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Capitulo

SUBESTACIONES ELECTRICAS.

Las subestaciones eléctricas, en la funcion desfsamacion, desempefian un
papel muy importante en los sistemas eléctricopatencia, esta transformacion se
refiere al tipo de tensiones, manteniéndolas endgoria de los casos invariante en su
potencia. En algunas ocasiones las subestacioneequieren de transformacion,
simplemente desempefian la funcion de enlace ocamexion entre las partes del
sistema.

Podemos considerar que es el equipo basico denghstiia, toda la energia
eléctrica consumida por los diferentes equiposegsde iluminacién provienen de una
subestacion eléctrica.

2.1. DEFINICION.

Una Subestacion Eléctrica es un conjunto de disposj maquinas, aparatos y
circuitos que forman parte de un sistema eléctie@otencia, que tiene la funcion de
modificar los parametros de la potencia eléctrieasion y corriente, y de proveer un
medio de interconexion que permite el suministrdadenisma al sistema y lineas de
transmision existentes.

Sin embargo, uno de los objetivos primordiales da subestacion eléctrica es el de
garantizar un servicio continuo de energia elégtrmor o que es indispensable que
dicha subestacién posea un medio de desconexiéaz gbara efectos de control,
proteccion, medicién y mantenimiento.

2.2 CLASIFICACION.

Las subestaciones eléctricas se pueden clasifieanadierdo a su corriente,
tension, instalacién o su construccion.
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2.2.1 CLASIFICACION POR SU INSTALACION.

a)Subestacion Eléctrica Intemperie

Se encuentra al aire libre sometida a condiciotregstéricas adversas (lluvia, viento,
nieve, contaminacion e inclemencias atmosféricasrsias). Generalmente se usan para
sistemas de alta y extra alta tension.

b)Subestacion Eléctrica Interior

Son instaladas en el interior de edificios, potdnto, no se encuentran sometidas a
condiciones atmosféricas. Este tipo de subestaxioogpa poco espacio y operan con
potencias relativamente bajas.

c)Subestacion Eléctrica Blindada

Se emplean en instalaciones de altos riesgos comdas areas peligrosas. En estas
subestaciones los aparatos y las maquinas se eérauenuy protegidos y el espacio
necesario es muy reducido.

2.2.2 CLASIFICACION POR LA CORRIENTE DE OPERACION .

Debido a esto se puede clasificar al tipo de dabemes eléctricas de la
siguiente forma:
a) Corriente Directa.
b) Corriente Alterna

a.1) Subestacién Eléctrica de Corriente Directa Redtifiora

Este tipo de subestacion sirve para rectificaol@iente alterna en corriente directa, se
usan de gran capacidad para la transmision deentgridirecta, utilizando para la
rectificacion tiristores e IGBT (Transistor bipolar de puerta aislada). Las de baj
capacidad se usan principalmente en la industodemos encontrar algunas ventajas
al usar este tipo de subestacion.

- Tienen bajas pérdidas (2-3%).
- Son econOmicas en altas potencias a travées de ldigfancias.
- Necesitan generacion local para la rectificacion.

a.2) Subestacion Eléctrica de Corriente Directadrsora.

En ocasiones es necesario transmitir energia ie&n corriente directa, por lo que la
funcién principal de este tipo de subestacionesealizar la inversion de corriente, es
decir, pasar de corriente directa a corriente redtepara asi poder distribuir la energia
eléctrica al consumidor.
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b) Subestacion Eléctrica de Corriente Alterna.

Este tipo de subestacion es la mas utilizada estrupais ya que aqui la transmision
de la energia eléctrica se hace con corrientenaltexfiadiendo que se involucra en la
generacion, distribucion y utilizacion, puesto daeenergia eléctrica se genera a
tensiones que van desde los 5 a 25 kV, para degbderarlas a tensiones apropiadas
para la transmision y después reducirla a valgpémos de distribucion.

2.2.3 CLASIFICACION POR LA FUNCION QUE DESEMPENAN.

a)Subestaciones eléctricas elevadoras

Este tipo podemos encontrarlas dentro de una plgenaradora para modificar los
valores de tension y corriente de generacion areslapropiados de transmision. Esto
con el fin de poder transmitir la energia eléctatanenor costo, con un minimo de
pérdidas.

La potencia de los transformadores de estas seimsa eléctricas por lo general
corresponde al tipo de unidades generadoras. lemgiata transmitir en la salida de la
subestacion eléctrica generadora, asi como la cibic@léctrica del sistema es lo que
determina la tensién de transmision. Se puedeméraccen un rango de 115 a 800 kV,
encontrandose en algunos paises valores aln s@geBa corriente alterna de sus
sistemas eléctricos.

De igual manera para la transmisién de corrientecti se pueden encontrar
niveles de tension en un rango de hasta 800 kVlaEsiguiente tabla se muestran
algunos valores tipicos de tension usados en letensas eléctricos de potencia,
agrupandose en transmision, subtransmision, disidh y utilizacion.

Tabla 2.1 Niveles tipicos de tensiones trifaserassistemas eléctricos de potencia (IEEE Recomeaend
Practicace for Electric Power Distribution for Irsditial Plants. 1999).

E;(tra A;Ita Alta Tension |Media Tensiorl Baja Tension
(trarfsnrf]'i‘;i”én) (Subtransmisién) (Distribucién)| (Utilizacion)

800 KV 115 KV 34.5 KV 600 V, 3D
765 KV 85 KV 23.0 KV 480V, 3D
400 KV 69 KV 13.8 KV 440V, 3D
365 KV 6.6 KV 240V, 3D
230 KV 4.16 KV 220V, 3p

220 KV 2.1 KV 120/240 V,
127 V, 1®

Tabla 2.2 Niveles de tensiones eléctricas nomadtis en México (NOM-J-098-1999).

