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INTRODUCCION.

La ingenieria eléctrica tiene por objeto convertir en energia eléctrica otras formas
de energia, la trasmisién y distribucion de la energia en firma eléctrica, su
regulacion y transformacion para utilizaciéon posterior.

La energia se manifiesta por el estado de excitaciéon y de animacién que asume el
material que la recibe. Las valiosas contribuciones de la ingeneria eléctrica a los
adelantos tecnolégicos fueron debidas principalmente al hecho de que la energia
en forma eléctrica no solo se transforma con facilidad, si no que es igualmente

sencilla su control, transportandose a larga distancias de forma coveniente y
economia.

Es tal la importancia de la energia eléctrica hoy en la actualidad que gran parte de
nuestras actividades depende de ellas.

Es por esto que nos abocaremos principalmente al estudio de la transformacion de
las caracteristicas de la energia eléctricas por medio de la subestacion eléctrica.

El estudio de la ingeneria eléctrica se reduce al de los aparatos utilizados en la
trasmision y conversion de la energia, considerando prinsipalmente las
caracteristicas internas necesarias para obtener el rendimiento exterior deseado.

SUBESTACION ELECTRICA.

Es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte de un sistema eléctrico
de potencia, sus funciones principales son

Tranasformar tensiones y derivar circuitos de potencia.

La subestacion se puede denominar, de acuerdo con el tipo de funcién que
desarrollan, en tres grupos :

1) Subestaciones variadoras de tension.

2) Subestaciones de maniobra o seccionadoras de circuito.



4) Nivel isoceraunico
5) Grado de contaminacion.

TENSION .

Dentro de las gamas existentes de tensiones normalizadas, la tensiéon de una
subestacién se pueden fijar en funcién de los factores siguientes.

1) Sila subestacion es alimentada en forma radial, la tensién se puede fijar en
funcién de la potencia misma.

2) Si la alimentaciéon proviene de un anillo, la tension queda obligada por la
misma del anillo.

3) Si la alimentacién se toma de una linea de trasmisién cercana, la tension de la
subestacion queda obligada por la tension de la linea citada.

El punto de partida del proyecto fisico de un subestacién es el establecimiento del
diagrama unifilar.

El diagrama unifular es el resultado de vaciar los arreglos fisicos en alta y baja
tension, en forma monopolar y considerando todo el equipo mayor que interviene
en una subestacion.

DESCRIPCION DEL EQUIPO DE UNA SUBESTACION.

A continuaciéon se describiran, a grandes rasgos, las caracteristicas mas
importantes del equipo principal que se instala en una subestacion y que, salvo
algunos elementos, se muestra en su totalidad en el diagrama unifilar de la
subestacion de que se trate,

TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Un transformador es una maquina electromagnética, cuya funcidon principal es
cambiar la magnitud de las tensiones eléctricas.



Puede considerarse que el transformador esta formado por tres partes principales.
1) Parte activa.

2) Parte pasiva.
3) Accesorios.

PARTE ACTIVA.

Es formada por un conjunto de elementos separados del tanque principal y que
agrupa los siguientes elementos.

1) Nucleo.Este constituye el circuito magnético, que esta fabricado en lamina de
acero al silicio, con un espesor de 0.28 mm.

2) Bobina.Estas contituyen el circuito eléctrico.Se fabrican utilizando alambre o
solera de cobre o de aluminio.Los materiales son forrados de material aislante.

3) Cambiador de derivaciones.Constituye el mecanismo que permite regular la
tension de la energia que fluye de un transformador.

4) Su funcion es soportar los esfuerzos mecanicos y electromagnetlcos que se
desarrollan durante la operacion del transformador.

PARTE PASIVAS.

Consiste en el tanque donde se aloja la parte activa, se utiliza en los
tranformadores cuya parte activa va sumergida en liquidos.

El tanque debe ser hermético, soportar €l vacio absoluto sin presentar deformacion
permanente, proteger eléctrica y mecanicamente el transformador, ofrecer puntos
de apoyo para el tranporte y la carga del mismo, soportar los enfriadores, bombas
de aceite, ventiladores y los accesorios especiales.

ACCESORIOS.



Los accesorios de un transformador son un conjunto de partes y dispositivos que
auxiliar en la operacion y facilitan las labores de mantenimiento.

Entre estos elementos destacan los siguientes:

Tanque conservador, boquillas para alta y baja tensién, relavador mecénica de
sobrepresion, indicador magnético de nivel indicador de temperatura del aceite,
valvula para drenaje, relevador de gas, entre otros.

El tranasformador es un dispositivo que convierte energia eléctrica alterna de un
cierto nivel de voltaje, en energia eléctrica alterna de otro nivel de voltaje, por
medio de 1a accion de un campo magnético.

También se utilizan transformasdores para otra variedad de propésito tales como la

toma de muestras de corriente de voltaje para medicién, y como acoplar de
impedancias.

Las transformadores de potencia se fabrican eb dos tipos de nucleos.El primero de
ellos consiste en una sola pieza rectangular de acero laminado, con los devanados
arrollados alrrededor de dos lados del rectingulo, Este tipo de estructura es
conocido como tipo de nicleo.

El otro tipo consiste en un niicleo de tres columnas, laminando con los devanados
arrollados alrrededor de la columna central. A este tipo de estructura se le conoce
como tipo acorazado.

A los transformadores de potencias suele darselas una variedad de nombres
diferentes, dependiendo de la funcion que cumplen en el sistema de potencia.
Algunos de ellos son:

Transformador :
1) De unidad

2) De subestacion
3) De distribucion
4) De potencial

5) De corriente



TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Es un aparato disefiado para entregar una corriente mucho mas pequefias pero
directamente proporcional a la corriente que circula por primario.

También los transformadores se pueden clasificar por su regulacion en:
1) Regulacion fija

2) Regulacion variable con carga
3) Regulacion variable sin carga.

Existen diferentes medios refrigerantes usados en los transformadores, los mas
comunes son:

1) Aire

2) Aceite

3) Liquido inerte.
REGULACION DE VOLTAJE.

Debido a que el transformador real contiene impedancias en serie, el voltaje
secundario de un transformador varia con la carga, asi el voltaje de alimentacion
permanezca constante.

Para fines de comparacion de este efecto entre diferentes transformadores, se ha
definido el coeficiente de regulaciéon de voltaje.

POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR.

En transformadores reales, solo seria posible decir la polaridad del secundario si se
abriera el transformador y se examinaran sus arrollamientos.



Para evitar esta necesidad, los transformadores utilizan la convencién del
punto.Los puntos que aparecen en uno de los extremos de cada arrollaminto sirven

para indicar la polaridad de voltaje y corriente en el lado secundario del
transformador: las relaciones son las siguientes:

1) Si el voltaje primario es positivo en el extremo punteado con respecto al
extremo no punteado del mismo arrollamiento, entonces el voltaje secundario
también sera positivo en el extremo punteado.

2) Si la corriente primaria del transformador penetra por el extremo punteado del
arrollamiento primario, la corriente secundaria, sale por el extremo puntea del
respectivo arrollamiento.

AUTOTRANSFORMADOR.

El autotransformador no es otra cosa que un transformador conectado de forma
especial.En los autotransformadores las reactancias de dispercion y las perdidas
son menores y la corriente de excitacion mas débil.

Si la relacion de transformacion no difiere mucho de ser 1/1, el costo es menor

que con dos devanados, pero existe el inconveniente de que los lados de alta y baja
tension estan eléctricamente conectados.

Los tipos de enfriamiento mas aplicados en transformadores son los siguientes:
1) Clase OA. Enfriamiento por aire. Circulacion natural.
2) Clase OW. Enfriamiento por aceite y aire forzado.

