --
gséa expresindola en porciento o en por unidad.

b.- La impedancia cuando no es proporciohada, se =
puede obtener por medio de tablas que dan valores razona--
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Slemente exactos y ademds por la experiencia en este tipo de
trabajo en por unidad, se familiariza con los valores ade--

cuados de las impedancias por unidad de los diferentes apa-
ratos. °

c.~ Los valores base que se emplean para cbtener -
los valores enpor unidad ge pueden obtener de la placa de -
datos caracteristicos.

6.- CONEXIONES TRIFASICAS

Como veremos mis adelante las conexiones para trans
formadores comunmente usadas son cuatro:

a.- conexién estrella- estrella (Y=Y )

b.

conexién delta - delta (a-4)
c.- conexién delta - .estrella ( A-Y)
d,- conexién estrella - delta ( Y=-4)
Estas conexiones se efectuan por dos medios:

Por medio de bancos de tres transformadores monofd”
sicos.

Por medio de transformadores triffsicos.

Y ya que en las plantas industrxiales se utilizan -
generalmente transformadores trif&sicos en conexiones de
por tal motivo y para los fines que Ss persi

guen en este trabajo analizaremos dichos transformadores y-
dichas conexiones‘

‘ Un transformador trifdsico es aquel en donde los -
niicleos y embobinados para las tres fases estan combinados =
en una sfla estructura magnética.

En las figuras siguientes se muestran los esquemas

de conexiones de embobinado para dos tipos de transformado-
res. )
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A s { ¢ 3
=1 Ir 1l 1 1%
[ ] 1 b [}

Fig. lv-6: Transformador Triffsico tipo nficleo

DONDE :

Las letras maylsculas indican los devanados de alta-
tensitn. ‘

Las letras minisculas indican los devanados de baja
tensidn.,

Las letras ¢ 's indican los flujos magnéticos con su-
direccién.

El diagrama esquemftico y su conexién estrella-del-
ta es el siguiente.
]’ |

1

. A
v I O B
. ]

LA Ad 4 Lo

La » ¢

Fig. 1lv-7: Diagrama esguemftico con conexiéh estre-
lla-delta para un transformador,

En este caso se est& considerando que el neutro ===
ests efectivamente conectado a tierra.

El siguiente tipo de nicleo, es el de concha como -
lo muestra la figura lv-8
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Fig. 1v-8: Transformador Triffsico tipo concha o -
acorazado.

El diagrama de conexiones de los devanados ‘sigue -
siendo el mismo.

Este tipo de conexiones se utiliza en los sistemas
de potencia principalmente.

Su fin es el reducir los voltajes y por razones dg
aislamiento los devanados conectados en estrella se conec=-~
tan al circuito de m&s alto voltaje.

En sistemas de distribucidén es poco usada esta con-
xi6n a excepcidn de cuando esta distribucién se efectua a -
tres hilos.

El diagrama de conexiones para delta - estrella es-
el siguiente:

A * “1

]

—tp

[ X J
Fig. 1lv-9 D!agrama eaquemitico de un transformador
con conexi6én delta-estrella y aterrizado.

Este tipo de conexiones es de los mis empleados se
utiliza en los sistemas de potencia para elevar voltajes y-
en los sistemas de distribucifn para alimentacién de fuerza
y alumbrado.

Es preferible utilizar en plantas industriales los
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transformadores trifésicos, a la conexién en banco de trans
formadores monof&sicos, porque representan un ahorro consi-
derable en espacio, costo y mantenimiento.

7.—- OPERACION DE TRANSFORMADORES EN PARALELO

A.~- objeto de dicha operacibn
dos o mis transformadores operan en paralelo cuando:

a.~ La capacidad de generacibén es muy grande y no-
se fabrican transformadores para esta capacidad.

b.- Se aumenta la capacidad instalada en alguna in
dustria.

C.- Se desea continuidad en el servicio en una insg
talacidn donde la carga se divide en dos o mis transformadg
res en paralelo.

De tal forma que el servicio no quede interrumpido
por falla o reparaciédn de un transformador.

B.- Dos transformadores operan en paralelo cuando-
sus primarios estan conectados a la misma fuente y sus se--
cundarios a la misma carga, como lo muestra la figura 1lv-10

Y de 2limentacicn
tms{ov— w1d Nd W2 HIb &, tvronsg fov-.
wadev %0 ¥1 X2 x3 %0 X1 X2 %3 wadov
1 ? J 2
|

L

Tineas de cavid
Fig. 1lv-10 conexién de dos transformadores en para-
lelo.

C.~ condiciones requeridas para la operacifn de ==~
transformadores en paralelo.

a.- deber&n tener igual relacién de transformacién
esto es:

s A AL s
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que deber&n tener igual voltaje tanto en sus deva-
nados primarios como en sus secundarios.

‘_’El... , m;_,
vsl vs2

b.~ Deber&n tener impedancias inversamente propor-
cionales a sus capacidades.

zpl 1 sl (21)]
2p2 52 (p2)

~ c.- Deber&n tener igual relacién de resistencia a-
reactancia.

RPL _ RpE
X8l Xs2

d.- Deberan tener igual polaridad ya sea positiva-
o aditiva.

c.~ Deber&n tener la misha secuencia de fase. -

1v~ CONPONENTES, CLASIFICACION Y ACCESORIOS DE LOS TRANSFOR
MADORES ,

1l.- COMPONENTES:

Las partes del Transformador aceptadas generalmen-
te como Componentes son: :

_ Nfcleo,devanados, aislamiento, estructura de ensam
ble, tangue y Herrajes.

2.- ACCESORIOS:

También las partes del Transformador aceptadas =-=
generalmente como accesorios, se dividen en dos grupos:

- A.= ACCESORIOS NORMALES:

Estos son los que de acuerdo con las normas vigen-
tes en México deben llevar los Transformadores y son lo si-
guientes:
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Indicador de nivel tipo car&tula, termémetro tipo-
caritula, indicador de presibén-vacio, y v&lvula reguladora-

de presién, diafragma de sobrepresidn, Boquillas y termina--

les para cable en alta tensién,placa epSxica y barras de -
cobre con barrenos de baja tensibn,radiadores soldados, v&l
vula para filtro prensa,drenaje y muestreo, conectores a ~--
tierra, ganchos de levantamiento con barrenos para estorbo,

base estructural deslizable en dos direcciones perpendicuLg'

res, apoyo para gatos, placa descriptiva manija exterior --
para operacifén del cambiador de derivaciones, camara de aco
plamiento a tableros y acabado normal.

B.- ACCESORIOS OPCIONALES:

Estos son los que de acuerdo entre fabricante y --
comprador se le pueden anexar al transformador.
Estos accesorios son con el fin de dar una mayor=--

proteccién y seguridad al transformador y son los siguien--
tes.

Texmémetro e indicador de nivel con contactos de -
alarma, dispositivo mecfnico de sobrepresién, termbmetro de

punto caliente, relevadores Térmicos, relevadores de pre-—-
8i6n . .

3.~ CLASIFICACION,

la clasificacién de transformadores generalmente -
aceptada se hace de acuerdo a siete factores que intervie-~
nen su construccién, como se enlista a continuacién.

0| FORMA DE SU NUCLEO:
Tipo columna, tipo acorazado, tipo envolvente, tipo radial.

POR EL NUMERO DE FASES:
Monofésico, Trifésico.

POR EL NUMERO DE DEVANADOS:
Dos devanados, tres devanados

POR_EL MEDIO REFRIGERENTE:
Por aire, por aceite, por liquido inerte

POR EL TIPO DE ENFRIAMIENTO:
Enfriamientos tipo:
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OA, OW, OW/A, OA/AF, OA/FA/FA,FOA, OA/FA/FOA,FOW, A/A, AA/FA

POR LA REGULACION:
Regulacién fija, Regulacibén variable,con carga y sin carga,

POR_LA OPERACION:

De potencia, de distribuci6n, de instrumento, de horno eléc
trico de ferrocarril.

De acuerdo con el estudio que se esti realizando,-
la clasificacidén anterior, se vera detalladamente desde el-
punto de vista de operacién, esto es que la clasificacién -
se verSi para Transformadores de distribuciédn y de potencia.

Por lo que respecta a Transformadores para instru-
mentos estos se tratan en la seccidn de medicién de la su--
bestacibn.

¥ por Gltimo por lo que toca a Transformadores pa-
ra ferrocarril y para horno Eléctrico estos no se tratén en
aste estudio por estar fuera del fin que se persigue.

l.- COMPONENTES Y CLASIFICADION:

Esta parte de la seccién que estamos exponiendo la
trataremos conjuntamente; es decir tanto los componentes -—-
como la clasifidacién.

Empezaremos el estudio por las partes que se consi
deran principales, despues veremos algunos accesorios de --
los que se consideran normales y por iltimo veremos todos -
los accesorios restantes pero. desde el punto de vista que =~
marcan o sugieren las normas,

Para tal efecto cgmeﬂza:emos por analizar las par-
tes principales de un transformador de acuerdo a la figura-
ly-11
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]
n n it
3
15 4 15 2
12
n 3 a1
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Fig. IV-ll-partes principales de un transformador.

[ 1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
11.
12.
13.
14.
15.

a.-

TANQUE

TUBOS RADIADORES

NUCLEO

DEVANADOS

TANQUE CONSERVADOR

INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE
RELE DE PROTECCION BUCHHOLS
TUBO DE ESCAPE

10, BOQUILLAS C AISLADORES DE PORCELANA
TORNILLOS OPRESORES

CONEXION DE LOS TUBOS RADIADORES
TERMOMETRO

BASE DE ROLAR

REFRIGERANTE

Fl Nicleo constituye el circuito magnético que trans
fiere energfa de un circuito a otro ¥y su funcidn principal es-
1a de conducir el flujo activo. EstA sujeto mediante herrajes-—
que en algunas ocaciones se sueldan en su parte inferior a la-

base del tangue.

por lo regular estf construido de laminaciones de -
acero al silicio con una tolerancia del 4% y sus espesores comu
nes son del orden de 0.014 de pulgada (0.355 mm) con un aislan
te de 0.001 pulgada (0.0254 mm.).

se fabrican normalmente dos tipos de nicleo:

El tipo

columna como se muestra en la fig., Iv-12

Pig. IV-12 Esquema fisico de un transformador tipo-

columna.

para una mejor comprensidn se le puede representar-

de la siguiente

forma.

Fig. IV-12a: circuito equi-valence
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Tipo acorazado conocido también como tipo concha

Fig., Iv-13: Esquema figico de un transformador ti-
po concha.

Y su circuito equivalente es:

il

y

J

Fig. Iv-13a: Circuito eqguivalente.

‘ Las secciones tranaversales del nficleo generalmen-
te son rectangulares, pues la prfctica ha demostrado que de
esta forma se aprovecha mis el flujo activo de 1l8mina, obte
miendose por elloc una mayor. reducciSn en la permeabilidad-

y en las pérdidas magnéticas, asf{ como un mejor ensamble en
el nficleo.

b.- DEVANADOS

Los devanados constituyen los circuitos de alimen-
tacién y carga clasificdndose por el nlmero de fases en:

Monof4sicos, bifdsicos y trifdsicos.

SeglGn la corriente que vaya a circular y el nfmexo
de espiras a emplear pueden ser de:

Alambre;delgado, grueso o Barras.

La funcibén de los devanados es crear un campo mag-
nético en el circuito primario, con el fin de que las pérdi
das de energfa sean lo m&s pequefias posibles y de este modo
se utilfce el flujo magnético para inducir una fuerza Elec-
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tromotriz en el circuito secundario.

Por Gltima para ver gr&ficamente estos primeros --
dos incisos veamos los siguientes esquemas en los cuales se
da la colocacibén de las bobinas de alta y baja tension para
los dos tipos de nGcleo vistos.

= || T0||00]|00

[ 14

Fig.Iv-14 colocacib6n de embobinzdos para ncleo --
tipo columna y nicleo tipo concha para transformadores.

&~~AISLAMIENTO

Podemos decir que tanto para la construcciédn como-
para el buen funcionamiento del. transformador uno de los com
ponentes mfs importantes es el aislamiento.

Este aislamiento se lleva principalmente en las bo
binas.se usa generalmente papel, enrrolléndolo alrededoxr -
de las\ bébbinas despnés se impregnan de una resina aislante-
Yy se somete a una secado en hornos.

En los Transformadores de gran poteﬁcia se utilie-

zan piezas de papel ya troqueladas de acuerdo al tamafio de-
las bobinas.

d..TANQUE O RECIPIENTE

Bs un elemento indispensable en los transformadores
guyo m medio de refrigeracibén no es el aire, su funcibén princi
pal €8 la de radiar el calor producido en el transformador,

Se fabrican de lé&minas de acero y planchaa de gran-
rigidez,. entamaﬂosdonde son altas las corrientes, se inter-
calan tiras de acero inoxidable antimagnético, para eliminar
calentamientos en esta zona, todas las uniones del tangque --
son soldadas eléctricamente para obtener una costura perfec-
ta y a prueba de fugas.
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) Los, fondos y tapas son siempre, de calibre supesde-
rior a los del cuerpo, los fondos llevan segGn la capacidad
del transformador un refuerzo de plancha doblada o acero es
tructural para darle mis proteccibdn al transformador.

El tanque terminado se prueba a una presién de ==~
0.65 Kg/ndﬁ interiormente se proteje con pxntura anticorro-
siva resistente al aceite.

exteriormente se aplican dos capas de pintura anti

corrosiva y dos capas de esmalte de gran resistencla a la-
intemperie.

e. HERRAJES

Los herrajes de tipo estructural se usan para far-
bricar la estructura que prensa y mantiene el nficleo y bobi
nas en su lugar,todas las juntas son soldadas eléctricamen-
te o unidas con tornillos, una vez armada la estructura con
el nficleo y las bobinas,se fija a las paredes del tangue pa
ra asegurar la rigidez tanto en el transporte como en la --
operacifn del transporte.

Diremos por Gltimo gue todos los elementos de la -
estructura son sometidos al proceso de limpieza por abrasi-
vo.

Este proceso por lo regular se realiza a presién =.
por medio de mangueras en unos departamentos especiales en-
los cuales se recupera el abrasivo por medio de bombas y --
agi de este modo se puede volver a utilizar.

2.~ ACCESORIOS

A.- ACCESORIOS NORMALES

a.~ BOQUILLAS O TERMINALES,

Son los accesorios mediante los cuales se logra ~-

gue la linea de alimentacién llegue al transformador y sal-
ga de el.

Est&n hechas de un material conductor deicorriente
y recubierta de un material aislante que puede ser porcela-
na o vidrio.
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Deben tener una clase de.aislamiento mayor que las
terminales de los devanados a las que se conecten.

Las bogquillas con nivel bésico de aislamiento al -
impulso( NB A I ) de 200 Xv y menores deben eatar eguipa~-
dos con conectores sin soldadura,

A continuaci6én damos las caracteristicas eléctri--

cas, colocacibn y arreglo de las boguillas en la tapa del -
transformador.

fig. IV~15 arreglo de las boguillas en la tapa su-
perior del transformador,

para monofésico.

O #; Ng O
big. tv-i52

o X X0
Para trif&sicos.

-  © o o o o o
" " . Ho B Mz My
¢ o o 6 B © )
Fig. 1v=15 b Fig. IV=-15¢
Cconexion delta-estrella. Estrella-delta.

La letra H indica 1a boquilla para el lado de alta
tensi6n y la letra Ho la conexién para el neutro.

La letra X indica la bogquilla para el lado de baja
tensién y la letra Xo la conexifn para el neutro.



Tabla IV-1l; caracteristicas eléctricas de boguillag para

transformadores monofdsicos y trifdsicos.
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clasgse de NBAI Distancia Tensidn de pruebas en kv para
Aislamiento minima de 60 Hz.
KV KV | fuga a sostenida en sostenida en Hamedo
mm seco_ 60 seq. 10 seqg.
15 95 267 35 30
24 150 430 70 60
34.5 260 660 95 95

Para el estudio de los accesorios restantes consideramos -
pertinante primero exponer las siguientes figuras y tablas, puesto -
que en ellas estdn resumidas tanto los accesorios como su localiza-~

cién en el transformador.

Fig, 1v-16

L 8

La figura IV-16 representa la vista superior de un trans--
formador y su divisidn en segmentos, para localizar los accesorios -

del mismo que vayan incluidos en la tapa.

Pig. IV-17

Descripcidn y localizacidén de los accesorios normales de -

los transformadores Trifdsicos tipo estacidn.

[+ o
o 1
to f
np
KVA
. 1"
o .,




ACCESORIOS
No.

1

10

11

12
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DESCRIPCION

combinacidn vdlvula de drenaje, conexién infe--
rior del filtro prensa y vdlvula de muestreo.

indicador magnético del nivel del liquido aig==-
lante.

Termémetro tipo cuadrante.
conexidn superior para el filtro prensa.

cambiador de derivaciones, para operacién exter
na.

Provisién para manovaciometro indicador.'
Registro de mano.

Conexidén del ﬁanque a tierra.

Boquillas terminales de alta tensidn.
Boguillas terminales de baja tensidn.
Placa de datos. |

Dato estarcido de la capacidad.
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NOTAS:
a) .~ Para tensiones mayores de 600 volts, las bo=-

guillas deben montarse en la tapa: y para tensiones de 600-

volts. y menores las boquillas deben montarse en los costa-
dos.

Fig. IVv-18

Deacripeibn y Localizacibn de los accesorios para-
transformadores Monofasicos tipo estacién.

KVA /3
QL

Accesorio DESCRIPCION

No.

1 Combinaci6n de vé&lvulas de drenaje, conexion inferior=-
del filtro prensa y vidlvula de muestreo.

2 Indicador magn&ético del Aivel del iiquido aislante.
3 Termbmetro tipo cuadrante .

4 conexién superior para filtro prensa .

5 Cambiador de derivaciones para operacidn externa ;
6 Provisibén para manovacliometro indicador.

7 Registro de mano,
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8 Conexién del tanque a tierra.

9 Boqguillas terminales de alta tensién.
10 Boguillas terminales de baja tensibn .
11 placa de datos y su localizacién,

12 pato estarcido de la capacidad .

NOTAS:

a) .- Para tensiones mayores de 600 V, las boqﬁillas
deben montarse en la tapa y para tensiones de 600 volts. y -~
menores las bogquillas deben montarse en los costados.

b. CAMBIADOR DE DERIVACIONES

s6n también conocidos como conmutadores o taps, a6n
6rganos destinados a cambiar la relacién de voltajes de en--
trada y salida, con objeto de regular el potencial de un sis
tema o la transferencia de energia, ya sea activa o reactiva
entre los sistemas interconectados.

Se construyen de bakelita o porcelana de proceso —-
himedo, sin poros y vidriada, la manija del cambiador esta-
hecha de resinas moldeadas a alta temperatura.

E1l cambiador debe eatar sujeto firmemente a la es--
tructura del Transformador y operarse cuando este desenergi-
zado.

Estos cambiadores pueden ser de operacién interna o
externa.

Para la operacifn interna la manija de operacién --
del cambiador debe estar localizada en el interior del tangue
y arriba de la marca del nivel de aceite (accesorio 5 fig. -
Iv-17 y 18);

Para operaci6n externa la manija de operacién debe-
ser sacada a través de un costado del tangue o en la tapa,-
dicha manija debe tener aditamentos para candado y debe per-
mitir ver la posicién del cambiador sin abrir el candado.

La manija de operacién-del cambiador debe girar en-
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el sentido de las manecillas del reloj y cada posicién debe
estar marcada con letras o nimeros ardbigos progresivos, --

donde la letra A o el nfimero 1 indican la mayor tensién en-
la primera posicibn.

Por Gltimo este cambiador debe estar provisto de -
topes en las posiciones extremas y cada posicién debe co---
rresponder a una tensién de operacién. ~

€. PLACAS PARA CONEXION A TIERRA

N

-

Este tipo de accesorio sirve para poner el trans--
formador a tierra por medio de conductores eléctrxcos los ~
cuales se conectan por medio de conectores.

La placa debe ser de acero cobrizado o acero inoxi
dable de 60 x 20 mm con dos agujeros espaciados horizontal-
mente 50 mm y con cuerda normal para tornillos de 12.7 mm -
(1/2") de di&metro.

Estas placas se deben soldar en la base en la par-
te inferior del tanque,

conector del tanque a tierra.
Debe ser un conector para usarse con soldadura y -
al cual pueda conectarse desde un alambre de 3.3 mm de Di&-

metro ( No. B AWG ) ! hasta una cable de 7.5 nm de difmetro-
(No. 2 AWG ).

d. CONEXION DE BAJA TENSION A TIERRA

Debe ser un puente de cobre de tamafio adecuado que
conecte exteriormente y en forma efectiva la terminal del -~
neutro al tanque.

€.~ INDICADORES

son aparatos que sirven para sefialar el estado gque-
guarda el transformador, a continuacifn veremos cada uno de-
estos aparatos indicadores.

INDICADOR DEL NIVEL DEL ACEITE

Es un indicador magnético con carftula y se monta -
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en el costado de baja tensifn del tangue del segmento 1 ---
(Fig. Iv-16), el diametro de la caritula debe ser por lo me
nos 50 mm las marcas del cuadrante deben presentar el nivel
a 25°C y los niveles m&ximo y minimo este aparato debe te-
ner una carftula obscura, con las marcas y aguja indicadora

de color claro y debe constar con la leyenda " nivel de 1f-
quido". y

INDICADOR DE TEMPERATURA DEL ACEITiE

Este es un termémetro del tipo caratula se monta -
en un costado del tanque la car&tula debe ger obscura con -
las marcas y aguja indicadora de color claro y otra aguja -
de color rojo para indicar los méximos, las marcas del cua-
drante deben cubrir los limites de 0 a 120°C, la car&tula -
debe tener la leyenda de "temperatura del liguido".

INDICADOR DE PRESION Y VACIO

Es un manovacGometro del tipo car&tula con las ca-~
racter{sticas de las dos car&tulas anteriores, debe consis-
tir de cuverda normal para tubo de 6.35 mm (1/4") y con un -
tap6n resistente a la corrosidn.

