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INTRODUCCION

FINALIDAD DE UNA SUBESTACION ELECTRICA

La civilizacion moderna, cn esta época en que vivimos, tienc una gran cantidad de
necesidades, y a cada momento sc estin crcando aun mas; para la satisfaccién de dichas
nccesidades, es indispensable la encrgfa cléctrica, ya sca formada dirccta por medio de tomas
de corriente en los hogares o indirectamente para la elaboracion de algunos productos en las
industrias establccidas. Es muy raro encontrar un objcto ¢n cuya claboracién no haya tcnido
nada que ver la clectricidad. Debido a esto, la demanda de energfa eléctrica crece
enormemente con ¢l aumento de la poblacién con el desarrollo de un pucblo en ¢l caso
particular de México, la instalacién de nuevas plantas gencradoras es un hecho y se trabajo
sobre cso las 24 horas dcl dfa; la distribucion de la encrgfa producida también sc csta
extendiendo rdpidamecnte en ¢l campo, a las industrias y a los scrvicios publicos vy

urbanisticos que demandan las grandes ciudades. -



SUBESTACION ELECTRICA

Una subestacién eléctrica es un conjunto de maquinas, aparatos y circuilos que
ticnen la funcién de modificar los pardmetros de la potencia cléctrica (lension y corriente) y
de proveer un medio de interconexidn y despacho entre las diferentes lincas de un sistema.

TIPOS DE SUBESTACIONES

Desde el punto de vista de la funcion que desempenian las subestaciones se pueden
clasificar como sigue:

Subestaciones en las plantas generadoras o centrales eléctricas.

Estas se encuentran adyacentes a las centrales eléctricas o plantas generadoras de
clectricidad para modificar los parimetros de la potencia suministrada por los generadores
para permitir la transformacion en la alta tensién en las lineas de transmisién a este respecto
se puede mencionar que los generadores pueden suministrar la potencia entre 5 y 25 KV yla
transmisién dependiendo del volumen de energia y la distancia se puede efectuar a 69, 85,
115, 138, 230, o 400 KV, en algunos paises se emplean tensiones de transmisiéon de 765,
800 y hasta 1200 KV en C.A.

Subestaciones receptoras primarias.

Estas son alimentadas directamente de las lineas de transmisién y reducen la tensién a
valores menores para la alimentacion de los sistemas de subtransmision o las redes de
distribucién, de manera que dependiendo de la tensién de transmisién puede tener en su
secundario tensiones del orden de 115,69 y eventualmente 34.5, 13.2, 69,0 4.16 KV.

Subestaciones receptoras secundarias

Estas son por lo general alimentadas de las redes dec subtransmisién y suministran la
energia eléctrica a las redes de distribucién a tensiones comprendidas entre 34.5 y 6.9 KV.




ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA SUBESTACION ELECTRICA

Los elementos que constituyen una subestacion se pueden clasificar en elementos
principales y clementos secundarios.

Elementos principales:

a) Transtormador

b) Interruptor de potencia

¢) Restaurador

d) Cuchilla fusible

¢) Cuchilla desconectadora y cuchilla de prueba
f) Apartarrayos

g) Tablero de control

h) Condensadores

1) Transformadores instrumento

Elementos secundarios:

a) Cables de potencia

b) Cables de control

¢) Alumbrado

d) Estructura

e) Herrajes

f) Equipo contra incendio
g) Equipo de filtrado

h) Sistema de tierras

i) Carrier '

1) Cerca




EL TRANSFORMADOR

Es la parte mds importante de una subestacién eléctrica ya sea por la funcién que
representa de translerir la energia eléctrica en un circuito a otro que son por lo general de
difercnte tensién y solo estdn acoplados magnéticamente. Este dispositive convierte la
enecrgia eléctrica alterna en cierto nivel de voltaje, en cnergia eléctrica alterna de otro nivel
de voltaje, por medio de la accién de un campo magnético. Esta constituido por dos o mas
bobinas de alambre aislados entre si eléctricamente por lo general y arrollados alrededor de
un mismo nicleo de material ferromagnético. La dnica conexién entre las bobinas la
conslituye el [lujo magnético comin que se establcce en ¢l nicleo.

TIPOS DE TRANSFORMADORES

Los transformadores desde el punto de vista del medio refrigerante se pueden dividir
en dos grupos:

e Transformadores con aislamiento en seco
e Transformadores con aislamiento en aceile

Los transformadores en seco tienen su parte activa en contacto directo con un medio
aislante gascoso (por lo general aire) o bien con un medio aislante sélido como por ejemplo
resinas, materiales plasticos, etc. Estas por lo general se construyen para potencias hasta de
algunos KV A y con tensiones que normalmente no exceden a la clase de 15 KV por lo que
su empleo es reducido casi los servicios auxiliares de algunas otras instalaciones 0 como
parte integrante de las instalaciones secundarias industriales o comerciales.

Los transformadores de aceite tienen en cambio su parte activa sumergida en aceite
mineral (derivados de petréleo) por lo que estas maquinas de hecho no se tienen limitaciones
ni la potencia ni las tensiones ya que es comun encontrar transformadores hasta de 400
MVA y con tensiones del orden de 500 KV y en algunos casos como valores superiores de
potencia y de tensiéon como los usados en las redes eléctricas de USA, Rusia, Canadi, solo
por mencionar algunos casos.

Transformadores de tipo seco

¢ Con enfriamiento de aire natural.
¢ Con circulacién forzada del aire en el exterior por medio de ventiladores.
e Con circulacién de aire en el niicleo y los devanados.