CONEXIONES EN TRANSFORMADORES.

Para seleccionar un transformador es necesario conocer las ventajas y desventajas
de cada una de las conexiones mas utilizadas. Dichas conexiones son:

Estrella-estrella. Sus caracteristicas principales son :



1) Aislamiento minimo
2) Cantidad de cobre minimo

3) Circuito econémico para baja carga y alto voltaje
4) Los dos neutros son accesibles

5) Alta capacitancia entre espiras, que reduce los efectos dialécticos durante los
transistorios debidos a tension

6) Neutro inestable,si no se conectan a tierra.
Estrella-estrella con terciario en delta. Sus caracteristicas son :

1) En caso de un banco de transformadores se le dafie una fase, se puede operar
utilizando la conexidn delta abierta o V.

2) Circuito Econémico para alta carga y bajo voltaje

3) Las dos deltas proporcionan un camino ,cerrado para la tercera armonica de la
corriente magnetizante, lo cual elimina los voltajes de tercera armonica

4) No se puede conectar a tierra los puntos neutros. Se necesita utifiizar un banco
de tierra, lo cual lo encarece mas al banco

5) Se necesitan mayores cantidades de aislamientos y de cobre

6) La conexion delta se usa con aislamiento total y rara vez se usa para tensiones
superiores a 138 KV por el alto costo del aislamiento.

Delta-estrella. Se acostumbra utilizar transformadores elevadores de
tension.Sus caracteristicas son:



1) Al aterrizar el neutro del secundario se aisla las corrientes de tierra de
secuencia cero.

2) Se elimina los voltajes de tercera armoénica.

Estrella-delta. Se acostumbra utilizar en transformadores reductores de
tension.Sus caracteristicas son:

1) No se puede conectar a tierra el lado secundario

2) Se elimina los voltajes de tercera armonica.

T-T. Solo se utiliza en casos especiales en que se eliminan cargas tribi y
monofasicas juntas, sus caracteristicas son:

1) Comportamiento similar a la conexion estrella-estrella

2) Tiene ambos neutros disponibles

3) Los voltajes y corrientes de tercera armonica pueden ocasionar problemas
4) Se necesitan dos transformadores monofasicos para la conexién

5) La capacidad debe ser 15% mayor que la carga por alimentar.

Zig-zag. Se utiliza en transformadores de tierra conectados a bancos de conexion
delta, para tener en forma artificial una corriente de tierra que energice las
protecciones de tierra correspondientes.

TRANASFORMADOR EN PARALELO.

Los transformadores a menudo se construyen con bobinas partidas que se pueden
conectar en serie o en paralelo, con el fin de proporcionar varias combinaciones de
voltaje corriente.



Se encuentran en paralelo aquellos transformadores cuyos primarios estan
conectados a una misma fuente y los secundarios a una misma carga. Es posible
adicionar transformadores en paraleo si los requerimientos de carga exedan las

especificaciones del equipo en linea, es decir, cuando las capacidades de
generacién son muy elevados.

Se conecta un transformador en paralelo para lograr un incremento en la
capacidad de una instalacion. Sin embargo la conexién en paralelo no se puede

efectuar sin que se satisfagan varias condiciones. Las relaciones para conectar
trasformadores en paralelo son:

1) Voltajes nominales idénticos en primario y secundario.
2) Impedancias inversamente proporcionales asus KVA nominales.
3) Relaciones X/R identicas en las impedancias de los transformadores.

PRUEBAS

Las pruebas minimas que deben efectuarse a los transforzadores antes de la
salida de la fabrica son:

1) Inspeccion del aparato. Se debe verificar el cumplimiento de las normas y las
especificaciones.

2) Aceite aislante. Se deben verificar 1a rigidez dieléctrica y 1a acidez.

3) Resistencia de aislamiento. La medicién se efectiia en tres pasos, primero se
mide la resistencia de los devanados entre alta y baja tension, después se mide
entre alta tension y tierra y finalmente entre baja tension y tierra.

4) Inspeccién del alumbrado de control. Se comprueba la continuidad y la
operacion de los circuitos de control, proteccion, medicién, sefializacidn,
sistemas de enfriamiento cambiador de derivacion y transformadores de
instrumentos.
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5) Relacion de tranformacion. Se efectua para determinar que las bobinas han sido
fabricadas, de acuerdo con el disefio y con el nimero de vueltas exacto.

6) Polaridad.Se requiere su comprobacién para efectuar la conexiéon adecuada de
los bancos de transformadores.

7) Potencial aplicado. Sirve para comprobar el aislamiento de los devanados con
respecto a tierra.

8) Potencial inducido.Sirve para comprobar el aislamiento entre espiras y entre
secciones de los devanados.

9) Perdidas en el hierro y por ciento de la corriente de excitacion. Estos valores se
indicanm en las especificaciones de acuerdo con sus valores maximos
permitidos, que se llaman valores garantizados.

10)Perdidas de carga y por cinto de impedancia. Se fijan los valores garantizados y
se cobran multas en caso de perdidas superiores a las garantizadas.

11)Temperatura. Se desarrollan conectado el cambiador de derivaciones en

posiciéon de perdidas méaximas y trabajando el sistema de enfriamiento a plena
capacidad.

12)Impulso. Es una prueba de tiempo opcional, simula las condiciones producidas
por la descarga de un rayo. Sirven para mostrar la resistencia de un aislamiento
a las descargas atmosfericas.

MATENIMIENTO .

Todo maquina o equipo especializado requiere de cuidados y revision periddica,
con el fin de prolongar su vida y obtener un funcionamiento correcto.

Por ser transformadores, maquinas estaticas, se requiere poco mantenimiento. Sin

embargo es bien importante que se haga una revision de algunas de sus partes,
cOmo somn:
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1) Inspeccion ocular de su estado extremos en general, para observar fugas de
aceite.

2) Revisar si las boquillas no estan flameadas por sobreten-siones de origen
externo o atmosferico.

3) Asegurarse de que la rigidez dialéctica del aceite sea la correcta, de acuerdo
con las normas.

4) Obsevar que los aparatos indicadores funciones correctamente.

5) Tener cuidado que los aparatos de proteccién y control operen en forma
correcta.

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS.

Son unos dispositivos electromagnéticos cuya funcién principal es reducir a escala,
las magnitudes de tension y corriente que se utilizan para la proteccion y medicion
de los diferentes circuitos de una subestaacion, o sistema eléctrico en general.

Los aparatos de medicién y proteccion que se sometan sobre los tableros de un

subestacion no estan construidos para soportar ni grandes tensiones, ni grandes
corrientes.

Con el objeto de disminuir el costo y los pelogros de las altas tensiones dentro de
los tableros de control y protecciéon, se dispone de los aparatos llamados
transformadores de corriente y potencial que representan a escalas muy reducidas,
las grandes magnitudes de corrente sus secundarios, para corriente de 5 ampers o
tensiones de 120 volts.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones normales
de operacién, es practiamente proporcional a la corriente primaria, aunque
ligeramente desfasada. Desarrollan dos tipos de funcién: transformador de
corriente y aislar los instrumentos de proteccidn y medicién conectados a los
circuitos de alta tension

12



El primario del transformador se concectan en serie con el circuito por controlar y
el secundario se conecta en seriec con la bobina de cormiente de los aparatos de
mediciony de proteccion que requieren ser energizados.

Un transformador de corriente puede tener uno o varios secundarios, embobinados
a su vez sobre uno o varios circuitos magnéticos. Si el aparato tiene varios
ciecuitos magneticos, se comporta como si fueran varios transformadores
diferentes.

CAPACITORES.