La amplitud de la escala para el indicador debe --

ser de: + 0.70.-532 a -o0. 70 Kg/cm?,

Este indicador se localiza en el segmento 1 de la-
Fig. IV-16 y es el ac@esorio 6 de las Figs. IV-17 y 18,

‘£.- VALVULA DE DRENAJE MUESTREO Y FIITRO

Este tipo de accesorios es el que se utiliza para-
tener control del aceite del transformador. Fig. Iv-16 (Ac-
'éeéoriosx 1 rig. IV-17 y 18)

TAPON DE DRENAJE Y MUESTREOQO

Se localiza en el segmento 1 Fig. IV-16 (Acceso—--
rios 1 Fig. IV-17 y 18)
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MUESTREO

Para el muestreo del aceite se suministra una com-
binacién de v&lvula de drenaje y filtro, esta combinacibén -
es como sigue:

La entrada de la vilvula se encuentra en contacto-
con el aceite y la salida con un di&metro de 25.4 mm (1") -
se conecta con la entrada de la v&lvula de muestro y a la -
salida de ésta con un difmetro de 9.5 mm. (3/8") Se encuen-
tra el taptn de drenaje y muestreo.

Estas valvulas se localizan en el segmento 1 fid.-
Iv-16.

Existe otro modo de muestreo y consiste en una co-
nexién de rosca con tapbn de 25.4 mm (1") y se localizan en
el segmento 1 y accesorio 4 de las tablas 1l y 1l2.

g.- PLACA DE DATOS.

Este accesorio es el que nos indica las caracteris
ticas generales del transformador.

‘Para transformadores de potencia no debe tener una
&rea menor que 150 x 200 mm y para distribucidn de 100 x -~
130 mm en las gue se indiquen a simple vista los datos que-

- se mencionan en la tabla lv=2.,

-
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Esta placa puede ser de acero inoxidable u otro =-.
material resistente a la corrosibén y se localiza en la fig.
IV-8 y 9 Accesorio 1l.

TABLA IV-2

Informacién de la placa de datos.

NGmero de serie

Clase de enfriamento

NGmero de fases

Frecuencia en Hz

Capacidad Nominal en KVA

Tensiones nominales

Tensicnes de las derivaciones

Elevacién de la temperatura en grados celcius
Polaridad en transformadores monof&sicos
piagrama vectorial en transformadores trifésicos
Impedancia en % (porciento)

Pesos aproximados en Kg.

Diagrama de conexiones

NGmeros de patentes (opcion de fabricante)
Nombre de fabricante

Instructivo

La palabra transformador

cantidad de litros de aceite

Niveles de impulsos.

B.~- ACCESORIQS OPCIONALES
a.- RELEVADOR DE SOBRE PRESION SUBITA.

Es un dispositivo mediante el cual se protege al ‘=
transformador contra elevaciones sibitas de presifén, esta -=-

dentro de la c&mara de gas scbre el nivel del aceite; sus --
componentes son:

C&mara de expansidn, microcontactos, fuelles, y una
esprea igualadora de presiones, todo esto, contenido en una-
caja hermética sellada, montada en la pared o en la cubierta
del tanque, este relevador siempre tiene que estar en comu-
nicacifén con la cémara de gas del transformador. su opera---
cibébn est8 limitada s6lo a cambios bruscos de la presién en -
el interior del tangue,que se originan por fallas internas -
del transformador,ya sea en sus devanados o en sus componen-
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tes.

b.- RELEVADOR TERMICO DE SOBRECARGA

Este aparato combina la puesta en marcha autométi-
ca del equipo de enfriamiento con una proteccién contra so-
brecarga e indicacié4n de carga t&rmica. Est& diseflado para -
operar con la temperatura del devanado, utiliza un elemento
térmico bimetilico que es calentado en parte por el aceite-
y en parte por una bobina calefactora, por la cual circula-
una corriente proporcional a la carga del devanado princi--
pal, seleccionada la corriente de la bobina calefactora, el
relevador opera a las temperaturas predeterminadas del de-'.
vanado.

consta de una cardtula. en la cual se puede leer -
el porcentaje de carga Térmica mediante una aguja indicado-
ra de miximos y restablecimiento.

a.~ TERMOMETRO DEL PUNTO MAS CALIENTE

Este aditamento se instala en la pared del tanque,
el indicador de temperatura del punto mis caliente opera ==~
con un transformador de corriente el cual con la combina-~-
cibén de la temperatura del aceite acciona un elemento bimé-
t&lico que indica simuladamente la temperatura del punto --
més caliente en los devanados.

La indicacifén de temperatura se hace en una carétu
la graduada en grados centigrados, esta car&tula se encuen-
tra en el cuerpo exterior del indicador, en una caja metfli
ca a prueba de intemperie, allf también estén instaladog --
los contactos que har&n funcionar el sistema de enfriamien-
to o alarmas.

a.= SISTEMAS DE PRESERVACION DEL ACEITE MEDIANTE TANQUE CON
SERVADOR

El tanque conservador es un depSsito adicional dis
puesto en la parte superior del tanque principal del trans-
formador y a una altura superior. mediante este tangue y su
combinacifn con otros dispositivos o sistemas de preserva--
cibn, se logra reducir al méximo la oxidaciébn y el deterio-
ro d€l aceite, ya que se evita su contacto con la atmésfera.
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Los sistemas con que se puede combinar el tanque -
conservador para preservar el aceite son:

Tangue conservador sellado, con espacio lleno de -
nitrSgeno regulable automiticamente.

Tanque conservador con contacto directo a la atmbs
fera y respiraciébn a través de equipos de deshidratacién.

Generalemente en todas las combinaciones, el tan--
que conservador se instala con un relevador Bucholz que de-
tecta la cantidad de gases y en caso de ser excesivos, en--
via una sefial de disparo al interruptor principal, una v&l-
vula de sobrepresibédn tipo de difragma libera las sobre-pre-
siones peligrosas que pudieran dafiar la unidad.,

€.~ INDICADOR DE TEMPERATURA Y NIVEL 'DE ACEITE CON CONTAC=--
TOS DE ALARMA

Estos instrumentos dan una proteccién eficiente al
transformador puesto que no es necesario checar de vista --
los indicadores de temperatura y nivel de aceite, puesto --
que en caso de falla, el instrumento calibrado para preve--
nirla, hace sonar una alarma un poco antes de la falla y =--
asi prevenirla en los casos especificos de prefalla.

Estos instrumentos deben ser adecuados para inte--
rrumpir con 250 volt como méximo y :

0.020 Amperes de corriente directa con carga inductiva

2.50 " " alterna con carga inductivaono in
ductiva

Los contactos de alarma del indicador de temperatu
ra del aceite deben sexr ajustables en un rango de 65°C a —-
110°C y para la temperatura del devanado de 95°C a 125°C. -
(Accesorio 2 Fig. 1Iv-8 y 9 )

£.~ GARGANTA Y CAMARA

Sirve como proteccibn y conduccibn de la salida de
la linea del transformador.,
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V - NORMAS

En la seccibn de transformaciédn las normas aplica-
ble son dos:

Para transformadores de distribucibn y de potencia,
conatando de cuatro apartados cada norma; los cuales son --
los siguientes:

1) .- clasificacién
2) .- condiciones de servicio

a) Generales
b) Especiales

3.~ Especificaciones

a) Eléctricas

b) Térmicas

¢) Mec&nicas

d) Para accesorios normales y opcionales

4) .~ Caracteristicas de corto circuito
Los apartados de estas normas los trataremos en ~
forma conjunta es decir para distribucién y potencia, salvo

en casos especificos en logs cuales haremos las aclaraciones
pertinentes al caso,

1) CLASIFICACION

1.- La clasificacifén para transformadores de disgr-=
tribucion se hace en funcibdn de:

A) En funcion de las condiciones de servicio:

a) Para uso interior
b) Para uso intemperie

B) En funcibn de los sistemas de disipacisén de ca-
lorx

B.l.- Transformadores secos enfriados por aire
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Estos pueden ser de tres clases:
a). Clase A A.- autoenfriados

Es un transformador tipo seco con enfriamento pro
pio, no contiene aceite ni otros ligquidos para su enfriamen
to; son usados en voltajes nominales menores de 15 KV en --
pequeflas capacidades.

b).- Clase A F A enfriados por aire forzado.

Estos transformadores tienen una capacidad simple-
basada en la circulacién de aire forzado por ventiladores -
o sopladores.

- ¢) .- Clase: AA/FA auto enfriado/ enfriado por aire
forzado: esta clase de enfriamiento es una combinacién de -
las dos primeras.

B.2.~ Transformadores sumergidos en liquidoa aip=-
lantes enfriados por aire.

a) .- Clase de autoenfriado.

Este transformador esta sumergido en aceite con --
enfriamiento propio. Para una capacidad mayor de 50 KVA se-
usan tubos radiadores o tanques corrugados para dismunir --
las pérdidas: en capacidades mayores de 3000 KVA se usan -—-
rediadores desmontables, para una tensién méxima de 46 KV -
pueden tenexr como medio de enfriamiento, liquido inerte ---
aislante en vez de aceite.

Este transformador clase OA es el tipo b&sico y =-
sirve como norma para capacidad y precio de otros.

€) En funci6n de los lugares de instalacién.

a) Tipo poste.

Estan disefiados para la distribucién de energfa --
. eléctrica adrea y se usan para la distribuci6n el&ctrica ci
tadina, rural o industrial se fabrican desde 10 KVA hasta -
167 KVA en unidades monoffsicas clase 15 KV y en triffsicas
desde 30 hasta 150 KVA hasta clase 34.5 Kv

b) Tipo subestacién .
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Estan disefiados para operar en interior o intempe-~
rie sobre el piso y pueden usarse en industrias, hospitales,
comercios, etc. donde se requiera una subestacifn.

Se fabrican desde 225 KVA y hasta 34.5KV.
c) Tipo pedestal.

son unidades digefiadas para la distribucién subte-
rrénea, comercial o residencial de energia eléctrica, por—--
su aspecto armonizan con el lugar en que se instale. se fa-
brican en unidades monof&sicas desde 15 hasta 100 KVA en --
clase 15 KV y en unidades trifésicas desde 45 hasta 750 KVA
en clases de 15 y 25 KV

1l.2.- La clasificacifén para transformadores de potencia se-
hace en funcién de los sistemas de disipacibn de calor y es
la sigquiente.

3

A) Sumergido en aceite enfraido por aire

a) auto enfriado clase OA
b) auto enfriado y enfriado por aire forzadoOa/FA.

Este es bésicamente un transformador OR con adi---
£ién de ventiladores para aumentar la disipacibén de calor;-
* trabaja por medio de aire forzado.

¢) Auto enfriado y con dos pasos de enfiiamiento -
por aire forzado OA/FA/FA

B) Sumergido en aceite enfriado por aire y aceite - forzados

a) Auto enfriado por aire forzado y enfrado por -
aire y aceite forzados OA/FA/FDA
como se ve es una combinacién de los anteriores pero con --
adicién de ventiladores y bombas para circulacifén del acei-
te. :

b) auto enfriado y con dos pasos de enfriamiento -
por aire y aceite forzados OA/FOA/FOA

C) Sumergidos en aceite y;egfriadoa por agua
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a) enfriado por agua Ow

En este tipo de transformadores el agua de enfria-
miento es conducida por serpentines, los cuales estan en --
contacto con el aceite aislante del transformador, el acei-~

te circula alrededor de los serpentines por conveccibén natu
ral.

b) Enfriado por agua y auto-enfriado OW/A

D) Sumergidos en aceite con aceite forzado

a) enfriados por aire y aceite forzados FOA

Este tipo de transformadores se usa Ginicamente don
de se desea que operen al mismo tiempo las bombas de aceite
Y los ventiladores; tales condiciones absorben cualquier ~--
carga pico a plena capacidad.

b) .~ Enfriado por agua y aceite forzados FOW.

Esta clase es la misma que la anterior sélo gue en
vez de aire se usa agua.

2.— CONDICIONES DE SERVICIO
A.- GENERALES

a) .~ Los transformadores deber&n de operar a una -
temperatura ambiente mfxima de 40°C y a una temperatura am-
biente promedio de 24 horas m&ximas de 30°C y a una altitud
de 1000 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).

b) .~ Para operacibén a capacidad nominal y mayores=-
altitudes a los 1000 m.s.n.m. los transformadores pueden =-
operarse siempre que la temperatura promedio m&xima no exce
da a los valores indicados en las tablas siguientes.

S, 5 I R
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Temperatura ambiente promedio, méxima permisible -
del aire refrigerante, para operacifn a capacidad nominal -
de transformadores de potencia sumergidos en aceite.

Tipo de enfriamiento altitud en metros:
) 1000 2000 3000 40007
auto enfriados 30 28 25 23
enfrlamlentosconmlreforzado 30 26 23 20
enfriados con airey aceite
forzados 30 26 23 20
TABLA IV-4

Temperatura ambiente promedio, m&xima permisible -
del aire refrigerante para operacién a capacidad nominal de
transformadores de distribucién.

tipo de enfriamiento

altitud en metros:

1000 2000 3000 4000
sumergidos en liquidos
aislantes auto enfriado (0A) 30 28 25 23
tipo seco auto enfriado (AA) ,
55°¢c y 65°c de elevacién 27 24 21
80°c de elevacién 30 26 22 18
150°¢c de elevacién 30 22 15 7
tipo seco enfriado por aire
forzado (AFA) ’
55°c y 28°c de elevacién 30 24 19 14
80°c de elevacién 30 22 14 6
150°c de elevacién 30 15 (0] -5

c),~- Los transformadores podr&n operarse a capaci-~
dad reducida en el porcentaje que se indica en la tabla V-5
y.IV=6 por cada 100 m. en exceso de 1000 m. tomando en cuen
ta a lag tablas IV-3 y IV-4 ademis de la temperatura prome-

dio de 24 horas.
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TABLA IV-5

Factores de correccibn de la capacidad nominal pa-
ra altitudes mayores de 1000 m. para transformadores de po-

tencia sumergidos en aceite.

tipo de enfriamiento factor de correccidn por cada 100
metxos _en % '
auto enfriados 0.4
enfriados por agua 0.0
enfriados con aire forzado 0.5
enfriados con airey uneite 4
forzados 0.5
enfriados con agua y aceite
forzados 0.0
TABLA IV-6

Factores de correccién de la capacidad nominal pa-
ra altitudes mayores de 1000 m. para transformadores de dis

tribucibn.

tipo de enfriamiento

factor de correccién para -
cada 100 m en %

'|sumergidos en liquidos aislantes
(On) .
auto enfriados tipo seco (A A)

zado (AFA)

tipo seco enfriado por aire for

0.4
0.3

0.5

d) .- La rigidez dielbctrica de algunas partes del -
transformador que dependen del aire para su aislamiento dis-
minuye conforme la altitud aumenta d&ndose en la tabla Iv-7-

los factores de correccibn.
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TABLA IV-7

7 Factores de correccién de rigidez dieléctrica para
altitudes mayores a 1000 m.

Actitud en metros Factor de Correccidn
1000 1.00
1200 0.98
1500 0.95
1800 0.92
2100 0.89
2400 0.86
2700 0.83
3000 0.80
3600 0.75
4200 0.70
4500 0.67

e) .- Los transformadores deben ser capaces de ope~
rar a tensidn superior a la nominal bajo las condiciones --
siguientes:

e.l.~ con 5% arriba de la tensi6n nominal del se--
cundario a capacidad nominal y con factor de potencia en la
carga de 80% 6 mayor.

e.2.~ con el 10% arriba de la tensi6n nominal del-
secundario en vacio sin exceder los limites de elevacién de
temperatura que marquen las especificaciones té&rmicas.

£) .- caracterfsticas del aceite.

1.2 tensidn de ruptura del aceite nuevo, tomado de -
los tranaformadores no debe ser menor que los valores lista

dos a continuacién y segun la copa de muestras que se utili
ce.

. £.1.- copa americana,.

Consta de una copa o cuba en la cual estfn dos, --
electrodos planos de seccibn circular de 25.4 mm ( 1" ) de-
dismetro y en la cual se vierte el aceite tomado del trams-

formador aplicindose en los electrodos una diferencia de --
potencial de hasta 30 Kv.
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£.2- Ccopa estandar

Consta de dos electrodos en un casquete esférico -
cuyo difmetro de la esfera es de 50.8 mm ( 2" ) y cuyo cas-
quete tiene un di&metro de 36 mm ( 1.41") y separados los -~
electrodos una distancia de 1.22 mm ( 0.0402" ) aplicAndose
en los electrodos una diferiencia de potencial de hasta 20~
KV.

B.~- ESPECIALES

Estas condiciones se deben especificar previamente
al fabricante, algunas de ellas se enuncian enseguida:

vVapores o atmésferas daflanas, exceso de polvo, pol
vo abrasivo,mezclas explosivas, vapor de agua, ambiente sa-
lino, humedad excesiva, vibraciones anormales, temperaturas

ambientes extremadamentes altas o bajas., y condiciones de -
transporte o almacenamiento poco usuales.

3.~ ESPECIFICACIONES
A.~- ELECTRICAS

a.- Por lo gue respecta a la capacidad nominai en~
la tabla IV-8 se enlistan algunos valores preferentes para-
esta:

TABLA IV-8

Capacidades nominales preferentes en KVA,

Transformador . monof£asico. © trifésico .
de potencia 833, .1250 ,1667, ,2500 | 750, 1000, 1500, 2000
3333, 5000, 6667 2500, 3750, 5000, 7500

5. 10, 15, 25, 37, 5, 50415, 30, 45, 75, 112.5,

dedistribueibn|. ", 00 550, 333, 500 | 150, 225, 300, 500

b.~- Para la tensién nominal en la tabla IVv-9 ge =--
dan algunos valores de tensiones nominales preferentes.
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TABLA IV-9

Tensiones nominales preferentes para transformadores monofisicos y tri
f&sicos en volts.

440, 2400, 4160,

6000,

13800, 23000,

24500, 60000, 115000, 230000

c.- Las tensiones nominales en los devanados para transfozmadores mono
fdasicos y trif&sicos asi como su representacitn esquemidtica se indican en las -~
tablas, IV-10 y IV-1ll respectivamente.

TABLA IV-10

Designacibn de las tensiones nominales en los devanados para transfor
madores monoffsicos.

designacién

ejemplos de
datos de -
placa

diagrama esque-
mitico del de -

devanado

explicacidn condensada de las desig|
naciones y del diagrama,

34500

indica un devanado para conexidn -
delta en un sistema de Eq volts.

E/ELY

2400/4160 Y

indica un devanado para conexidn -
delta en un sistema de E volts o pa
ra conexidn en estrellaenunsiste-
ma de Ej, volts.

E/E1 R

E/E} Y'.

33700/6700Y.J

6
38700/6700Yy

Indica un devanado de E volts te--
niendo un aislamiento reducido apro
piado para una conexidn delta en -~
un sistema de E volts o enuna cone-~
xicn estrella en un aislamiento de -
E, volte con el neutro del trangfpr
mador efectivamente conectado a tie]
rra.

E1 Yy /E

E1Y¢/E

67000/38700

Indica un devanado de E volts con -
aislamiento reducido en la terminal-
del neutro,e€sta puede conectarse i=-
rectamente al tangue para una cone--
xi6n monofSsica o en estrellaenun-
gistema deE;r volts con la terminal
del neutro éel devanado, efectiva -
mente conectado a tierra.

E/2E

120/240

Indica un devanado para servicio-
en paralelo, en serie o de 3 hi~--
los.

2E/E

240/120

Indica un devanado para serviciode
2E volts de 2 hilos o capacidad com~
pleta o de 3 hilos a 2E/E volts con -
lamitad de 1a cpacidad disponible-
desde el punto medio o cada unc de -
los extremos

Vv xV}

120x240
2400/4160
x4800/8320

<EQK Cp L

Indica un devanado para Opera ‘-
cidn en paralelo o serie exclusi
vamente.

Nota:

Los simbolos \5 -} Y‘r son equivalentes a las expresiones estrellawon neutroa tierra

e o 17 A 4 o o 8
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TABIA IV-11

Designacién de las tensiones nominales en los devanados para transfor-
madores trifésicos.

12470/ 7200

)

Z ejemplo de | diagrama esquemd.| explicacion condensada de lag -~
designacicn | datos de pla | tico el devanado designaciones y el diagrama.
ca
E A 13200 < indica un devanado permanentemen-
L.JJ'L“JJ‘LM te conectado en delta.
. . ) Indica un devanado permanentemen
EY 4160 te conectado en estrella con el neu}.
. tro aislado. C T
E, WE 4160Y/2400 Indica un devanado permanentemen-
te conectado en estrella con el neu
i tro accesibley conaislamiento =~
completo.
Indica un devanado para conexién
E/E) Yi/E | 2400/4160% delta a Evolts o para conexidn es-
2400 trella a E)volts con el neutro --
, accesible y con aislamiento com-
pleto.
1__,_l ; Indica un devanado para conexién
E/E} 2400/4160Y |l en estrella a El volts con el -=-
s neutro aislado.
Indica un devanado con aislamien
Ey W/E 67000y 3870 p to permanentemente conectado en es
¢ o trella con el neutro accesible -
E Yy/E 67000 Yr 3.87¢ para conexién a tierra.
' Indica un devanado con aislamien
EE1Y4 /B 38700/6 700 to graduado que puede conectarse
/38700 en delta para operaciona & volts-
6 6 O enestrella con el neutro exte-s-
: 38700/6 700 rior efectivamente conectada a -
€, Vv /E /38700 tierra para operacion en un sis-
tema de E) volts.
Indica un devanado permanentemen
vxvl 6908 x 13900 M te comectado en delta para opera
cién paralelo - serie .
v axvl 4160 /2400%

Indica un devanado permanentemen
te corectado en estrella para --
operacién paralelo serie,

- fdtrrdbud

%
!
|
[
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d.- Niveles de aislamiento y valores para pruebas-
dieléctricas

d.1l.~ se debe asignar a las terminales de los deva
nados una clase de aislamiento que determine las pruebas -=
dielétricas que dichos devanados son capaces de soportar, -
los niveles b&sicos de aislamiento al impulso y las clases-
de aislamiento est&n dados en las tablas Iv-12, IV-13 y IV-
14 segun sea el caso especifico.