100V < Baja Tension <1000 V
1000 V < Media Tension < 34.5 KV
345KV < Alta Tension <230 KV

230 KV < Extra Alta Tension <400 KV
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Para interpretar de forma correcta los valoresadédblas 2.1 y 2.2, cabe sefialar que la
red de subtransmision recibe potencia del sistemmadode transmisién en distintos
puntos ubicados en las subestaciones de transimégnvez la red de subtransmision
se utiliza para alimentar a la red de distribugd@m medio de las subestaciones de
subtransmision, y de estas redes de distribuciéaliseentan a los distintos tipos de
usuarios (residenciales y comerciales). Para &b ¢& que se trate de usuarios o
clientes tipo industrial, se puede alimentar deeld de subtransmision, o bien, de la
transmision de acuerdo al tipo de tension requeseig@in el tamafio de la carga.

b) Subestaciones eléctricas reductoras (Receptaiasapias).

Ya que estas subestaciones eléctricas se encuaina@ntadas por las lineas de
transmision, son subestaciones en donde los nivddesension de transmisién se
reducen al nivel de subtransmision, de subtranémisidistribucion, o eventualmente a
utilizacion. Estas subestaciones se localizan €nreldes de transmision, subtransmision
o distribucion y son el mayor nimero de subestasogue conforman el sistema
eléctrico.

Ahora bien para cada nivel de tension de la sutiéstge emplean normalmente
un esquema con doble juego de barras colectoramyinterruptor en paralelo. Es
importante notar que las conexiones para subesggieceptoras son en general las
mismas que para las subestaciones elevadoras.

c) Subestaciones eléctricas reductoras (Receptorasgacias)

Estas subestaciones se caracterizan por estantditias directamente por las lineas de
subtransmision, y tienen valores de tension apdapen el primario, para tener en un
lado del secundario tensiones comprendidas entr® $846.9 kV, las cuales son
adecuadas para la distribucion de la energia slgcB8in embargo, estas subestaciones
eléctricas se distinguen por tener un juego senddl barras colectoras que conecta
directamente la linea de alimentacién con el tanshdor de la instalacion.

En estas subestaciones se utilizan interruptoifesdres de gran capacidad para evitar
problemas en la red de suministro en caso de desidonpor alguna falla técnica o
eléctrica.

Es practica normal no usar mas de dos transforraadar este tipo de subestaciones y
con potencias que no excedan a los 25 MVA. Paielieccion de tension media es
posible adoptar un sistema que prevea la barnadslacion.

Es importante mencionar que cuando los generad@remncuentran conectados a la
barra por medio de un transformador, entonces e glie cada generador forma con
cada transformador una unidad de bloque. La coneg® bloque es de las mas
empleadas, y se utilizan en aquellos casos enagieasion de transmision es mayor a la
de generacion.

d) Subestacion eléctrica de distribucion

La construccibn de estas subestaciones eléctricaglebe principalmente a la
importancia que tiene el tener unidos todos Istesias de potencia, sin que exista
necesariamente transformacion de los valores @@tew corriente.
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Sin embargo, en los sistemas eléctricos, se reqummer mayor flexibilidad de
operacién para poder incrementar la continuidadsdelicio y consecuentemente la
confiabilidad, por lo que es conveniente el usoedte tipo de subestaciones para
distribuir la energia en areas de abastecimienpec#ficas y con niveles de tensién
adecuados.

e) Subestaciones eléctricas maniobra

Dentro de los sistemas de potencia normalmente iegent variaciones
considerables de carga, por lo que surge la nexbsité realizar maniobras de
conmutaciéon para modificar la estructura del sist@ara lograr con esto un régimen de
operacion economico, confiable y seguro.

Cabe sefialar, que por las noches cuando existe gmoanda energética se
desconectan las lineas y por las mafianas se vuglgenectar. Algunas subestaciones
muy importantes del sistema sirven para este pitopds se les conoce como
subestaciones de maniobra.

f) Subestaciones eléctricas convertidoras.

Para este tipo de subestaciones mencionaremaoaréagaristicas que tienen:

- Son propiedad de las compafias suministradoras.

- En lo general por su volumen son de disefio cangeal intemperie.

- La capacidad instalada en sus bancos es de MVA.

- Son capaces de enviar o recibir gran cantidgubtkncia eléctrica a
tensiones muy elevadas.

g) Subestaciones eléctricas rectificadoras.

Este tipo de subestaciones convierte la energi@od&nte alterna a corriente directa
para después transmitirla a través de lineas aéreasductores de corriente alterna.
Estas subestaciones pueden ser de gran capaaidad,sistemas eléctricos de potencia
y de mediana o baja capacidad para sistemas dgptna@ tales como el metro, trolebus,
ferrocarriles eléctricos, etc.

2.2.4 CLASIFICACION POR SU CONSTRUCCION.

Esta es otra de las clasificaciones que podemas @@ acuerdo al tipo de
estructura fisica de las subestaciones eléctrimasas cuales podemos encontrar la de
tipo interior y la de tipo intemperie. A su vez paws clasificarlas en convencional y
compacta, asi como también blindada en hexafluodeoazufre (S§, la cual
mencionaremos posteriormente.

a)Subestacioén eléctrica interior convencianal

En este tipo de subestacién eléctrica todos loseazios que la conforman se localizan
dentro de un local que los protege de las condésiomtmosféricas adversas como
pudiesen ser la lluvia, viento, rayos del sol, aigwtro tipo de inclemencias.
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La caracteristica principal de este tipo de sub#&staconsiste en que las barras
colectoras son desnudas, por lo que a mayore®tEsses mas grande el area ocupada,
estas barras se encuentran soportadas por aigagdeemayor parte de los accesorios
y equipo que componen la subestacion eléctrica rsmieatran soportadas por
estructuras de hierro galvanizado disefiadas derdacwd arreglo deseado, lo que
representa una gran ventaja pues se pueden prey@iaciones futuras dada la
accesibilidad de las barras.

Sin embargo, desde el punto de vista de seguriggdfisa un alto riesgo para las
personas con acceso a estas, ya que al menordiepodria ocasionar un contacto con
las partes energizadas (partes vivas)

b)Subestacion eléctrica interior compacta

En este tipo de subestacion eléctrica, todos lossacios y equipo que la integran, tales
como barras, cuchillas, interruptor, apartarrayets,, se encuentran contenidos en
gabinetes de lamina estirada en frio que estaialies para estar dentro un local que
los proteja de los agentes atmosféricos; dichogngeds se encuentran aislados de las
partes vivas y conectados sélidamente a tierra.