Son dispositivos eléctricos formados por dos laminas conductores, separadas por
una lamina dialéctrica y que al aplicar una diferencia de tensién almacenan carga
eléctrica.

Los capacitores de alta tension estan sumergidos por lo general en liquidos
dialéctricos y todo un conjunto esta dentro de un tanque pequeiio, herméticamente
cerrado

Sus dos terminales salen al exterior a travez de dos boquillas, de porcelana cuyo
tamafio dependera del nivel de tension del sistema que se conectaran. Una de las
aplicaciones mas importantes del capacitor es de corregir el factor de potencia en
lineas de distribucion y en instalaciones industriales, aumentando la capacidad de
trasmisién de las lineas, el aprovechamiento de la capacidas de los
transformadores y la regulacion del voltaje en los lugares de consumo.

BANCOS DE CAPACITORES.

En las instalaciones indistriales y de potencia, los capacitores se instalan en grupos
llamados bancos.

Los bancos de capacitores de alta tensiones generalmente se conectan en estrella,
con neutro flotante rara vez con neutro a tierra.El que se utilice uno u otro tipo de
neutro, depende de las consideraciones siguientes:

1) Conexiones del sistema a tierra.
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2) Fusibles de capacitores
3) Dispositivos de conexion y de desconvino.

Se conectan en neutro flotante para evitar la circulacion, a través del banco de
capacitores, de armonicas de corriente que producen magnitudes de corriente
superiores al valor nominal y que pueden dafiar los capacitores. La principal
ventaja de esta conexidon es permitir el uso de fusibles de baja capacidad de
ruptura.

PARARRAYOS.

Son unos dispositvos eléctrico formados por una serie de elementos resistivos no
lineales y explosores que limitan la amplitud de las sobretenciones originadas por
descargas atmosféricas, operacién de interuptores o desbalanceo de sistema.

Un dispositivos de proteccion efectivo debe tener tres caracteristicas, principales:
comportarse como un aislador mientras la tension aplicada no exceda de cierto
valor predeterminado convertirse en conductor de al alcanzar la tensién ese valor
y conducir a tierra la onda de corriente producida por onda de sobretension.

Una vez desaparecida la sobretencion y restablecida la tension normal, el
dispositivo de proteccion debe ser capaz de interrupir la corriente Estas
caracteristicas se logran con el aparato llamado pararrallos. Los pararrallos
cumplen con las siguientes funciones.

1) Descarga las sobretensiones cuando su magnitud llega el valor de la tensién
disyuntiva de disefio.

2) Conducir a tierra las corrientes de descarga producidas por las sobretenciones.
3) Debe desaparecer la corriente de descarga al desaparecer las subestaciones.

4) No debe de operar con sobretenciones temporales, de baja frecuencia.
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5) La tension residual debe ser menor que la tension que resisten los aparatos que
protegen.

FUNCIONAMIENTO.

Cuando se origina una sobretension, se produce el arqueo de los entrehierro y la
corriente resultante es limitar da por 1a resistencia a pequellos valores, hasta que
en una de las pasada a cero de la onda de corriente, los explosores interrumpen -
definitivamente la corriente.

INTERRUPTORES.

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre yapertura de la continmidad de
un circuito eléctrico baja carga, en condiciones normales, asi como, y estas es su
funcion principal, baja condiciones de corto circuito.

Sirve para insertar o retirar de cualquier circuito energizado, maquimas, aparatos,
lineas aereas o cables. El interruptor es, junto con el transformador, el dispositivo
mas importante de una subestacién y debe ser capaz de interruptor es, junto con el
transformador, ¢l dispostivos mas importante de ,una subestacion y debe ser capaz
de interrumpir corrientes eléctricas de intensidad y factores de potencia diferentes.

Algunas de sus partes principales son. boquillas terminales que a veces incluyen
transformadores de corriente, valvulas de llenado, descarga y muestreo del fluido
aislante ademas de conectores de tierra, placa de datos y gabinetes que contien los
dispositivos de control, proteccién, medicidon, accesorios como compresora,
resorte, bobinas de cierreo de disparo, calefacion.

A continuacion se va definir algunas de las magnitudes caracteristicas que hay
que considerar en un interruptor :

Tensién nominal. Es el valor eficaz de la tension entre fases del sistema en que se
instalan el interruptor.

Tensién maxima. Es el valor maximo de la tension por la cual esta diseiiado el
interruptor y representa el limite superior de la tension, al cual debe operar, segun
normas.
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Corriente nominal. Es el valor eficaz de la corriente nominal maxima que puede
circular continuamente a traves del interruptor sin exceder los limites
recomendables de elevacion de temperatura,

Corriente de cortocircuito. Es el valor pico de la corriente maxima de
cortocircutto que pueden abrir las camaras de extincion del arco.

Tension de restablecimiento. Es el valor eficaz de la tension maxima de la
primera semionda de la componentes alterna, que aparece entre los contactos del
interruptor después de la extincion de la cornente.

Resistencia de contacto. Es producido cuando una camara de arqueo se cierra y
origina un contacto metalico con un area muy pequefia formada por tres puntos.

Camaras de extincion del arco. Es la parte primordial de cualquier interruptor
eléctrico, en donde al abrir los contactos se transforma en calor la energia que
circula por el circuito que se trate.

Durante la interrupcion del arco, aparecen los siguientes fenémenos :
1) Altas temperaturas debido al plasma creado por el arco
2) Altas presiones debido a las altas temperaturas del plasma

3) Flujos turbulentos del gas y que producen el soplado del arco, su alargamiento
y por lo tanto su extincion.

4) Masas metalicas en movimiento
5) Esfuerzos mecanicos debido a la corriente de cortocircuito
6) Esfuerzos dialécticos debidos a la tensioén de restablecimeinto.

TIPOS DE INTERRUPTORES.
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De acuerdo con los elementos que intervienen en la apertura del arco de las
camaras de extincion, los interruptores se pueden en los siguientes grupos:

1) Gran volumen de aceite

2) Pequefio volumen de aceite
3) Neumaticos {aire comprimido}

4) Hexafloruro de azufre
5) Vacio

Interruptor en gran volumen de aceite. En este tipo de extinsién el arco
producido calienta el aceite dando lugar a una formacion de gas muy intensa que
aprovechando el disefio de la camara empuja un chorro de aceite a traves del arco,
provocando su alargamiento y enfriamiento hasta llegar a la extincién del mismo,
al pasar la onda de corriente por cero.

Interruptor en hexafluoruro de azufre, Sus camaras de extincion operan dentro
de un gas llamado hexafloruro de azufre que tiene capacidad didlectica superior a
otros fluidos dialécticos conocidos.

Interruptor en vacio.Los contactos estan dentro de botellas especiales en que se
ha hecho casi el vacio absoluto. Al abrir los contactos dentro de la camara de
vacio, no se producen ionizacion y por lo tanto, no es necesario el soplado del
arco.

Este tipo se utiliza en instalaciones de hasta 34.5KV dentro de tablero
blindados. Los inconvenientes principales son:

1) Que por algin defecto o accidente, se puede perder el vacio de la camara y al
entrar aire y producirse el arco pueda reventar la camara.

2) Debido a su rapidez producen grandes sobretensiones entre sus contactos..
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FALLAS EN LOS INTERRUPTORES.

Fallas en treminales. Dentro de esta catrgoria se considera a todas las fallas
pegadas al interruptor. En este caso la osilacién de 1a tensién se amortigua por la
resistencia propia del circuito de potencia y su frecuencia depende de los valores
de la inductancia y la capacitacion del lado del la fuente.