TABLA IV-12

Clases de aislamiento y valores para pruebas die--

léctricas en transformadores tipo seco.

clase de

prueba A

Nivel b&sico de

onda cortada
aislami- | baja fre- | aislamiento al- [&Vde tiempo mini
ento cuencia - | inpulso (NBATI)Y |cresta | mo de arqueo
"y - onda completa - en microse-
KV gundos
8.7 19 35 35 1,00
15 31 50 50 1.25

TABLA IV-13

Clase de aislamiento y valores para pruebaa~diélég
tricas para transformadores sumergidos en aceite.

clase de | prueba a | nivel basico de | onda cortada
aiglamien | baja fre | aislamiento al- | kv de| tiempo mini-
to KV cuencia- | impulso NBAI y- | cres-| no de arqueo
Rv onda completa - | ta en microse-
Rv gundos.
15 34 110 130 2.0
18 40 125 145 2.25
25 50 150 175 3.0
34.5 70 200 230 3.0
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TABLA IV£14

Clase de aislamiento minima al neutro

clage de aiglamiento | sSlidamente conectal tierra a través | a tierra a travéJ
de las terminales de | do a tierra oatra -| de un transfor-| de un neutraliza-|

1fnea del devanado.- | ves de un transfor-| mador & dor de falla a —--

mador de corriente, tierra o aislado-|

pexro protegido --

xv kY kv contra impulmo.

15.0 15.0 15.0 15.0
15.0 . 8.7 8.7 8.7
18.0 8.7 8.7 8.7
25.0 15.0, 15.0 15.0
25.0 e.7 8.7 15.0
34.5 15.0 15.0 25.0
34.5 8.7 8.7 25.0

e.- Pérdidas y tolerancia

Las pérdidas especificadas- deben ser las de exita-
cibén y las totalea, donde éstas incluyen las de exitacién, --
las de carga, y las del sistema de enfriamiento si se tiene.
Estas no deben exceder a las especificadas por los poxcenta
jes dados en la tabla Iv-15

TABLA IV-15

Tolerancias para las pérd@idas en los transformado-
res,

nimero de unidades| base de deter-| pérdidas de|petdidas tota-

en un lote minacién excitaeiédn-|les %
%
1 1- unidad- cada4 0 0
2 unidad prome--| 14 10
més dio de todas

las unidades.

1 unidad cada-
unidad prome-- o 0
dio de todas 4 14
las unidades.

m&s 14 10

N
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¥ para transformadores de distribucién
f.- Impedancia y su tolerancia.
Se expresa en porciento de la tensién de impedan-~~
cia con respecto a la tensién nominal y debe ser medida a -
todas las capacidades, en las conexiones de tensiones nomi-

nales. En la takla IV-16 aparece una lista de impedancias--
' recomendadas.

TABLA IV-16

Impedancias recomendadas para 60 hertz.

KV ' - 2%
KV [-99AT XY
clase AT BT |OA FA,FOA primer pasd FA,FOA 28
15 | 110 {15 l:2-15{4.0-6.0] 4.0-6.5 2282 s
25 | 150 {25 lh.2-15}4.0-6.0] 4.0-6.5 —
3f.5 200 L34.5%'1.2-15 4.5-7;0] 4.5-7.5 _—

ponde:

NBAI : nivel bisico de aislamiento al impulso
AT y BT: alta y baja tensién respectivamente
OA, FA7; FOA, : clases de tipo de enfriamiento,

g.- Polaridad, desplazamiento angular y secuencia -
de fases:

Los Transformadores Monbfésicos deben ser de pola-
ridad sustractiva.

El desplazamiento angular de transformadores trif§
sicos en las terminales de alta y baja tensién debe ser de-
0° (cero grados) para conexibn delta - delta (8-4) o estre-
lla - estrella (Y-Y ) y de 30° (reinta grados) para conewi-

xi6n delta - estrella (A.y) o estrella delta (¥-4) como se-
muestra en la figura Iv-19

PN

[ X3

VAN

fug. 1¥-19
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DONDE :

Las letras H's indican a las fases de alta tensiftn
y las letras X's indican las fases de baja tensién.

La secuencia de fases debe ser el orden 1,2,3y4 -
con el sentido indicado en la figura.

B) TERMICAS

a.- Limites de elevacifn de temperatura observa---—
bles. Las elevaciones de temperatura del transformador y -~
sus partes sobre la temperatura ambiente cuando sean aproba
das de acuerdo a sus capacidades no deben exceder los valo-
res dados en la tabla 15

b.~- Limites de elevacién del punto mis caliente.

Los transformadores deben estar construidos en tal
forma que la elevacién de temperatura del punto m&s calien-
te del conductor sobre la temperatura ambiente no exceda de
los valores de la tabla Iv-17.

T

TABLA IV-17 Limites de elevacidén de temperatura para trang-

formadores a capacidad continua sobre la temperatura ambien
te.

Clase de aparato | Elevacién de tempex:#alevacién de tem

o tura del devanado -{peratura del pun-
s por resistenciaen ~jtomds caliente en
-]
C
Sumergido en Liguido
aislante elevaciénde 55 65
55 °cC.
Sumergido en liquido
aislante elevacién ~ 65 80
de 65 °C.

2|miento no deben alcanzar una temperatura que exceda aquella

Las partes metflicas en contacto con o adyacentes al aisla-

para el punto m&s caliente de los devanados adyacentes a2 ese
aislamiento,

Las partes met&licas no cubiertas por la partida 2 no deben
alcanzar elevaciones excesivas de temperatura.

>

cuando los aparatos estén conatruidos con tanque sellado o tan-

que conservador, la elevacién de temperatura con 1iquido aislan
te no se debe alcanzax a 55¢ 6 65 °C seylin corresponda, cuando --
seamedido cercade la parte superior del tanque principal. La -~

elevaciénde temperaturadel 1fquido aislantes en aparatos no -
provistos con los sistemas de’preservacién de 11 . -
08, no deben exceder de 50 redi gy 90 menciona

°C cuando gea medida ¢
uperficie expuesta del liguido. srea e la




156

CYMECANICAS

a) La construccidén del tanque es como vimos en el- " -:

inciso "d" de la seccidn componentes y clasificacién.

b) Si no se especifica de otra manera la preserva-
cibn del aceite en transformadores hasta de 2500 KVA se de-
be hacer por medio del sistema de tangue blogueado, este =--
sistema de preservacitén se ajusta para operar con aire so--
bre el aceite, el cual en un tiempo razonable deja un col--
chén de nitrbgeno sobre el aceite. El sistema de tanque se-~
llado debe cumplir con las siguentes condiciones.

b.1l- El interior del tangue debe permanecer efecti
vamente sellado de la atmésfera exterior, cuando la parte -

superior del aceite varie su temperatura desde =5°C nas has
ta l05°c.

b.2.-El volumen de gas mfs él volumen del aceite -
deber& permanecer constante de tal modo que la presién de -
gas interno no exceda de 0.70 kg/cm?® positivos 6 0.50 Kg/cm?
negativos.

Se debe proveer en la parte superior del tanque, &:
de un dispositivo de purga de presién - vacio, ajustado pa-

ra operar a las presiones extremas (positiva y negativa) -~
indicadas en la placa de datoss

c,.~- Aditamentos para levantar con gato. Cuando la-
base del Transformador este equipada con ruedas deben pro=-
veerse las superficies de apoyo adecuados para permitir la-

instalacién de gastos mecinicos para el cambio de orienta--
cibén de ruedas.

d.- Ccubierta.

La cubierta principal del transformador debe unir-
se al tanque por medio de costuras soldadas. i

D) Por lo gque respecta a las especificaciones para
accesorios normales y opcionales egstas ya gse vieron en loa-
apartados anteriores.

4) CARACTERISTICAS DE CORTO CIRCUITO

A) CORTO CIRCUITO PERMITIDO

Los transformadores deben ser capaces de soportar -
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los esfuerzos mecfnicos y térmicos causados por corto cir--
cuito en las terminales exteriores con tensiones normales,-

esto siempre y cuando cumpla con las siguientes 2 condicio-
nes:

a.=- Que la magnitud delvalor eficaz de la corrien-
te simétrica en cualquier devanado del transformador no ex-
ceda de 25 veces ' la corriente base del devanado.

b.- Que la duracién del corto circuito, no exceda-
del tiempo que se muestra a continuacifn:

. corriente eficaz simétrica en cualquier devanado Tiempo

eh-segundos
25 véces la corriente base 2
2 0 [1] " [1] " 3
16 R 6 " L] n " . 4
14.3 " " " " © menos 5

B) Para determinar el esfuerza mec&nico debe consi
derarse que la corriente inicial de corto circuito este com
pletamente desplazada del origen tomando en cuenta unos =--

ejes. ®,Y de referencia, en forma tal que dé el valor de --
cresta méximo.

El valor de cresta m&ximo de la corriente de corto
circuito que el transformador debe soportar se determina -
de la siguiente forma.

‘T (cresta méximo) = K I(corto circuito)

Donde K es un factor de multiplicacién y se obtiene como si-
gue. -
ka[1+@” = J-v¢

DONDE :

e: Es la base de los logaritmos naturales y tiene~
un valor de: e = 2,71828
¥ ; tiene un valor de 3.1416
v/x: relacibn de la resistencia a la reactancia de -
la impedancia del transformador para las conexiones del mis
mo cuando ocurra el corto circuito.

En la tabla 1V-18 se dan algunos valores caracte--
risticos del par&metro K.

SR D R
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TABLA IV-18

Factor para el valor de cresta miximo K de la co-
rrriente de corto circuito.

¥/ K v/2e ® v/ K

0.001 2.824 0.01 2.785 0.1 2.450
0.002 2.819 0.02 2.742 0.2 2.169
0.003 2.815 0.03 2.702 0.3 1.965
0.004 2.811 0.04 2.661 0.4 1.817
0..005 2.806( 0.05 2.623 0.5 1.708
0.006 2.802 0.06 2.585 0.6 1.629
0.007 2.798 0.07 2.549 0.7 1.571
0.008 2.793 0.08 2.314 0.8 1.529
0.009 2.789 0.09 2.480 0.9 1.498

C.- La temperatura del conductor de los devanados
bajo las condiciones de corto circuito no debe exceder de:

a.- 250°C para transformadores clase 1056 clase
-A considerando una temperatura inicial promedio de 95°cC.

- b.~ 350°C para transformadores clases 130 6 clase
B considerando una temperatura promedio inicial de 125°cC.

5.~ NIVEL DE RUIDO EN TRANSFORMADORES

Este nivel no debe exceder los decibeles gue se =
indican en la tabla lv-19 esto cuando el transformador sea
excitado a tensién nominal y sin carga, siendo medido como
marcédn las normas gque rigen a las pruebas.

TABLA IV-19

valores de nivel de ruido.

Kva KVA Nivel de ruido en decibeles

équivalentes a dos devanados|clase AA lclase AFA{clase Oa

Hasta 3000 66 70 56
301 - 500 68 71 58
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VI PRUEBAS

Generalmente las pruebas que se aplican a los tran
formadores se clasifican en dos clases; las pruebas de ruti
na y las de prototipo, las primeras se refieren a las prue-
bas que se les deben de aplicar a cada unidad. term;nadaen-
particular, las segundas se refieren a las pruebas que se ~
aplican a una unidad terminada, donde esta unidad es de un~
lote o serie de produccibn; .esdecir si un lote de produc-—--
cién consta de X unidades las pruebas se aplicar&n a una --
s6la unidad y al pasar ésta todas las pruebas se deduciran que -
unidades restantes de ese_lote tabién las pasan.

Existén otro tipo de pruebas, estas se les conocen
como pruebas opcionales y se aplican a las unidades termina

das cuando sea requerido por parte del comprador al fabri-~-
cante.

A continuacién exponemos los .dos primeros tipos de
pruebas.

A.~ PRUEBAS DE RUTINA

Antes de empezar cualquier prueba es necesario me-
dir la resistencia de los devanados, esto se hace con el -~
fin de calcular las pérdidas en los devanados asf{ como para

calcular la temperatura de los mismos al finalizar la prue-
- ba de: temperatura.

El procedimiento se expone a continuacién:

_La temperatura en frio se determinard con la mayor
precisién posible.

Para devanados fuera del liquido aislante, la lec-
tura tomada es el promedio de las lecturas de varios termé-
metros colocados entre las bobinas. No se debe suponer que-

los devanados estfn a la misma temperatura que el aire que-
los cirocunda. v

Para devanados sumergidos en liquido aislante la -
temperatura de los devanados se supondra igual a la tempera
tura promedio del liquido aislante que se tomS, para hacer-
esta suposicidn el transformador debe haber estado en repo-
80 un tiempo de entre 3 y 8 horas y estar desenergizado.
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‘ _ para medir la resistencia se emplea el siguiente -
método.

a.- METODO DE CAIDA DE POTENCIAL

Al transformador bajo prueba se le excita con una-
fuente de corriente contfinua, tom&ndose lecturas simult&--~
neas en los aparatos de medicidén ya previamente instalados-
como se muestra en la figura IV-20 la resistencia se calcu-
la por medio de la ley de Ohm; dicha ley es:

=RI de donde R= —

Y donde se deduce que la resistencia ( Ohms ) smseré&
igual a la lectura del voltaje ( volts ) entre la lectura ~-
de la corriente ( amperes ).

Se recomiendan hacer cuatro mediciones y de éstas-
obtener el promedio total,

- {J‘\ -‘_-"‘tvl:sfwmalov de
fuevte de 1 T j’
Covrignle — $ '
directa

cial

1.~ PRUEBA DE_RELACION DE TRANSFORMACION

Esta prueba se ejecutar& tanto a los devanados co
mo a las derivaciones del transformador, se hari a tensién-

nominal o menor y a frecuencia nominal o mayor realiz&ndose
sin carga.

Para determinar dicha prueba se puede emplear el -
metodo siguiente.

- METODO DEL TRANSFORMADOR PATRON.

El transformador a probarse se excita en paralelo-

Fig. IV-20 diagrama para el métodode caida de poten
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con un transformador patrén de su mismarelacidén en el lado-
de alta tensién los devanados de baja tambien. se conectan-
en paralelo, intercal&ndose previamente un véltmetro, como
se indica en la fig. Iv-2l1 éste transformador patrén puede
ser uno de relaciébn variable por ejemplo el T.T.R. ( Test,
Turn, Ratio ).

tvom#ovmadev- de pvucba

pe  ro=-=oq %2

Qr———————ly [ 1]

fuente de
alimentacion] y | == xg

‘» il

y Armemed o,

[Ny

't vingformadeovr patven

Fig. IV-21 Conexién para la prueba de relacibdn de
transformaci6n empleando el método del transformador pa---
txon.

ponde:

Las letras H's indican el lado de! alta tensién.
Las letrasg X's indican el lado de baja tensibn.

2.~ PRUEBAS DE POLARIDAD Y RELACION DE FASES

2.1.~- PRUEBAS DE POLARIDAD

Esta prueba se efectua principalemente para hacer
la conexién de bancos de transformadores, los devanados --
pueden ser de polaridades aditivas o sustractivas como se-
muestra en la figura IV-22. Estas polaridades se identifi-
can por medio de marcas o puntog de referencia,

RN Lol Bl cdm | #e

L L

o IR, L} X X,

g
£i3. 1y-22 fig. Iv-229.
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Figura IV-22 conexién para devanados de polaridad sustractiva.
Figura IV-22@ =onexibn para devanados de polaridad aditiva.

Los tres métodos mis comunmente empleados para de-
terminar la polaridad son-:

a.- comparacién con un transformador patrén.
b.- Impulso inductivo con corriente directa.
¢.- Prueba con tensidn alterna.

Aprobechando los incisos anterioremente tratados--
veremos exclusivamente el primer método.

a. COMPARACION CON UN TRANSFORMADOR PATRON

El transformador patrén debe ser de polaridad cong
cida y se realiza de manera similar a la prueba de relacién
de transformacién. Al realizar la prueba,el vbéltmetro indi-
card ladiferencia de las dos tensiones secundarias en el ca-
8o de que la polaridad de los transformadores sea igual, e
indicarid la suma de las mismas si las polaridades son dife-
rentes.

La conexibén para esta prueba es la misma que la --
figura 1v-21.

2.2.- PRUEBA DE RELACION DE FASES

Para esta prueba bastard verificar el diagrama vec
torial y comprobar las mediciones de prueba, para tal efec-
to se puede ver la tabla Iv-20

Esta tabla es s6lamente para la conexibén de las --
terminales H;, xl de aqui se toman las diferencias de ten-
8ién entre pares de terminales comparidndose entre si.

Obviamente para que la prueba sea positiva se de--
ben cumplir las relaciones especificadas.
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Marcado de terminales y diagramas

163

de secuencias de

fases para la conexién de transformadores trifésicos.
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2.3.- PRUEBA DE SECUENCIA DE FASES

Para efectuarse esta prueba debe
dor de secuencia de fasges.

usarse un indica-

La prueba se realiza como a continuacién se indieca.

Se conectari el indicador de secuencia de fases a-~
las terminales de alta tensibén del transformador, el cual -
gse excitari en las tres fases a una tensibén trifésica apro-
piada para el indicador,anotdndose la direccién de rotacién

del instrumento.
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7 - Seguidamente se'transfiere el indicador al lado de
baja tensién del transformador,conectando en este lado las-
terminales gque estaban en el lado de alta tensifén.

Ahora el transformador se excita otra vez con una-
tensibn adecuada, anot&ndose la rotacién o indicacién del --- -
instrumento; si ésta indicacién es la misma que la primera-
la secuencia de fases del transformador es la adecuada. '

3.- PRUEBAS DIELECTRICAS

Dentro de las pruebas de rutina existen un conjun-
to de pruebas,cuya finalidad es verificar los aislamientos-
y la mano de obra,y por lo tanto demostrar que el transfor-
mador ha sido disefiado para soportar las pruebas de aisla--
miento especificadas en dicho conjunto; recibiendo este con

junto el nombre de pruebas dieléctricas las cuales son las-
siguientes:

a.- PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE

Ya que en los transformadores sumergidos en aceite,
este hace las veces de refrigerante y aislante; su rigidez-
dieléctrica se determina en un dispositivo construido con -
material aislante conocido como copa.

Esta copa contiene dos electrodos en el interior -

que se calibran desde el exterior como se muestra en la fi-
gura IV-23. tvang fovmadoy

qoﬁl
§
F/_ — r

Y al

YeSoladov,de ’ l

Cndvecion

Fig. IV-23 conexién para comprobar la rigidez die-
léctrica del aceite mediante la "copa".

Esta prueba se realiza mediante el tipo de copa --
americana ( ver el inclso §.1 de las normas ).

Los pasos para efectuarla son los siguientes:
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a J--Para medir la rigidez dieléctrica del aceite -
lavagse la copa con el mismo aceite que se va a probar, el =
aceite se debe tomar de la parte inferior del transformadox
esto se hace porgue es aqui en donde se acumula la mayor =-
parte de impurezas del aceite.

a.2.~ La calibraci6n de los electrodos debe ser a-
una separacibén de 0.25 cm.

a.3.~ T6mese la muestra del aceite en la copa y --

déjese reposar unos tres minutos hasta que esté completamen

te en reposo y sin burbujas; el aceite deber& cubrir total-
mente los electrodos.

a.4.- Conéctese las terminales de una fuente de --
potencia a los electrodos y apliquese una tensién a razén ~
de 3 KV por segundo hasta lograr la ruptura registrandose -
la lectura correspondiente a la cual ocurrio.

a.5.- Agitese el aceite y déjese reposar durante -

un minuto y apliquese nuevamente potencial como en el inci-
80 anterior.

a.6.~- Repitase todo el proceso anterior con dos o
tres muestras mis de aceite.

Despues de realizado todo el proceso anterior el -
valor de ruptura del aceite obtenido no debe ser menor de -
25 KV para poderse considerar que el aceite est& en buen --
estado y de eata forma cumplir con la prueba aplicada.

b.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISTAMIENTO

E1l objeto de esta prueba es tener un conocimiento
del estado que guardan los aislamientos y basados en esto,
decidir si estdn en condiciones de soportar los esfuerzos--

dieléctricos originados al aplicar tensiones de prueba o de
trabajo.

Esta prueba se efectua con un Megger ( aparato di-
gsefiado para medir resistencias ) y consta de una fuente de-
corriente directa y un indicador de megohms ( 1 Megohm =

1000000 ohms ) la capacidad de la fuente generalmente es --

baja, ya que.la finalidad de la prueba es ver el estado en-
que se encuentra el aislamiento.

La resistencia de aislamiento a determinar es la -

i B

R RRGs eaws ot
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resistencia gue presenta un devanado a; el nficleo, el tan~-

que y contra otro devanado cualgquiera, las lecturas que se-
deben tomar son las siguientes:

A.T contra B,T.
- A.T contra B.T.. + el tanque aterrizado.
A.T. + el tanque aterrizado.contra.B.T.

Donde ;

A.T. alta tensibn
B.T. baja tensibén

En el caso de obtenerse valores bajos de resisten-
cia en las lecturas no gserd prueba suficiente de falla y -~

habra gue revisar si estén sucios o hGmedos los aislamien--
tos.

C.~ PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO

Esta prueba tiene por objeto verificar el estado -
del aislamiento entre espiras y entre secciones de un mismo
devanado.

Para conexibén delta,la tensién de prueba se aplica
entre cada devanado,conect&ndose a tierra los otros devana-

dos y para conexién estrella se aplica la tensién de prueba -

entre cada devanado con aislamiento reducido,y con la misma
consideracién anterior.

rara ambos casos la tensibn de prueba debe ser la-
correspondiente a la clase de aislamiento.

Todas las terminales del devanado bajo prueba que-~
salgan del transformador,deben conectarse. entre si y tam--
bien a la lfnea terminal del equipo de prueba, asi como ---
conectarse a tierra,

La conexibn a tierra debe ser por medio de un cir-
cuito met&lico conectado sb6lidamente.

La conexibn con el equipo, de prueba debe hacerse-
de preferencia con un conductor cuyo didmetro no sea menor,
de 3 mm (milimetros).

Puede conectarse un explosor para una tensién del-

SV e A
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10% 6 m&s de la tensién de prueba aplicada.

El tiempo de aplicacitn de esta prueba ser& de un-
m&ximo de sesenta segundos, el procedimiento para la prueba
es el siquiente.

c.l.- Se partir& de un voltaje minimo y se aumenta
r& gradualmente hasta llegar al voltaje de pruebas esto se-
realizard en un tiempo aproximado de 15 segundos, este vol-
taje se mantendr& durante un minuto y en seguida se ir& re-
duciendo gradualmente sin exceder de cinco minutos hasta --
llegar al valor minimo desconectdndose la fuente inmediata-
mente,

El valor minimo anteriormente dicho es un cuarto --
del valor m&ximo de prueba.

d.~ PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO

El objeto de esta prueba es comprobar el estado de
aislamiento gque guardan las secciones de un mismo devanado-
lo mismo que sus espiras, consiste bé&sicamente en inducir -
en uno de los devanados, una tensidn del 200% de la tensién-
nominal, como en esta prueba se incrementan los volts por -
vuelta del transformador, la frecuencia de la tensifén de --
prueba debe ser lo suficientemente alta para limitar la ===
densidad de flujo en el nficleo.

