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MODERNIZACIQN DE LA SUBESTACION ELECTRICA BOCHIL
SUSTITUCION DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA
EXISTENTE DE 9.375 MVA A 20 MVA

1. Introduccién
1.1 Antecedentes
En las décadas de los 60 y 70 del siglo pasado se dieron unas condiciones de bonanza

econdémica que impulsdé un gran desarrollo de las redes eléctricas. En esas décadas se
instalaron un gran ndmero de transformadores en todo el mundo desarrollado, que en la
actualidad se estima que estan llegando al fin de su vida util.

En vista del gran nimero de transformadores envejecidos en los actuales sistemas de potencia
alrededor del mundo, muchas compafiias estan interesadas en conocer el tiempo de vida y el
estado del aislamiento sélido de sus equipos, para tratar asi de aumentar su tiempo de vida
util. La vida de esta maquina eléctrica es un factor decisivo para gestionar el riesgo asociado
con la fiabilidad de la red de transmision y por supuesto para brindar un servicio de calidad.

La evaluacion de la vida de cualquier equipo tiene relacion con su proceso de envejecimiento.
Las méaquinas eléctricas se deterioran de distintas maneras, de acuerdo con su disefio y
propdsito. Cualquier maquina estd expuesta, a solicitaciones térmicos, mecanicos Yy
eléctricos, provocados por el medio ambiente, el grado de carga, la tension aplicada, etc. Por
ello, la evaluacion de la condicion del transformador, mediante métodos de supervision.

Un transformador llega al final de su vida cuando es incapaz de llevar a cabo su funcion: ser
un enlace fiable entre las distintas partes de un sistema de potencia que estan a diferentes
niveles de tension. Por lo general, un transformador de potencia es un dispositivo muy fiable
que esta disefiado para lograr una vida util superior a los 30-40 afios a temperaturas de
funcionamiento comprendidas entre 65°C y 95 °C.

Aunque en la practica la vida de un transformador de potencia podria llegar a 60 afios con un
mantenimiento adecuado y en funcion de la fecha de fabricacion, ya que se ha observado en
transformadores producidos recientemente una edad promedio al fallo de 14,9 afios en
idénticas condiciones de trabajo.

Aunque los transformadores no tienen partes méviles a excepcion del cambiador de tomas
en carga y las bombas de aceites sus solicitaciones mecanicas son importantes, especialmente
durante cortocircuitos. La expectativa de vida técnica de un transformador de potencia esta
determinada por varios factores: disefio del equipo, historia y futuros eventos, condiciones
presentes y futuras de trabajo y el estado actual del aislamiento.
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1.2 Estado del arte

Instituto de Energia Eléctrica, Universidad Nacional de San Juan, Vida de transformadores
de potencia sumergidos en aceite: Situacion actual. Parte 1l. Correlacidn entre resultados de
ensayos fisico-quimicos. Se realiza una revision de la correlacion que existe entre el grado
de polimerizacion y el contenido de furanos mostrandose las diferencias que existen entre
estos modelos. También se muestran las ventajas y desventajas de los métodos utilizados
para conocer la vida del aislamiento del transformador y se realiza una clasificacion de las
herramientas usadas en el analisis de vida de los transformadores de potencia [1].

V.R. Garcia - Colon, A Nava G., Acapulco Guerrero del 2010, deteccion y evaluacion de las
deformaciones del devanado de un transformador de potencia mediante LV y pruebas en
sitio de descargas parciales’’. Articulo a presentarse en la XIV reunion de verano de capitulo
de potencia y aplicaciones industriales del IEEE seccion México [2].

Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia, andlisis de gases disueltos en
transformadores de potencia, presenta las técnicas Dornenburg, gases claves, Rogers y
Duval, las mas empleadas para evaluar la condicion de aislamiento de los transformadores
de potencia, técnicas basadas en el analisis de gases disueltos en el aceite ( DGA) e
interpretacion de resultados [3].