Transformadores de tipo en aceite

¢ Circulacidn natural del aceite y el aire (tipo OA).

e Circulacién natural del aceite y aire auxiliado por la circulacion [orzada del
aire con ventladores en los tubos radiadores.
Circulacion forzada de aceite y circulacidn natural de aire.

e Circulacién forzada de aceite y circulaciéon [orzada de aire.

e Circulacion forzada de aceite y circulacion [orzada de agua por medios
externos.

e Circulacién forzada del agua.

Transformadores de potencia

Los transformadores de potencia se fabrican de dos tipos de nicleo. El primero de
ellos consiste cn una pieza rectangular de acero laminado, con los devanados arrollados
alderredor de los dos lados del rectdngulo. A los transformadores de potencia suele
darseles una varicdad de nombres diferentes, dependiendo de la funcién que cumple el
sistema de potcncia. Un transformador conectado a la salida de un generador y destinado a
clevar el voltaje a niveles de transtormacion (superior a 110 KV), algunas veces se le
denomina transformador de unidad. Al transformador del otro extremo de la linea de
transmision, destinado a reducir el voltaje de transmisién hasta niveles de distribucién (entre
2.3 KV y 34.5 KV.), se le conoce como transformador de subestacién. Finalmente, al
transformador que toma ¢l voltaje de distribucién y lo reduce hasta los valores reales de
utilizacién (110 V, 208 V, 220 V, etc.) es llamado transformador de distribucién. Todos
estos dispositivos, son en esencia los mismos; la tnica diferencia entre ellos es su utilizacién
especffica.

- Las principales partes que constituyen un transformador de potencia son el nicleo
magnético, los devanados, el conmutador o cambiador de derivaciones (en vacio o baja
carga), el tanque, los dispositivos de enfriamiento, las boquillas asi como otros accesorios
(ruedas de rolar, ganchos de sujecion, etc.).

Transformadores de potencial

Los llamados transformadores de potencial se emplean para medicién y/o proteccién;
su nombre se debe a que la cantidad principal para variar es la tension o sea que permite
reducir un voltaje de un valor que puede ser muy alto o un valor utilizado por los
instrumentos de medicién o proteccion (generalmente 127 V).




El transformador de potencial, es un transformador devanado especialmente con su
primario dc alto voltaje y un sccundario de baja tensién.  Su potencia nominal ¢s muy
pequena y su unico proposio es de entregar una muestra de vollaje del sistema  a los
instrumentos de medicion. Como su finalidad principal es el muestreo de la medicion
(tension), debe ser muy preciso para que no distorsione 1os valores verdaderos.

Transformadores de corriente

El transformador de corriente toma la muestra de corriecnte de una linea y la reduce a
un nivel de magnitud seguro y medible. Consiste en un devanado secundario arrollado
sobre un anillo de material ferromagnético y por cuyo centro atraviesa la linea primaria. El
anillo conecta igual una pequefia muestra del flujo de la linea primaria, el cual induce un
voltaje y una corriente en ¢l arrollamiento secundario. Los valores nominales de estos
transformadores se expresan en la forma de relacién entre la corriente primaria y secundaria,
algunos de estos valores tipicos pueden ser de 600:5, 800:5, 1000:5, la corriente nominal
secundaria es por lo general de 5 amp. seglin normas.

Es muy importante mantener cortocircuitado el transformador de corriente, puesto
que al secundario al dcjarlo abierto se origina en €l altos voltajes. Por ello la mayoria de los
relevadores y demds equipos que reciben seiial de transformadores tienen un dispositivo que
no permiten la remocion del aparato a menos quc se ponga en corto el transformador de
corriente.

TIPO DE CONEXIONES EN TRANSFORMADORES

Para seleccionar es necesario conocer las ventajas y desventajas de cada una de las
conexiones mds utilizadas. dichas conexiones son:

Estrella - Estrella. Esta conexidn sc emplca en tensiones muy elevadas y sus caracteristicas

son:
+ Aislamiento mi{nimo.
e (Cantidad de cobre minimo.
¢ Circuito econémico para bajar carga y alto voltaje.
e [os dos neutros son accesibles.
e Alta capacitancia entre espiras, que reduce los efectos dieléctricos

durante los transitorios debidos a la tension.
e Neutros inestables, si no se conectan a tierra.
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Estrella - Delta. Sc utiliza cn los sistemas de transmisidon de las subestaciones receptoras
cuya funcién es reducir el voltaje empleado en algunas ocasiones para distribucién
rural a 20 KV.

Delta - Delta. Sc utiliza cominmente en lugares donde cxisten tensiones relativamentic
bajas, en sistemas de distribucién se utiliza para alimentar cargas trifdsicas a tres hilos.
Sus caracteristicas son:

e Sc pucden conectar los devanados primarios y sccundarios sin
desfasamiento.
¢ No ticne hilo de retorno a la corriente de secuencia cero.

Delta - Estrella Esta conexién se emplea en aquellos sistemas de transmision en que es
necesario elevar voltajes de generacién, en sistemas de distribucidén conviene porque se
puede tener dos voltajes diferentes entre fase y neutro.

Delta abierta - Delta abierta. Esta puede considerarse como una conexion de emergencia
en transformadores trifdsicos, ya que si en un transtormador se quema o sufre una
averia cualquiera de sus fases, se puede seguir alimentando carga trifiasica operando el
transformador a dos fases, solo que su capacidad disminuya a un 58 %
aproximadamente. Estos transformadores usualmente operan como
autotransformadores.