Estos gabinetes brindan proteccion de cualquietactm involuntario, a todas las
personas que tienen acceso a esta. Debido a @de tas operaciones o maniobras que
se realizan en los equipos, tales como son cuslellaterruptores, son por medio de
palancas colocadas en el frente del tablero caneganismo totalmente aislado.

Ademas de esto, podemos decir que tienen mayoridadwya que en caso de falla por

cortocircuito, y debido a las normas de fabricaclés subestaciones eléctricas deben
estar disefiadas mecanicamente para soportar lhestinamicos provocados por esta
falla, evitando con ello el peligro de explosioncaso de siniestro.

Para estos casos podemos mencionar los princiddesentos de este tipo de
subestacion eléctrica; estos se encuentran engjabin celdas individuales con sus
correspondientes barras colectoras y en formaatipieeden describirse en el orden
siguiente:

- Celda de medicion.

Una celda de medicidn tiene el espacio adecuadogbajar el equipo de medicion de la
compafiia suministradora y para la colocacion de temainal (mufa) tripolar o
monopolar. Esta celda generalmente tiene dos puemtéa parte frontal.

- Celda de cuchillas de prueba.

Esta celda aloja en su interior una o tres cuchiligpolares de operacion en grupo y
desconexion sin carga. La operacién de estas agkik puede efectuar por medio de

volantes o bien con una palanca que acciona unmseoa para abrir o cerrar las
cuchillas.
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- Celda de interruptor.

En esta celda se encuentra alojado un interruppaidr de operacion con carga, el cual
es utilizado como dispositivo de conexion y desg@nmede la subestacion. También se
encuentran alojados tres fusibles limitadores deerde de alta capacidad interruptiva,
ademas tres apartarrayos que protegen la suligstaontra efectos de descargas
atmosféricas.

- Celda de acoplamiento.

Esta es una celda de transmision entre la sub@staa! transformador conteniendo en
su interior un juego de barras de cobre o alumagioyadas en aisladores de resina
sintética y necesaria para la conexion del transddor.

c)Subestacion eléctrica interior blindada en hexaflro de azufre (S.

Esta subestacion eléctrica tiene como caractexiptiocipal, que todos sus elementos
que la integran como son interruptores, barragjodisvos de proteccion, etc., se
encuentran aislados en SKebido al alta rigidez dieléctrica de este comspuese
reduce el area de montaje considerablemente, ,&Zaddenposeer la gran habilidad para
absorber los electrones producidos durante el ardi@mo dato adicional y estimativo
se considera que el espacio ocupado por una soldestléctrica blindada en SEs
aproximadamente 1/10 de lo ocupado por una suli@statéctrica convencional,
teniendo en cuenta que ambas son de caracteristicideres en tension y potencia.

Entre las principales ventajas de esta subestagiécirica podemos enunciar las
siguientes:

- Alta seguridad para el personal con acceso abastacion ya que las partes con
tension se encuentran contenidas en envolventedicost conectados sélidamente a
tierra con lo cual se disminuye la probabilidadudecontacto accidental en las partes
vivas.

- La construccion blindada protege la instalacide los efectos de la
contaminacion.

- Disminuye los efectos de la subestacion eléctsisbre el medio ambiente,
evitando la radio interferencia y disminuyendo ekehde ruido debido a la operacion
de interruptores.

- La dimensién de la subestacion eléctrica y eapmeinte la altura mejora la
apariencia y permite realizar en caso necesastalactiones subterraneas.

Ahora se mencionaran ciertas propiedades que ¢ie¢dk que lo han colocado como el
aislante por excelencia:

- Alta rigidez dieléctrica.

- Estabilidad quimica.

- Estabilidad térmica.

- Baja temperatura de licuefaccion.
- No inflamabilidad.

- Inerte fisioldgico.
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- Habilidad para contrarrestar el arco eléctrico.

De igual forma sus principales propiedades quimioass importantes son las
siguientes:

- Puede calentarse sin descomposicién hasta 500 °C.

- Es insoluble en el agua.

- No es atacado por los acidos.

- El hidrégeno, y oxigeno no ejercen accion quirsmare él.

d)Subestacion eléctrica intemperie convencional.

Son aquellas que se encuentran instaladas enteioex Tienen sus elementos y
dispositivos en lugares visibles, por lo tantéaeslisefiados para resistir los efectos de
los agentes atmosféricos externos tales como |lvigéato, humo, salinidad, etc.

Se usan generalmente cuando las tensiones sonltasydebido a que las distancias
gue deben existir entre conductores, asi como caspdierra, son muy grandes.

e)Subestacion eléctrica intemperie Compacta

Esta subestacion eléctrica tiene las mismas caistctas de construccion que la
interior compacta, con la diferencia que estaneamdas dentro de un gabinete tipo
metalico fabricado de lamina calibre 12 que permiteesguardo de los elementos
naturales; como son, lluvia, viento, polvo, contaaion, salinidad, etc.

f)Subestacion eléctrica intemperie blindada en Rargauro de azufre S

Al igual que la de tipo interior tiene todo su qumuiy dispositivos dentro de una
envolvente metalica y aislados ensSFsolo el disefio es lo que varia, puesto queesta
subestaciones eléctricas estan fabricadas parataom® forma eficaz los agentes
atmosféricos.

Sin embargo, es preciso describir las principakrgtajas de este tipo de subestacion
eléctrica:

- A tensiones del orden de 230kV y en lugares m@rstrde ciudades grandes, las
subestaciones en Sée esta indole comienzan a ser mas baratas qoenesncionales
al intemperie, de igual capacidad y con igual digpon fisica. Para tensiones menores
de 230KV el costo de las subestaciones en gas, gecé que solo se recomienda su
uso en lugares de alta contaminacion o en dondeiersga problemas de espacio
disponible.

- Para tensiones superiores a 400kV, el costo de slibestaciones en ¢SF
desciende a valores en donde puede ser econOmidastslacion aun en lugares
periféricos de ciudades grandes.