Universidad Carlos 111 de Madrid Escuela Politécnica Superior, Departamento de Ingenieria
Eléctrica, evaluacion del envejecimiento de transformadores a través del analisis de
compuestos furanicos, Los transformadores de potencia son uno de los componentes mas
importantes y mas caros en el sistema de energia eléctrica. Aunque la vida de un
transformador depende de su forma de explotacion y de la politica de mantenimiento [4].

Dr. Vicente Rodolfo Garcia Colon, Norma CFE K-00006, Comision Federal de Electricidad,
Meéxico, D.F., Agosto de 1995. Transformadores de potencia de I0OMVA y mayores”,
Realizd estudios de Doctorado de 1990 a 1994 en UMIST, sobre el diagnostico de
aislamientos eléctricos basado en descargas parciales, donde desarroll6 un sistema de
adquisicion de datos y control de pruebas para evaluacion de aislamientos a altas frecuencias
UWB.

Actualmente participa en proyectos relacionados al diagndstico en linea de equipos de
subestacion y la aplicacién de celdas de combustible para generacion distribuida. Es
representante por parte del IIE ante el Comité de Transformadores de Potencia de
Distribucion CFE-Lapem-IIE y del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién Eléctrica

[5].
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1.3 Justificacion

En la subestacion BOCHIL BANCO 1, se sustituye el transformador de potencia de 7.5/9.375
MVA que se encuentra en operacion, con un nivel de transformacion de 115/13.8 KV, el cual
sera sustituido por un transformador de potencia de 20 MVA, con las siguientes
caracteristicas 1T-3F-20 MVA 115/13.8 KV 0/4 A+1.2 Mvar, el cual se encuentra
actualmente fuera de operacion en la subestacion SOYALO BANCO 1.

En la subestacion SOYALO BANCO 1, las capacidades del transformador de potencia de 20
MVA estaba sobrado de acuerdo a la demanda que esta subestacidn sustenta. Mientras que
en la subestacion BOCHIL BANCO 1, se ha incrementado de la demanda en la subestacion
que actualmente tiene el transformador de potencia de 7.5/9.375 MVA, debido a esto el
transformador esta trabajando a su maxima capacidad.

De acuerdo al incremento de la demanda en la subestacion BOCHIL BANCO 1, actualmente
y las de los préximos afos siguientes. La CFE se ve en la necesidad de hacer el cambio del
transformador de potencia de 20 MVA a la subestacion BOCHIL BANCO 1, para que de
esta manera se pueda brindar una mejor calidad de la energia en los siguientes afios y evitar
fallas en esta subestacion derivadas de la creciente demanda.

1.4 Objetivos

Atender la creciente demanda que actualmente tiene la subestacion BOCHIL BANCO 1,
mediante la sustitucién del transformador de potencia existente de 9.375 a 20 MVA. Con la
finalidad de satisfacer la demanda actualmente y responder a las demandas en los proximos
afios en la subestacion BOCHIL BANCO 1.

Por lo tanto, en el presente trabajo, se realizara el proyecto ejecutivo, en el cual incluira los
calculos y criterios de disefio, para su ejecucion en una etapa posterior.
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1.5 Metodologia

LICITACION

~ EJECUCION

Figura 1.1 Diagrama de flujo del proceso para la realizacion del proyecto
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2. Fundamento teorico

2.1 Subestaciones eléctricas

Se define como subestacion eléctrica al conjunto de maquinas, aparatos y circuitos, los cuales
tienen un solo objetivo modificar el potencial eléctrico en sus pardmetros de (voltaje y
corriente) y a su vez proveer un medio de interconexion y despacho entre las diferentes lineas
de un sistema.

2.1.1 Clasificacion de las subestaciones

Subestaciones en las plantas generadoras o centrales eléctricas

Se encuentran en las centrales eléctricas para modificar la potencia suministrada por
los generadores, los cuales pueden suministrar la potencia entre los 5 a 25 KV, y
elevarlas a las siguientes tensiones 69, 85, 115, 138, 230 y 400 KV, para poder
transmitir en alta tension.