La frecuencia minima para lograr esta condicibn --
esté dada por:

p_[tensién inducida a travésdel devanadd.[frecuencia nominal]
1.1 x la tensidn nominal deldevanado

En el caso de usarse frecuencias m&s altas de 120-
Hz. ( Hertz ) la severidad de la prueba se incrementa y por
esta raz6n la duracibn de esta prueba debe reducirse como -
se indica a continuacién.

Frecuencia en Hz. Duracién en segundos
120 6 menos 60
180 40
240 30
360 20

400 10
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El procedimiento de esta prueba es la misma que -
para la del potencial aplicado.

Una evidencia definitiva de falla sera la apari--

cibén de humo en forma de burbujas que salgan del lfquido -
aislante.

e.~- PRUEBAS DE IMPULSO
oo~ Estas pruebas se deben realizar s6lo cuando se --
requiera por parte del comprador al fabricante y se reali-

zar8 unicamente en los devanados especificados, estando el
transformador sin excitacién.

Se usa la onda estandar gue es igual a 1.2 x 50 -
mseg. (microsegundos) y pueden ser de polaridad (+) 6 (~)~
( positiva o megativa), excepto para la prueba de frente -
de onda en donde la polaridad siempre debe ser negativa; -
para transformadores sumergidos en aceite se recomienda =--
usar ondas de polaridad negativa, y positiva para transfo-
madoxes tipo seco.

Esta prueba se realiza para comprobar que el trans

formador soporta las ondas que se presentan durante las des-
cargas atmosféricas.

Si el transformador es capaz de disipar la onda —-
aplicada,anteriormente dicha y sin sufrir dafios entonces Pa
sar§ la prueba.,

e.l.- Las conexiones para la prueba de impulso se-
har&n en cada una de las terminales por separado, las gue -
no estén bajo prueba se conectarin a tierra a través de una
resistencia de bajo valor,esto se hace cuando se requiere -
medir la corriente, utilxzandoae tamblen como medida de pro-
teccibn.

e.2.~ Devanados con derivaciones.

El devanado bajo prueba se debe conectar en la po-
sicién que tenga el minimo de vueltas efectivas, aqui el ==
fabricante puede seleccionar la posicién del cambiador que-
més le convenga en los devanados que no estén bajo prueba;-

para de este modo facilitar la obtencién de la forma de v-——
onda.

,.
S VTR E R PR
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Los dispositivos de proteccién que estén conecta- é
dos a los devanados tambien se someterén a dicha prueba.

e.3.- Pruebas de impulso en los neutros de los =--
transformadores.

Se efectWa en un regulador separado, conectado al -

neutro del tranasformador, para tal efecto puede emplearse el
~método siguiente:

PRUEBA DEL NEUTRO INDUCIENDO UNA TENSION A TRAVES DE LA TER -
MINAL DE LINEA

En esta prueba la tensién se induce por la aplica-
cibn de un impulso a cualquier terminal de linea, estando -
el neutro conectado tierra a través de una impedancia ade--
cuada, con el fin de tener la tensibn necesaria para la ---
prueba de onda a tensibén completa, de la terminal del neu-
tro a tierra. Los otros devanados se deben conectar en cor-
to circuito para efectuar la prueba, el devanado de prueba- ,
se debe conectar en la méxima posici6n de vueltas y los os- ’
cilogramas de tensiénideb&n tomarse en el neutro.

e.4.~ peteccidn de fallas durante la prueba de im-
pulsos.

Algunas de las indicaciones de fallas son:
e.4.1.- Ooscilogramas de tensibn.

Se debe considerar como falla cualguier diferencia
en la forma de onda de tensién reducida,y la onda de ten=---

8i6n completa final,esta falla se detecta sobreponiendo los
dos oscilogramas de tensibén.

€.4.2.- Humo y burbujas.

Las burbujas de humo que suben a través del aceite
en el transformador son una evidencia definitiva de falla -
ya que pueden ser originados por aire ocluido, 'sin embargo-— __
se debe investigar repitiendo la prueba.

e.4.3.- Ausencia de arqueo en el explosor

Si al hacer la prueba de onda cortada en el explo-
s0r o en cualquier otra parte externa no se pregsenta el ar-
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queo. y a pesar de que los oscilogramas muestran una onda --
cortada, esto se tomar4 como una indicacién definitiva de -
arqueo dentro del transformador.

e.4.4.- Ruidos perceptibles

Los ruidos perceptibles dentro del transformador -
en el instante de la aplicacién del impulso, puedeh ser una-
indicacién de falla y por lo tanto deberé&n investigarse.

e.4.5.~ Oscilogramas de corriente a tierra

: En este método de deteccidén de fallas,la corriente
de impulso en la terminal a tierra del devanado que estf --
bajo prueba,se mide por medio.de un oscildgrafo de rayos ca
tS&dicos, conectado a través de un derivador intercalado -~
entre las terminales del devanado,que normalmente deben co-
nectarse a tierra.

Cualquier diferencia que se detecte entre las for-
mas de onda de tensibén reducida y completa al aobreponerlas,
pueden ser indicacién de falla.

e.5.- Tiempos de barxido de los oscilogramas.
Deberfn de ser del orden de 2 a 5 microsegundos pa
ra las pruebas de onda cortada; de 50 a 100 microsegundos -

para las pruebas de onda completa y de 100 a 300 microsegun
dos para las mediciones de corriente al neutro.

f.- PRUEBA PARA EL FACTOR DE POTENCIA DE AISLAMIENTO

CONDICIONES GENERALES.

Todos los devanados deber&n estar en corto circui-
to. , sumergidos en aceite y con las boguillas en sus respec-
tivos lugares, se recomienda que la temperatura de los de--
vanados y el aceite sea cercana a 20 °C y si no se logra --
esta se puede emplear la tabla IV-21 para’ correcciones.
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TABLA IV-21

Factores de correccifén de temperatura para el fac-
tor de potencia de aislamiento.

temperatura factores de temperaturadg factores de
de prueba (°C) jcorrecciédn (k) | prueba(°c) correceidn (°C)

10 0.80 - 45 1.75

15 - 0.90 50 1.95

20 1.00 55 2.18

25 1.12 ~ 60 2.42

30 1.25 65 2.70

35 1.40 70 3.0

40 1.556

La tabla anterior se aplica de la siguiente forma:

Fp (20°c)_ g};:_g

Donde:

Fp(20°c): factor de potencia corregido a 20°C
Fpt : factor de potencia medido a temperatura -
( T°c*) de prueba vt
K : factor de correccibn

El factor de potencia f.p. del aislamiento puede -
medirse por medio de puentes o por el método del VOLT-AMPER
- WA'TT, las mediciones se deben llevar a efecto a una fre--
cuencia de 60 Hertz, en caso contrario se deben hacer las -
correcciones correspondientes.

La tensibén que se debe aplicar a cualgquier parte =
del devanado para medir el f£.p. de aislamiento debe ser de-
10 Xv.como miximo o de la mitad de la tensién de prueba del

potencial aplicado y como se indican en las tablas IV-3 y -
Iv-4.

Las mediciones que se deben hacer para esta prueba-
se indican en las tablas siguientes.
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Mediciones que se deben hacer para la prueba del factor de potencia
del aislamiento, para transformadores de dos devanados.

TABLA IV-22
Método 1 Método 2
prueba sin circuito de guarda | prueba con circuito de guarda
A.T. contra B,T y tierra A.T. contra B.T. y tierra.
B.T. contra A.T.y tierra B.T. contra A.T, y tierra.
A.T. Y B.T. contratierra A.T. contra tierra; B.T. co-

nectado a la guarda.
B.T. contra tierra;: a.r. ee-
netado a la guarda,

TABLA IV-23

Mediciones que se deben hacer para la prueba del -
factor de potencia del aislamiento para transformadores de-
tres devanados.

~* Método 1 N Método 2
prueba sin circuito de guarda | prueba con circuitods guarda

A.T¥B.T. terciario y tierra A.T#B.T.y tierra; terciario
B.T§A.T. " ¥ " conectado a la guarda,A.T.®
Terciario® A.T. vy tierra tierra; B.T. y terciario --
A.T. y B.T.# terciarioy tierra | conectadoa la guarda,B.Pyter
A.T. ¥y terciario#B.T y tierra} ciario y tierra, A,T, conec
B.T. y terciarid®A.T y tierra | tado a la guardaeB.T @ tie--
A.T. B.T Yy terciariogtierra rra,A.T. y terciario conec~
tado a la guardasterciario-
AB.T. y tierra; B.T. conec-
tado a la guardaeterciario-
#tierra; A.T. y B.T conecta
a la guarda,

wetd: ¥ uwowtva : ‘
4.- PRUEBAS PARA PERDIDAS E IMPEDANCIA

PERDIDAS DE EXCITACION

En un transformador estas pérdidas est&n costitui-.
das principalmente por las pérdidas en el nucleo, las cua--
les estén en funcién de la magnitud, la frecuencia y la for
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ma de onda de la tensién aplicada.

Para determinar estas pérdidas debe basarse en una

onda de tensibn senoidal pura, y se emplean comunmente dos-
métodos-

a.- Método del vb6ltmetro de tensibn media.
b.- Método del puente de impedancia.

Veremos exclusivamente el método "a" por ser el ~%.
més empleado. :

a.- PERDIDAS DE EXCITACION POR EL METODO DE TENSION MEDIA

La figura IV-24 muestra el diagrama de conexiones-
para aplicacibn de este método.

foerite de ettt fﬂtff‘::,‘.ﬁ’;,' de
3hun:;ido‘ ¢ ' iﬁ l
. : E a
© 1 H
1™ I -

Fig. 1V-24 diagrama de conexiones para la determin+
nacién de las pérdidas por el método de tensibén media.

Para la realizaci6tn de esta prueba puede utilizar-
se cualquier devanado del transformador aungue se recomien-
da usar el devanado de ma&s baja tensién.

El procedimento para efectuar la prueba es como —--
sigue:

Se debe ajustar y mantenerse la frecuencia nominal.

Por medio de v6ltmetro de tensifn media ( vm ) se -~
ajustaréd la tensi6n nominal al valor de la tensib6n eficaz,-

€Bto, siempre y cuando la escala de v6ltmetro este corregida
por el factor 1l.1l1,
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Se deben registrar, sxmultaneamente las lecturas--
del frecuencidmetro ( F), el viltmetro de tensi6n media -
(vm ) y el vbltmetro de tensibn eficaz ( v ), asfi como la
del ampérmetro y el wattmetro.

Se determinan las pérdidas delcdrcuito, estas debe
rén restarse de los watts registrados anteriormente, y de -
este modo obtener las pérdidas de excitacién del transforma
dor bajo prueba.

para l}a obtencién de las pérdidas de excitaciébn --

correspond:.entes auna onda senoidal se aplicarf la siguien-
te f6rmula,

P_Em

ponde: *

~ P: Pérdidas de excitacién para una onda de tensién
Ea corregidas con base en una onda senoidal pura,
Pm: Pérdidas de excitacidn medfdas durante la prueba
Py : Pérdidas por histéresis en una unidad referidasa -
Pm.
Pp: Pérdidas de corrientes circulantes expresadas -
en por unidad y referidas a pm.

‘Bl par&metro K se obtiene de:

K (B )
(ga )

ponde:

Er: es la tensién de prueba medida con un véltme--
tro de tensibn eficaz.

Ea: es la tensibén de prueba medida con un vbltme--
tro de tensibn media.

Se debe usar los porcentajes reales de pérdidas -+~
por histéresis y corrientes circulantes, pero en su ausen--
cia pueden tomarse los valores tipicos siguientes:
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MATERIAL DEL NUCLEO HISTERESIS % CORRIENTE CIRCULANTE
acero al silicio la o

minado en caliente 80 26
acero al siliciods N
grano orientado la-

minado en frio 50 50

para transformadores triffsicos el procedimiento -
es el mismo,serecomienda usar tres wittmetros y por loiitan-
to tomar tres grupos de lecturas,cada una de las fases en -
sucesibn,donde el valor promedio de los tres grupos de lec-

raa,representa;ép las pérdidas de excitacibn que sq.midie-
ron.

El diagrama para esta conexién se ilustra en la --
figura 1v-25

|
fooute
de
hwevtacig \ V¢
Oz :

.

Fig. Iv-25 diagrama de conexiones para el mé&todo -

de los tres wittmetros con el neutro del transformador acce
sible.

CORRIENTE DE EXCITACION:

para medir la corriente de excitacibdn se utiliza -
el mismo diagrama que para determinar las pérdidas de exci-
tacibn y para determinacién de dicha corriente se utiliza -
el método siguiente:

a.~- Medicién con instrumentos de valor eficaz.

aqui se utilizar&n véltmetros y ampérmetros de valor
eficaz y pueden presentarse dos casos: '
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a.l.- si la forma de onda de la tensién es prética
mente senoidal el método se considerari exacto,

a.2.- Si la forma de onda de la tensién difiere mu
cho de la forma senoidal; entonces la forma de onda de la -
corriente de excitacién es menor y los valores obtenidos --
deben corregirse en base a una onda senoidal pura.

Para llevar a efecto esta correcciédn pddemos em-—-

' plear el método siguiente:

METODO DEL FACTOR DE FORMA:

Este método estd basado en el hecho de que existe-
una relacibn précticamente lineal, entre el valor eficaz de
la corriente de excitacifén y el factor de forma de onda de-
la tensibn aplicada.

Los factores de forma pueden ser determinadas toma
ndo lecturas simultf&neas de tensién, con un véltmetro de --
valor eficaz y uno de valor medio, los valores de los facto
tores de forma, est&n indicados por la relacibn de las lec-
turas eficaces, a las de valor medio.

La corriente de excitacién correspondiente a una -
onda senoidal se determina mediente la f6rmula siguiente:

Is =Ip (18~ 1] )(FZ - 1,11)
' ")

(
(¥ -
Donde:

Iy e I;: Son las cortientes eficaces correspondien
tes a los factores de forma Fy Y Fy respectivamente.

5.~ PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA IMPEDANCIA Y LAS PER

DIDAS DEBIDAS A LA CARGA'"

A.— PARA TRANSFORMADORES MONOFASICOS.

En esta prueba se requiere que uno de los devanar-
dos este conectado en corto circuito, y el otro se excite a
frecuencia nominal y a una tensién tal que haga circular a-



177

la corriente nominal en los devanados.

El siguiente circuito muestra la conexibn.

fuexte de S N
2vmentaco, ( F W

‘ -

Fig. 1Iv-26 Diagrama para la determinacién de pérdi
das de carga e impedancia en un transformador monoffsico.

B.- PARA_TRANSFORMADORES TRIFASICOS:

En este caso se ponen en corto circuito las termi-
nales de alta o baja tensién y en las terminales que quedan
libres se aplica una tensibn triffsica, a frecuencia nomi-+-

nal, de un valor tal que haga circular a la corriente nomi-
nal en los devanados.

La tensibn de impedancia de un transformado triffi.
slco es el valor promedio de las tres tensiones medidas,

El siguiente circuito muestra la conexibn.

[ Wy -
8 \q, A ]
foaute de . 4
lime ntcton

.Fig. 1v-27 pDiagrama para la medicién de pérdidas -
de carga e impedancia en untransformador trif&sico.
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6.~ PRUEBA DE ELEVACION DE TEMPERATURA:

Los transformadores deben probarse en cada una de-
las capacidades indicadas en la placa, con las pérdidas to-
tales correspondientess,todas las pruebas deben efectuarse-
bajo las condiciones normales de enfriamiento, los transfor
madores deben estar completamente ensamblados con todos sua3
accesorios; en caso de ser aumergibles en liquido aislante;
deben estar llenos hasta el nivel indicado, estas pruebas:-
se efectuarin en locales donde no haya corrientes de aire.

La temperatura ambiente debe determinarse cuando -
menos con tres termbmetros distribuidos al rededor del -=-
transformador de prueba y a una distancia de 1 a 2 metros -
del mismo; asi como protegerse de corrientes de aire Yy ca--
lentamientos por fuentes externas.

El método de carga generalmente usado para. la pzue
ba de temperatura, es el de carga simulada y puede ser por-
corto circuito o por oposicibn. Aqui veremos el pr;mer mé--
todo que es el mas usado en la industria.

CARGA SIMULADA POR EL METODO DE CORTO CIRCUITO:

pPara este mé&todo se requiere una predeterminacién
preciaa de las pérdidas de excitaci6n y de cobre; incluyen
do las pérdidas por corrientes par&sitas a la temperatura-
de operacién; también se utiliza una pequefia cantidad de -
equipo lo mismo que de energia siendo adecuado este método
para transformadores de peguefia y gran capacidad.

Esta prueba se realiza colocando en corto circuito
uno de los devanados ya sea el de alta o baja tensifn segfin
convenga y alimentando por el otro devanado las pérdidas --
correspondientes.

7.- PRUEBA DE TEMPERATURA PARA TRANSFORMADORES SUMERGIDOS -
EN ACEITE

-Se conocen genralmente dos métodos.
A.- Método con termopares o con termémetros.

La temperatura del aceite en el nivel superior se-
debe medir con un termopar o un termémetro sumergido 50 mm-
debajo de la superficie.
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La temperatura media del aceite es igual a la tem
peratura del aceite en el nivel superior, menos la mitad -
de la diferencia de la temperatura del aceite circulante -~
en la parte superior e inferior de los dispositivos de en-
friamiento.

a.~ Prueba de transformadores autoenfriados (clase
OA) Y enfriados por aire forzado (clase FA).

La temperatura ambiente no debe ser menor que 10 ©
ni mayor que 40°cC.

Si la temperatura estd fuera de estos limites la -
prueba puede hacerse aplicando factores de correccion ade--
cuados.

En la. prueba por aire forzado se debe suspender -
la circulacifén del aire de enfriamiento al mismo tiempo que
se quita la carga para hacer las mediciones de resistencia-
en caliente.

b.~ Prueba de transformadores sumergidos en aceite
enfriados por agua (clase OW).

Se debe determinar el gasto y las temperaturas del
agua entrante y saliente de los dispositivos de enfriamien-~
to.

La temperatura ambiente debe tomarse como la del -
agua de entrada, la cual no debe gser menor de 20 °C ni ma-~
yor de 30°C; en el caso de exceder estos limites se hace la
misma consideraci6n que para (a), para tomar las medidas de
resistencia en caliente se debe suspender la circulacién --
del agua simultineamente con la carga.

c.~- Para las pruebas de transformadores sumergidos
en aceite ‘enfriados por agua y autoenfriados (clase OW A)-
y para sumergidos en aceite con circulaci6én forzada (clases
FOA vy FOW) se deben sequir los métodos (a) y (b). '

B.- METODO DE CORTO CIRCUITO PARA LA PRUEBA DE TRANSFORMADO-
RES SUMERGIDOS EN ACEITE:

a.- Método de la temperatura del nivel superior.

El aumento de la temperatura del nivel superior =--
del aceite sobre la temperatura ambiente se determina como-~
a coqtinuacion se indica:
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Se coloca en corto circuito un devanado ya sea de
alta o baja tensitn haciendose circular una corriente a la
frecuencia nominal, de tal manera que las pérdidas en los-
devanados sean iguales a las pérdidas totales requeridas;-
estas G(ltimas serSn la suma de las pérdidas correspondien-
tes; a la corriente de derivaciébn que produce el aumento -
mis grande de temperatura del devanado, mas las pérdidas -
de excitacién a la tensién y frecuencia nominales de dicha
derivacién.

Se mantiene .1a prueba hasta gque se alcance la tem

peratura de estabilizacidén del nivel superior del acexte,
con respecto a la del ambiente.

El aumento de la temperatura en el aceite, se ob--
tiene con el promedio de las elevaciones obtenidas durante-
la estabilizacién del nivel superior del aceite, con respec
to a la temperatura ambiente.

El aumento de la temperatura promedio del devanado
sobre la temperatura del nivel superior del aceite, se de--
termina como sigue:

Inmediatemente después de obtener la temperatura del
nivel superior del aceite, se ajustan las corrientes de los
devanados a los valores nominales para la conexidn de prue-
ba de temperatura, mantenfendose constantes durante unas 2-
horas, después de esto se desconecta el transformador y se-
mide la resistencia de los devanados.

Los aumentos promedios de las temperaturas del los
devanados sobre la temperatura del nivel superior del acei-
te al instante del corte, se calculan a partir de los valo-
res de las resistencias en ese instante.

8.~ PRUEBA DE NIVEL DE RUIDO:

La medici6n debe hacerse en un ambiente que tenga-
un nivel de ruido de 7 decibeles como minimo abajo del ni--
vel del ruido del transformador; el nivel de ruido del am--~
biente debe ser determinado por lo menos con cuatro medicio
nes inmediatamente antes y despues de ser medido el nivel -
de ruido del transformador.

El transformador debe estar localizado en un lugar
libre de superficies de reflexibn acfistica dentro de una --
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&rea de por lo menos tres metros a su alrededor exceptuando
piso y techo.

El transformador se energizari a tensibn y frecuen
cia nominales y sin carga.

Este ruido se puede medir utilizando un micréfono-
comenzando en un punto frente a la vdlvula de drenado y si-
guiendo un movimiento igual al seguido por las manecillas -
del reloj,y marcandose en el transformador puntos de refe--
rencia a intervalos de un metro medidos en direccién hori--

zontal a 1o largo de la superficie de mayor produccién de -
ruildo.

Este nivel de ruido no debe exceder a lo especifi-
cado en la tabla 1V-19.

9 .- CALCULOS Y CORRECCIONES

a.- CALCULO DE LA TEMPERATURA PROMEDIO DE LOS DEVANADOS AL
INSTANTE DE CORTE

Se determina por medio de la férmula siguiente:

T=_R (kK +To) -K
RO

O también:

T =R-RO (k +To ) + K
R

Donde:

T: Temperatura promedio del cobre al instante de corte
en °C.

T: Temperatura en °C ( grados centigrados ) a la -~
que se midid Re.

‘Rez Resistencia en frio.

R: Resistencia en caliente al instante.