Falla en una linea corta. Este tipo de falla hace muy critico el comportamiento de
los interruptores, principalmente cuando ocurre entre los 3y 5 Km de distancia del
interruptor. La tensién de restablecimiento esta dada por la diferencia de tensién

entre los lados de la linea, con una frecuencia de osilacién del doble de la
fundamental.

Apertura en oposicién de fases. Se produce en el caso de que por una conexion
de fase equivocada, al cerrar el interruptor este cierre contra un cortocircito
directo, lo que provoca una apertura violenta y produciendose una sobretencion.

Apertura de pequeiias corrientes inductivas. Es el caso tipico de la apertura de
un transformador excitado o de un banco de reactores. Esta apertura, puede
provocar la llamada falla evolutiva.

Falla evolutiva. Se produce cuando al abrir un circuito inductivo aparece la
sobretension que puede provocar el arqueo de los aisladores exteriores.

CUCHILLAS.

Son dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas pares de una
instalacién eléctrica, para efectuar maniobras de operacién o bien para darles
mantenimiento. Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tensién nominal pero
nunca esta fluyendo corrientre atravez de ellas, antes de abrir un juego de cuchillas
siempre debera abrirse primero el interruptor correspondiente.

La diferencia entre un juego de cuchillasd y un interruptor, considerado que los
dos abren o cierran circuito, es que las cuchillas no pueded abrir cualquier tipo de
corriente, desde el valor nominal hasta el valor de cortocircuito.

COMPONENTES.
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Las cuchillas estan formadas por una base métalicas de lamina galvanizada con un

conector para puesta a tierra, dos o tres columnas de aisladoras que fijan el nivel
basico de impulso y encima de estas cuchillas.

La cuchillas esta formada por una navaja o parte mévil y la parte fija que es una
mordaza que recibe y presiona la parte mévil.

Las cuchuillas, de acuerdo con las posicién que guarda la base y las forma que
tiene el elemento moévil, pueden ser:

1) Horizontal

2) Horizontal invertida

3) Vertical

4) Pentagéno

Las materiales utilizados en la fabrica de cuchullas son las siguientes:
Base. Se fabrican de lamina de acer galvanizado.

Aisladores. Son de porcelana y pueden ser de tipo columna o de alfiler

Cuchillas.Se pueden fabricar de cobre o de aluminio segun la contaminacion
predominante en la zona de instalacién

Operacién. Las cuchillas se pueden operar en forma individual o en grupo.

La operacion en forma individual se efectua cuando la tension de operacién es
menor de 20 KV se abren o cierran por medio de garrochas o pertigas de madera
bien seca y el operador debe utilizarguantes de hule. La operacion en un grupo se
efectua para tenciones superiores a20KV y puede ser por medio de un mecanismo
de barras que interconectadas los tres polos.
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FUSIBLES

Son dispositivos de proteccion eléctrica de una red que hacen las veces de un
interruptor, siendo mas barato que estos. Se emplean en aquellas partes de una

instalacién eléctrica en que los relevadores y los interruptores no se justifican
economicamente.

Su funcion es la de interrumpir circuitos cuando se producen en ellas una

sobrecorriente, y soportar la tensién transistoria de recuperacion que se produce
posteriormente.

Un juego de fusibles de alta tension en su parte fundamental, esta formado por tre
polos. Cada uno de ellos a su vez esta formado por una base metalica semejante a
las utilizadas en cuchillas, dos columnas de aisladores que pueden ser de porcelana

o de resina sintetica y cuya altura fija el nivel basico de impulso a que trabaja el
sistema.

Sobre los aisladores se localizan dos mordazas, dentro de los cuales entran a
presion el cartucho fusible.

Dentro del cartucho se produce una densidad de corriente elevada que al pasar por
un valor determinado y durante un tiempo prefijado se produce la fusiéon del
elemento y la apertura del circuito de que se trate.

TIPOS DE FUSIBLES

De acerdo con su capacidad de ruptura, lugar de instalacion y costo y se pueden
utilizar diferentes tipos de fusibles entre los mas conocidos se pueden indicar los
siguientes:;

1) Expulsion
2) Limitador de corriente

3) Vacio
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Expulsién. Aprovechan la generacion y expulsion de un gas a alta presion que , al
ser inyectado a trevez del arco producido a continuacién de la fusion del elemento
fusible provoca la extincién del mismo.

Limitador de corriente. Tiene doble accion, por un lado reduce la corriente de
falla debido a las carareristicas de introducir una resistencia elevada en el circuito
y por otro debido al incrementar de la resistencia pasa de un circuito de baja factor
de potencia a otro circuito de alto factor de potencia.

Vacio . Este tipo de interruptor se produce al separarse los contactos dentro de un
recipiente hermetico en el que se ha hecho el vacio, de tal manera que a medida
que se separan los contactos, la corriente se concentra en los puntos mas salientes
de la superficie del contacto y cesa cuando se evapora el uktimo puente entre los
dos contactos. Las ventajas de los fusibles en vacio es que se pueden montar en
lugares muy reducidos como son los tablereros y ademas no hacen ruido.

BARRAS COLECTORAS.

Se 1laman barras colectoras al conjunto de conductores eléctricos que se utilizan
como conexion comun de los diferentes circuitos de que consta una subestacion:

1) Conductores eléctricos

2) Aisladores que sirven de elemento aislante eléctrico y de soporte mecénico del
conductor.

3) Conectores y herrajes, que sirven para unir los diferentes tramos de
conductores y para sujetar el conductor aislador.

El disefio de las barras colectoras implica la seleccién apropiada del conductor en
lo referente al material, tipo y forma del mismo, a la scleccion de los aisladores y
sus accesorios, y la seleccion de las distancias entre apoyos y entre fases. El
disefio se hace con base en los esfuerzos estaticos y dinamicos a que estan
sometidas las barras, y segun las necesidades de conduccion de corriente
disposiciones fisicas. La seleccion final de la barra, se hace atendiendo aspectos
econdomicos, materiales existentes en el mercado y normas establecidas.
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TIPOS DE BARRAS

Los tipos normalmente usados son:
1) Cables

2) Tubos

3) Soleras

CABLES

El cable es un conductor formado por un haz de alambres trenzados en forma
helicoidal. Es el tipo de barras mas comunmente usado.

Las principales ventajas del uso de cable son:

1) Es el mas econdémico de los tres tipos

2) Se logran tener claros mas grandes

Sus desventajas son:

1) Se tiene mayores pérdidas por efecto corona

2) También se tiene pérdidas por efecto superficial.
TUBOS

Las barras colectoras tubulares se usan principalmente para llevar grandes
cantidades de corriente, especialmente de subestaciones de bajo perfil como las
instalados en zonas urbunas. El uso de un tubo en subestaciones compactas resulta
mas econdémicos que el uso de otro tipo de barra
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Los principales ventajas del uso de tubo son:

1) Reduce las perdidas por efecto corona

2) Tiene igual reisitencia a la deformacién en todos los planos

3) Facilita la unién entre dos tramos de tubo

4) Reduce las pérdidas por efecto superficial

Las desventajas son:

1) Alto costo del tubo en comparacién con los otros tipos de barras

2) Requiere un gran numero de juntas de unién debido a las longitudes
relativamente cortas conque se fabriican los tramos de tubos.

BARRAS DE SOLERA.

La barra mas comunmente usada para llevar grandes cantidades de corriente, es la
solera de cobre o de aluminio. Los principales ventajas del uso de la solera son:

1) Ser relativamente mas econémica que el tubo

2) Ser superior electricamante para conduccién de corriente directa
3) Tiene excelente ventilaciéon

Las principales desventajas son:

1) Baja resistencia mecanica al pandeo debido a los esfuerzos de cortocircuito
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2) Mayores perdidas por efecto superficial y de proximidad cuando se conduce
corrientes alternas.