Subestaciones receptoras primarias

Estas subestaciones estan alimentadas directamente de las lineas de transmision y
reducen la tension para que se alimenten los sistemas de subtransmision o redes de
distribucidn, los valores de tension se encuentran en el orden de 115, 69 y también se
pueden encontrar en el orden de 34.5, 13.2, 6.9 0 4.16 KV.

Subestaciones receptoras secundarias

Estas subestaciones se alimentan de las lineas de subtransmision y estas alimentan a
las redes de distribucion en tensiones entre los 34.5y 6.9 KV.

2.1.2 Clasificacion de las subestaciones de acuerdo al tipo de instalacién

Subestaciones tipo intemperie

Este tipo de subestaciones son construidas a la intemperie, y estan disefiadas para
operar bajo condiciones atmosféricas adversar. Por lo cual se requieren de un disefio,
aparatos y maquinas que puedan funcionar bajo estas condiciones.

Subestaciones tipo interior

Caso contrario a la subestacién anterior, estan disefiadas para operar en interiores.
Subestaciones tipo blindado

Para este tipo de subestaciones los aparatos y maquinas se encuentran muy
protegidos, necesita de poco espacio siendo utilizados en el interior de fabricas,
hospitales auditorios, edificios y centros comerciales. Se usan por lo general en
tensiones de distribucion y utilizacion.
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2.1.3 Caracteristicas eléctricas
En un proyecto de subestaciones los parametros a considerar son 4, los cuales nos ayudaran
a la seleccion de las caracteristicas constructivas, equipos y aparatos que se utilizaran en la
subestacion.
Los pardmetros son los siguientes:
1. Las tensiones a que trabajara la instalacion.
2. El nivel de aislamiento admisible a los aparatos a instalar.
3. Lacorriente maxima que se provee en el servicio continuo, o sea, la maxima potencia.
4. Corriente de corto circuito.

2.1.4 Elementos de una subestacion
Los elementos que constituyen una subestacion se puede clasificar en elementos primarios y
elementos secundarios.

Elementos primarios

e Transformador
Interruptor de potencia
Restaurador
Cuchillas fusibles
Cuchillas desconectadoras
Apartarrayo
Tableros duplex de control
Condensadores
Transformadores de instrumentos

Elementos secundarios

e Cables de potencia
Cables de control
Alumbrado
Estructura
Herrajes
Equipo contra incendio
Equipo de filtrado de aceite
Sistema de tierras
Carrier
Intercomunicacion
Trincheras, ductos, conducto, drenajes
Cercas
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2.2 Transformadores

2.2.1 Generalidades

De manera general los transformadores se definen como maquinas estaticas, denominados
asi ya que no tienen partes moviles, el cual transfiere la energia eléctrica de un circuito a otro,
por el principio de la induccion electromagnética.

Como se menciond anteriormente un transformador es una maquina estatica, el cual tiene dos
devanados un inductor y un inducido, en el devanado inducido se conecta la fuente de c.a, el
cual es llamado primario a una cierta frecuencia f1, el devanado inducido detendra una
frecuencia f,=f1, esto entregar energia eléctrica a un circuito exterior por medio de
conexiones fijas (fL=rf2), el enrollamiento inducido se conoce como secundario.

Estos devanados se colocan en un nucleo cerrado comun, el cual esta construido de un
apilamiento de chapas magneticas de acero de silicio, como se observa en la Figura 2.1, esto
se hace para aumentar la induccion magnética y también mejorar el acoplamiento de los
devanados. Si el voltaje en el primario, V1, es menor que la tension secundaria, V2, €s un
transformador elevador, para el caso contrario es un transformador reductor.