PRUEBA A LOS TRANSFORMADORES

Para transformadores que han sido almacenados por largos periodos de tiempo es
recomendable verificar los siguientes puntos:

1. Inspeccion del aparato.  Se debe verificar ¢l cumplimicnto de todas las normas y
especificaciones.

2. No debe haber continuidad entre los devanados de alta, baja tension y tierra.
3. No debe existir fuga de aceite.

4. Debe tener el nivel de aceite correcto y a una temperatura de 25 °C 'y verificar la
rigidez dieléctrica y la acidez.




5. Resistencia de aislammiento. La medicién se efectia en tres pasos, primero se mide la
resistencia de los devanados de alta y baja tensién, después entre alta tensidn y tierra y
finalmente entre baja tension y tierra.

6. Relacion de transformacion.  Se efectdGa para determinar que las bobinas han sido
fabricadas de acuerdo al discfio y con ¢l numero de vueltas exacto.

7. Conexiones. Los transformadores se embarcaran con las conexiones internas de acuerdo
a lo especificado en las normas o en su defecto a lo especificado por el cliente.

8. Pluca de datos. El transformador se identifica mediante la placa de caracteristicas, por
lo que resulta indispensable conocerla antes de conectar el aparato.

9. Sistema de tierras. Los transformadores deben estar concclados permanentcmente a
licrra, para evitar tensiones inducidas peligrosas. Los sistemas de tlierra deben ser de
acuerdo a las buenas practicas de cada regidn. Esto es especialmente importante en los
transformadores para sistemas con retorno de corriente por tierra.

MANTENIMIENTO DEL TRANSFORMADOR

El transformador es un equipo eléctrico del cual a menudo se abusa por descuido o
desconocimiento, con sobrecargas continuas, protecciones inadecuadas y un pobre
mantenimiento. Estos abusos se cometen a titulo de que el transformador es un aparato
estatico, construido robustamente por lo que sus posibilidades de falla son minimas.

Mantenimiento Preventivo.

Es recomendable una inspeccién visual periédica de las partes externas del
transformador al menos cada dos afos. En esta inspeccién se deberdn tomar las
precauciones y medidas necesarias sobre la seguridad.

Los puntos de dicha inspeccion son:

e Las boquillas de alta tensién.

e Las boquillas de baja tensién y la conexién de los cables.
e [.os apartarrayos y accesorios de proteccion.

e El acabado del tanque.

¢ [a hermeticidad.

e Lacarga.




¢ Los empaques (en boquillas, tapas, tanques, registros de mano, etc.).
e Las vdlvulas (de muestrco, sobrepresion, drenaje, cte.).

Mantenimiento Correctivo.
Las fallas quc pucden ocurrir en un transformador puede clasificarse como siguc:
1. Deterioro del aceite

2. Fallas en equipo auxiliar
3. Fallas en el devanado

PRECAUCIONES

1. No energizar el transformador cuando se tenga bajo nivel de aceite.

2. Para evitar la entrada de humedad, no se deberd abrir el registro de mano o la tapa del

transformador en ambiente con alto porciento de humedad. Al cerrarlo se debe tener
cuidado de colocar los empaques en su posicion correcta.

3. Tome las medidas de seguridad para acercarse a un transformador, desenergize
previamente, donde la conexién a tierra este abierta o no este conectada.

4. No hacer cambio de derivaciones con el transformador energizado.

5. Nuca opere un transformador sin ser revisado, cuando existan sefiales de falla interna por
ejemplo:

¢ Abombamiento en el tanque.
¢ Fuga de aceite en exceso por la tapa.
e Fuga de aceite por la vdlvula de sobre presion, etc.

6. Cuando un aislador tenga algin dafio, por ejecmplo, esté fracturado, se deberd reemplazar
inmediatamente.




CONCLUSIONES:

Para evitar daiios causados por pardmetros ¢léctricos cxcesivos (corriente o tensién)
todo transformador debe de contar con protecciones que aislen el aparato o sistema de
distribucion de estos fendmenos dafinos.  Por lo anterior s¢ recomicnda proteger los
siguicnles elementos:

e Apartarrayos, uno para cada fase.

¢ Fusible limitador de corriente cn ¢l lado primario.

¢ [Interruptor o limitador de corriente en el lado secundario del transformador y
lo mds cercano a éste.

INTERRUPTORES

El interruptor es junto con el transformador la parte mds importante de una
subestacion elécirica 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 corniente, vdlvulas de Uenado, descarga y muesireo
de fluido aislante, ademds de conectores de tierra, placa de datos y gabinete que contiene los
dispositivos de control, proteccion, medicién, accesorios como compresora, resorte, bobina
de cierre o de disparo, calefaccion, etc.

Las normas internacionales recomiendan que como minimo se deben especificar las
siguientes caracteristicas nominales de un interruptor:

1. Tensién nominal y corriente nominal.

2. Frecuencia nominal.

3. Capacidad de interrupcién simétrica y asimétrica.

4. Capacidad de cierre de corto circuito.

5. Médxima duracién de la corriente de corto circuito o corriente de tiempo
corto.

Ciclo de operacién nominal.

Tensién de restablecimiento.

Resistencia de contacto.

Camaras de extincién del arco.