- Debido a que todas las partes sometidas a terssfdéin contenidas en
envolventes metalicas conectadas a tierra, se relinel peligro de un contacto
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accidental con las partes bajo tension, mejorandesseguridad del personal y la
continuidad del servicio.

- En lugares donde la contaminacién atmosférica@g alta, por ejemplo en las
cementeras, este tipo de subestacion, a su vezgmlat bajo techo, protege
perfectamente la instalacion.

- La construccion blindada evita la radio interfei@ y disminuye el nivel de
ruido, debido a la operacion de los interruptores.

Sin embargo dentro de las subestaciones blindad&ssehay que tomar en cuenta los
siguientes factores:

Humedad.El contenido de humedad en elsSt0 debe exceder ciertos valores, de
acuerdo con el fabricante, ya que los productodedeomposicion del gas debidos al
arco eléctrico, en presencia de humedad forman gestps corrosivos que atacan la
porcelana y la hacen conductora.

2.3 ELEMENTOS QUE INTEGRAN UNA SUBESTACION ELECTRIC A

Es importante tener la nocién de cuales son lomers que integran una
subestacion eléctrica, asi como la funcién quendgsgan cada uno de ellos. Se puede
mencionar que todos los elementos de una subestiei@n una funcion primordial y
cada uno es indispensable de acuerdo al tipo dmaaibh que tenga dentro de la
instalacion, sin embargo, hay que hacer énfasisseaelementos que representan mayor
importancia dentro del sistema.

2.3.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

El transformador es una maquina estatica eléctrmpae por induccion
electromagnética transforma energia eléctrica. ldmrde cambia los valores de
tension y de corriente, manteniendo constantedeuéncia. Un transformador es la
parte mas importante de una subestacion elécyacaea por la funcidon que representa
de transferir la energia eléctrica de un circuitdra -que son por lo general de diferente
tensién y solo estan acoplados magnéticamentaeenoplor su costo en relacién a otras
partes de la instalacion.

Clasificacion de los transformadores:

a) Operacion.
1.-De potencia, arriba de 500 kVA y 69kV.
2.-De distribucién, menores de 500 kVA y 69kV.
3.-De instrumento.
4.-De horno eléctrico.

b) La forma de su nucleo.

1.-Tipo columna.
2.-Tipo acorazado.
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3.-Tipo envolvente.
4.-Tipo radial.

c) Por el numero de fases.

1.-Monofasico.
2.-Trifasico.
d) Por el numero de devanados.

1.-Dos devanados.
2.-tres devanados.

e) Por el medio refrigerante.

1.- Aire.
2.-Aceite.
3.-Liquido inerte.

f) Por la regulacion.

1.-Regulacion fija.
2.-Regulacion variable con carga.
3.-Regulacion variable sin carga.

g) Por el tipo de enfriamiento.

1.- Enfriamiento OA.
Sumergido en aceite con enfriamiento propio
2.- Enfriamiento OA/FA.
Sumergido en aceite con enfriamiento propis,medio de aire forzado.
3.- Enfriamiento OA/FA/FOA.
Sumergido en aceite con enfriamiento propio a dasare forzado y aceite.
4.- Enfriamiento OW.
Sumergido en aceite y enfriado con agua.
5.- Enfriamiento FOA.
Sumergido en aceite, enfriado con aceiteaftwzy con enfriador de aire
forzado.
6.- Enfriamiento AA.
Tipo seco con enfriamiento propio. Natiene aceite ni otros liquidos para
enfriamiento.
7.- Enfriamiento AFA.
Tipo seco, enfriado por aire forzado.

Partes principales del transformador:

a) Parte activa. Esta formada por un conjunto de elerseseparados del tanque
principal que agrupa los siguientes elementos:

1.- Ndcleo. Constituye el circuito magnético, qgeadabricado en lamina de
acero al silicio, con un espesor de 0.28mm. Elemipuede ir unido en la tapa y
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levantarse con ella o puede ir unido en la parédamgue, lo cual produce mayor
resistencia durante las maniobras mecanicas deptee.

2.- Bobinas. Constituyen el circuito eléctricofakrican utilizando alambre o
solera de cobre o de aluminio. Los conductoreosarf de material aislante, que
pueden tener diferentes caracteristicas, de acuwemlda tensién de servicio de la
bobina, la temperatura y el medio en que va estaegyida. Los devanados deben
tener conductos de enfriamiento radiales y axigles permitan fluir el aceite y
eliminar el calor generado en su interior.

Las bobinas, segun la capacidad y tension desfsemador, pueden ser de tipo
rectangular para pequefas potencias, de tipo kdtngara potencias medianas y de
tipo galleta para las potencias altas.

3.- Cambiador de derivaciones. Constituye el maoamique permite regular
la tensién de la energia que fluye en un transfdomaPuede ser de operacién
automatica o manual; puede instalarse en el ladaltie 0 de baja tension
dependiendo de la capacidad y tension del apaaatajue conviene instalarlos en
alta tension, debido a que su costo disminuye gndvide que la intensidad de
corriente es menor.

4.- Bastidor. Formado por un conjunto de elemegsstgicturales que rodean
el nucleo y las bobinas, y cuya funcidn es sopddaresfuerzos mecanicos y
electromagnéticos que se desarrollan durante laacpe del transformador.

b) Parte pasiva. Consta del tanque donde se algjarte activa; se utiliza en los
transformadores cuya parte activa va sumergidaicendbs. El tanque debe ser
hermético, soporta el vacio absoluto sin presetgtormacion permanente, protege
eléctrica y magnéticamente el transformador, ofrpoatos de apoyo para su
transporte y su carga, soporta los enfriadoresbbsnde aceite, ventiladores y los
accesorios especiales.

La base del tanque debe ser lo suficientementezegfa para soportar las maniobras
de levantamiento durante la carga o descarga dekstanque y los radiadores de
un transformador deben tener un area suficient gliaipar las pérdidas de energia
desarrolladas dentro del transformador, sin quelestacion de temperatura pase de
55 °C 0 mas, dependiendo de la clase térmica @eréémto especificado.