G o

\

Central eléctrica

N

Motores y otras cargas

TRANSFORMADOR

Secundario

#V\ N]
Figura 2.1. Transformador

2.2.2 Aspectos constructivos

Partes principales de un transformador: a) Nucleo, b) Devanados, c) Sistemas de
refrigeracion y aislamientos, d) Tanque e) Accesorios. En la Figura 2.2, se muestran los
aspectos constructivos de un transformador.

——
~
| —
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Conexion de AT
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Argolla de elevacidn

;,\\. .

Macles magnético
A8 15 : =, foruciforme )
£ == B = E ; £33 Devanado de BT,

Bobina aislante

Drevanado de AT
{zalletas)

e Bridas dc apricts
(madcra)

Ruedas de transporic

Cuba principal con aletas
de refrigeracion

Figura 2.2 Aspectos constructivos de un transformador

a) Nucleo (Circuito magnético)
Es el sistema que forma su circuito magnético, su funcién conducir el flujo magnético
generado, donde se concatenard magnéticamente los circuitos eléctricos del
transformador, fabricado con chapas de acero de silicio, modernamente fabricadas en
frio (grano orientado). Las I&minas estan aisladas de ambos lados, mediante aislante
inorganico llamado “carlite”, este aislante se aplica en el proceso de planchado y
recocido, el cual es una capa aislante muy delgada (0.01 mm), reduciendo perdidas
en el hierro.
En los transformadores monofésicos se pueden encontrar dos tipos de ndcleos,
acorazados y de columna.
o Nucleo tipo acorazado. Los devanados primario y secundario se colocan en el
centro del nucleo, como se observa en la Figura 2.3.a.
o Ndcleo tipo columna. Los devanados son colocados en cada una de las
columnas del nacleo, como se observa en la Figura 2.3.b.

Devanado de B'T.  Devanadode AT, Niicleo magnético
(interior) {exterior)

Culatas
) Acorazado £) De columnas

|||
Figura 2.3. Circuitos magnéticos de transformadores monofasicos.

Devanado de A.T. (exterior)

d

Columnas Ventana

Devanado de B.T. (interior)
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En los transformadores trifasicos, el nicleo consta de tres columnas idénticas, como
se observa en la Figura 2.4.

Tres columnas idénticas

Primario y secundario 2. fase 3.2 fase
de la | fase

Figura 2.4 Circuito magnético y devanados de un transformador trifasico.

b) Devanados

Conforman el circuito eléctrico del transformador, el devanado primario crea un flujo
magnético para inducir en el secundario una fuerza electromotriz y de esta manera
transmitir potencia eléctrica del devanado primario al secundario, gracias al principio
de induccion electromagnética. Los materiales con los que se fabrican los devanados
son diversos, dependiendo de las necesidades del disefio, los materiales que se utilizan
son el cobre y el aluminio.

Se deben considerar las caracteristicas del cobre y del aluminio al momento de disefiar
un devanado, la Tabla 2.1, presenta datos especificos de ciertas propiedades de estos
dos materiales.

Propiedad Aluminio | Cobre
Conductividad eléctrica a 20°C recocido 62 % 100 %
Peso especifico por gramo por centimetro cubico a 20°C 2.7 8.89
Calor especifico 0.21 0.094
Punto de fusion °C 660 1083
Conductividad térmica a 20°C (calorias/°C/cm?/cm) 0.53 0.941
Esfuerzo mecanico a la tension en kg/mm? 16 25
Peso total de un transformador de 2500 kVVA con devanado 6318 6682
de AT a44 kV (kg)

Tabla 2.1 Comparacion de las propiedades fisicas del aluminio y el cobre

c) Sistemas de refrigeracion y aislamientos
o Sistemas de refrigeracion
Debido que los transformadores existen perdidas que se transforma en calor
haciendo que se caliente, dafiando la vida util de los aislamientos, por esta
razén es necesario dotar al transformador de un sistema de enfriamiento. Los
transformadores de potencia pequefia, su superficie externa es suficiente para
disipar el calor, dando paso a los Ilamados transformadores en seco.
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Para potencias elevadas como medio de refrigeracion se utiliza el aceite,
dando paso a los transformadores de bafio de aceite, donde el aislante tiene
dos funciones como refrigerante y aislante. También se hace uso de aceites
sintéticos como pyranol, pytaleno, etc. Modernamente se utilizan aceites de
siliconas.