P
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TIPOS DE INTERRUPTORES

Interruptor en gran volumen de aceite. En este tipo de extincién el arco producido
calienta el accite dando lugar a una formacidon de gas muy inicnsa, que
aprovechando el diseno de la cdmara cmpuja un chorro de aceite a través del
arco, provocando su alargamicnto y cnfriamiento hasta llegar a la extincion del
mismo, al pasar la onda de corriente por cero. Se emplean en tensiones medidas
de 6 a 34.1 KV.

Interruptor en pequeiio volumen de aceite.  Consumen poco acceite, en general se
usa en tensioncs de 230 KV y utihza aproximadamecite un 5% del volumen de
aceile del caso anterior.

Interruptores en aire comprimido. Se realiza aplicando al arco eléctrico una fuerte
inyeccién de aire comprimido de manera que el arco mismo se alarga y se enfria
en una forma muy eficaz, por otra parte se sustituye rdpidamente el gas ionizado
de manera quc se recupera en forma inmediata las caracteristicas dicléctricas
entre los contactos evitando asi posibles rearqueos ya que soporta la tensién
transitoria de restablecimiento.  Sus principales ventajas son el bajo costo y su
rapidez de operacidn.

Interruptor en vacto. Esta construido por un recipiente de material aislante como
por ejemplo porcelana o vidrio, en este recipiente se encuentran montados los
contactos fijo y movil, el contacto mévil es controlado desde el exterior por
medio de una varilla aislante que se apoya en un dispositivo especial que permite
el movimiento. Si se supone que se quiere mterrumpir una corriente alterna de
un valor relativamente pequefio cuando un contacto se separa del otro que se
encuentra a potencial negativo (cdtodo) se forma un mecanismo del tipo
cat6dico que origina una pequefia descarga hacia el otro contacto que se
encuentira a un potencial positivo (Anodo) y emitc iones positivos bajo la forma
de vapor del electrodo del metal que construye el electrodo mismo, éste vapor se
forma por el efecto de elevada temperatura en la superficie de la zona interesada
de contacto.




FALLAS EN LOS INTERRUPTORES.

Fallas en las terminales. Dentro dc esta categorfa se considera a todas las [allas
pegadas al interruptor.  En este caso la oscilacidn de la tensidn se amortigua
por la resistencia propia del circuito de potencia y su {recuencia depende  de
los valores de la inductancia y de la capacitacidon del lado de 1a fuente.

Fallas en una linea corta. Esic lipo d¢ falla hace may critico el comportamiento de
los interruptores, principalmente cuando ocurre entre los 3 y 5 Km de distancia
del mterruptor. La tension del restablecimiento estd dada por la diferencia de
tension entre ¢l lado de la fuente y del lado de la linea, con una (recuencia de
oscilacién del doble de la fundamental.

Apertura en oposicion de fases. Se produce en el caso de que por una conexiéon de
fase equivoca, al cerrar el interruptor, este cicrre corla un corto circuito,
directo lo que provoca una apertura violente y produciéndose una
sobretension.

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

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

TIPOS DE CUCHILLAS.

Las cuchillas desconectadoras pueden tener formas y caracteristicas constructivas
que tienen variantes en base a la tension de aislamicnto y a la corriente que deven conducir
en condiciones normales, pudiéndose distinguir:

Cuchilla unipolar. En este seccionador en la posicion cerrada la navaja se
cncuentra insertada en un contacto que estd a presién aprisionando la navaja
para garantizar un bucn contacto cléctrico. Puede haber de una 0 mas navajas




segln sca la corriente nominal que conduscan por lo general se emplean cn
baja y media ension con corrtentes hasta de 000 a 1500 ampers

Cuchilla desconectadora tripolar giratoria. Son pracucamente iguales a las
airatorias  unipolares, pero emplean man lo tpolar para  accionamiento
giratorio stmultineo de los ues polos, por Lo general se usan de 69 y 115 KV.

Cuchilla desconectadora tipo pantigrafo. Sc construye cn general del tipo
moenopolar siendo clementos de conexion del tipo pantdgrato de dénde viene
su nombre, ¢l cierre del circuito se obtiene levantando ¢l contacto mévil que se
cncuentra sobre ¢l pantdgralo concctindose al contacto fijo que se monta
sobic el cable o sistemas de barras de la subestacton,  su cmpleo es importante
en las subestaciones cn donde se disponc de poco espacio, y por otro lado
presentan la ventaja que pueden ser inspeccionadas sin poner en fuera de
servicio csa parte de la instalacion.

Los matcriales utilizados cn la fabricacion de cuchillas son los siguicntes:  base -
fabricado en acero galvanizado-, aisladores -fabricados en porcelana, siendo de tipo
columna o alfiler-,  cuchilla  -fabricado ¢n cobre o ¢n aluminio segin la zona de
instalacion-.

FUSIBLES

Son dispositivos de proteccién cléctrica de una red que hacen las veces de un
intcrruptor, sicndo mas baratos que cstos.  Sc emplean cn aquellas partes de una instalacién
clécrica en que los relevadores y los interruptores no se justifican econémicamente.

CARACTERISTICAS DE LOS FUSIBLES.

o Tension nominal. Es cl valor de la tension a la cudl se designa la operacion del {usible y
quc normalmente corresponde a la tension médxima de operacion del sistema en ¢l que va
a opcerar.

e Corriente nominal. Es cl valor de la corriente al cudl el fusible debe presentar
calentamiento exeesivo y a la que opera por tiempo indefinido.




Capacidad interruptiva.  Es ¢l maximo valor de la comente que el lusible estd en
posibilidad de mterrumpir cuando estd su ension nominal y en condicones determinadas
de tension de restablecimiento y factor de potencia.