:K: BEs igual a 234.5 parael cobre y 225 parael alumi
nio.

b.- CORRECCIONES QUE DEBEN APLICARSE CUANDO LA PRUERA DE--
ELEVACION DE TEMPERATURA SE EFECTUA CON PERDIDAS DIS--
TINTAS DE LAS TOTALES

S8i el transformador se prueba a una altitud distin



lg2

ta a la que va a operar se aplica una correccién por medio
de las siguientes ecuaciones: :

EA = EB + AT

AT = EB [ara,on] F
Donde:;

EA: Elevacién de temperatura del aceite corregida
T, a la altitud. A, ’
EB: Elevacifén de temperatura del aceite obtenida-»
por prueba a la altitud B. e
AT: Correcidn en °C '
B: Altitud &4 la que me efectua la prueba de tem-
peratura en metros sobre el nivel del max (m.s
n. m. )
A: Altitud de operacibn del transformador en m.s
n. m, :
F: Factor empirico para cada 100 m. de difergn--
cia de altitud dado a continuacién:

TIPO DE ENFRIAMIENIO FACTOR EMPIRICO (F)
Auto enfriado en aceite ( OA ) 0. 004
Enfriamiento auxiliar por aire
forzado 0.006

«= CORRECCION QUE SE APLICA CUANDO 1A FRECUENCIA ES DISTIM.‘A
DE LA NOMINAL

Se puede aplicar la siguiente £&6rmula.
0.8
A = Ea [( w ) - 1]
WO

y Eca = Ea + A
Fced = Ed + A

Donde: '

A: Factor de correcién
Ea: Elevacifn de la temperatura observada del aceite
en parte superior.

Ed: Elevacifén de temperatura observada en el devana
do.
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W : Pérdidas a frecuencia nominal.

Wo: Pérdidas a frecuencia de prueba.

Eca: Elevacién de la temperatura corregida del acei-
te en la parte superior.

Ecd: Elevacifn de la temperatura corregida del deva-
nado.

Este método se aplicar& s6lamente cuando las pérdi
das de frecuencia de la prueba ( Wo ) no difieran més del -
27 % de las pérdidas de frecuencia nominal (W ).

d.- CORRECCIONES QUE DEBEN APLICARSE CUANDO LA PRUEBA DE ~--
ELEVACION DE TEMPERATURA SE EFECTUA CON PERDIDAS DISTIN
TAS_DE LAS TOTALES

Se emplea la siguiente f£6rmula:

r = 10 [;‘l—]?

ponde:

T; Elevaci6n de la temperatura corregida en los =-
devanados. ‘

Ty Elevacifn de la temperatura medida en los deva-
nados.

W: Pérdidas totales requeridas.

Wg Pérdidas totales aplicadas en la prueba.

i: Factor igual a 0.80 para transformadores auto-

enfxiados e igual a 0.70 para transformadores -
sellados. .

Para la aplicacién de éste método se tiene la mis-
ma consideracién que en ( c ).

€.~ CORRECCIONES PARA _EL NIVEL DE RUIDO

si el nivel de ruido en el medio ambiente es menor
de 7 decibeles abajo del nivel del ruido del transformador-<
y del ambiente combinados se aplicaréin las correcciones si-
guientes:

;
.
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Diferencia en decibeles, entre el

nivel de ruido del transformador

y del ambiente combinado.

correccion en decibelas~
aplicables, al nivel del
ruido del transformador
y del ambiente combina-
dos ,para obtener el ni-
vel del ruido del trans
formador.

VWO

m&s de
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QUINTA SECCION TABLERO DE BAJA TENSION.

I.- INTRODUCCION.

Esta secciftn aungue no se considera de gran impor-
tancia en una subestacifn como componente de esta, si es de-
gran importancia como primera etapa para el aprovechamiento-
v distribucién de la energfa eléctrica a baja tensibén, va --
qgue a partir de esta secciftn la energia es m&s maniobrable -
en relacidn a los valores de voltaje obtenidcs en ella, gra-
cias a la accibn transformadora de la seccidn precedente lo-

que permite su manejo y aplicaci6n en una forma mis segura - .

en lo que respecta a niveles y cantidad de aislamiento.

Como se menciona en el encabezado esta seccifn tam
bién estd contenida en un tablero eléctrico, solo que este -

maneja valores de tensi6tn relativamente bajos respecto a -- 4

los proporcionados por la compafifa suministradora correspon-
diente. .

"Esta secciftn es usada en forma independiente de si
las secciones anteriores estdn configurando una subestacién-
del tipo compacto o abierta.

Se ratifica esto ya que, como se mencionb, la su--
bestacifn compacta es considerada cumo un tablero eléctrico-
de alta tensi6n de distribuci6bn para fines funcionales, y --
puede o no incluir en forma integral (de un mismo fabricante)
esta seccibn: siendo ademds necesaria incluso para el otro -
tipo de subestacin abierta, por lo que se hace patente la -
mencién de sus caracteristicas fisicas y algunas veces mecd-
nicas que deben reunir estos tableros.

1a importancia adquirida por esta seccifn es en ba
se a que se puede considerar en una forma muy particular co-
mo si fuese una segunda y pequefia subestacifn ya que desarro
1la y contiene dispositivos de control, medici6n y protec- -
citn a excepcibn de etapa de transformacibébn pero todo esto a
valores de tensibn de 600,550,480,440,240,220 y 127 volts ge
neralmente. Siendo 1 000 volts el valor de tensibn conside-
rado como de disefio para un tablero de esta indole.

En lo que respecta a los componentes'de esta sec--

LY
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citn son principalmente interruptores y dispositivos de me-
"'dicifén a los cuales son aplicables los conceptos menciona--
dos en la seccitn de medicibn; y con este fin s6lo se har&-
menci6n en esta seccitn de los dispositivos de control de =
caja moldeada mis conocidos como interruptores de caja mol-
deada con proteccibn térmomagnética contra sobrecargas; ade
mas de ser estos los solicitados por el "Reglamento de - ==
Obras e Instalaciones Eléctricas” ( ROIE ) como sustitutos-
los interruptores de seguridad y proteccitdn contra sobreco-
rrientes mediante fusibles, los cuales en bajas tensiones -
tienden a ser robustos propiciando condiciones inseguras du
rante su funcionamiento.

Para esta seccifn es vdlido también lo mencionado
para los tableros de distribucién de alta tensién en, lo que
respecta a las pruebas que se les hacen, diferenciandose 86 .
lo en sus caracterisgticas y tipos especiales lo cual se men
ciona posteriormente.

Se considera que un tablero elé&ctrico de distribu
cién de baja tensidn es aquel que trabaja, como se mencioné,
a una tensibén de 1 000 volts o menos en C.A. 6 1 500 6 me--
nos en C.D, el cual alimenta, protege, interrumpe y en oca-
ciones mide y transfiere circuitos de una red de distribu--

cién a baja tensién. Donde sus elementos bdsicos son inte-
rruptores.

Las tensiones nominales de estos en C.A. son:
127, 220, 440 y 550 volts.
Las corrientes nominales para C.A. y C.D. son:

200, 400, 600,800,1 200,11 600.2 000, 3 000, y 4 000 Amps (en colec-
tores)

II.~ CLASIFICACION:

Los tableros de distribuci6tn de baja tensién de--
ben ser totalmente cerrados y pueden fabricarse en 3 tipos:

l) .- Compartimentados
2) .- No compartimentados
3) .- Mixtos.
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l) .- Los tableros compartimentados deben conatruir
se en la siguiente forma:

a).- Cada intozrupto: debe tener su compartimiento

_ b) .- Los instrumentos de medicién y control, ele--
mentos indicadores y otros dispositivos deben alojarse en --
compartimientos propios o en las puertas o cubiertas fronta-
les de los compartimientos de los interruptores.

c) .- Las barras colectoras deben alojarse en el es
pacio restante del tablero, donde pueden también colocarse -

transformadores de medicién y control, reactores, apartarra-
yos y condensadores.

Las barras colectoras correspondientes a diferen--

tes fuentes de alimentacifn se separan en compartimientos -~
propios.

Cuando estos tableros llevan interruptores de po--
tencia enchufables:

a) .- Estos tableros deben ser compartimentados

b).- Cada compartimiento de interruptor debe lle--
var al frente una puerta, a menos que el interruptor este
provisto de una cubierta especial integral.

¢) .- Deben proporcionarse cubiertas posteriores y-

superiores, en cantidad suficiente para permitir el libre ac

ceso a las barras y conexiones gue no sean accesibles por el
frente.

d) .- Debe proveerse medios mec&nicos para el cie--
rre y disparo de interruptores de operacién eléctrica. El -

interxuptor debe poder dlspararse desde el frente del table-
ro.

e) .- El indicador de cierrxe o apertura del inte- .-
rraptor debe quedar visible por el frente del tablero.

£) .~ Deben proporcionarse dispositivos de entrela-
ce mecéinico para:
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1').- Evitar la conexién o desconexién del intes-
- rruptor cuando esté& cerrado.

2') .- Mantener trabado el interruptor en su posi-
cién de "enchufado"

3').~ Evitar el cierre del interruptor mientras -
no este en‘la posicién de "enchufado", o no haya una distan
cia segura entre sus elementos de conexidn.

g).- Las barras colectoras y sus conexiones deben
estar dasnudas, excepto cuando las distancias de estaa a --
tierra indiquen que es necesario aislarlas.

h) .- Todos los interruptores enchufados, con el -
digefio mecdnico y caracteristicas nominales exactamente —--
iguales deben ser fisicamente intercambiables en todos los-

compartimientos correspondientes esto no implica necesaria- .-

mente intercambiabilidad entre los circuitos auxiliares se
cundarios.

i) .- Las conexiones del alambrado secundario, en-
tre el elemento enchufable y su contraparte astacionaria de
ben estar provistos de medios de desconexibn autom&tica ~ -
cuando este se mueva de la posicibébn de enchufado, a menos -

que los contactos de desconexibn secundarios pasen a la po-
sici6n de prueba.

Para los tableros de baja tensifn con interrupto-

res de potencia y de montaje fijo se cumplen los tres ante-
riores incisos y ademés:

a) .- Deben proporcionarse medios mecanicos para -~
el cierre y disparo de interruptores de operacibn eléctrica.
El interruptor debe poder dtspararse, desde el fondo del ta
blero, sin que haya necesidad de abrir la puerta,

b)..- El1 indicador de cierre o apertura del inte--
rruptor debe gquedar visible por el frente del tablero.

c) .- Las barras colectoras y sus conexiones deben
estar desnudas a menos que se requiera su aislamiento.

2) .- caracteristicas de los tableros de baja ten-
si6n no compartimentados.

AR



189

a).- Estos tableros no deben llevar barras entre-
sus elementos, tales como interruptores, equipos de medi- -
cibn y control, barras colectoras etc.

b) .- En estos tableros se deben montar interrupto
res en caja moldeada, desconectadores con o sin fusible G -
otros similares.

c) .-~ Las conexiones de los interruptores y otros-
digpositivos de desconexibn a las barras colectoras pueden-
hacerse con alambre, cable o solera seglGn se especifique.

d) .- En casos de usarse alambre o cable, estos de
ben ser aislados con aislamiento termopldstico para 90°C y-
600 volts. .

3.- Caracteristicas de tableros mixtos de baja --~
tensibn

Estos tableros son aquellos que;

a) .- combinan secciones compartimentadas y otras-
no compartimentadas.

b) .- En una misma seccibn incdluyen egquipo que re-
quiere su compartimiento propio y otro que no lo requiere.

Si en una seccibn existen interruptores que re- -
quieren alojarse en un compartimiento, los instrumentos de-
medicidn, control, elementos indicadores @& otros dispositi-
vos que vayan instalados en la misma seccifn, deben montar-
se en su propio compartimiento o en la puerta o cubierta --
frontal del interruptor correspondiente.

Si en una seccién sb6lo hay interruptores y/G - -
otros dispositivos de desconexifn que no requieren alojarse
en compartimientos, los instrumentos del parrafo anterior -
no requieren montarse en su compartimiento propio.

Las modificaciones a tableros para servicio gene-
ral, para ciertas instalaciones donde no es posible eliminar
las condiciones especiales de serwvicio, pueden hacerse de -
acuerdo a lo siguiente:

Para dispositivos tales como instrumentos y medi-

e
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dores no son aplicables las siguientes especificaciones ya-
que las modificaciones son de caracter preventivo. Se hace
necesario un mantenimiento adecuado del equipo incluyendo -
acabado, capas protectoras, etc posiblemente con intervalos
menores, gue se deben regir por la severidad del servicio.

TABLEROS EXPUESTOS A CUAIQUIER TIPO DE VAPORES,

Los tableros para servicio general bajo techo e -
intemperie destinados a gquedar expuestos a vapor de agua, ‘-
de aceite, atmosferas salinas y cualguier otro tipo de vapo
res, deben ser provistos ¢on las siguientes modificacioness:

a).- Se debe aplicar a todas las partes estructu-
rales del tablero un minimo de 2 capas de pintura, una de -
las cuales (la primera) debe ser anticorrosiva.

b) .- Todas las partes de acero no pintadas o no -
tratadas electroliticamente deben cubrirse con una capa pro
tectora de grasa.

c).- Todos los contactos que conduzcan corriente,
peroc no la interrumpan, deben también cubrirse con una capa
protectora de grasa antioxidante.

d) .- Todas las bobinas no encapsuladas se deben -
impregnar con un compuesto aislante y cubktir con barniz ais
lante.

@) .~ Todos los compartimientos deben estar provis

tos con calentadores en cantidad y capacidad suficiente pa-
ra que la condensacifn sea minima.

TABLEROS EXPUESTOS A CLIMA CALIENTE Y HUMEDO

Estos deben ser resistentes a la accibén fungosa -
mediante las modificaciones siguientes:

a) .- Adiciétn de calentadores en cantidad y capaci
dad suficiente para reducir al minimo la condensacibn.

b) .~ Al alambrado secundario que no sea inherente
mente resistente a la accibén fungosa, se le debe aplicar —-

s D e
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una éapa de barniz antifungoso.

c) .- Todas las bobinas impregnadas en barniz ais-
lante, deben de tener un tratamiento adicional con barniz -

antifungoso, las encapsuladas resistentes a esta accibn no-
la requieren.

d) .~ Deben usarse pinturas tales como esmaltes al
quidilicos etc, que tengan propiedades antienmohecedoras y-
resistentes a la acciédn fungosa.

e).- A todos los aislamientos que no sean, inhe--
rentemente resistentes a la accibén fungosa, se les debe - -
aplicar una capa de barniz antifungoso (los materiales se -
considerdn como resistentes a la accién fungosa, cuando no
nis del 10 % del &rea bajo prueba, presenta accién fungosa.)
Los materiales que se hagan resistentes a la accibn fungosa
mediante la aplicacitn de capas protectoras deberin sujetar
se a reaplicacién periodica de nuevas capas protectoras.

TABLEROS EXPUESTOS A POLVO EXCESIVO, A POLVO ABRASIVO, MAG-
NETICO O METALICO.

Debe encerrarse totalmente el equipo en un gabine
te sellado, contra el polvo, sin ventilacibén o esta del ti-
po forzado a través de filtros adecuados.

En el primer caso se debe disminuir la ampacidad-
de los componentes a un 70 % del valor de las condiciones -
normales de servicio.

TABLEROS EXPUESTOS A GOTEO DE AGUA O CAIDA DE LODO

El techo del tablero debe estar construido para -
impedir que el agua o lodo caigan en el, penetren en el in-
terior del tablero, deberd estar inclinado para impedir la-

“acumulacibén de agua, y deberi de sobresalir el techo alla de
las paredes verticales del tablero.

TABLEROS EXPUESTOS A MEZCILAS EXPLOSIVAS DE POLVO O GASES

No se admiten modificaciones para tableros de sexr
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vicio general cuando queden expuestos a estas condiciones y
el equipo contenido en este debe ser a prueba de explosifdn.

TABLEROS DE USO TEMPORAL O POCO FRECUENTE.

Deben suministrarse calentadores en cantidad y ca
pacidad suficiente para que la condensacifn en todos los ==
compartimientos sea minima, con el objeto de que no se dafie
el equipo durante los periodos en que el tablero este fuera
de servicio.

.

En caso de situaciones de tensiones transitorias-
anormalmente altas se recomienda el uso de apartarrayos, --
condensadores etc.

ACABADO.- A todas las superficies, cubiertas, es-
tructuras y barras metdlicas de material ferroso que consti

“tuyen un tablero deben aplicarse los siguientes ttes proce-

808;

1) .- tratar las superficies para tener una buena-
adherencia por cualquiera de los metodos conocidos aplican-
do como minimo uno de fosfatacibn.

2) .- Aplicar como minimo una capa de pintura anti
corrosiva.

3) .~ Para tableros de servicio interior, al acaba
do interior y el exterior debe ser semi-mate.

INTERRUPTORES DE CAJA MOLDEADA

I.- INTRODUCCION.- Como se mencioné al inicio de-

esta seccibn el TBT tiene como componentes principales a. ==.. . .

los interruptores de este tipo, los cuales desplazarfn mate
rialmente a los interruptores de seguridad, e incluso a cor
ta circuitos de apertura en aire, coordinados con fusibles-
gue anteriormente y en algunos casos afin se usan, pero son-
relativamente voluminosos respecto a este tipo de interrup-
tores ya que esta&n vaciados sobre un molde aislante, (de --
ahi su nombre) que proporciona debido a compuestos epbxicos
y fentlicos el nivel de aislamiento requerido, para sopor--
tar el valor de tensifn nominal y la conduccibédn de grandes

e AR L3t i W T b AT 2 i 42 -
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corrientes, gracias al uso de contactos aleddos de plata, -
dentro de su rango nominal por supuesto. Esto y el uso de-
barras metdlicas conductoras dentro del TBT han hecho posi
ble un grado dimensional reducido y compacto evitando ca- -
bleado riesgoso y estorboso dentro de TBT.

II.- DEFINICION.

Interruptor termomagnético.- Es aquel gue reune-
las siguientes caracteristicas:

a).- Abre y cierra en aire.

b) .- Esta ensamblado como una unidad integral en-
una caja de material aislante.

c) .- Cierre e interrumpe un circuito’ eléctrico ma
nualmente.

d) .- Interrumpe un circuito eléctrico automdtica-
mente, a una predeterminada sobrecorriente sostenida un - -
tiempo especificado

e) .- Permite restablecer el servicio, sin necesi-
dad de reemplazar ninguna de sus partes.

f) .- Cuando es del tipo limitador de corriente; -
adem&s de lo anteriormente mencionado, dentro de su capaci-
dad de limitaci6n de corriente, limita el tiempo de disipa-
cibn de la falla, a la tensi6n nominal, a un intervalo - -
igual o menor que la duracidn del primer medio ciclo de la-
corriente simétrica y limita el paso de la corriente que se
obtendria si el interruptor fuese *eemplazado por un conduc
tor s6lido de la misma impedancia.

1IX.- CLASIFICACION.- De acuerdo a sus caracte--
risticas m&3 1mportantes, los interruptores termomagnéticos
gse clasifican de acuerdo a su:

a) .~ Designaci6tn de marco
b) .- Tensitn nominal

c) .- Capacidad Interruptiva ( C,I )

i ERpEY
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d) .- NGmero de polos
e) .- Forma de montaie

En lo que respecta a la primera clasificacién de-
los interruptores respecto a la designaci6n de marco, cabe-
hacer la diferencia entre los vocablos marco y designacién-
de marco ya que estos no son sinbnimos y tienen cada uno el
siguiente significado.

El término designacitn del marco especifica a un-
grupo de interruptores, gque son fisgicamente intercambiables
entre si, cuando corresponden a un mismo fabricante y esta-
expresado en amps. y corresponde al de mixima capacidad del
grupo en cuestién. Tambien puede aplicarse este término a -
mis de un grupo de interruptores, que pueden ser o no, fisi
camente intercambiables entre si, cuando estos proceden de-
diferentes fabricantes.

N6tese la diferencia respecto al término "marco".-
Es el ensamble, que consiste de todas las partes del inte--

xruptor, exceptuando la unidad de disparo y sus conectoresg-
terminales.

Los tamafios nominales de marco son: En Amps; para
operar a 50/60 Hz 30, 50, 70, 150, 225, 400, 500, 600, 8QO0,
1 000, 1 200, 1 600, 2 000 y 2 500 Anps.

Dentro de la divisién de los interruptores termo-
.magnéticos por su tensitn nominal se tienen los siguientes-
valores:

c.A : 127, 240, 277, 480, y 600 volts.

Cc.D : 125, y 250 volts.

De acuerdo a su capacidad interruptiva:

a) .- Capacidad Interruptiva Noxmal

b) .- capacidad Interruptiva Alta.

Debe entenderse por capacidad interruptiva el va--
lor de la corriente disponible a un valox de corriente espe-~

cificado que el dispositivo es capaz de interrumpir, bajo de
terminadas condiciones sin tenerse efectos indeseables como-
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son: calentamiento o arcos excesivos e incluso fundicibn de
los elementos eléctricos y/o mecénicos al efectuarse el fun
cionamiento bajo las condiciones especificadas del fabrican
te.

La capacidad interruptiva en Amps rms o asimétri-
cos para corto circuito son:

Simétricos Agimétricos Por su n(mero de polos:
5_000* 5 000 a).- Unipolar
71 _500% 7 500 b) .- Bipolar
10 0Qo* 10 000 ¢) .- Tripolar.
14 000 15 000
18 000 ) 20 000 Por su forma de montaje:
22 000 25 000 \
25 000 30 000 a) .~ Atornillable
30 000 35 000 b) .~ Enchufable.
135 000 40 000
42 000 50 000
50" 000 60 000
|65 ooo 79_000
85 000 100 000
100 000 120_000
[125 000 150 660
150 000 -
200 000 -

* Nota.- Eatos valores s6lo son aplicables a interruptores-
cL con tamafio de marco hasta de 100 Amps © menos y ~-
240 volts o menos

Todos estos interruptores estdn disefiados para --
operar a:

a) .- Temperatura de 0°C a 40°C. esto implica que-
los interruptores se calibran para una temperatura ambiente
nominal especifica, ya que la operacibn a temperaturas dife
rentes pueden afectar el valor nominal de corriente.

Como respuesta a esto se tiene la construccién de
interruptures termomagnéticos compensados ea temperatura, -
lo que garantiza que la variacifn en la capacidad o ampaci~
dad del interruptor se mantenga estable en un amplio rango-
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de temperatura.

b).~ Altura hasta de 2400 msnm. La variacién de-
esta, afecta muy ligeramente el valor de calibracién por lo
que en esto, no se requiere ninguna compensacién.