3) Requerir un namero mayor de aisladores soporte.
EFECTO CORONA.

El efecto corona es una descarga causada por la ionizacién del aire que rodea al
conductor cuando este se encuentra energizado. Puede oirse como un zumbido, y
es visible en la noche como un resplandor violeta. El efecto corona se debe al
gradiente de potencial en la superficie de los conductores y es funcion del
diametro del conductor.

Los factores que afecta las pérdidas por efecto corona son: el diametro del
conductor, 1a mgosidad de la superficie del conductor, la humedad del ambiente y
la altura sobre el nivel del mar , a la que estan instalados los conductores. Las
pérdidas en cables durante tiempo lluviso llegan a ser 12 veces mayores que el
tiempo seco. La altitud de 3000 mts. reduce €l nivel de voltaje al cual se inicio el
efecto corona en 32%.

Como resultado del efecto corona, el diametro de un conductor no vendre definido
por la densidad de corriente, sino por la distancia entre apoyos y por dichos efecto
corona.

REDES DE TIERRA

Uno de los aspectos principales para la proteccién contra sobretensiones en las
subestaciones es la de disponer de una red de tierra adecuada, a la cual se conectan
los neutors de los aparatos, los pararrayos, los cables de guarda, las estructuras
metalicas, los tanques de los aparatos y todas aquellas partes metalicas que deben
estar a potencial de tierra.

La necesidad de contar con una red de tierra en las subestacion es la cumplir con
las sigunientes funciones:
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1) Proporcionar un circuito de muy impedancia para la circulacion de las
corrientes de tierra, ya sea que se deben a una falas de cortocircuito a la
operacion de un pararrayos.

2) Evitar que durante la circulacién de estas corriente de tierra onedean producirse
diferencias de potencial entre distintos puntos de la subestacion

3) Facilitar, mediante sistemas de relevadores, la eliminacion de las fallas a tierra
en los sistemas eléctricas.

4) Dar mayor confibilidad y continuidad al servicio eléctrico.
DISPOSICTIONES BASICAS DE LAS REDES DE TIERRA,

Para las redes de tierra, se han considerando basicamente tres sistema:
1) Sistema radial

2) Sistema de anillo

3) Sistema de red.

El sistema radial es mas barato pero el menos satisfactorio. Consiste en uno o
vanos electr6dos a los cuales se conectan las derivaciones a cada aparato. El
sistema de anillo obtiene colocando en formma de anillo un cable de cobre de
suficiente calibre alrrededor de la superficie ocupada por el equipo de
subestacion y conectando las derivaciones acada aparato, mediante un cable
delgado (500 MCM o 4/0 AWG). Es un sistema economico y eficiente en el cual
se eliminan las grandes distancias de descarga a tierra del sistema radial. Los
potenciales peligrosos disminuyen al disminuir la corriente de falla para varios
caminos en paralelo.

El sistema de red es el mas usado actualmente en nuestro sistema eléctrico y
consiste como su nombre lo indica en una falla formada por cable de cobre
conectado a través de electrodos de varilla copperweld a partes mas profundas para
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buscar zonas de menor resistividad. Este sistema es el més eficiente, pero también
el més caro de los 03 tipos.

PLANTAS DE EMERGENCIA

Sus grupos motor-generador que se utilizan en algunas subestaciones, para que en
caso de falla se tenga otra posibilidad de tener energia para operar los circuitos.
Dichas plantas arrancan y se concetan en forma automatica al desaparecer la
tension de corriente alterna.

La conexidén se efectia en las barras principales de corriente alterna, que son
alimentadas por los 2 transformadores del servicio de estacion dicha conexion se
hace por medio de un interruptor operando por una equipo de transferencia
automatica, que s6lo puede cerrar en el caso de que hayan abierto los interruptores
de los transformadores mencionados y visceversa.

El equipo de fransferencia automatica mediente los dispositivos adecuados,
transfiere 1a carga del sistema normal de los transformdores al sistema de la planta
de emergencia en un tiempo no mayor de 50 milisegundos, por medio de los
relevadores que detectan la falla de tension.

MEDIANTE UN FACTOR DE POTENCIA.

Son aparatos que sirven para medir el factor de potencia. Estos suelen tener en su
escala 2 sentidos a partir de cos0=1, en que la aguja esti en el centro. Hacia la
derecha se mide el adelanto de fase y hacia la izquierda el atraso.

FACTOR DE POTENCIA.

La inductancia y capacidad afectan a la potencia instantanea, pero no contribuye a
la potencia media. Cuando aumenta la corriente en una inductancia, la energia
pasa del circuito al campo magnético, de donde wvuelve cuando la cormente
disminuye. Analogamente cuando aumenta la tension en una capacidad, la energia
pasa del circuito al campo eléctrico de donde vuelve cuando disminuye la tensién.

La potencia media se utiliza para especificar la capacidad de conducir energia de
la corriente y de la tensidn alterna.
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La corriente requerida por los motores de induccion, lamparas fluorescentes,
transformadores, etc., puede ser considerada como constituida por 2 clases de
corriegfe: Corriente magnetisante y la corriente productora de potencia o corriente
de trabajo.

La corriente productora de potencia es aquélla corriente que es convertida por el
equipo en trabajo ufil, tal como hacer girar un torno, efectuar soldaduras o
bombear agua. La unidad de medida de la potencia producida es el kilowatt.

La corriente magnetisante es aquélla corriente que se requiere para producir el
flujo necesario para la operacion de los dispositivos de induccién. Sin corriente
magnetisante la energia se puede fluir a través del niicleo del transformador a
través del entrehierro de los motores de induccion. La Unidad de medida de esta
potencia magnetisante es el kilo var (KVAR).

La potencia total llamada potencia aparente (KVA) sera la suma geométrica de
ambas potencias ( RELACION TRIANGULAR) es decir:

KVA = (KW) . (KVAR)
KW= (KVA)-(KVAR)

El factor de potencia se expresa como la razon entre la corriente productora de
potencia en un circuito, a la corriente total en el circuito, esto es lo mismo que la
razon, entre los KW o potencia real y los KVA o potencia aparente.,

Factor de pot= KW/KVA
KW= KVA* FACTOR DE POTENCIA

En base a lo anterior podemos decir que el factor de potencia es el factor por el
cual debe ser multiplicada la potencia aparente para obtener la potencia de
trabajo. El factor de potencia viene a representar asi, segun la relacion triangular
un coseno.
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CORRECION DEL FACTOR DE POTENCIA

El equipo eléctrico que se ha de instalar para alimentar una carga dada, queda
determinado por las necesidades de voltamperios de la misma, por lo que
resultaran directamente afectado por el factor de potencia de la carga. La carga
industrial ordinaria en un sistema de distribucion de energia funcionan con un
factor de potencia de retardo que en muchos casos es lo suficientemente bajo para
que su amunto resulte justificablemente econémicamente.

Dicho aumento o correccidon del factor de potencia se efectua conectando una
bateria de capacitores en paralelo con la carga, determinandose el tamafio de la
bateria de forma que el factor de potencia de la combinacion en paralelo alcance el
valor desado.

Es preciso sefialar que la correcién de potencia se efectua conectando no evita las
necesidades de potencia reactiva de la propia carga. Cuando se corrige el factor de
potencia, la mayor parte de la potencia reactiva necesaria es proporcionada por los
capacitores en paralelo, en vez de verificarse desde remotos generadores a treves
del sistema de distribucion. Entonces la osilacion de energia, de que la potencia
reactiva es la medida cuantitativa, tiene lugar principalmente entre la carga y los
capacitores adyacentes, en vez de tenerlo entre la carga y los lejanos generadores.