TIPOS DE FUSIBLES.

Dc acuerdo a su capacidad de ruptura, lugar de instalacion y costo, se pucden utilizar

diferentes tpos de fusibles, entre los mas conocidos se pucden indicar los siguicntes:

e Fusibles de expulsion. En este lipo de [usibles un tubo de material orgdnico capaz de

producir una cantidad notable de gas y soportar una alta temperatura, que unc a los dos
matcriales del fusible, este tubo también tiene un dispositivo de contacto de manera que
cuando el fusible se funde los contactos se separan cayendo el tubo de mancra que pueda
obscrvar [isicamente la operacidn.

Fusibles de dcido borico. La funcidn del tubo de material orgdnico se sustituye por un
cuadro de ese material de manera que ¢l elemento tusible se coloca en el extremo abierto
del tubo aislante y cuando interviene en ¢l punto de contacto se alarga ¢l arco hacia el
espacio en dénde se pone el acido borico, cste bajo la accién del calor se descompone
desarrollando vapor de agua cuyo electo de ionizante cs mas eficaz que el del gas en los
fusible de expulsion.

Fusibles limitadores de corriente. Ticne doble accidn, por un lado reduce la corricnte
de falla debido a la caracteristica de introducir una resistencia clevada en el circuito y por
otro debido al incremento de la resistencia para de un circuito de bajo factor de potencia
a otro circuito de alto factor de potencia.

Fusibles en vacio. Este tipo de interrupcién se produce al separarse los contactos
dentro de un recipiente hermético en el que se ha hecho el vacio, de tal manera que a
medida que se separan los contactos, la corricnte se concentra en los puntos mas salientes
de la superficie del contacto y cesa cuando sc cvapora el dltimo punto entre los dos
contaclos.

BARRAS COLECTORAS.

Sc llaman barras colectoras al conjunto de conductores cléctricos que se utilizan

como conexién comin de los diferentes circuitos  de que consulta una subestacién,  Las
barras colectoras estdn formadas principalmente de los siguicntes clementos:
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o Conductores clécricos,

e Aladores -que swrven de elementos wislantes cléctricos u de soportes mecanicos
del conductor-.

e Concctores y herrages -que swven para umr Jos  diferentes  tramos  de
conductores y par sujetar el conductor atslador-.

Ll diseiio de las barras colectoras implica la cleccion apropiada del conductor en o
relerente al maternial, tipo y torma del mismo, a la scleccion de los aisladores y sus accesorios
y a la seleccion de las distintas entre apoyos y eatre fases.  El disenio se hace con base en los
csluerzos estaticos y dinamicos a que estan sometidas las barras, y segun las necesidades de
conduccion de corricnte.

APARTARRAYOS.

Son unos dispositivos cléctricos formados por una scric de elementos formados por
una seric de clementos resistidos no linecales y expulsores  que limutan la amplitud de las
sobretensiones originadas por descargas atmosféricas, operacidon de interruptores o de
desbalancco de sistemas.

Se fabrican diferentes tipos de apartarrayos, basados en el mismo principio de
operacion. Los mas conocidos son:

e Aparlarrayos tipo autovalvular.
e Apartarrayos de resistencia variable.

Las sobretensiones originadas por descargas indirectas se deben a que almacenan
sobre las lincas cargas clectrostdticas que al ocurrir la descarga se parten en dos y viajan ¢n
ambos scntidos de la linea a la velocidad de la luz.

Los apartarrayos protegen lambién a las instalaciones contra descargas directas, para
lo cudl tienc un cierto radio de proteccifn.  Para dar mayor proteccidon contra descargas
directas se instalan unas varillas conocidas cn la linca de transmision.




AISLADORES

Los aisladores en las subestaciones cléetricas se cmplean como clementos de montaje
y sujeccion de barras y conductores, existen biasicamente dos tipos:

o De soporte. A basc dc montae on alfiler de acero con rosca recubierta de plomo o
simple sujcccidn a base de tornillos segiin sea la tensién de operacion,

o De suspension. Scmcjante a los usados cn las lincas de transmisién con las mismas
dimensiones y monlajes.

El empleo de cada uno de estos tipos estd sujeto al clemento conductor usado en ¢l
sistcma de barras de la instalacidn; asi por cjemplo  si se emplea barra sOhida al aislador serd
de soporte, pero st se emplea cable ¢s comin ¢l empleo de aisladores tipo suspencion
formando cadenas montadas generalmente en posicion horizontal.

Sec fabrican para uso interior € intemperic por lo gencral de vidrio y porcelana aunque
para instalaciones interiores también sc pucden hacer las resinas fundidas.

PROTECCIONES PRINCIPALES DE LAS SUBESTACIONES.

En una subestacién los principales elementos que necesitan ser protegidos son los
siguientes:

¢ Lineas o cables de alimentacién.

e Banco de transformadores de potencia.

e Barras colectoras o buces.

e Respaldo local contra lalla de interruptores.
e Alimentadores.

¢ Banco de capacitores.

¢ Banco de tierras.

Las lincas de transmisién que recmatan ¢n una subeslacién sc pucden proleger
dependiendo de sus caracteristicas, mediante cualquicra de las proteccioncs siguicnies:
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Sobrecorriente. Es la mis sencilla y por lo tanto barato, se utiliza en instalaciones con
diagranas unifilares sencillos, se emplean dos relevadores de Giase y uno de tierra. Se

acostumbra usarlas en lincas de distibucion y en summistro  a  instalaciones
industriales.