A medida que la potencia de disefio de un transidomse hace crecer, el tanque y
los radiadores, por si solos, no son capaces g®disl calor generado, por lo que
en disefios de unidades de alta potencia se haesamecadicionar enfriadores, a
través de los cuales se hace circular aceite forpadbombas, y se forza aire sobre
ellos, por medio de ventiladores. A este tipo dmiahcion térmica se le llama
enfriamiento forzado.

c) Accesorios. Los accesorios de un transformadoruspionjunto de partes y

dispositivos que auxilian en la operacion y faailitas labores de mantenimiento.
Entre ellos podemos destacar los siguientes:
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1.- Tanque conservador. Es un tanque extra colosalol@ el tanque principal
del transformador, cuya funcion es absorber la msipa del aceite debido a los
cambios de temperatura, provocados por el incremdet carga. El tanque se
mantiene lleno de aceite aproximadamente en ladniia caso de una elevacion de
temperatura, el nivel de aceite se eleva compridaex gas contenido en la mitad
superior si el tanque es sellado, o expulsandaghgcia la atmdsfera si el tanque
tiene respiracion.

En el conservador no debe permanecer al aceit®maato con el aire ya que al
estar variando el nivel de aceite, el aire que fpariene humedad que se condensa
en las paredes y escurre hacia adentro del tramaflmr. Por otro lado, porque el
aceite en contacto con el aire se oxida y pierdigén caracteristicas dieléctricas.
Para evitar lo anterior, se utilizan diferentes adés de proteccion; uno es por
medio de una lamina de neopreno que se mueve amaalinente con la variacion
del nivel de aceite y evita el contacto aire-a¢gitetro es llenar la parte superior del
conservador con nitrégeno seco Yy sellar el tanqnearvador.

2.- Boquillas. Son los aisladores terminales deblakinas de alta y baja
tensidn que se utilizan para atravesar el tanquee tapa del transformador. Sin
embargo es de gran importancia mencionar que pejaran la resistencia sismica
de estas conviene tomar en cuenta lo siguiente.

- Fabricar las boquillas en forma conica, reduc®pe

- Al reducir peso disminuye la carga sismica emdgnitud del orden de un
30%.

- Utilizar porcelanas de alta resistencia mecafdgalo de aluminio).

- Cuando las caracteristicas de contaminaciéetdmipan utilizar resinas
epoxicas, que logran reducir el peso en un 60%.

3.- Tablero. Es un gabinete dentro del cual se esrican los controles y
protecciones de los motores de las bombas de adetéos ventiladores, de la
calefaccion del tablero, del cambiador de derivaesdbajo carga, etc.

4.- Vélvulas. Es un conjunto de dispositivos queutskizan para el llenado,
vaciado, mantenimiento y muestreo del aceite.

5.- Conectores a tierra. Son piezas de cobre smddaddtanque, de donde se
conecta el transformador y la red de tierra.

6.- Placa de caracteristicas. Esta placa se instalan Ilugar visible del
transformador y en ella se graban los datos masriantes como son potencia,
tension, por ciento de impedancia, numero de seatiagramas fasorial de
conexiones, numero de fases, frecuencia, elevad@érntemperatura, altura de
operacion sobre el nivel del mar, tipo de enfriaitoe por ciento de variacion de
tensién en los diferentes pasos del cambiador dead®nes, peso y afio de
fabricacion.
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2.3.2 INTERRUPTOR DE POTENCIA.

Un interruptor de potencia consiste en un juegoaigactos que se separan en
gas o en aceite bajo la influencia de un mecanereterador puesto en operacion al
ocurrir una falla en el sistema; por un solenoigeitado por un sistema eléctrico
detector; el arco se extingue fundamentalmentelas®pdolo de tal manera que
aumenta su longitud enfriandolo para desionizarlosugtituyendo los gases
ionizados por fluidos no ionizados.

El interruptor es un dispositivo destinado parararey abrir en condiciones
normales, y esta en su funcién principal bajo ocdndes de cortocircuito. Sin
embargo, el interruptor sirve para insertar o aetite cualquier circuito energizado
maquinas, aparatos, lineas aéreas o cables.

El interruptor y el transformador son dispositivogortantes de una subestacion
eléctrica. Su comportamiento determina el nivetaefiabilidad que se puede tener
en un sistema eléctrico de potencia.

El interruptor debe ser capaz de interrumpir categ eléctricas de intensidades y
factores de potencia diferentes, pasando desdeotasntes capacitivas de varios
cientos de amperes a las inductivas de varias decnkiloamperes.

Las partes principales que conforman el interruggopotencia son las siguientes:

a) Parte activa. Constituida por las camaras de egtindonde se encuentran
los contactos fijos y el mecanismo de operaciénsmppertan los contactos
moviles.

b) Parte pasiva. Estd formada por una estructura qpertsa uno o tres
depdsitos de aceite, en lo que se aloja la patigaad.a parte pasiva
desempena las siguientes funciones:

- Protege eléctrica y mecéanicamente el interruptor.

- Ofrece puntos para el levantamiento y transpdeieinterruptor, asi como
espacio para la instalacién de los accesorios.

- Soporta los recipientes de aceite, si los hay},gabinete de control.

c) Accesorios. En esta parte se consideran incluadasiguientes partes:

- Boquillas terminales que a veces incluyen tramséalores de corriente.
- Valvulas de llenado, descarga y muestreo daldlaiislante.

- Conectores de tierra.

- Placa de datos.

- Gabinete que contiene los dispositivos de conpr@teccion, medicion,
accesorios como: compresora, resorte, bobinas eteecd de disparo,
calefaccion, etc.
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2.3.3 CUCHILLAS.

Son dispositivos que sirven para conectar y destandiversas partes de una
instalacion eléctrica, para afectar maniobras deramidn o bien para darles
mantenimiento. Las cuchillas pueden abrir circuitos la tensibn nominal pero
nunca cuando esté fluyendo corriente a travéslds. éntes de abrir un juego de
cuchillas siempre debera abrirse el interruptorespondiente.