Se debe tener especial cuidado en el uso de estos
cuando se tienen condiciones anormales de servicio estas --
pueden ser;

a) .~ Exposiciones en ambientes de polvos corrosi-
vos

b) .- Exposicibn a polvos o vapores

[ oberacibn a temperatura ambiente arriba de -
40°C 6 menos de 0°C

d) .- vibracién anormal.

e) .~ Aplicaciones especiales o sobrepasantes a -~
2 400 msnm.

TAMARO DE MARCO EN AMPERES

30| 50] 701100150 [225|400| 500 | 600 }800 |1 0001 200 | 2 000 | 2.500
15115115} 15) 15 70 | 200} 225 { 400 | 300 500 600 600 | 1 600
20120} 20 20] 20| 90| 225} 250 | 500 | 350 600 700 700 | 2 000
30]30]30] 30| 30 |lo0| 250| 300 | 600 | 400 700 800 800 | 2 500
40] 40} 40} 40 J125] 300 350 450 800| 1 000 | 1 000
S50} 50] 50} 50 |150 | 350( 400 500 9001 1 200 1 200
70} 70| 70 | 175 | 400} 500 600 | 1 000 1 600
90 | 90 {200 700 2 000
100 | 100 | 225 800
125
150

IV.- NORMAS O CARACTERISTICAS QUE DEBEN CUMPLIR LOS INTERRUPTORES TERMOMAGNETI-
CoS ( ITMG )

Un interruptor termomagnético debe ser capaz de -
soportar en servicio continuo su corriente nominal a una --
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temperatura ambienterde 30°C a 40°C sin qué se dispare auto
méticamente y sin que las temperaturas en sus diferentes --
partes exceda los valores especificados.

Los interruptores con disparo magnético ajustable
deben abrir automiticamente con sobrecorriente a frecuencia
nominal, dentro de + 10% del ajuste alto y dentro del + 25%
del ajuste bajo de los valores especificados de corriente-
de disparo instintaneo e igualmente para los compensados en
temperatura.

En lo que respecta a los tiempos nominales de dig
paro en funci6én de porcentaje de sobrecarga se da en la ta-
bla v-1,

TABIA V-1 TIEMPOS MAXIMOS DE DISPARO

Corriente nominal 200 % Inom. 135 % Inom.
nin min

Q- 30 2 ()
31 - 50 4 60
51 - 100 6 120
I 100 - 225 8 120
226 - 400 10 120
401 - 600 12 120
601 - 800 14 120
801 - 1000 16 120
1l 001 -~ 1200 18 120
1l 201 - 1600 20 lggd
[T 601 = 2000 22 120
[2 001 - adelante 24 120 |

garacteristicas Dieléctricas

El interruptor debe soportar la aplicacién de una
tenaibn alterna del 1 000 volts 60 Hz m&s dos veces su ten-
s8i6n nominal aplicada continuamente durante un min. y sin -
que se presenten descargas disruptivas o durante un seg. el
120 % de la anterior.

Los materiales usados en su construccién cuando -
se sujetan a las temperaturas alcanzadas en operacifn normal
no deben dafiarse. Se deben considerar como dafiados si al -
realizar las pruebas de elevacién de temperatura cen co- =«
rriente nominal, se superdn las temperaturas especificadas-
y la méxima permitida en cualquier terminal o zapata del in
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terruptor no deberd exceder de 50°C.

El mecdnismo de operacibn debe tener caracterfisti
cas de disparo libre es decir que posea la habilidad de o -
para permitir que prevalezca la operacibn automatica de - - -
apertura sobre la operacitn de cierre.

Cuando se tiene como accesorio un dispositivo de-
disparo en derivaci6n el cGal al ser energizado dispara al-
interruptor, este debe tener un contacto auxiliar normalmen
te abiertp (tipo a) conectado en serie con su bobina, cuya-
energia puede ser obtenida del circuito principal o de otro
independiente. Como excepcibn a este arreglo del contacto-
a y la bobina se tiene cuando la tensibn de operacibn para-
la bobina se tome del lado de carga del interruptor o cuan-
do la bobina de disparc es para trabajo continuo.

lLas tensiones para la bobina del contacto auxi- -
liar son:

D.D : 48,125 y 250 volts
C.A.: 110,120y 240 volts.

Teniendose que la tensi6n minima de disparo debe-
r& ser el 75 % de la tensiétn nominal de la bobina de dispa-
ro tanto para las de C.D como para las de C.A,

V.- PRUEBAS A IAS ng SE LES SOMETE A 10S INTERRUPTORES TER
- MOMAGNETICOS.

Las pruebas de disefio a las que son sometidas los
ITMG son: :

1) .- Pruebas dieléctrica.

2) .~ Prueba de calibraciébn.

3) e funcionamiento en sobrecarga.
4) .- Prueba de vida.

5) .-. Prueba de capacidad interruptiva nominal.
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l.- PRUEBA DIELECTRICA

Esta prueba tiene como finalidad demostrar la ca-
pacidad dieléctrica del ITMG entre sus partes eléctricas —-.
con lo cial se debe de tener un adecuado espacxam;ento eléc .
trico y dieléctrico; consiste en incrementar la tensibn des
de cero hasta el valor de cien volts durante 60 seg y sin -
gque se presenten descargas disrruptivas.

—

) Los puntos de aplicacitn de la tensiftn de prueba-
serin: '

a) .- Entre terminales de linea y carga con el in~-
terruptor en las posiciones de abierto y cerrada.

b) .- Entre terminales de polar;dad opuesta con el
interruptor cerrado.

c).- Entre partes vivas y el gabinete externo.

Este incremento debe ser lo mi&s rapidamente posi-

ble pero que se puedan registrar sus lecturas en el vbltme-
tro.

2.- PRUEBA DE CALIBRACION

Como su nombre lo indica en esta prueba se ratifi
can y corrigen los tiempos de disparo de los elementos tér-
micos del ITMG tomando como temperatura de referencia 40°cC.

Cada polo debe probarse separadamente para regis-
trar el tiempo en que dispara autom&ticamente con una co- -~
rriente del 200 % de su I nom. y si el interruptor es del -
tipo compensado las pruebas deben efectuarse dentro de esa-
gama de temperatura.

Una vez estabilizado el interruptor a 40°C se de-
be probar con todos sus polos conduciendo simult&neamente -
una corriente igual al 135 % de su corriente nominal y re--
gistrarse el tiempo en gue se dispara automiticamente.
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3.- PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO EN SOBRECARGA

Esta prueba consiste en aplicar el 600 % de la co
rriente nominal o mds de 150 Amps y operar simult&neamente-
el ITMG un nGmero dado de ciclos de cierre-apertura como se
muastra a continuacién: los cuales pueden darse en grupos -
de 5 operaciones con un midximo de 15 min. entre cada grupo-
y para ITMG con Inom de mis de 100 Amps los 50 ciclos pue--
den efectuarse manualmente.

I nom. # de ciclos # de operaciones
Anmps cierre-apertura manual automat.
15 -800 50 35 15
| 801 - 1 600 50 50 -
1l 601 - 2 500 25 25 -

El interruptor designado para uso en C.A. debe -~
probarse en esta y a frecuencia nominal con una carga indugc
tiva y factor de potencia entre 0.45 y 0.5. Para interrup-
tores con C.I de 1 000 Amps o menos para uso en C.D debera-
probarse en un circuito gue proporcione una constante de --
tiempo de 0.003 seg.

El valor de la constante de tiempo esta dada por-
la absacisa OA gue corresponde a la ordenada 0.632 I del os-
cilograma cgfrespondiente.

~t
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4 .- PRUEBA DE VIDA

Esta prueba de diseflo, nos indica en forma aproxi
mada la vida Gtil del disefio en funcién del nGmero de opera
ciones con I nom, que se estima proporcionarén los ITMGS cu
yo proceso de fabricacibn sea igual al gue se prueba.

El ITMG se debe operar de manera gue cierre y - =
abra un circuito con una corriente igual a su valor nominal,
y tensibébn a frecuencia nominales y un factor de potencia de
0.75 a 0.8 atrazado o carga resistiva en caso de C.D.

TABLA V-2.- NUMERO DE CICLOS DE OPERACION

Tamafio demarco ciclos de operaciftn NUMERO DE CICLOS DE OPERACION

Amps - Por min con "I "* sin "I"¥ total
160 | 6 6 000 4 000 10 000
150 5 4 000 4 000 8 000
225 4 4 000 4 000 8 000
400 3 1 000 5 000 6 000
500 4 1 000 5 000 6 000
600 1 1 000 5 000 6 000
800 1 500 3 000 3 500

1 000 1 500 2 000 2 500
1 200 1 500 2 000 2 500
1 000 1 500 2 000 2 500
2 000 1 500 2 000 2 500
2 500 1/2 500 2 000 2 500

* I: Corriente.

A continuacifn se opera el interruptor sin carga-
el nGmero de veces indicado. Para interruptores de mis de-
800 Amps nominales esta prueba a criterio del fabricante --
puede realizarse en grupos de 100 operaciones con carga y -
lag de sin carga en forma alternada entre grupos de opera--
ciones con carga.

Cuando se requieren pruebas para muestras de 100-
Amps nominales o menos a 250 volts el nGmero de operaciones
es el mismo que para el de 100 Amps.
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5.- PRUEBA DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA (C.I.)

Esta prueba debe efectuarse en 2 manexas cada una
para un determinado rango de tamafio de marco de los ITMGS y
son:

a.- Prueba de capacidad interruptiva con corrien-
te "limitada" disponible.

Esta prueba de disefio es aplicada a ITMG con tama
fio de marco de hasta 2 500 Amps mdximo en sus modalidades -
de 2 y 3 polos y de 1 hasta 80O Amps maximo.

b.~ Prueba de capacidad interruptiva con corrien-
te "alta" disponible.

Esta prueba es aplicable a muestras representivas
de cada tamafio de marcc, cuando se desea determinar su C.I,
para la que est& diseflado y el cual se pretende que tiene -
una designacién de marco mayor de 2 500 Amps.

FORMA DE EFECTUAR LA PRUEBA DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA.

Para efectuar esta prueba se requiere de una fuen
te de alimentacibn, cuya capacidad en conjunto con una impe
dancia limitadora del circuito de prueba, nos permitan obte
ner los valores de corriente "limitada" de ampéres simétri-
coB que a continuaci6én se muestran.

TAMARO DEL MARCO 1 POIO 2 POLOS 3 POLOS
Indivi. simult. indivi. simult.
100 Amps
250 volts 5 000| 5 000 5 000 4 330 5 000
100 Amps
251-600 volts 10 000 | 10 000 | 10 000 8 660 | 10 000
101-800 Amps
1 _cualquier vn. 10 000 | 10 000 | 10 00O 8 660 { 10 00O
801-1 200 Amps 14 000 | 14 000 12 120 | 14 000 |
1 200-1 600 Amps 14 000 | 20 000 14 000 [ 20 o000l
1 601-2 000 " 14 000 | 25 oo0 14 000 | 25 000
2 001-2 500 20 000 | 30 00O 20 000 0 000
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La tensién del circuito de alimentacién mostrado -
no debe ser menor de 100 ni mayor del 105 % de la tensifén ngo

minal del ITMG.
N R

"""""" 1 R,

-
|
|
|
|
JUHD —l=wn

Donde:

S : Fuente de alimentacitn 0j3: Elemento registrador de am--.
péres

R : Resistencia variable 03: Elemento registrador de volts

A : Interruptor bajo prueba D : Dispositivo de protecciénde

corriente de falla
Conexit6n de calibracién Rj: Resistencia limitadorade I.
: V6ltmetro- oscilogriafico

< w

* Este circuito es usado para interruptores monopo-
lares, en el caso de bi y tripolares, se suceden en cada li--
nea o fase, los elementos enmarcados en lineas discontinuas,~
siendo opcional el uso de varios v6ltmetros y de un elemento-
registrador de tensidn entre lineas. Para estos Gltimos cir-
cuitos de prueba ademis del mostrado.

Los transitorios del circuito deben ser tales que -
cumplan las siguientes condiciones:

1) .- Dentro de los 3 primeros ciclos (1/20 de seg)-
del corto circuito, la componente simétrica de la corriente,-
no debe ser menor del 90 % de la corriente al final del pri--
mer medio ciclo. )
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" 2).- La componente alterna simétrica de corriente,
en el momento en el cual el dispositivo interrumpe el circui
to de prueba debe ser por lo menos del 100 % de la capacidad

interruptiva nominal para la cual el interruptor esta siendo
probado.

Para pruebas con C.A el factor de potencia del cir
cuito de pruebi con la corriente adecuada debe ser como a --
- continuaci6tn se indica:

Amps del circuito de prueba F.P El factor de poten
cia debe calcular-

10 000 o menos 0.45-0.50 se en el instante-
10 000 ~ 20 000 0.25 - 0.30 que ha transcurri-
mas de 20 000 0.15 - 0.20 do 1/2 ciclo des--

pués de ocurrir el
corto circuito (so

bre la base de on-
da de referencia de 60 Hz).

Cuando se hacen pruebas con C.D, rectificada de --
C.A, la constante de tiempo debe tomarse al 0.632 del valor-
méximo de la corriente, y no debe ser menor que los siguien-
tes valores.

C. I nom cte minima (seg) La tensitn de iecupera—-
Hasta 10 000 0.003 ci6n debe ser por lo me-~
m&s de 10 000 0.008 nos igual a la tensibn -

nominal del interruptor.

Cuando el interruptor se monte en el gabinete de -.
pruebas las paredes internas deben cubrirse con triple tela,
de tal forma que se tenga una distancia de 13 mm respecto a-
las aristas frontal y posterior. Esta tela se fija en cual-
quier posici6bn usando cinta adhesiva de 19 mm aplicada a lo-
largo de las aristas verticales de la misma.

Ademds se debe colocar un cojin de algod6n de por-
lo menos 13 mm con una longitud y ancho de 4 veces la abertu
ra de la manija y no menos de 76 mm en ambas dimensiones, de
biendo centrarse y colocarse a no mis de 13 mm frente al ex-
tremo de la manija del ITMG sujeto o soportado sobre una su-
perficie s6lida o malla de alambra de 13 mm con el fin de de
tectar arcos, descargas, amas o metal fundido durante la -

operacién del ITMG dura
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El ITMG debe sujetarse a un nGmero y tipo de opera
ciones de las cuales se hace mensgibn,

a) .- Operacién "A".- Representa un disparo automi-
tico del ITMG.

b) .- Operaciftn "CA" Representa el cierre del ITMG-
saguido de un disparo autom&tico en condiciones de sobrecar-
ga.

Para tensiones nominales de 125/250 volts C.A y pa
ra 250 volts C.D es igual al de 240 volts C.A.

TABLA V-3
OPERACIONES
# de polos Tamafio'de marco volts nom. C.A, /por polo / simul / total
A CA . A CA A

cualquiera 120,240,4800 600 a a a - - - 3
" 120/240 (en parejas) - - b b b 3

" 240,480 o 600 e e - d - - 5

" 120/240 - - = @ c ¢ 3
0-1200 277/480 i i - e - - 5
cualquiera 10 - 30 e e - h - - 5
0 - 1 200 240,480 o 600 g g - £ - = 7
mayor de 1 200 240,480 O 600 g g =~ f f - 8
cualquiera  120/240 - - - i 1 i 3
0'- 1 200 277/480 k k - i =~ = 7
mayor de 1 200 277/480 k k - i i - 8
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SEXTA SECCION APARTADOS.

I) INTRODUCCION: El hecho de que falle una eu-:

' bestacibn, debido a ia cdaféncia de su mantenimiento sera de

resultados en costos, para la compafiia por el tiempo muer-
to provocado por el paro y de unica responsabilidad de la-
secci6n de Ingenierfa de mantenimiento de la planta. Por-
este motivo en los parrafos siguientes se tratara de abar-
car los detalles y partes que deben ser atendidos durante-
las revisiones de mantenimiento. Estos aspectos en su ma-
yoria son las partes de cuidado pero de caracter mecénico~
que trabajan en una subestacitn esto se debe a que el man-
tenimiento en lo que se refiere a la parte electrica no es
otra cosa que el mantenimiento mecanico de los componentes
mec&nicos de los mecanismos de control, como son los trans
formadores, condensadores, pararrayos, . reguladores de --
voltaje etc.

MANTENIMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL

DISYUNTORES DE CIRCUITO: En estos dispositivos-
se recomienda*practicar dos inspecciones al afio aunque la-
frecuencia necesaria de las revisiones dependeri del tipo-

de la instalacién, intensidad de la carga, condiciones del
ambiente, etc.

Es indispensable practicar una inspeccién deta--
llada cada vez que el aparato se haya disparado a conse- -
cuencia de una fuerte corriente de corto circuito. Ademads,
si un disyuntor tiene que permanecer abierto o cerrado por
mucho tiempo por algGn motivo especial, debe abrirsele y -
cerrdrcele varias veces a intervalos peritdicos, para ase-

gurarse de gue conserva sus actitudes correctas de opera--
cibn. '

Es recomendable antes de iniciar una inspeccién-
de mantenimiento de cualquier indole o de practicar un - -
ajuste cualquiera de los disyuntores de los circuitos de -
suministro de fuerza, hay que tener la plena seguridad de-
que todas las lineas gue alimentan a esos circuitos estén-
desconectadas en su totalidad, tanto de las barras distri-
vuidoras como de las lineas principales. Es necesario com
probar que la coneccitn a tierra del armazbn, esté intacta
v bien unida a una tierra confiable.

v —— s e d e e
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Elementos importantes como: El aceite, los bujes,
partes aislantes internas, contactos, mecanismos de los dis
yuntores y mecanismos de operacifn se revisaran cada seis -
meses, recalcando gue la frecuencia de su mantenimiento de--
pendera de los factores de operacibn y servicio.

ACEITE: Si el aceite tiene seflales de impurezas-
o humedad tiene gue ser filtrado y sometido a prueba. Si-
su resistencia dieléctrica arroja un valor de menos de - --
22,000 volts de la medicitn de la prueba gue se hace entre-
discos de 1 plg (25.4 mm) con una separacit6n de 0.l plg ~ =
(2.5 mm.) tiene que filtrarse. Un aceite nuevo rio debe ser
menor de 25,000 volts y su cantidad debe ser concervada a -
nivel adecuado.

BUJES: Limpiece la superficie exterior con te- -
tracloruro de carbono si la superficie que es brillante del
buje esta opacd, picada, o si hay duda sobre su condicitn -
operativa, tendra que ejecutarse una prueba de factor de po
tencia. Compruebese que las vibraciones producidas por la-
operacién del disyuntor no hayan originado que los bujes ~-
- cambiaran de posici6n. -

PARTES AISLANTES INTERNAS: Una vez que el aceite
esta fuera las partes internas tienen que limpiarse perfec-
tamente.

En los interruptores con un disparo magnético las
piezas aislantes tienen que mantenerse limpias y secas. Si
se llega a observar condensaci6n de humedad deben instalar-
se calentadores en el local, los aisladores de porcelana -
en las lineas aereas, situados atras del desviador de rayos
tienen que limpiarse para darse cuenta si no han sufrido de
terioro mecanico.

CONTACTOS: Los contactos que tengan superficies-
con picaduras o quemaduras deberan ser remplazados, pero -
aquellos que tengan la superficie &4spera se asentaran con -
una lima.

Todos los contactos de arco, ya sean de tope 6 --
de clavija, tienen que renovarse antes que sean afectados -
los contactos principales, como concecuencia de la accién -
frotante de los contactos de clavija, est6s requieren mas -
cuidado de ajuste que los de tope estos Gltimos en los inte
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rruptores de alto voltaje tienen gque desempefiar una doble-
funcibn, o sea, el corte del arco y la conduccién de co- -
rriente. Estos contactos trabajan a base de presiones al-
tas y, por lo mismo, es necesa--
rio asentar sus superficies. Los
contactos principales requieren-
poca atencién, excepto las revi-
siones habituales de su alinea--
miento y para conservar la tersu
ra de sus superficies los contac
tos de arco tienen que sustituir
se tan pronto como se vean pica-
duras o sefiales de flameo en su-
superficie. ‘

tody
! I ol En la figura .vi-1 se muestra la

manera de verificar la presifn -
de contacto,si la impresi6n mues
tra un minimo de 75 % de contac-
to es una proporcibn satisfactoria, si la impresién es me-
nor de un 75% es necesario hacer el ajuste.

MECANISMO DE LOS DISYUNTORES: En estos mecanis-
mos todos los puntos de apoyo (chumaceras), deben ser lu--
bricados y verificar que rondanas de presifn placas de to-
pe, tuercas y elementos similares estén bien apretados.

MECANISMOS DE OPERACION: -Para resumir a conti--
nuacién detallaremos los mis relevante que debe buscarse-
en las revisiones de los mecanismos de operacitén de los --
disyuntores de los circuitos: Sobre calentamiento, fallas
en el mecanismo de disparo, fallas en el cierre aceite in-
suficiente, fallas del aislamiento, presitn del aire para-
aguellos sistemas que trabajan neumaticamente, relevador -
de cierfe para’ tener' la seguridad de un buen contacto. -

DISYUNTORES DE CIRCUITO EN AIRE: Las inspeccio-
nes deben practicarse, forzosamente, después gque se haya -
producido un fuerte corto circuito y deben hacerse inspec-
ciones frecuentes si la unidad esta situada en algun local
polvoso, con ambiente contaminado por vapores de grasas o-
aceite. Las siguientes revisiones deben ser cada afio., --
dispositivo del disparo y disparador, corriente de carga,-
interructor de control, accesorios.
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DISPOSITIVO DE DISPARO Y DISPARADOR: Es recomen
dable que las piezas se muevan libremente y que la armadu-
ra de cada uno de los dispositivos de disparo contra scbre
. corriente tenga la carrera suficiente para asegurar el ra-

pido movimiento del gatillo gue provoca el disparo de des-
coneccibn.

CORRIENTE DE CARGA: Hay que asegurarse de que -
la corriente de la carga aplicada no exceda del amperaje -
nominal del disyuntor y que las partes de éste que condu--
cen corriente no alcansen un calentamiento excesivo.

INTERRUPTOR DE CONTROL: Revisenge el interrup--
tor de control y el revelador auxiliar, asegurandose de ~-
que funcionan debidamente, remplazando los focos guemados-
de las luces indicadoras.