Distancia. Sc usa como proleccion primaria i ransmision. Los relevadores son
preferibles a los de sobrecorriente porque no les alecta los cambios en la magnitud de
la cornente.

Hilo piloto. Es una proleccion de alta velocidad para proteceidn de lincas.  Se usa en
lincas cortas de menos de 20 Km.: wmbién en la proteccion de cables de potencia.

Onda portadora. Es la prolcccion mas conliable para lincas de alla tensidn, se puede
instalar a partir de 34 KVA.

REDES DE TIERRA

Uno de los aspectos principales para la proteccion contra sobretensiones cn las
subestaciones es la de disponer de una red de ticrra adecuada, a la cudl se conectan los
neutros de los aparatos, los apartarrayos, los cables de guarda, las estructuras metalicas, los
tanques de los aparatos y todas aquellas partes metdlicas que deben estar a potencial de
Licrra.

Las nccesidades de contar con una red de ticrra en las subestaciones es la de cumplir
con las siguientes funciones:

a) Proporcionar Uh circuito de muy baja impedancia para la circulacion dedas corrientes de
tierra, ya sea que se deba a una falta de corto circuito o a la operacién de un

apartarrayos.

b) Evitar que, durante la circulacién de  estas corrientes de ticrra, puedan producirse
diferencias de potencial entre distintos puntos de la subestacion.

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

d) Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio cléctrico.




DISPOSICION BASICA DE LAS REDES DE TIERRA.

Para las redes de tierra, se han considerado bdsicamente tres sistemas:
e Sistema radial

e Sistema de anillo
e Sistema de red

Tipos de tierras.

ohms/mt.
1. Arcilla, f6sil, marga, mantlohimedo . . . ..................... ... 102
2 ;Arena hUMEHE cmsmimss s S sM I B s IS RIS B EBI R SRV B R EEE Eh 30 103
3. .A.rena fina, Yes0SeCO ... ... i l()‘4
4. .B.asalto .................................................. l(i
5. .R.oca COMPACTA & 65 55 5 5 500 8 505 5 6 Min Foo pums ma B ES napmns s hiBa@imn o 10

"BANCOS DE CAPACITORES

En las instalaciones industriales y de potencia, los capacitores sc¢ instalan en grupos
llamados bancos. Los bancos de capacitores de alta tensién generalmente se conectan en
estrella con neutro flotante y rara vez con neutro concctado a tierra.  El que utilice uno u
otro tipo de neutro depende de las consideraciones siguientes:

Conexién del sistema a tierra.

Fusibles de capacitores.

Dispositivos de conexidn y de desconvino.
Armdénicas.
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Se concclan en neutro [lotante para cvitar la circulacion a través del banco de
capacitores, de arménicas de corriente que producen magnitudes de corriente superiores al
valor nominal y que pueden dafiar los capacitores. La principal ventaja de esta conexién es
permitir ¢l uso de [usibles de baja capacidad de ruptura,

FACTOR DE POTENCIA

El equipo eléctrico se ha de instalar para alimentar una carga dada, queda
determinado por las necesidades de voltamperios de la misma, por lo que resulta
directamentie alecltado por cl factor de potencia de la carga, La carga industrial ordinaria en
un sistema de distribucién de energia funciona con un factor de potencia de retardo que en
muchos casos cs lo suflicicntemente bajo para que su aumento resulte justificable
econémicamecente,

Dicho aumento o correccién del factor de potencia se efectia conectando una baterfa
de capacitorcs en paralclo con la carga, determindndose el tamaiio de la baterfa de forma que
el laclor de polencia de la combinacién en paralelo alcance ¢l valor descado. i

Es preciso sefialar que la correccitn del factor de potencia no cvila las neccsidades
de polencia reactiva de la propia carga. Cuando sc corrige ¢l factor de potencia la mayor
parte de la potencia reactiva necesaria ¢s proporcionada por los capacitores en paralelo, en
vez de verilicarse desde remotos gencradores a través del sistema de distribucién. Entonces
la oscilacién de cnergfa de la potencia reactiva es la medida cuantitativa, ticne lugar
principalmente entre las cargas y los capacitores adyacentes, en vez de tenerlo entre la carga
y los lejanos generadores.

De cste modo, la oscilacién no aumenta excesivamente la carga sobre los
generadores y el sistema de distribucién, ni eleva las perdidas en el cobre, por lo que esta
caractleristica posee un indiscutible valor econémico.

Los medidores del factor de potencia, son aparatos que sirven para medir el factor de
potencia. Suclen tener en sus cscalas dos sentidos a partir del coseno de 0 hasta 1, en que Ia
aguja esta cn el centro. Hacia la derecha se mide ¢l adelanto de la [ase y hacia la izquicrda ¢l
atraso.
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MANTENIMIENTO DE UNA SUBESTACION

Durante el proceso de instalacién del equipo de una subestacién y sobre todo al final
que es cuando se procede a la puesta en scrvicio de la instalacién, es necesario efectuar una
serie de pruebas para determinar el estado final de los aislamientos, los circuitos de control,
la prolecccién, sciializacién, alarmas y finalmente ¢l funcionamicnto del conjunto de la
subestacidn.

Una vez instalado cada uno de los equipos, la sccuencia de las prucbas de campo, se
puedc desarrollar en el siguicnte orden, aungue no todas las prucbas se indican, se electian a
cada uno de los equipos mencionados:

Resistencia de aislamicento.