De este modo, lo osilacidén no aumenta excesivamente la carga sobre los
generadores y el sistema de distribucion, ni eleva las pérdidas en el cobre, por lo
que esta caracteristica posee un indiscutible valor econémico.

TABLEROS

Es importante fijar la cantidad, tipo y dimensiones de todos los tableros, con
objeto de dimensionar el ,edifico principal de tableros o casetas auxiliares, segin
seca la capacidad de la subestacion, y a partir del edificio de tablero trazar en la
planta principal, las rutas de trincheras mas convenientes.

Los tableros de una subestacioén son una serie de dispositivos que tiene por objeto
soportar los aparatos de control, medicién y proteccién, el bus mimico, las
indicaciones luminosas y las alarmas. Dependiendo de la funcion que desarrollan
y el tamaiio de 1a subestacion, se utiliza diferentes tipos de tableros como se indica
a continuacion :
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Los tableros de un solo frente se utilizan en subestaciones pequeiias. siendo los de
mayor uso. Los tableros de doble frente o duplex se utilizan en subestaciones
medianas, instalandose en el frente principal, los dispositivos de control, medicion,
sefializacion, mientras que en la parte superior se montan los diferentes
relevadores de la proteccion.

Los tableros separados para mando y proteccion se emplean en subestacones muy
grandes, en donde debido a la conplejidad de las protecciones, los relevadores no
cabrian si se usan los tipos anteriores de tableros. Por ultimo los tableros tipo
mosaico se emplean en subestaciones operados a control remoto, en los
relevadores se fijan los tableros separados, dentro del edificio principal o en
casetas.

Los tableros separado por mando y proteccién se emplen en subestaciones muy
grandes, en donde debido a la complejidad de las protecciones, los relevadores no
cabrian si se usan los tipos anteriores de tableros. Por ultimo los tableros tipo
mosaico s¢ emplean en subestaciones operadas a control remoto, en que los
relevadores se fijan en tableros separados, dentro del edificio principal o en
casestas.

Dependiendo del tablero y de la subestacion, los tableros se disefian para
operar los siguientes circuitos:

1) Lineas y cables de alta tension
2) Bancos de transformadores

3) Barras colectoras

4) Baja frecuencia

5) Alimentadores de distribucién
6) Bancos capacitores

7) Servicio de estacion auxiliar,
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PROTECCIONES PRINCIPALES

En un subestacion, los principales elementos que se necesitan ser protegidos
son los siguientes:

1) Lineas o cables de alimentacion

2) Banco de transformadores de potencia

3) Barras colectoras o buses

4) Respaldo local contra falla de interruptores

5) Alimentadores
6) Banco de capacitores

7) Banco de tierra.

Las lineas de transmisién que rematan en una subestacion se pueden priteger,
dependiendo de sus caracteristicas, mediante cualquiera de las siguientes
protecciones:

1) Sobrecorriente
2) Distancia
3) Hilopiloto
4) Onda portadora.

SOBRECORRIENTE
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Es la mas sencilla y por lo tanto, barata se utiliza en instalaciones con diagramas
unifilares sencillos, se emplean relevadores de fase y uno de tierra. Se acostumbra
usar las lineas de distribucion y en suministro a instalaciones industriales. Se usa
con proteccion de distancia para falla a tierra, y como respaldo de la proteccion de
hilopiloto.

Distancia. Se usa como protecciéon primaria en trasmicion.Los relevadores son
preferibles a los de sobrecorriente porque no se les efectuan los cambios en la
magnitud de la corriente.

Hilopiloto. Es una proteccidén de alta velocidad para proteccion de lineas. Se usa
en lineas cortas de menos de 20 Km, también en la proteccién de cables de
potencia.

Onda portadora. Es 1a proteccién mas confiable para lineas de alta tension. Se
puede instalar a partir de 34KV,

BANCOS DE TRANSFORMADORES.

Los transformadores de potencia se pueden protejer por cualquiera de las
protecciones siguientes:

1) Diferencial

2) Sobrecorriente

3) Trafoscopio ( gas)
4) Tanque de tierra.

Diferencial. Se utiliza en los bancos como proteccion primaria, con una
proteccién de respaldo que puede ser de sobrecorriente de dos fases. Debemos
tener en consideracion que la proteccion primaria debe operar con la mayor
rapidez posible y en primer lugar y la de respaldo se energiza y arranca al miasmo
fiempo que la primaria, y como es mas lenta, solo opera en caso de que la
primaria no respondiera.

31



Sobrecorriente. Se utiliza como proteccién de respaldo para fallas externas, los
relevadores son del tipo de corriente instantaneo y de tiempo inverso.

Trafoscopio. Se utiliza en algunos paises como proteccion primaria, con una
proteccion de respaldo de tanque a tierra.

Tanque a tierra. Se utilizan como proteccion de respaldo de bancos de
transformadores de hasta 300 MVA.

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO .

La comente de cortocircuito al circular por los devanados de cualquier
transformador, produce un aumento brusco de temeperatura, que degrada los
aislamientos y disminuye la vida atil de estos, tal manera que una sobretension
posterior, aunque sea pequefia, puede ser el origen de una falla seria en el
enbobinado e incluso de su destruccion.

Como ambos corriente aumentan a medidas que crece el sistema eléctrico,
conveniente disefiar las instalaciones tomando en cuenta que los valores de
corriente que se alcanza en la etapa final de desarrollo de la subestacion.,

Para reducir las las correientres de cortocircuitos se acostumbra conectar bobinas
en serie en las tres fases para reducir el cortocircuito trifasico, o bien instalar una
solo en el neutro de los transformadores de potencia para reducir el cortocircuito
monofasico a tierra. Los valores de la reactancia de estas de estas bobinas varian
segun el sistema de que se trate. Para una bobina en el neutro de un transformador
trifasico, un valor de 0.4 ohm puede ser adecuado para ;reducir la corriente de
cortocircuito, de tal manera que por un lado se pueda disminuir €l costo de los
interrupores y por el otro lado, no se reduzca tanto el valor de dicha corriente
como para que efectue la sensiblidad de las protecciones correspondientes.

CORRIENTE MAXIMAS DE CORTOCIRCUITO A TIERRA

Para determinar el valor correcto de la corrtente de falla a tierra, utilizada en el
calculo del sistema de tierra, se necesita:
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1) Determinar el tipo de falla posible a tierra que produzca el maximo flujo de
corriente entre la malla del sistema de tierra y 1a tierra adyacente, por lo tanto
su mayor elevacion de potencia y los mayores gradientes locales en el area de
la subestacion.

2) Determinar por computo 0 por analizadores, el maximo valor efectivo de la
corriente simetrica de falla a tierra 1 entre la malla de tierra y la tierra
circundante en el instante de iniciarse la falla.

TIPOS DE FALLAS A TIERRAS.

Son de dos tipos principalmente: falla monofésico a tierra y falla polifasica a
tierra.

PRUEBAS Y PUESTAS EN SERVICIO.

Durante el proceso de instalacién del equipo de una subestacion y sobre todo al
final, que es cuando se procede a la puesta en servicio de la instalacidn, es
necesario efectuar una serie de pruebas para determinar el estado final de los
aislamientos, los circuitos de control, la proteccion, sefializaciéon, alarmas y
finalmente el funcionamiento del conjunto de la subestacion.

Asu vez el conjunto de datos obtenidos de las pruebas sirven de antecedentes para
que a lo largo de la vida de la instalacion, el personal de mantenimiento tenga una
base para determinar el grado de deterioro que va sufriendo los diferentes equipos,
asi como tener un punto de referencia para comparar las nuevas lecturas, obtenidos
en los equipos después de una reparacion.