ACCESORIOS: Si los dispositivos de protecciébn -
trabajan con amortiguadores de aceite para retardar la ac-
tuacibn del aparato, se debe conservar el estado de limpie
za de los citados amortiguadores.

RELEVADORES EN LOS DISPOSITIVOS DE DISTRIBUCION:
El mantenimiento de los relevadores es muy importante devi
do a su funcitn de proteccitn de los equipos dependientes-
de los circaitos en los que operan y una falla de ellos --
significa la falla de los dispositivos de proteccitn la re
visi6én de estos relevadores debe ser cuando menos una vez-
al aflo esta revisibén debe incluir lo siguiente, contactos,

. dispositivos de tiempo prueba de calibra- -
cibn, prueba de disparo.

CONTACTOS: Por lo regular los contactos de es--
tos dispositivos son de plata por lo tanto usese una herra
mienta flexible para pulir, las navajas y la lija de papel
no se recomienda por que provocan rayones que facilitan la
formaci6tn de arcos y generalmente quedan pequefias particu-
las de abrasivo que impiden el cierre correcto.

PARTES MOVILES: Si los movimientos dan la impre
8i6n de lentidud o se atrancan desarmense la chumacera y =
revisese la joya que sirve de cojinete normalmente estas -
partes no requieren lubricacién.

DISPOSITIVOS DE TIEMPO: Los dispositivos de con
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trol con limite de tiempo deben probarse con el correspon-
diente relevador de operaci6n con una scbre corriente simu
lada {u otra clase de falla para la que haya sido disefiado
el relevador contra la cual debe proporcionar proteccibn).
Si se_emplean amortiguadores de pelicula o de depésito de-
aceite, véase que el aceite se conserva limpio, sin grumos,
Yy a la altura del nivel prescrito.

PRUEBA DE CALIBRACION: Todas las unidades rele-
vadoras deben ser inspeccionadas verificando su corriente,
su potencial, la fuerza desarrollada al conectar y al dis-
parar para el corte y en los puntos intermedios.

PRUEBA DE DISPARO: El relevador tiene que ser -
operado con corriente para saber si el digyuntor del cir--
cuito funciona por la accién del primero. Este procedi- -
miento es una prueba, tanto como para el relevador como --
para el mecanismo del interruptor del 'circuito.

EQUIPO DE CONTROL Y DISTRIBUCION.

El siguiente equipo debe inspeccionarse por lo -
menos cada afio.

Tablexro de control y caja del mismo, medidoxes e
instrumentos, interruptores de control y conmutadores para
los instrumentos, barras colectoras y barras de consicién,
transformadores para instrumentos, prueba dielectrica. TA
BLERO DE CONTROL CAJA DEL MISMO: Los tableros de control-
y de distribucibén encerrados en caja metalica tienen que -
abrirse para practicar la limpieza, qgue se ejecutara por -
medio de una aspiradora con una boguilla aislante.

MEDIDORES E INSTRUMENTOS: Estos elementos deben
inspeccionarse para verificar que estén en buenas condicip
nes, que estén registrando correctamente los valores de --
las unidades que tienen que medir, que no tengan vidrios o
cristales rotos ni cajas deterioradas.

8i el cuerpo de mantenimiento carece del equipo-
necesario para ejecutar los trabajos de reparacién proce--
dentes, deberd llamarse a un especialista.
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. ) INTERRUPTORES DE CONTROL Y CONMUTADORES PARA LOS-
INSTRUMENTOS: Cuando el equipo controlado por algGn inte--
rruptor es operado con escasa frecuencia, entre los proce--
dimientos de revisibn debe intercalarse también el acciona-
miento del dispositivo de control.

BARRAS COLECTORAS Y BARRAS DE CONEXION: Si todas
las conexiones se encuentran en perfecto estado, se haran -
notar probablemente un aumento de carga en el tiempo trans-
curxido entre la Gltima inaspecciftin y la presente, el sobre-
calentamiento consiguiente se puede contrarrestar reforzan-
do las barras o transfiriendo parte de la carga a una barra
que tenga una carga menor de la gque pueda soportar.

TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS: Hay que asegu
rarse del buen estado de las conexiones de los circuitos --
primario secundario, las que conducen a tierra (del armaz6n
y del nucleo secundario), asi como de los fusibles del po--
tencial del transformador.

Es recomendable revisar también cada afio y con --
mas frecuencia si las circunstancias lo exigen: interrupto-
res de cuchillas, fusibles de alta tensibn, interruptores -
de separacién.

En esta tarea el tomar las precauciones extremas-
garantizan una seguridad contra accidentes, debe recordarse
gue no se debe abrir ni cerrar ningun interruptor de separa
cibn gi el circuito no esti abierto en algfin otro sitio.

Los contactos de los interruptores de cuchilla se
verifican mediante calibradores de laminillas de 0.051 mm.,
la laminilla de este calibre no debe poderse introducir en-
tre los contactos. La mayoria de los interruptores moder--
nos esta dotada de contactos de plata que tienen que lim- -
piarse frotandolos.

No deben emplearse abrasivos, ya que con estos --
los contactos se vuelven defectuosos, verifiquese la pre- -
si6n de los contactos vease la figura VI-2 asi como la Ta--
bla VvI-3.



Para revisar la fuerza del
tirén necesaria para mover
las navajas, si act@a uni-
damente la fricci6n del --

gozne.

Para revisar la fuerza del -
tirbn necesaria para abrir -
las navajas estando estas en

su posicibén de completamente
cerradas.

La Figura Vi-2 indica la manera de probar el - -
ajuste de las navajas de contacto de gozne, mostrando la -
forma de aplicar una balanza de resorte para la prueba.

Amparaje Solamente para

nominal el gozne en to
dos los volta-
jes

Interruptor completo, voltaje nominal en kv

5 7.5 15 23 34.5

200 2=3 9-11

400 3-4 13-17 13-17 18-22 23-27 27-33

600 4-5 18-22 18-22 23-27 27-23 32-.38
1.200 6-8 32-.38 32-38 41-49 50-60 | 59-71
2.000 6-8 45-55 45-55 =71 59-71 | 86-104
3.000 8-10 50-60 63-77 63«77 77-93 90--110
4.000 8-10 54-66 68-82 68-82 81-99 | 95-115
6.000 9-11 50-71 72-88 72-88 86-104 | 99-121

Tabla VI-3 tir6n expresado en libras que se re--
quiere para abrir los interruptores.

INTERRUPTORES OPERADOS EN GRUPO:

Inspeccionar -

-
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los ajustes del mecanismo, los varillajes de accionamiento-
y las flechas interfaces, para tener la seguridad de que to
dos los polos del interruptor trabajan simultaneamente y --
que todas las navajas penetran en su totalidad en el contac
to de pinza formando un cuadro de unibn.

MANTENIMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES -

Se recomienda que en cada turno se revisen los si
guientes aparatos para todos los transformadores en general:
Indicadores de nivel de aceite indicadores de temperaturas-

del ambiente, del aceite y de los embobinados, carga, volta
je.

Cada tres meses los relevadores, y el voltaje ca-
da seis meses, equipo de protecciftn contra sobre voltaje, -
conecciones y resistencia a tierra.

Los indicadores del nivel del aceite y los que -~
marcan las temperaturas deben ser vigilados para tener la -
seguridad de que se hallan dentro de los limites tolerables
y llevarse para revisiones posteriores un registro de estos
datos este registro en el metodo mas apropiado para estar -
al tanto del rendimiento y eficiencia del equipo. ‘

La carga debe controlarse por la lectura de los -
kilowatts aunque estos datos no son de un valor suficiente-
mente confiable, ya que el sobre calientamiento gqueda deter
minado por la corriente y el voltaje de carga y no por el -
valor de los kilowatts de entrega (salvo el caso de que el-

factor de potencia sea 1,00, la lectura de estos valores --
arroja cifras dQiferentes).

VOLTAJE: Debe revisarse que esten conectadas las
derivaciones correctas.

LOS REVELADORES: Como ya se menciono anteriormen
te en mantener en buen estado estos dispositivos asegura el
funcionamiento correcto del equipo en este caso proporciona
la proteccifh necesaria a la conexitn del transformador.

EQUIPO DE PROTECCION CONTRA SOBRE VOLTAJE: Estos
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dispositivos estan destinados a limitar los voltajes de im
pulso a valores previstos en las condiciones de diseiio y,-

si no trabajan bien, los transformadores sufriran deterio-
ros. ’

CONEXIONES Y RESISTENCIA A TIERRA: Es una condi
cién esencial, para el buen funcionamiento de los aparta--
rrayos y de los dispositivos de proteccibn, que la resisg-—=-
- tencia de las lineas de conexibn a tierra se mantenga baja.

TRANSFORMADORES DEL TIPO ABIERTO: Revisese cada
tres meses; la respiracién, condiciones del aceite. Cada-
seis meses debajo de la tapa principal. Cada dos afios, --
arriba del nGcleo.

LA RESPIRACION: El funcionamiento correcto de -
estos transformadores depende en gran parte del paso libre
del aire a través de los ventiladores, asegurandose que es
tos no tienen obstaculo para el aire. Si la unidad esta -
dotada de ventiladores a base de cloruro de calcio, hay --

gue procurar que este producto quimico no contraiga hume--
dad. .

CONDICIONES DEL ACEITE: Es conveniente practi--
car una prueba dieléctrica de 25 kv. o mayor. Si el valor
dieléctrico del aceite ha desendido hasta 20 kv. o cuando-
se advierta la presencia de humedad, es preciso filtrarlo.

DEBAJO DE LA TAPA PRINCIPAL: Revisese si hay --
formaciones de humedad debajo de la tapa principal, en la=-
tapa de registro de hombre o en los bujes aislantes del so
porte. Revisese el fondo de la unidad para prevenir cual--
guiera acumulacién de agua. Las causas principales mas co-
munes que dan origen a la condensacifén son las juntas con-
fugas, bujes de aislamiento partidos o averiados o respira
cién restringida.

ARRIBA DEL NUCLEO: Compruevese si no han forma-
do adherencias de aceite descompuesto ( o gomoso ) y hume-
dad. Si se drena el aceite hasta el punto de descubrir la-
parte superior del nGcleo, la revisién para la comprobas«-
ci6n de la existencia de adherencias del tipo lodoso es bi

en ficil. El agua puede ser localizada tomando muestras de
aceite en el fondo.
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'TRANSFORMADORES CON AISLAMIENTO ASKAREL

Se revisardn cada tres meses: diafragma de alivio,
absorvedores de gas (si los tiene) de seis a doce meses se -

revisaran: condiciones de liguido askarel y tanques, cada --
cinco afios debajo de la tapa.

DIAFRAGMA DE ALIVIO: Revisese si tiene rupturas,
reemplazando cualguier pieza rota.

ABSORVEDORES DE GAS: Vease si no hay sefiales de -
humedad o de material pastificado en los depositos, si se --
presenta una de estas condiciones, reemplazar el compuesto -
contaminado por liquido nuevo.

CONDICIONES DE LIQUIDC ASKAREL: Si las pruebas --
que se ejecuten arrojan valores inferiores a los 25 kv. de -
la capacidad aislante, es preciso emplear un filtro prensa -
para restablecer la resistencia dieléctrica a treinta kilo--
volts. o a un valor mayor.

TANQUES: Deben sujetarse a una prueba por espacio
de unas doce horas a una presi6n interna de 0.35 kg/cm2. gas
mds arriba del nivel del askarel pueden localizarse aplican-
do jabonadura a todas las juntas y, de encontrarse alguna fu
ga, se tendra gue probar la resistencia dielectrica del aska

rel, al hacer las pruebas de presibtn compruébese también la-
hermetisidad de los diafragmas.

TRANSFORMADORES DEL TIPO SECO

Inspeccionar en cada turno: ventiladores, cada - -
tres meses: nucleo y bobina sefial de alarma para alta tempe-
ratura. Cada doce meses: lubricacién de los abanicos y la -
superficie de los contactos.

VENTILADORES: Compruebese su funcionamiento.

NUCLEO Y BOBINAS: Las superficies horizontales --
de los embobinados deben estar completamente limpioa si se -
llegara apreciar acumulaciones de polvo apliquesele un sople

teado con aire seco comprimido con una presién aproxzmada de
3.52 kg/cm2.
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SENAL DE ALARMA PARA ALTA TEMPERATURA: La maneci
lla del dispositivo de alarma puede moverse sobre el limite
maximo para asegurarse de que funciona la citada alarma, re
gresando dicha manecilla a su lugar segn la temperatura de
trabajo.

LUBRICACION DE LOS ABANICOS: EL aceite o grasa -
que se apliquen a los abanicos debe ser recomendado por el-
manual del constructor del transformador.

LA SUPERFICIE DE LOS CONTACTOS: Es necesario ase
gurarse de que las terminales de interconeccciftn en el ta--
blero estén perfectamente limpia, si se llegara a ejecutar-
cambios en los ajustes de relacidn, estos dispositivos tie-
nen que operarse repetidas veces a lo largo de su nueva po-
-8icibn con el fin de acentar las piezas para formar un buen
contacto.

EQUIPO CON SELLO DE GAS.

En cada turno las revisiones serdn: presitn del -~
gas, cada seis meses, contenido de oxigeno, cada tres meses,
Vvélvula de alivio de presién.

PRESION DEL GAS: Esta variard de un maximo de --
0.2,0.35 0 0.52 kg/cm2. hasta un minimo de 0.035 kg/cm?. -
Cualquier pérdida de presién indica la existencia de. fugas.
Téngase también cuidado de que el ajuste del regulador de -
gas esté correctamente graduado para evitar presiones altas
a bajas temperaturas.

CONTENIDO DE OXIGENO: Este elemento no debe reba

sar una proporcitn mayor del 5% en el nitrogeno (es necesa- .

rio efectuar pruebas frecuentes durante el primer mes de —--
operacién) .

VALVULA DE ALIVIO DE PRESION: Su funcionamiento-
se puede comprobar si se pueden cerrar las vdlvulas de en-~
trada y salida de la tuberia de gas que va al tanque princi
pal abriéndose la vdlvula de la linea de regulacibn lenta--
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mente y n6tese la presién a la que la valvula de alivio em-

pleza a reaccionar (0.21, 0.35, 0.49 kg/cm2. Dependiendo -
del tipo).

INDICACIONES GENERALES.

COMO DEBE LLENARSE UN TRANSFORMADOR: TOmese una-
muestra del liquido y analicese si el resultado es satisfac
torio el llenado debe ser abriendo todos los orificios de -
ventilacién introduciendo el ligquido a través de la vdlvula
de dren localizada en el fondo, sin embargo si el transfor-
mador esta parcialmente lleno el faltante se introduce por-
la parte de arriba.

COMO ANALIZAR LOS LIQUIDOS AISLANTES: Es de im--
portancia vital conservar la limpieza y tener un equipo ade
cuado para muestrec y analisis de los liquidos aislantes.
Una prueba dieléctrica combeniente se puede hacer con una--
muestra de medio litro, los electrodos del recipiente de --
prueba de una pulgada de didmetro se ajustan con un espasia
miento de 0.1 plg..' Llénese el réceptaculo de prueba con el
liquido que se va a probar, agitindolo suavemente y luego--
" dejarlo durante unos tres minutos con el fin de que escapen
las burbujas de aire que se hayan formado. Después se va --
aplicando el voltaje en periodos a razfn de unos tres Kv. =~
por segundo las descargas momentaneas no son de cuidado ---
siempre que la falla no continue, es recomendable que por--
lo menos sean 3 muestras del liquido las que se prueben pa-
ra obtener un valor promedio.

CUANDO DEBEN FILTRARSE LOS LIQUIDOS AISLANTES:
Logs aceites que arrojen un valor menos de 22 Kv. deben ser-
filtrados para alcanzar un valor como minimo de 257Kv, en -

el liguido askarel su resistencia dielectrica no debe desen
der de 30 Kv.

COMO DEBE FILTRARSE EL ACEITE: El aceite puede se
carse efectivamente por medio de un prensa filtro siempre -
que el papel filtrante haya sido secado antes en forma efec
tiva y llevado a la prensa de tal manera que no se rehume--
dezca y reemplazandolo tan pronto como su efectividad quede
anulada. El papel filtrante puede recuperarse secandolo en
un horno una temperatura de 1l00°C. durante unas seis o doce
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horas. Al armar los marcos de las placas del filtro prensa
se deben colocar tres hojas de papel filtrante entre cada -
una de las placas y el marco adyacente. LOs agujetos del -
papel deben corresponder exactamente con los de las placas,
después de la cual se cierra el filtro mediante un tornille
de apriete. Todas estas conexiones se detallan en el esque
ma VI-4 donde se puede ver la manera de llenar y filtrak el
aceite o liquido aislante.

COMO FILTRAR EL LIQUIDO ASKAREL: El askarel rara
vez guele ser filtrado ya que los tanques est&n hermetica--
mente cerrados, si llegara a filtrarse este liquido puede -
hacerse con un filtro prensa siempre y cuando la miguina ==
sea aseada de todos los posibles restos de aceite, en algu-
nos casos se emplea tierra fuller junto con el papel fil- =
trante.
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APARTADO.

CONEXION A TIERRA
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T+ INTRODUCCION: Hoy en dia la conexibn a tierra --
del equipo eléctrico de cualguier planta industrial, repre-
senta un factor de maxima importancia por los siguientes ob
jetivos principales: a) La seguridad personal y del péblico.

b) Habilitar la conexibn a tierra de los neutros-
de los transformadores y demis equipo.

Las condiciones de seguridad exigen la conexibn a
tierra de todas las partes metalicas, interruptores, estruc
turas, pasarelas, secundarios de transformadores, etc. De -
modo que una persona que togue o se aproxime a cualquier --
parte del equipo no pueda recibir una descarga peligrosa. =
Por otro lado la corriente de falla que circula por el neu-
tro de un transformador puede ser lo suficientemente consi-
derable para causar perturbaciones serias al equipo si no -
esta debidamente conectado a tierra es por esto qué en los-
parrafos siguientes se trata de resumir la teoria y metodos
de conexibn a tierra de una subestacibn electrica.

Cuanto mis baja sea la tensibn del sistema, m&as -
baja debe ser la resistencia de la tierra de la estacibn, -
pox ejemplo si sucede una falla a tierra de 500,000 kva. a-
132 kv. representa una intencidad de 2200 amp, en la conei-
xi6bn de tierra, mientras que la intensidad, a 13.2 kv., s€&
xia de 22000 amp. Si la conexibn de tierra tiene una resig
tencia de 0.1 ohm. con respecto a la tierra absoluta, la --
caida de tensi6n IR. seria de 220 Volts. En el sistema de-
132 Xv. que es practicamente despreciable mientras que la -
caida de tensitn en el sistema de 13.2 kv. es de 2200 volts,
puede causar fuertes disturbios si las lineas de comunica--
cibn de la subestacidn no estan aisladas.

.METODOS DE CONEXION A TIERRA: Estos metodos de -
conexibn a tierra basicamente son cuatro estos son: contac-
to a tierra s6lido, contacto a tierra mediante resistencia,
contacto a tierra mediante reactancia, contacto a tierra --
con neutralizador de fallas por fugas a tierra.

CONEXION SOLIDA A TIERRA: Esta conexibn se efec-
tua del neutro del transformador al polo neutro de cual- --
quier sistema, sin ningun dispositivo que contenga impedan-
cia entre neutro tierra es decir la impedancia entre el sis
tema y tierra es s6lo la propia del transformador, la cone-
xibn a tierra debe ser lo suficientemente efectiva como pa-
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ra producir entre las lineas y tierra una corriente de por-
lo menos el 25% de la corriente de falla trif&sica.

CONEXION A TIERRA A TRAVES DE RESISTENCIAS: Esta
conexién se hace a través, de resistencias en uno o més pun
tos a tierra, con el fin de limitar la magnitud de la co- -
rriente de falla a un valor relativamente bajo, pero, sin -
embargo, de tal manera intensa que sea lo suficiente para -
eliminar fugas a tierra, la magnitud de la resistencia se -
elige para que la fuga a tierra se mantenga entre 5% y 20%~
de la corriente de falla trifasica, pero es también esen- -
cial que la corriente de falla a tierra conserve la intensi
dad suficiente, para el accionamiento de los relevadores.

Las razones para la limitacién de corriente de fa
lla a tierra por medio de resistencias se basa en las si- -
guientes consideraciones: a) reducir los efectos que ocasio
na el flameo del equipo eléctrico dafiado, como por ejemplo,
dispositivos de distribuci6n, cable y maquinas rotatorias:-
b) reducir los esfuerzos mecdnicos en los circuitos y apara
tos que conducen corriente de fallas: c¢) disminuir los peli
gros de choques eléctricos al personal, provocados por cCo--
rrientes vagabundas o dispersas que provengan de fallas a -
tierra en su recorrido de retorno: Q@) reducir la caida mo--
mentanea de voltaje en las lineas, que puede ser ocasionada
por la sGbita presencia de fugas a tierra.

CONEXION A TIERRA A TRAVES DE REACTANCIAS: En es
té método se intercala un reactor entre el punto ¢ hilo neu
tro del sistema y la tierra la reactancia adecuada se calcu
la considerando una corriente de fuga que equivalga por lo-
menos a 25% de la corriente de falla trifésica. La diferen
cia entre una conexibn a tierra a través de resistencia y -
una conexibfn a tierra a través de reactancia esta en que la
primera proporciona una intensidad de corriente de fuga a -
tierra mucho mds pequefia que la conexibn a tierra a través-
de reactancia, por lo tanto, la conexib6n a tierra depende -
en primer término, por lo que a estos dos métodos consierne,
de la magnitud tolerable de la corriente de falla.

CONEXION DE TIERRA A TRAVES DE NEUTRALIZADOR DE -
FALLAS: Esté método no es muy empleado en la industria, su
principio se basa en un reactor sintonizable que se conecta
entre el polo neutro del sistema y que se sintoniza de, tal-
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manera que su reactancia equivale a la capacitancia del --
sistema con tierra formandoun circuito de resonancia en se
rie, al ocurrir una falla a tierra, las corrientes capaci-
tivas e inductivas se cancelan una a la otra, dejando un -
componente muy pequefio de corriente de resistencia que £flu
ye por el conductor a tierra. )

Basados en la experiencia se han desarrollado mé
todos confiables de conexiftn a tierra bien definidos y apli
cables alos sistemas industriales que estan basados en su-
voltaje de operacién.