Factor de potencia de los aislamientos.

Rigidez diclectrica del aceite.

Relacién de transformacién.

Resistencia de contacto.

Ticmpo de apertura y de cicrre de los contactos de interruptorcs.
Conltinuidad clécuica de los circuitos,

Polaridad

Tensioncs minimas de opcracion

Resistencia de aislamiento.

Esta prucba permite determinar el estado que guarda los aislamientos eléctricos de
un aparato, de tal manera que pueda soportar conforme a las normas las tensiones nominales
y dc prucba. Dicha resistencia viene dada por ¢l valor en Mecgaohms que presenta un
aislamiento al aplicarle una fuente de tensién de corriente directa, durante un tiempo
determinado, que producen una corriente de fuga en el aislamiento. Para efectuar la prueba
sc utiliza un aparato llamado Mecgger.

Factor de potencia de los aislamientos.

Esta prucba proporciona una indicacién de la calidad de un aislamiento sobre todo en
lo refercnte a la deteccién de humedad y de otros contaminantes, como lo que se mide una
relacion de perdidas, el factor de potencia es independiente de la cantidad de aislamicnto
bajo prueba.  Experimentalmente, esta prucba es mis confiable que la resistencia de
aislamicnto.

20




Rigidez dielectrica del aceite.

Estla prucba c¢s una medicién de la habilidad que ticne un accite aislante para soportar
una diferencia de campo eléctrica, sin que produzea un arco entre los clectrodos del campo,
La rigidez dicléctrica se produce en prescncia de los siguicntes factores:

Aumento de distancia entre partes vivas,
Contcnido de humedad.

Contenido de gascs fluidos.
Temperaturas.

Velocidad de incremento de la tensién.

Relacion de transformacion.

Esta prucba sirve para comprobar que el nimero de espiras devanadas en la bobina
de un transformador coinciden con los datos de la placa del aparato. Para esta prucba se
utiliza un aparato que sc sucle conocer con las iniciales de las palabras inglesas (TTR), o
bicn probar la relacién de espiras que sc utilizan para obtener la relacién de transformacidn
sin carga.

Polaridad,

Esta prueba se efectia en cualquier tipo de transformador. Es necesario efectuar en
los transformadores que han sufrido alguna reparacién en sus bobinas y a la hora de conectar
cstas bobinas sc puede haber comcetido algin crror en la colocacién de las terminales.

Faseo.

Es el procedimiento mediante el cudl se prueba que las fases del sistema de alta
tensién que alimentan una subestacién por ¢l lado de baja tensién ya que si esto no ocurre al
conectar la subestacién se producird un corto circuito por existir una diferencia de tensidn
entre los dos extremos abicrtos de una misma fase. El faseo se desarrolla en dos partes:

e Fasco interno de la subestacion.,
¢ Faseo cxlerno de la subestaciOn contra ¢l sistema.

Toma de carga.

Una vez hecha las prucbas del equipo, fascada la subestacién y probada con lensién
nominal, el siguicnte y dltimo paso es que la subeslacion tome la carga normal para lo cudl
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s¢ polarizan los relevadores que lo necesiten y se calibran las protecciones y los equipos de
proteccién para que funcionen correctamente con la carga de cada circuito de la subestacion.

Los requisitos mfnimos que debemos considerar en el disefio de una subestacion
eléctrica son:
a) La subestacién deberd cumplir los requisitos minimos de la C.F.E. para este tipo de
instalaciones.
b) Debe ser funcional y de alta confiabilidad.

c) Debe contar con un equipo de proteccién adecuado.

d) El proyecto deberd contecmplar la mejor alternativa econémica para su adquisicién y
opcracioén.

Capacidad de la subestacion.
Si es nucva la instalacién es necesario conocer la carga actual asf como la esperada

cn los siguicntes 5 afos.  Asfl mismo ¢s convenicnte analizar la posibilidad de coatar con
uno o dos transformadores para satislacer la capacidad.

Después de lo anterior la C.F.E. nos deberd de proporcionar los siguientes datos:
a) Voltaje de suministro y punto de entrega.
b) Vaior del corto circuito en ¢l punto de entrega.
¢) Lugar de medicién y equipo a usar.

d) Equipo de desconexidn y proteccion de la acometida.
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Desarrollo:

Sc deseca instalar un transformador en un cdilicio de locales comerciales, ubicado cn
la Cd. de Monterrey, N.L., el cudl proporcionard un voltaje 22(/127V a las dreas de pasillos,
talleres y drcas comuncs. cl cdificio cucnta con las siguicntes cargas:

17 motores 39, 220 V. Alumbrado y contactaos.
2 de 2HP 29 focos de 100 walts
3 de 3HP 4 lamparas fluorescentes 2 x 74
6 de SHP 126 ldmparas {luorescenies 2 x 40
2de 7.5 HP 36 ldmparas {luorescentes 2 x 20
3 de 10 HP 1 ldmpara fluorescente 4 x 40
1 de 200 HP 6 contactos de 125 Waltts

1 mdquina de soldar dc 20 KVA.,
Aire acondicionado: Del total del caballaje de los motorcs, son utilizados 255 HP e¢n el
sistema dc refrigeracién; incluye: Motores de recirculacién de agua, mancjadoras de airec ¢
impulsores de los compresores (motores de 200 HP, 2 de 10 HP, 6 de 5 HP,1de 3 HP y 1
de 2HP).
Cadlculo de los KVA instalados.
Motorcs
30)+2(75)+6(05)+3(3)+2(2)+200=288 KVA
1 KVA=1HP
Soldadora
20 KVA
Alumbrado
183764 _. 20.41 KVA
9