Las cuchillas estan formadas por una base metddéidamina galvanizada con un
conector para puesta a tierra, dos o tres colurdeaasladores que fijan el nivel
basico de impulso, y encima de éstos la cuchilla.

2.3.4 FUSIBLES.

Son dispositivos de proteccidn eléctrica de unagrezihacen las veces de un
interruptor, siendo mas baratos que éstos. Se am@e aquellas partes de una
instalacion eléctrica en que los interruptoresenfustifican econémicamente.

Su funcién es la de interrumpir circuitos cuandopseduce en ellos una sobre
corriente, y soportar la tension transitoria deuperacion que se produce
posteriormente.

Un juego de fusibles de alta tension, en su pariddmental, esta formado por una
base metalica semejante a las utilizadas en ldsllas¢ dos columnas de aisladores
gue pueden ser de porcelana o de resina sintétiogayaltura fija el nivel basico de
impulso a que trabaja el sistema. Sobre los aisdadse localizan dos mordazas,
dentro de las cuales entra a presion el cartuchioisible.

Dentro del cartucho se encuentra el elemento fusijle normalmente esta formado
por un alambre o tiras metalicas con una seccidacida, que esta calibrada de
acuerdo con su capacidad de corriente. Para loseates fusibles se utiliza como

material un alambre de aleacion a base de plonta,gdaaso de bajas tensiones y
corrientes, y una cinta de aleacién a base de awlol® aluminio, para el caso de

mayores corrientes.

2.3.5 CUCHILLAS DESCONECTADORAS.

Las cuchillas desconectadoras se utilizan paraicsesc una red de
distribucion. Su empleo puede ser para separaretpspos de alta tension,
seccionando las barras colectoras. Ademas debapsrxdas bajo tension pero sin
carga, de lo contrario el arco producido puede d@Sacontactos. No obstante, para
pequefias capacidades pueden operarse con cargan&d@enimiento del equipo es
conveniente conectar a tierra las lineas de alae@nt por medio de unas cuchillas
auxiliares que van montadas en este equipo o taghil

2.3.6 BARRAS COLECTORAS.

Se llaman barras colectoras al conjunto de condegteléctricos que se
utilizan como conexién comun de los diferentes uiiocs de que consta una
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subestacion; se puede tener uno o varios juegdraias que agrupan diferentes
circuitos en uno o varios niveles de tension, ddgemo del propio disefio de
subestacion.

Las barras colectoras estan formadas de los sigsiefementos:

1.- Conductores eléctricos.

2.- Aisladores, que sirven de elemento aislantetrgdé y de soporte mecanico
del conductor.

3.- Conectores y herrajes, que sirven para unidifesentes tramos de
conductores y para sujetar el conductor tcis.

El elemento principal de que se componen las bawésctoras es el conductor
eléctrico que se denomina barra. Cada juego dasaonsta de tantos conductores
como fases o polos que integran el circuito, yaggease tenga corriente alterna o
directa.

2.3.7 APARTARRAYOS.

Son dispositivos eléctricos formados por una sdgie€lementos resistivos no
lineales y explosores que limitan la amplitud de $abretensiones originales por
descargas atmosféricas, operacion de interruptodesbalance de sistemas.

Los apartarrayos cumplen con las siguientes fuesion

1.- Descargar las sobretensiones cuando su magdieijadal valor de la
tension disruptiva de disefio.

2.- Conducir a tierra las corrientes de descargdymidas por las
sobretensiones.

3.- Deben desaparecer la corriente de descargesapdrecer las
sobretensiones.

4.- No deben operar con sobretensiones tempoddsgja frecuencia.

5.- La tension residual debe ser menor que ladartgie soportan los aparatos
gue protegen.

2.3.8 TABLERO DE CONTROL.

Los tableros de una subestacion contienen unadedéspositivos que tienen
por objeto soportar los aparatos de control, médigi proteccion, asi como los
indicadores luminosos y alarmas. Los tableros puddbricarse con lamina de
acero de 3mm de espesor, o bien de plastico reforzase montan sobre bases
formadas por acero estructural tipo canal de 10@wrancho, que van ancladas en
la base de concreto del salén de tableros.

Podemos encontrar diferentes tipos de tableros cmmo
Tableros de un solo frenteéSon tableros de tipo vertical, que se utilizan en

subestaciones pequefias, aprovechando el misme frarg montar la proteccion, la
medicion y el control. Son los tableros con maysw en las subestaciones. En la
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parte media inferior se fijan los relevadores, raBajo se fijan las cuchillas de
prueba y las tablillas de conexién de los cables Bggan al tablero desde el
exterior. Arriba de los relevadores se montan tysutadores y la sefalizacion.

Tableros de doble frente o duplekstos tableros son de tipo vertical con frentes
opuestos, con un pasillo al centro, techo y puertas extremos de los pasillos. Se
pueden utilizar en subestaciones de tamafio mediBno,estos tableros se
acostumbra instalar, en el frente principal, lapdsitivos de control, de medicion y
la sefalizacion, mientras que en la parte postes@®rmontan los diferentes
relevadores de proteccion.

Tableros separados por mando y protecci®e acostumbra utilizar tableros
separados en tableros grandes y muy grandes ee,diegtnido al complejo sistema
de protecciones, los relevadores no cabrian sussgan los tableros antes
mencionados. En un tablero, facilmente visible geaible al operador, se instalan
los elementos de control, los aparatos de medigidos indicadores luminosos y
de maniobra. En tableros separados se montanlésderes de las protecciones,
en otro frente colocado en un plano posterior dbddéableros de mando, o bien, en
casetas situadas en las cercanias del equipoadteadtion desde donde, por medio
de transductores de corriente y tension, se trdesrtas sefales a través de cables
con calibres de tipo telefonico hasta el tablemqggpal de la subestacion.

Tablero tipo mosaicoEste tipo de arreglo con elementos modularestikzan en
tableros de frente vertical o tipo consola, que isgtalan generalmente en
subestaciones operadas a control remoto, los dbess se fijan en tableros
separados, dentro del edificio principal de taldemen casetas. Estos tableros son
sumamente compactos y esta reduccién se debe allaus@nsductores para la
medicion, relevadores de interposicion y cableaidrol tipo telefonico.