SISTEMAS DE BAJO VOLTAJE: Los sistemas con ten-
sién de hasta 600 volts, son conectados a tierra en forma-
directa, es decir que no se requiere algun dispositivo neu
tro. ILa razbén para una conexibn directa radica en que los
dispositivos de protecci6n contra fallas de tierra emplea-
dos en estos circuitos son casi siempre del tipo de releva
dores de disparo de conexi6bn en serie y se regquieren fuex-
tes corrientes de fuga para operarlos. Es también, necesa
rio que la ruta de retorno de-la corriente de fuga tenga -
una resistencia baja.

SISTEMAS DE VOLTAJE MEDIANO: Estos sistemas tra
bajan entre 2.4 a 15 kv., son conectados generalmente a —-
través de resistencias debido a que en la mayoria de las -
industrias se desea limitar la corriente de fuga a tierra.

El tamafio de la resistencia para el polo neutro-
se selecciona de tal modo, que proporcione corriente de in
tensidad suficiente para.accionar los relevadores, y al --
mismo tiempo, para limitar la magnitud de la corriente a -
tal grado que los dafios que pudieran ocasionarse en el pun
to de falla queden restringidos.

SISTEMAS DE ALTO VOLTAJE: Son los sistemas que-
operan arrxiba de los 15 kv. se conectan directamente a tie
rra en forma casi universal ya que estos sistemas no son -
apropiados para interiores de edificios y por lo tanto su-
conexibdn a tierra es tratada, de modo diferente al que se-
aplica para las instalaciones de bajo voltaje.

En las subestaciones se puede generalizar que su
instalacién se efectua a través de la barra o cable colec-
tor de tierra y este debe ser de tal magnitud que la resis
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tencia maxima de la linea a tierra no exceda de 2 ohms. en
subestaciones chicas y de 0.5 ohms. en subestaciones gran-
des. Si la subestacibn se encuentra al interperie y su -~
cerca metilica esta colocada al rededor, esta cerca debe -~
ser conectada a tierra. Si la cerca se encuentra en la in
mediata cercanfia de la subestacién y la barra colectora de
unibn a tierra tiene menos de 1.0 ohm, la cerca puede conec
tarse a esta barra a intervalos de 7.63 metros a través de
cable con un calibre minimo Nfm. 1/0 AWG. si la barra co--
lectora no llegara a tener menos de 1.0 ohm. se instalar&a-
una serie de varillas de acerxro cobrizado de 19 mm, de dia-
metro por 3 metros de longitud a lo largo de la cerca y es
paciadas a un maximo de 7.63 metros estas varillas se co~--
nectaran con la cerca usando cable de cobre del No. 1/0 ~--
AWG Como minimo.

Un factor importante para tener optimos resulta-
dos de la conexién a tierra de cualquier sistema es consi-
derar la estructura del suelo, los mejores terrenos para -
la toma de tierra son los humedos y cenagosos, seguidos --
por los arcillosos o margas, la arena y los terrenos areno
808 son de mayor resistencia y dificultan la obtencit6n de-
tomas de tierra de baja resistencia.

Existen numerosos metodos para medir la resisten
cia de tierra, todos &llos tienen un campo de aplicacién -
limitado entre los més usuales estan:

a) Métodos de triangulacién

b) Métodos de relacifn

c) Métodos de caida de tensibdn

d) Método especial de caida de tensibn.

Este Gltimo supera las limitaciones a los otros-
tres métodos anteriores y se basa en la diferencia de po--
tencial entre el sistema que se prueba y una tierra de re-
ferencia lejana, cuando circula corriente de retorno, por-
el sistema cuya resistencia se desea medir. Este método -~ -
necesita de una adecuada alimentacidn de corriente alterna,
para activar el sistema de tierra sometido a prueba, cuya-
alimentacién debe estar cituada a distancia, para que no =-.
ge vea influenciado del sistema de tiérras que se mide, -~
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también requiere un conductor para establecer referencia -
con una tierra lejana. Para el suministro de energia des-
tinada a esta prueba resultan, adecuadas las lineas de - -
transmisién concurrentes a la central o subestaci6én. Para
medir 1la tensién debe usarse un voltimetro de tubo de va--
cio con una resistencia de 100,000 chm. o mds con el f£in -
de que indique la caida de tensifn total producida por la-
intensidad que circula por el sistema de tierra, la fig. -
VI-5 representa el circuito para determinar la resistencia
del sistema de tierra por el método especial de caida de -
tensitn. El transformador que alimenta la prueba estd si-
tuado en el extremo de la linea de transmisifén, pero po- =
dria estar situado en la misma estacién si se desea, Los-
resultados serdn mds exactos cuanto mis alejada esté la to
ma de tierra de referencia de la toma que se prueba y de -
todos los conductores met&licos aéreos y subterrdneos co--
nectados al sistema de tierra que se mide.

INTRODUCCION: Los siguientes parrafos recopilan
las recomendaciones y reglas mas fitilizadas por una subes-
tacibn en su conexibén a tierra, mencionando también las ca
racteristicas del aislamiento y colocacifn del conductor a
tierra.

En la seccifn de circuitos y sistemas dentro del
articulo nueve del reglamento de obras e instalacionesg - -
eléctricas los parrafos de interes son:

SISTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA: Los sistemas de-.
corriente alterna gue abastezcan a canalizaciones interio-
res, deberdn conectarse a tierra, si se puede hacer de ma-
nera que el voltaje a tierra m&ximo no exceda de 150 volts.

CIRCUITOS DE TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS: -
Los circuitos secundarios de transformadores de corriente-
y de potencial deberan conectarse tierxra, si los embobina-

dos primarios estdn conectados a circuitos de 300 volts 6-
mis a tierra.

e
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En lo que se refiere a la Gbicaci6n de la cone--
xi6n a tierra el parrafo importante es:

CONEXIONES A TIERRA PARA SISTEMAS DE CORRIENTE -
ALTERNA: Se recomienda que en los sistemas de corriente -
alterna conectados a tierra que abastezcan canalizaciones-
interiores, cada servicio individual tenga una conexifn a-
un electrodo de tierra.

La conexibén deberd hacerse en el lado de abaste-
cimiento del medio de desconeccibn no deberi hacerse ningu
na conexién a tierra en el lado de la carga del medio de -

desconeccib6n del servicio, el conductor que debe conectar-
se a tierra sgeré&:

a) .~ Sistemas monofdsicos bifilares: el que co--
rresponda al hilo de tierra del sistema de abastecimiento.

b) .~ Sistemas monofisicos trifilares: el conduc-
tor neutro.

C¢) .- Sistemas polifisicos con un hilo comin a to
das las faces: el hilo comfin.

b) .- Sistemas polifasicos en los cuales una fase
constituye un sistema como el del inciso (b): el conductor
neutro de esta fase.

Dentro de los métodos de conexibtn a tierra los -
incisos importantes sé6n:

EQUIPO FIJO: Se consideran conectados a tierra-
las cajas, gabinetes, accesorios y tramos cortos de ductos
metdlicos o las partes met&licas no portadoras de corrien-
te de equipo fijo, que se conecten eléctricamente a envol-
turas de cable o ductos metilicos ya conectados a tierra.-
De no estar conectados en la forma indicada, podrdn conec
tarse a tierra en alguna de las siguientes maneras:

a) .- mediante un conductor gue se tienda con los
conductores del circuito este conductor puede ser desnudo.

b).~ Mediante un conductor separado, instalado -
como un conductor de conexién a tierra.
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, c).- por otros medios que autorice la secretaria-
de Economia. .

PARA CANALIZACIONES DE CORRIENTE ALTERNA: lLa secC
cién del conductor de conexifn a tierra para una canaliza--
cifén de corriente alterna, no deberi ser menor que.la del -
calibre indicado en la tabla VI-6, o su egquivalente si no -

es de cobre,

Calibre del Conductor de Servicio Conductor de cobre
m&s grueso o del equivalente si - de conexibn a tie-
se usan conductores en paralelo. rra.
Milimetros
Cuadrados AWG. o MCM. AWG.
33.63 6 menos 2 6 menor 8
42.41 a 53.48 1 60 6
67.43 a 85.03 00 a 000 4
107.2 a 177.3 0000 a 350 2
202.7 a 304.0 400 a 600 o
329.4 a 557.4 650 a 1,100 00
000

M&s de 557.4 Mas de 1.100

PARA DUCTOS INTERIORES Y EQUIPOS: La secci6n del
conductor de conexibén a tierra para conduit, cubiertas me-
t&licas de cable y otros ductos de cubiertas metilicas de-
conductores y equipo, no deberi ser menor que la indicada-
en la tabla VI-7.

Conductor de Conexién a Tierra

Capacidad o ajuste
del Dispositivo de Alambrede cConduit o Conduit de

Sobrecorriente del Cobre tubo co- pared delga

Circuito Derivado- A.W.G. mGn (mm) da (mm)
__(Amps.) :

Hasta 15 16 13 13

30 14 13 13

40 12 13 13

60 10 13 13

100 8 13 13

200 6 13 25

400 4 20 32

600 2 20 32

800 o 25 50

1,000 00 25 50

1,200 000 25 50

e e S Y
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SECCION: PARTES COMPLEMENTARIAS
TLUMINACION
BATERIAS

EXTINGUIDORES.



229

ILUMINACION

INTRODUCCION: En una subestacibn, ya sea del ti-
po abierto 6 en un local determinado su iluminacién es un -
factor importante ya que dependiendo de su buen funciona- -
miento facilitara o complicar& las maniobras de mantenimien

to, ademis que representa una medida de seguridad si se tie
ne en buenas condiciones.

La cantidad del &rea a iluminarse determina el ti
po de luz y los elementos que deben usarse para la ilumina-
cidén de un local, es por &sto que en esta parte se introdu-
cen las generalidades de la teoria para el calculo de las -
instalaciones de alumbrado asi como puntos de vista practi-
cos para su mantenimiento.

CALCULOS PARA LAS INSTALACIONES DE ALUMBRADO: Ba-
sados en la practica existen dos métodos generales que se -
emplean para determinar la intensidad luminosa: a) el méto-

do de lGmenes, b) método de punto por punto o concentracibn
luminosa.

.Nos concentraremos en el ejemplo del método de 16
menes por ser el adoptado con m&s frecuencia para calcular-
el promedio de la intencidad luminosa, este metodr se apoya
en una serie de 8 ecuaciones que se describen cc.w formulas

para el disefio general de instalaciones de alumbrado, tabla
vVIi-8.

FoRmlds oaed o/ Do geused! I zusthbcinnss as pdmaenro.
(wastbion 26/ ciberto por Limeuss)
Promedls otof vakr v S goe /oo c:/és.nynﬂ942é$'¢ré 7‘1€96
- = Vaky skl okl o /i X CLUXFM ’”
= vahr A1/ ppicial oo Lo X S 3 T (2)
Sppefcle al/ car’o en pest

Mm‘rzzzaz/zééi/en/4;1=vj/~#un1x*SZQQ(;sz (=)
- aree por limpara, e plest
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El promedio de pie-bujias en servicio de la ilu-

minaci6n general se puede estimar, para una 4rea o cuarto-
determinado, aun cuando reciba luz de varios tipos de arte
factos luminosos, si se aplican los valores que deben ser-
en la formula. El procedimiento es el siguiente:

a) .- Determinar el "Total de lGmenes iniciales -
por l&mpara", multiplicando el nfmero de lGmenes producido
por cada lampara por el total de lamparas instaladas en el
drea correspondiente (veanse las tablas de promedios de =-
rendimiento y duraci6tn de las bombillas tipo para aplica--
ciones de alumbrado industrial, tabla vl - 9 Y la tar-

TR e AR R AR
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bla de las relaciones de rendimiento en lGmenes de los tu-
.. bos fluorescentes, tabla Vv1-10.

b) .~ Determinar la superficie del cuarto en pies
cuadrados y bGsquese el "indice de interiores" en cual- -
quier tabla de indices interiores.

c) .- Determinese el coeficiente de utilizaci6én -
(CU) para el tipo de artefactos de iluminaci6n instalados-~
(6 cuya instalacibén se ha previsto, casi todos los fabri--
cantes suministran su propia CU relativo al artefacto, que
producen)

d) .- Determinar el factor de mantenimiento ( FM)
este factor depende del tipo de disefio del artefacto lumi~
noso. En general los valores del FM alcanzan entre el 40%
para mantenimiento defectuoso, hasta cerca del 75% para ==~
condiciones buenas.

e) .- Apliquense los datos obtenides en la formu-
lados de la tabla de formulas para el disefio, el resultado
obtenido ser&d el valor equivalente en "bujias-pies de pro-
medio" que se puede esperar una vez que los artefactos lu-
minosos han sido instalados y han estado en servicio, si -
en la f6rmula se omite el valor del FM, el resultado de la
intensidad luminosa correspondera a los pie-bujias del ren
dimiento "inicial®,

FUENTES DE LUZ: Existen tres tipos de fuentes -
de luz de uso general, gue son: las incandescentes, las de
mercurio y las fluorescentes. Desde el punto de vista de=-
mantenimiento las quemaduras por billones de horas-lumen -
segin la tabla de promedios de rendimiento, 6 el n(mero de
de elementos luminosos que haya que reponer para la conser
vacién de determinado rendimiento de iluminacifn es un fac
tor importante, sin embargo, este factor tiene que ser mo-
dificado de acuerdo con otros factores, tales como el em-~
pleo de suficientes unidades de alumbrado 6 espacios lo su
ficientemente cerrados entre las mismas, para proporcionar
una iluminacibn adecuada, uniforme y de la intencidad necg
saria. La iluminacién de una subestacibn se inclina ha--
cia una calidad mas alta de luz libre de reflejos deslum--
brantes, con un minimo de variacifn en brillantes y de ma-
yor intensidad. Si la subestacién esta al intemperie el -
uso de reflectores se hace eminente tratando de que la re
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Tabla V1 -9

PROMEDIOS DE RENDIMIENTO Y DURACION DE LAS BOMBILLAS TIFO PARA
APLICACIONES DE ALUMBRADO INDUSTRIAL

{Datos basados en la quemadura ocurrida en billones de lumen--
horas)

Bombillas incandescentes

Duraci6bn Rendimiento Rendimiento Quemadu-
Denominacitn Qe los focos asignada inicial en promedio en ras por

hr. limenes lamenes B lm-hr:
200-watt A25 750 3 700 3 500 380
300-watt PS35 1 000 5 650 5 100 196
500-watt PD4O* 1 o000 14 900 10 200 98
750-watt PS52* 1 o000 17 100 15 800 63
1,000-watt PS52* 1 000 23 400 21 300 47
500-watt R52 2 000 7 500" 6 900 72
750-watt R52 2 000 12 500 10 000 50

* Filamento de doble enrollamiento montado en sentido axial

Limparas fluorescentes

Duracidn* Rendimiento Rendimiento Quemadu-
benominacidtn Qe los focos asignada, inicial en + promedio ras por

hr lGmenes en lGmenes B lm-hr:
F40T12/CW 7 500 2 500 2 150 62
F40T12/D. 7 500 2 300 "2 000 67
F90TL7/CW 7 500 5 150 4 250 31
| F90T17/D 7 500 4 800 4 000 33
F48T12/CW/RS (800 ma) 7 500 3 100
F72T12/CM/RS (800 ma) 7 500 4 800
F96T12/CW/RS (80 ma) 7 500 7 250 6 150 22
PF48R12/CW Linea esbelta 7 500 2 300 2 000 67
F96T12/CW Linea esbelta 7 500 5 050 4 500 30

* para 3 hr de encendido por cada arranque
+ Rendimiento medio aproximado en lGmenes, con vida operativa de 40%.

N SRS R




Bombillas de vapor de mercurio
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Duracién* Rendimiento Rendimiento Quemadu-
Denominaci6tn de los focos asignada. inicial en promedio en ras por
hr lGmenes en lGmenes B lm-hr:
H250A5 6 000 + 11 000 8 900 19
H4OOE1 6 000 + 21 ooo 16 400 9.9
H400J1 6 000 + 20 ooo 15 600 10.7
H400R1 6 000 + 18 o000 14 900 11.2
H400RC1 6 000 + 20 500 17 o000 9.8
H1000Al5 6 000 54 000 35 100 4.7
H3000R9 6 000 132 ooo 103 000 1.6

* Loa valores de duracit6n indicados aqui son promedios logrados en prue
bas de unidades con encendido de 5 hr, por arranque, en elementos lu-
minosos industriales adecuados.

+ Indicacién de la vida econfémica de la bombilla, dentro de condiciones

normales de servicio.

+ Promedio de quemaduras de bombillas por billones de horas-lGmen (da--

tos calculados).

TABLA V1-l0

REIACION DE RENDIMIENTO EN LUMENES DE LOS TUBOS FLUORESCENTES

{Est&ndar blanco frio = 1.00)

Color del tubo

De lujo, blanco frfio . .
De lujo, blanco caliente
Inzde dfa . . . . . .
Blanco suave . . . .
verde . . . + ¢ o+ . &
DOXado + « s &+ o o
Azul o rosado. . .
ROJOe « 2o ¢ ¢ o« s &

e 6 s ®» @ o o e

Factor de

multiplicaciédn

0.71
0.71
0.93

~>20.68
1.20
0.60
0.45
0.06
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flecci6n sea minima es por esto que los gabinetes y las es
tructuras en lamina esten adecuadamente pintadas recomen--
dandose un color mate.

Para terminar con esta seccibn nos abocaremos en
el mantenimiento del sistema de iluminacifn ¥ practicamen-~
te para una subestaci6n y generalmente en la industria for
ma parte del programa operativo de mantenimiento siendo =~
realmente la Gnica dificultad la renovaciétn de las lampa--
ras y la limpieza de porta lamparas y bombillas, asi como-
verificar las condiciones de la instalacibn electrica.

BATERIAS

INTRODUCCION: En algunas subestaciones forma --
parte de &lla el uso de baterias para abastecer de energia
a equipos gue no- pueden prescendir de corriente directa -
ya sea para uso de iluminacién o para maguinas, al igual -
que el factor de iluminacibn no existe un patrén que reco-
miende un uso estandar de baterias ya que el nGmero y el -
voltaje de estas depende del voltaje requerido que necesi-
te el acumulador dependiendo de las maguinas y equipo a im
pulzar. No existe escusa alguna para la compra de un acu-~
mulador inadecuado, pues la determinacién de la capacidad-~
exacta que se necesita es una operacibdn muy simple.

En algunas ocasiones se expresa la capacidad de-
un acumulador en Watts-hora y en ese caso todo lo que se -
necesita hacer es seleccionar una bateria del voltaje co--
rrecto. (el voltaje requerido se especifica en el equipo-
que necesita el acumulador para su impulso)y la capacidad-
en watts-hora igual a un poco mds grande al nGmero de ho--
ras de trabajo que se haya calculado como tiempo de opera=-

cibn en cada turno, es la capacidad gue debe tener la bate
ria gue se elija.

Sin embargo la capacidad de los acumuladores es-
expresada en la mayoria de los casos en Amperes-hora. De-
cualquier forma, el voltaje estd indicado en la placa de -
caracterigticas del motor o eguipo, y todo lo que hay que-
hacer es dividir el nGmero de watts-hora necesarios entre-
este voltaje, para obtener el nGimero de amperes-hora que -
exige la ejecuciébn del trabajo, debiendose escoger una ba-
terfia de amperes-=hora un poco mayor de la determinada.
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Cuando una bateria ha dejado de proporcionar ener
gia es posible recargarla mediante un moto-generador o un -
equipo rectificador.

Por lo general, un acumulador se carga a un régi-
men que no produzca gasificacién excesiva o que hierve el -
electrblito, otra guia es que la corriente estara dentro de
los limites seguros cuando no produzca un voltaje mayor de-
0.4 volts por celda cuando la corriente es mayor gue el ré-
gimen para final de carga (el ré&gimen para final de carga,-
se estima es de 4 a 5 amperes por cada 100 amperes-hora de-
capacidad de régimen).

En la mayorfa de los casos, el tiempo disponible-
para una carga completa se supone gque es de 8 horas.

En seguida se enlistan algunas reglas de seguri--
dad para las baterias:

a) mantenga los tapones firmemente colocados en -
las celdas, excepto al agregar agua o lecturas con el hidro
metro.

b) No acerque ning@in tipo de flama ni cigarrillos
encendidos a los acumuladores. E1 gas que se forma dentro -
de los acumuladores (hidrogeno) es altamente explosivo. Es-
te gas permanece dentro de las celdas mucho tiempo despues.

c) No cologue herramientas ni ningGn objeto capaz
de producir un corto circuito encima del acumulador.

d) no permita que entre mugre, solucién limpiado-
ra u otros cuerpos extrafios a las celdas.

e) No permita gue caiga electr6lito en la piel, -
la ropa u otro material que se pueda dafiar. Si se derrama -
algo de electrblito en la piel, enjuiguese en seguida con -
agua limpia y lavese con jab6tn. Se puede usar una solucibn-
de bicarbonato (125 gramos por litro de agua) para neutrali
_ zar el electr6lito que se haya derramado en la ropa y otros
objetos: Apliquese la solucién hasta qgue dejen de aparecer-
bGrbujas y enjuague con agua limpia.
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EXTINGUIDORES

Los  extinguidores m&s comGnmente usados son los-
de tetracloruro de carbono ya que no se ven afectados en -
forma adversa por temperatura entre 60°C. y 40°C. deben, -
colocarse en lugares adecuados para aplicarse a partes vi-

vas es decir que sea rapidamente identificable su ubica- -
cibn. ,



CONCIUSIONES

El haber realizado la tesis "Subestaciones Elec--
tricas Industriales" desde el punto de vista componentes --
fué con la intensibn de presentar detalladamente las partes
integrantes de las gue consta una sgsubestacibn eléctrica.

Se eligio este tema, puesto gue la mayoria de las .
industrias, cuenta con una subestacién receptora de energia
eléctrica, para la puesta en marcha y conservacitn de la =~
misma de la maquinaria para su produccibn.

Al incluir las normas y pruebas; que como se sabe
son las bases de disefio, ya que &stas; se deben de cumplir,
ya sea al manofacturar o instalar el equipo componente de -
una subestacidn, quisimos contribuir de forma modesta con -
estudiantes y profesionistas dedicados en esta &rea de la -
ingenieria, poniendoles al alcance, la informacién necesa--
ria para tomar iniciativas y decisiones.

Por Gltimo con la presentaci6n de dicha tesis qui
simos ante todo cumplir con el requisito que exige la U.N.-
A.M, para otorgar un titulo universitario.
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