KV Ainst. = (288 + 20 + 20.41) = 328.41
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KVAiwransy. = (KVA!MH‘.) (F.D.) + (KVA:':I:I‘.) (25)
KV Aimnst. = (328.41) (.8) + (328.41) (.25)

KVA!rau.tf. = 34483 KvVA

Usamos un transformador de 500 KVA marca PROLEC, tipo estacibn norma
NMX-J-116; 13,200/220/127, 3@, para opcrar a 537 M.S.N.M., 60Hz., Z=2.5%-3.17%,
2240Kg, c/545 Lis. dc aceite, conexién dclla-cstrella, sobre clevacion de temperatura =
65°C sobre la del ambiente con una media de 30°C y una méixima de 40°C, con Tap’s 2 hacia
arriba y 2 hacia abajo de 2.5% c/u.

Cdlculo de proteccion y cable en A.T.

La tar = KV A, = 500, = 21.8 Ampers
V3(KY)  ('3)(13.2)

L riston= (200%)( Lu TAT) = (2) (21.8A) =43.73 Ampers
Se scleccionan 3 cortocircuitos fusibles en 15 KV con listones fusibles de 40
Ampers marca Elcctramex en tres cuchillas portafusibles de 100 Ampers.

Calibre del conductor en A.T.
Calibre No. 4 cobre desnudo

Apartarrayos ‘
3 de 15 KV clasc AR-15.

Aisladores
3 por fase tipo suspencién para 15 KV, flameo en seco 85 KV, flameo en humedad
45 KV, marca EC-SC DGE 1252.
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Fusible en baja tension.

Ln= S00 KV = I1312.15A
(3 )(220V)

Interruptor tipo PH marco 2000 Amperes, 3 polos, 1400 Ampers de alta capacidad
interrupliva.

Seccion de conductores para llegar a la barra de bus.

Lecatie 1312.15A
(Fac. Temp)(Fact. Agrup.)

Faclor de correccién por temperatura de 36 - 40°C = 0.88

Factor de correcci6n por agrupamicnto a 75 °C para 5 conductores por fasc = 0.83

Leatte = 1312.15 = 35934
(.88)(.83)(3)

Se utilizan cinco conductores por fase de 300 MCM THHN a 75°C

Proteccion para los motores.

Motor de 2ZHP

La= 2 = 5428 A (5.428) (2) = 10.496 A
(\V'3)(:22)
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Usamos una pastilla 3 x 15 /7 100, arrancador magnético SBG-2, 3 clementos térmicos
fusibles B9.10.
Calculo de cable

(5.428)(1.25)=6.56 A

Usamos 3#12, 1#14, tuberia 1/2”

Motor de 3HP

Ln= 3 = 7873 A (7.873)(2) =15.74 A
(\'3)(.22)

Usamos una pastilla 3 x 20 / 100, arrancador magnético SBG-2, 3 elementos térmicos,
fusibles B14.

Calculo del cable

(7.873)(1.25) =984 A

Usamos 3#12, 1#14, tuberia 1/27

Motor SHP

Ln=__500KY = I3I12.1I5A (1321)(2) =26.242 A
(V3 )(220V)

Usamos una pastilla 3 x 30 / 100, arrancador magnético SCG-3, interruptor de scguridad
#321 y 3 clementos térmicos B25.

Calculo del cable

(13.121)(1.25) = 16.4 A

Usamos 3#12, 1#14, tuberia 1/2”
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Motor 7.5 HP

Lo=__175 = 19.682 (19.682X2) = 39.364 A
N 3)(.22)

Usamos una pastilla 3 x 50 / 100, arrancador magnético SCG-3, interruptor de seguridad
#321 y 3 clementos térmicos B36.

Calculo del cable

(19.682)(1.25) =246 A

Usamos 3#10, 1#12, tubecria 1/2”

Motor 10 HP

Le=___10Q = 26.243 (26.243)(1.65) =43.3 A
'3)(.22)

Usamos una pastilla 3 x 50 / 100, arrancador magnético SDG-1, interruptor de seguridad
#322 y 3 clementos térmicos alcacién fusible B45,

Calculo del cable
(26.243)(1.25) =328 A

Usamos 3#8, 1#12, tuberia 17

Motor 200 HP

La=__ 200 = 524.863 A (524.863)(1.4) = 734.808 A
(\'3)(.22)
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Usamos 3#300 KCM, por fase, 3#8 en tuberfa de 2 1/27

Soldadora

La= 20 = 52.486 (52.486)(2.5)=131.215 A

(3 )(.22)

Usamos una pastilla 3 x 150/ 225.

Calculo del cable

(52.486)(1.25) = 65.6 A

Usamos 3#4, 1#6, en tuberiade 1 1/4”

Tablero de alumbrado de 20 KW

I=__183764 = 53.583 A.

N'3)(.22)(.9)

Usamos un interruptor general de 3 X 70/ 100.

Calculo del cable
(53.583)(1.25) = 67 A

Usamos 3#4, 1#6 cn tuberia de 17,
Para ¢l tablero de alumbrado

I= 3 = 101.023 A
(\{3 ) 127)(.9)
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Calculo de cable

(101.023)(1.25) = 126.28 Am / 3 fases

Dapata = 42.1 A

Usamos un tablero de distribucién NQOB-20-4L con [z = 100 Amperes.
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