A medida del aumento de la potencia, se afiade radiadores externos, para
potencias aun maés elevadas se inyecta aire hacia los radiadores mediante
ventiladores, en los transformadores del orden de MVA se utilizan
intercambiadores de calor aceite-agua. El tipo de refrigerancion estan
designadas por las Normas CEI (Comisidn Electrotécnica Internacional).

o Aislamientos
Son muchos materiales aislantes que puede contener un transformador, el cual
también depende del tipo de transformador. Los materiales que pueden incluir
se enlistan a continuacion:
= Cartdn prensado (pressboard)
= Papel kraft normal o tratado (insuldur)
= Papel manilay corrugado
= Carton prensado de alta densidad
= Collares de carton prensado y aislamientos finales
= Partes de carton prensado laminados
= Esmaltes y barnices
» Recubrimientos organicos e inorganicos para la laminacién del nucleo
= Porcelana (Boquillas).
» Recubrimiento de polvo epdxido
= Madera de maple o machiche para armados
» Fibra vulcanizada
= Algododn (hilos, cintas)
= Plasticos y cementos, telas y cintas adhesivas, cintas de fibra de vidrio,
etc.
» Fluido liquido dieléctrico (excepto equipos aislados en aire 0 gas) que
puede ser aceite mineral, aceite de siliconas o t-temp
]
La funcidn de los aislamientos es aislar los devanados entre ellos y a tierra, como
también las partes cercanas al nucleo y a las partes de acero que forman la
estructura.

10
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d) Tanque
En taque para un transformador tiene que ser hermético, ya que se debe preservar el
aceite, porque el aceite tiene la funcidn de dieléctrico y en su caso de refrigerante, del
conjunto nucleo-bobina.

e) Accesorios
Los accesorios mas importantes para los transformadores de distribucion, estan:
e Boquillas de porcelanade A.TyB.T
e Cambiador de derivaciones (o taps)
e Terminales de cobre para ATy B.T
e Valvulas de muestro de aceite

Para los transformadores de potencia se tiene que incluir los siguientes:
e Termdmetros con contacto y sin contacto de alarma
¢ Niveles de aceite con contacto y sin contacto de alarma
e Relé de Buchholz
e Ventiladores

2.2.3 Clasificacion de los transformadores
Los transformadores se pueden clasificar segin la base de operacion, la construccion o la
utilizacion:
a) Por la operacion
e Transformadores de distribucion. Tienen capacidades desde 5 hasta 500 KVA
(Monofésicos y/o Trifésicos)
e Transformador de potencia. Tienen capacidades mayores de 500 KVA

b) Por el nimero de fases
e Monofasicos. Pueden ser transformadores de potencia o distribucién, los
cuales son conectados a una fase y un neutro o tierra. Tienen un devanado en
alta tension y un devanado en baja tension, se denota con 1¢, en la Figura 2.5
se muestra el esquema eléctrico de este tipo de transformador.

NV

e Trifasicos. Pueden ser transformadores de potencia o distribucién, los cuales
son conectados a tres fases, pueden estar 0 no conectados a un neutro comun
o0 tierra. Tienen tres devanados en alta tension y tres devanados en baja
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tension, se denota con 3¢, en la Figura 2.6 se muestra el esquema eléctrico
de este tipo de transformador.