2.3.9 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO.

Se denominan transformadores para instrumento Uessg emplean para
alimentacion de equipos de medicion, control oqucitn. Los Transformadores
para instrumento se dividen en dos clases:

1)Transformador de corriente.

En los sistemas eléctricos de potencia, de digtidbuy de utilizacion industrial,
resulta de gran importancia el uso de transfornesdde corriente debido al flujo de
energia que se maneja, pues esta se presentanelegantidades de corriente y
tension, Dichos equipos cubren las siguientesifiadés:

sFacilitar las mediciones de corriente elevadas les circuitos
principales, permitiendo el empleo de instrumend®snedicion de bajo alcance.

*Obtener niveles de aislamiento y corriente razasalpara que los
relevadores de proteccion (diferencial, distansabrecarga, tierra, etc.) e
instrumento de medicidn trabajen a una base comUh A y una frecuencia
industrial de 60Hz.
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sAislar eléctricamente los instrumentos de medicignrelevadores de
proteccion del circuito principal, lo que permig utilizacién de equipos de
medicion y de proteccion de baja tension en losuitivs principales de alta
tension (generadores, bancos de transformadonesslide transmision, cables
subterraneos, banco de capacitores, etc.).

=Lograr una buena proteccion para la seguridad deofweradores y
equipos eléctricos secundarios, contra las coasegttensiones elevadas, que
normalmente se tienen en los sistemas eléctricos.

Los transformadores de corriente se utilizan ensistemas como sensores de las
seflales primarias, que a su vez las transformaloaeg apropiados para los sistemas
de medicidn y proteccion Tales aplicaciones impal@nrequerimientos técnicos:
a)Medicion. Exige alta precision en cuanto al tige relacion de
transformacion y angulo de fase durante las comiésd normales de operacion
(estado estable).
b)Proteccion. Requiere una razonable precision entoua relacion de
transformacién, durante las condiciones de coxoits (estado dinamico),
cuando circula una corriente como maximo de 20s/&ceorriente nominal.

2)Transformador de potencial.

Se denomina transformador de potencial a aquel dupaidn principal es
transformar los valores de tension manejables (22IDX/). Estos transformadores
sirven para alimentar instrumentos de medicioniroby proteccion que requieren
sefial de tension.

Los transformadores de potencial se construyenucodevanado primario y otro
secundario; su capacidad es baja ya que se detesommando las capacidades bajas
de los instrumentos de medicion que se va a atameyvaria de 15 a 60 VA. Los
aislamientos usados son de muy buena calidad p@olo regular los mismos que
se emplean en la fabricacion de los de corriente.

Se construyen para diferentes relaciones de tnanafion, pero la tension en el
secundario es normalmente 115V, para sistemasitidi se conectan en cualquiera
de las conexiones trifasicas conocidas, seguneessidades técnicas.

2.3.10 EQUIPO DE MEDICION.

Se entiende por sistema de medicion de un sistio@ieo y en particular de
una subestacion, al modo de operaciéon de un donjde diferentes aparatos
conectados a los secundarios de los transformadieeastrumentos de corriente y
potencial, que miden las magnitudes de los difeeepirametros eléctricos de las
instalaciones de alta y baja tensidén, asi comodispositivos auxiliares de la
subestacion de que se trate.
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2.3.11 AISLADORES

Son los elementos que fijan las barras conductaralR estructura y
proporcionan ademas el nivel de aislamiento neicedaa seleccion adecuada para
determinado tipo de aislador depende de variosrest como son; el tipo de barra
gue se usara, el nivel de aislamiento que se deterpara el juego de barras, los
esfuerzos a que se esté sujeto, condiciones aralgignétc.

Se usan tres tipos de aisladores: los aisladogidosi, las cadenas de
aisladores y los aisladores de tipo especial.

1.- Aisladores rigidos. Este tipo de aisladoresus&n para soportar barras
rigidas como son los tubos, las soleras, etc. Posl@ncontrar dos tipos: alfiler y
columna.

2.- Cadena de aisladores. Se emplean para soportdnctores. La seleccion
del aislador adecuado se hace de acuerdo a losrasfumecanicos que se van a
sujetar. Se enlaza un aislador con otro formandoocaalena hasta obtener el nivel
de aislamiento deseado.

3.- Aisladores especiales. Son todos los aisladqtes tienen un disefio
especial debido al acondicionamiento del lugar @mdd se van a instalar. Algunos
de ellos, son de tipo aislamiento reforzado queissn en los casos en que las
subestaciones estan ubicadas en zonas con altaleigentaminacion (polvo, humo
guimico, humedad, etc.).

2.3.12 CONECTORES.

Son los elementos que nos sirven para unir alnsestée red de tierras, los
electrodos profundos, las estructuras, los nediedss transformadores, etc.

Los conectores utilizados en los sistemas de $sisiwa principalmente de tres tipos:

1.- Conectores atornillados. Se fabrican con braiecalto contenido de cobre,
formando dos piezas que se unen por medio ddlésrouyo material estd formado
por bronces al silicio que le da alta resisten@aanica al deterioro por corrosion.

2.- Conectores a presion. Son mas economicos gsieatornillados y
proporcionan mayor garantia de buen contacto.

3.- Conectores soldados (cadweld). Son los masbetons y seguros por lo
gue se usan con mucha frecuencia. Los conectorassiséemas de tierras difieren
de los usados en barras colectoras, que se falpararunir los electrodos de tierra
al cable, es decir, de la malla de tierra al cdbl&as estructuras.

2.3.13 BLINDAJE.

Es una malla formada por cables de guarda questadrsobre la estructura
de la subestacion. Llamamos cables de guarda asema de cables desnudos,
generalmente de acero, que se fijan sobre la éstaude una subestacion formando
una red que actia como blindaje, para protegegydess vivas de la subestacién de
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las descargas directas de los rayos. La red deesat# guarda actia como

contraparte del sistema de tierra. A veces se cangita 0 se sustituye por una

serie de bayonetas de tubo de acero galvanizaubjéa conectadas al sistema de
red de tierras de la instalacién, que se fijarnagpalte superior de los remates de las
columnas de la estructura de la subestacion.