TIPOS DE PRUEBAS.
Las pruebas se pueden icluir entres grupos iniciales mas dos pruebas finales:
1) Pruebas al equipo de alta tensiéon

2) Pruebas al equipo de proteccion, medicion y control
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3) Pruebas al equipo, con tension nominal de operacion
4) Faseo de la subestacion
5) Toma de carga de la subestacion.

Acontinuacién se indica cade uno de los equipos que se consideran en las
pruebas de campo:

1) Transformadores
2) Interruptores

3) Cuchillas

4) Pararrayos

5) Fusibles

6) Aisladores

Una vez instalado cado uno de los equipos, la secuencia de la prueba de campo se
puede desarrollar en el siguiente orden, aunque no todoas las pruebas que se
indican a continuacion se efectuan a cada uno de los equipos antes mencionados:

1) Resistencia de aislamiento

2) Factor de potencia de los aislamientos
3) Rigidez dielectrica del aceite

4) Relacion de trensformacion

5) Resistencia de contacto
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6) Tiempo de apertura y de cierre de los contactos de los interruptores
7) Continiudad eléctrico de los circuitos

8) Polaridad

9) Tensiones minimas de operacion.

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Esta prueba permite determinar el estado que guarda los aislamientos eléctricos de
un aparato, de tal manera que se pueda soportar conforme a las normas, las
tensiones nominales de prueba.

Dicha resistencia viene dada por el valor en megohmos que presenta un
asilamiento, al aplicarle una fuente de tension de corriente directa, durante un
tiempo determinado, que produce una corriente de fuga en el aislamiento. Para
efectuar la prueba se utiliza un aparato llamado megger.

El megger es un generador de cormente directa con una escala de lectura, graduada
en megohoms, que mide los miliampers, que circulan por el asilamiento, al
aplicarsele tension de corriente directa del generador del propio aparato, el
genmerador se puede mover a mano o en forma motorizada siendo este ultimo, el
tipo mas ufilizado, debido a que la aplicacion de tensidn durante la prucba es mas
uniforme que el tipo manual.

FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS.

Esta prueba proporciona una indicacién de la calidad de un aislamiento sobre todo
en el referente a la detencion de la humedad y otros contaminantes, como los que
se mide es una relaciéon de perdidas, el factor de potencia es independiente de la
cantidad de aislamiento bajo prueba. Experimentalmente esta prueba es nas
confiable que la resistencia de aislamiento.

RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE.
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Esta prueba es una medicién de la habilidad que tiene un aceite aislante para
soportar una diferencia de campo eléctrico sin que se produzca un arco entre los
electrodos del campo.

El aceite aislante desarrolla varias funcniones:

1) Dieléctricas

2) Eliminacion del calor generado por pérdidas, en un aparato

3) Extinsion del arco durante el proceso de apertura de un interruptor.

La rigidez dieléctrica se produce es presencia de los siguientes factores:
1) Aumento de distancias entre partes vivas

2) Contenido de humedad

3) Contenido de gases

4) Temperatura
5) Velocidad de incremento de la tensién.

RELACION DE TRANSFORMACION.

Esta prueba sirve para comprobar que el numero de espiras devanadas en la bobina
de un transformador, coinciden con las calculadas en el disefio, de tal manera que
las tensiones medidas coincidas con los datos de la placa del aparato.

Para esta prueba se utiliza un aparato que suele conocer con las iniciales de la
palabras inglesas o sea TTR (Transformer Turn Ration) o bien probador de la
relacion de espiras que se utilizan para obtener la relaciéon de trensformacion sin
carga.
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POLARIDAD.

Esta prueba se efectua en cualquier tipo de trensformador. Es necesario efectuar en
los transformadores que han sufrido alguna reparacion en las bobinas y que a la
hora de conectar estas bobinas, se puede haber cometido algun error en la
colocacion de las terminales.

FASEO.

Es el procedimeinto mediante el cual se comprueba que las fases del sistema de
alta tension que alimenta a una subestacion por el lado de baja tensién, ya que si
esto no ocurre al conectar la subestacion se prodceria un cortocircuito por existir
una diferencia de tension entre los dos extremos abiertos de una misma fase.

El faseo se desarrolla en dos partes:

1) Faseo interno de 1 subestacion

2) Faseo externo, o de la subestacion contra el sistema
TOMA DE CARGA.

Una vez hechas las pruebas al equipo, faseada la subestacion y probada con
tension nominal, el siguiente y ultimo paso es que la subestacion tome la carga
nominal, para lo cual se polarizan los relevadores que lo necesiten y se calibran las
protecciones y los equipos de medicién para que funcionen correctamente con la
carga de casa circuito de la subestacion.

Ejemplo de cilculo de los componentes de una subestacién

Determinar la potencia del transformador, los dispositivos de protecciéon para una
subestacion ubicada en una empresa dedicada a la fabricacion de estructuras
métalicas, la cual tiene las siguientes cargas:

1) Motores de ¥ HP, Trifasico de 220v.
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2) Motores de 10 HP, trifasico de 220v.

3) Maquinas de soldar de 5 KVA,Trifasico de 220v.

4) Tablero de alumbrado de 10 KW, Trifasico de 220v.
5) Tablero de alumbrado de 35 KW, Trifasico de 220v.
6) Aires acondicionados de 3 TON. h’rifésico de 220v.

Los motores se consideran con una eficiencia del 90%; se utiliza conductor con
maxima temperatura de 75°C; se estima una temperatura ambiente de 35°C. Uno
de los motores de 10 HP se encuentra a 50 m del lugar de la alimentacién, verificar
el calibre del conductor por caida de tensién.

SOLUCION:

1) Motores de 3/4HP, Tnifasico de 220v.

CALCULO DEL CONDUCTOR A UTILIZAR:

In =0.746 H In= 0.746 (3/4)
v3VFpEf v3(0.22)(0.85)(0.90)
In=1.92 amps.
Ircapie= 125% I~ Ipcasie = 1.25(1.92amps) Ircapie= 1.73amps.
Iprcapie= IprcABLE Ipcapie=  (2.40amps)
correcma  (FT)(FA) correema  (0.88)(1.00)
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Ipcasie= 2.73 amps

CORREGIDA

* Se obtiene un conductor calibre numero 12, en tuberia de %2 de diametro, aunque
la corriente debido a que es el minimo calibre a utilizar.

CALCULO DE LA PROTECCION:

IeproteEC. = 200%IN IprrotEC. = 2(1.92amps) Irprotec. = 3.84 amps

*Se utiliza un interruptor termomagnetico tipo FA de capacidad interruptiva
normal, 100 amps, en marco, tensién maxima 600 v, 250 Vcd.

Tipo:3x15A FA
100

Ieemvento = 115%In  Imemento = 1.15%(1.92amps)  Tmemento = 2.21 amp.

b).- 2 Motores de 10 HP, Trifisicos de 220v.

CALCULO DEL CONDUCTOR A UTILIZAR:

In=0.746 HP In= 0.746(10) In = 25.59 amps.
v3 VFpEf v3(0.22)(0.85)(0.90)
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Ipicanie = 125%In Ipicase = 1.25(25.59amp) Iecasie = 31.99amp.

Iricapie = Ipcam e Ircapie = (31.99amps) Ipicaprie = 36.35amps.
correca (FT)(FA) correema (0.88)(1.00) CORREGIDA

*Se obtiene un conductor calibre numero 8, en tuberia de % de didmetro como

r

minimo.