2.3.14 SISTEMA DE TIERRA.

Uno de los aspectos principales para la proteamiditra sobretensiones en las
subestaciones es el de disponer de una red de &éidecuada al lugar donde son
conectados los neutros de los trafos, los cablegideda, las estructuras metalicas,
los tanques de los aparatos y todas aquellas pawtédlicas que deben estar a
potencial de tierra.

La necesidad de contar con una red de tierra esulasstaciones es la de cumplir
con las siguientes funciones:

-Limitar las sobretensiones por descargas atmoa&agoor operacion de
interruptores.

-Proporcionar un circuito de muy baja impedanciaparcirculacion de
las corrientes de tierra, ya que se deben a ul@adalcortocircuito u operacion
de un apartarayos, sin exceder los limites de ojderae los equipos.

-Evitar que durante la circulacion de estas comintle tierra en
condiciones de cortocircuito puedan producirsereifeias de potencial entre
distintos puntos de la subestacion, lo cual sigaifin peligro para el personal,

-Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicléatrico.

Elementos que constituyen el sistema de tierra.

ConductoresLos conductores que se utilizan en la red deatidebera de ser
cable de cobre, cuyo calibre es arriba de 4/0 A\W&pendiendo del sistema que
vaya a instalarse. Se emplea el cobre por su ntayatuctividad eléctrica y térmica
ademas de poseer una alta resistencia al det@aorgorrosion.

Electrodos Reciben el nombre de electrodos las varillassguelavan en los
diversos tipos de terrenos y tienen la funcion weentar la longitud del conductor
de la red de tierra. Podemos encontrar electro@osublos o varillas de hierro
galvanizado o bien con varillas de copperweld quesiste en una varilla de hierro
con un recubrimiento de lamina de cobre.

Por lo general los electrodos se instalan endgsiras de la red, en cada tercera
conexién sobre el perimetro de la malla, y en eapen la zona proxima que rodea
la instalacion del equipo principal (transformadoraterruptores y pararrayos de
estacion), en donde es conveniente aumentar el rolrde electrodos. La
profundidad de una red de tierra puede variar étirg 120 cm, pero lo mas comun
es 40 cm a 50 cm, dando la separacion apropidda@nductores. En la tabla 2.3
se ilustran los valores de resistividad de losrelifees terrenos que se pueden
encontrar.
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Tabla 2.3 Resistividad de los diferentes tiposetieeho (Sverko, 1999).

Terreno Resistividad¥-cm)
Inferior Superior
Superficie de los suelos 100 5,000
Arcilla 200 10,000
Arcilla arenosa 10,000 15,000
Grava humeda 5,000 70,000
Grava seca 70,000 120,000
Caliza 500 1,000,000
Arenisca 2,000 200,000
Granitos 90,000 110,000
Hormigon 30,000 50,000

Con lo anterior podemos considerar los siguiengtsrsas de tierra:

Sistema radial Este sistema es el mas econdmico, consiste e waoos electrodos
de tierra a los cuales se conecta la derivaciorada uno de los equipos. Este sistema
es el menos seguro ya que al producirse una faltai@quier parte de la subestacion se
obtienen grandes gradientes de potencial.

Ejemplo: De Sistema de tierras radial.

® ®

SUBESTACIAM |

TABLERDO

— — — CONDUCTOR DE TIERRA

® VARILLA DE TIEREA
L COMECTOR
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Sistema de anillaConsiste en instalar un cable de suficiente aaldhrededor
de la superficie ocupada por el equipo de la sab&st, conectando derivaciones a
cada aparato mediante un cable mas delgado. Eistama menos econdmico que
el anterior. Los potenciales peligrosos disminugedispararse la corriente de falla
por varios caminos, lo que da origen a gradiediegotenciales menores. Es

empleado para corrientes de cortocircuito interamdi

Ejemplo:

Anillo de tierra. Un anillo de tierra alrededor del edificio o estrtra, en contacto directo con la tierra
por lo menos a 76 cm bajo tierra y formado por coiat desnudo de cobre de calibre 2 o mayor.

R S S
i | | |
i =
! |
| SUBESTACIEN
|
!
; TRANSFORMADOR J r
| TABLERD
|
| |
b _ 1 i\

_ ___  CONDUCTOR DE TIERRA

® VARILLA DE TIERRA

. CONECTOR

Sistema de mallakEs el sistema mas confiable y utilizado en losesias

eléctricos y consiste en un reticula formada pbtesade cobre, conectada a través
de electrodos de varillas copperweld a partes mafsimas para buscar zonas de
menor resistividad. Debido a los tipos de matesialste sistema resulta ser el mas

caro de los dos anteriores.

Ejemplo:

La malla de tierra. Es un conjunto de conductores desnudos que ereninectar los equipos que
componen una instalacion a un medio de refereaniaste caso la tierra. Tres componentes constituy
la resistencia de la malla de tierra:
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» Laresistencia del conductor que conecta lofpegla la malla de tierra.
« Laresistencia de contacto entre la malla gekho.
* La resistencia del terreno donde se ubica lé&amal
Una malla de tierra puede estar formada por distiatementos:
« Una o mas barras enterradas.
« Conductores instalados horizontalmente formatidersas configuraciones.

 Un reticulado instalado en forma horizontal guede tener o no barras conectadas en
forma vertical en algunos puntos de ella.

En la figura se muestra un esquema general de alia de puesta e tierra.

| i
| S1UBEST:’—‘.CIL‘|Ni
|

— — — CONDUCTOR LDE TIEERA

@ WaRILLA DE TIERRA
. CONECTOR

Configuracion general de una malla. Las barrascadess utilizadas en la construccion de las mal&as
tierra reciben el nombre de barras copperwelddnesbtnstruidas con alma de acero revestidas eB.co
El valor de la resistencia de una malla de tiee@etide entre otros parametros de la resistividad de
terreno.
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