CALCULO DE LA PROTECCION:

IerroTEC. = 165%]N IerrotEe. = 1.65(25.59amps) IeproTEC. = 42.22amp

* Se utiliza un interruptor termomagnético tipo FA capacidad interruptiva normal,
100 apms, en marco, tensién maxima 600v, 250Vcd.

Tipo:3x50A FA
100

IeremenTo = 115%IN Ieevento = 1.15(25.59amps) IeremeNnto = 29 43amp.

*Verificacion del calibre del conductor por caida de tensién para el motor que se
encuentra a 50m del punto de alimentacion.

V = Fc x Iercanie x Long V= (2.55)(31.99)(50mts) V = 4.08 volts.

1000 1000
%V=Vv3 x 100 %V=(408)vd x 100 %V =3.53%
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Vo (220)

NO CUMPLE.

Por lo tanto se calcula para un calibre mas grueso : (calibre # 6)

=Fc x Ipcapre x Long(mts) V =(1.60)(31.99)(50mts) V= 2.56V.
1000 1000

Por lo tanto se calcula para un calibre mas grueso: (Calibre # 6)

V=Fc x Icane X Longes V= (1.60)31.99)50m) V =2.56Volt

1000 1000
%V =Vv3 x 100 %V = (2.56)v3 x 100 WV =251%
Vo SI SE CUMPLE.

Dando como resultado que para este motor se utilizara conductor calibre # 6

¢).- 4 Maquinas de soldar de 5 KVA, Trifasico de 220v.

CALCULO DEL CONDUCTOR A UTILIZAR:

In= KVA In= S5KVA In= 13.12amps.
v3V v3(0.22)

Irrcamie = 125% IprcaBie = 1 25(13 IZamp) Iricapie = 1640amps

Iprcanre = IP/CABLE Ircape = _8§16.40amp Ir/canie = 18.64amps.
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correcma  (FTYFA) (0.88)(1.00)  correcmA

*Se obtiene un conductor calibre # 12, en tuberia de %" de didmetro, como
minimo.

CALCULO DE LA PROTECCION:

Ieprotee. = 300%In  Ierrotec. = 3(13.12amps) Iewrorec. = 39.36 amps.

*Se utiliza un interruptor termomagnético tipo FA de capacidad interruptiva
normal 100 amps en marco, tensiéon maxima 600v, 250Ved.

Tipo 3 x 40A
100

d).- 1 Tablero de alumbrado de 10 KW, Trifasico de 220 v.

CALCULO DEL CONDUCTOR A UTILIZAR:

In= KW In= __ (10KW) In= 28.53 amps.
v3VFp v3(0.22)(0.92)

Iprcabie = 125%lIn Ircasre = 1.25(28.53Aamp) Ircasiz = 3.66 amps.

Iercabie = _IpicaBie Ircasie = (35.35amps) Iprcasie = 40.52 amps.
correcma (FT)(FA) correcma  (0.88)(1.00)  correcma

42



*Se obtiene un conductor calibre # 8, en tuberia de 3/4" de didmetro como
minimo.

CALCULO DE LA PROTECCION:
Irprotec. = 125%In  Ipprorec. = 1.25(28.53amps) Iesrorsc. = 35.66 amps.

*Se utiliza un interruptor termomagnético tipo FA de capacidad interruptiva
normal, 100 apms en marco, tension méxima 600v, 250Ved.

Tipo: 3 x40A FA
100

e).- Tablero de alumbrado de 35 KW, Trifisico de 220v.
CALCULO DEL CONDUCTOR A UTILIZAR:

In=_KW In= (35KW) In= 99.84 amps.
v3VFp v3(0.22)(0.92)

Iricapie = 125%IN Ircapre = 1.25(99.84 amp) Iecase = 124.80 amps.

Ircame = _IP/CABLE Iricane = (124.80amp) Ircapie = 141.82 amps.
correcma (FT)(FA) correema  (0O.88)(1.00)

*Se obtiene un conductor calibre # 10, en tuberia de 2" de didmetro como minimo.
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CALCULO DE LA PROTECCION:

Ierrotec. = 125%In  IpproTEC.= 1.25(99.84amp) Irrrorec. = 124.80 amps.

*Se utiliza un interruptor termomagnético tipo FA de capacidad interruptiva
normal, 225 amps en marco, tension maxima 600v, 250Vcd.

Tipo: 3 x 125A FA
22

Tipo: 3 x30A FA
100

f).- 2 Aires acondicionados de 3 TON.

CALCULO DEL CONDUCTOR:

1 TON = 1900 Watts.

In=_ KW In=_ (1.9X3Ton) In= 17.60 amps.
v3VFp v3(0.22)(0.85)

Iecapre = 125%In  Tecapie = 1.25(17.60amp)  Ircame = 22.00 amps.
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Ieicasie = Jricamie Ircasie = _ 22.00amp Ircapie = 25.00 amps.
corrEsDA (FT)(FA)  correema  (0.88)(1.00) CORREGIDA

Se obtiene un conductor calibre # 10, en tuberia de %" de diametro como minimo.

CALCULO DE LA PROTECCION:

Ireroree. = 150%In - Ierrorec. = 1.50(17.60 amp)  Ierrorec. = 26.40 amps.

*Se utiliza un interruptor termomagnético tipo FA de capacidad interruptiva
normal, 100 amps en marco, tension maxima 600v, 250Vcd.
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TABLA 8

FACTORES DE CAIDA DE TENSION

MIUVOLTS/AMPER-MET_RO

e . T 8 4. o e

UNITARIA

83

———

MOMNOFASICO BIFASICO IRIEASICO i
Colibi - e oo 1 et e
AWG COHDUIT® conpuIT* CO:oyll” i
Mg.‘d R H'o o fi? ) i f."o i
mMeldalico tetanco Melcalico Melciico tMelalico Melalico
24 24 54 21 54 10 77 1077 10 &5 13 65 r
12 13 56 13 54 678 678 447 1174, !
10 352 852 4.26 4.26 38 7.39 '
3 5.36 5.3% 240 248 4 ba ot

6 3.37 3.57 i AY 5 O9 292 : 2.02

4 212 2.42 136 10 184 : 1.8
2 135 133 0.68 067 1.18 ' T :
1/0 0.86 D.E4 0.43 042 0.74 i 0.73 ;
2/0 0608 0467 0.24 0.34 0.59 : 0.59 !
+3/0 0.55 0.53 G.20 0.27 048 | 0.7 !
4/0 0.44 022 022 0.21 0.38 | 0.35 '
250 0.38 0.35 0.49 0.40 033 i C.24 '

300 0.32 0.39 0.46 0.45 0.26 : 026
350 0.27 0.25 0.44 0.43 r 0.24 ' 0.23 :
£00 0.24 0.22 042 0.44 0 24 0.49 :
£00 0.20 0.8 0.40 0G9 0147 0.4 :
690 0.17 0.15 039 0.Co I 0.146 i 0.44 '
750 0.14 0.42 Go7 006 012 i 'G.40 .
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TABLA 6

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA . (secun nte-54)

TERAPERATURA FACIOR
AMBIENTE Temperalura de operacibén Jdel conduc!os

°C 60°C | 75C ] 90°C
30 £.00 £ 00 | 1.00

34 -35 0.91 0.94 095
36 - 40 0.82 088 0.91
44 - 45 0.71 0.62 0.67
46 - 50 0.58 0.75 082
54 - 55 041 067 0.76
56 - 60 s 058 0.74
6% - 70 .t 0.35 0.58

TABLA 7

NTO

rm

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMI
PARA CABLES EN TUBERIA CONDUIT (secw: nue ¢

Numero de
Conduclores |. Foclor
4 a 3 1.00
4 a b 0.20
7 o4 0.70
250 42 0.40
43 y mas 0.50
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