X3

Figura 2.6 EEdUéfha eléctrico, transformador trifasico

c) Por su utilizacion.

e Transformador para generador. Transformadores de potencias que estan
conectados a la salida del generador, proporcionando la energia a la linea de
transmision.

e Transformadores de subestacion. Permiten la reduccion de subtransmision a
tensiones aplicables en zonas de consumo.

e Transformadores especiales. Transformares de potencia, que pueden ser:
reguladoras de tension, transformadores para rectificador, transformares para
horno de arco eléctrico, transformadores defasadores; autotransformadores
para mina; transformadores para prueba; transformadores para fuentes de
corriente directa, entre otros.

e Transformadores de instrumentos. Son utilizados en la medicion, en la
proteccion y en el control, siendo estos de dos tipos de potencial y de
corriente.

d) Por la construccion o forma de nucleo
e Nucleo acorazado. Conocido también como “Shell”, el nicleo se encuentra
cubriendo los devanados de baja y alta tension.
e Nicleo no acorazado. Conocido también como tipo columna o ‘“core”, las
bobinas abarcan una parte considerable del circuito magnético.

e) En funcion de las condiciones de servicio:
e Para su uso exterior
e Parauso a la intemperie

f) En funcion de los lugares de instalacion:
e Tipo poste
e Tipo subestacion
e Tipo pedestal
e Tipo de boveda o sumergible

12
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g) De acuerdo al tipo de enfriamiento. Existen de dos tipos sumergidos en aceite y los
tipos secos. En el anexo B, se explica mas a detalle cada uno de los tipos de
enfriamiento.

o Sumergidos en aceite, se tiene:

Tipo OA.

Tipo OA/FA.

Tipo OA/FA/FOA.

Tipo FOA.

Tipo OW.

Tipo FOW.

0O O O O O O

o Tipo secos, se tiene:
o Tipo AA.
o Tipo AFA.
o Tipo AA/FA.

13
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2.2.4 El trasformador en sistemas eléctricos de potencia

Para el transporte de grandes cantidades de fluido eléctrico desde las plantas generadoras
hasta los usuarios finales, no seria posible sin la implementacion de algunos equipos
eléctricos, como es el caso caracteristico de los transformadores.

A medida que aumentaba la demanda, se presentaba el problema de trasladar este tipo de
energia eléctrica de un lugar a otro, en un principio, se generaba a c.d, a baja tension para
alimentar circuitos de alumbrados y fuerza motriz. Este practicamente era ineficiente para
poderlo transmitir a largas distancias y en gran cantidad de energia, es por ello que se elevd
la tension desde las plantas generadoras para poder permitir la transmision de energia y
después reducirlos al llegar a los centros de carga o de consumo.

El transformador es el dispositivo ideal para realizar esta tarea, esto también dio paso a la
transmision en ca, debido a que este dispositivo funciona en c.a. En la Figura 2.7 se puede
observar el esquema general de un sistema eléctrico, el cual se muestra por medio de un
Diagrama Unifilar, se representa desde la generacion hasta la utilizacion de la potencia
eléctrica.

Figura 2.7 Esquema representativo de un sistema eléctrico de potencia

Estos transformadores, son llamados segun el empleo que se les dé, ya sean transformadores
de potencia o de distribucion, pudiendo ser elevadores, reductores o de enlace (relacion 1/1).
Siendo asi, los transformadores una parte fundamental en los sistemas eléctricos.

14
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2.2.5 Normas y especificaciones aplicables
Todos los transformadores son disefiados y fabricados y aprobados, cumpliendo con las
siguientes normas y especificaciones.

+ Normas nacionales
e NOM (Norma Oficial Mexicana) y NMX (Normas Mexicanas)

©)

NOM-002-SEDE-1999 Requisitos de seguridad vy eficiencia
energética para transformadores de distribucion.

NOM-008-SCFI Sistema general de unidades.

NOM-024-SCFI Informacion comercial para empaques, instructivos
y garantia de los productos electronicos, eléctricos 'y
electromecénicos.

NMX-J-116-ANCE Productos eléctricos-Transformadores-
Transformadores tipo poste y tipo subestacion-Especificaciones.
NMX-J-169-ANCE  Productos  eléctricos-Transformadores y
autotransformadores de distribucion y de potencia. Métodos de
prueba.

NOM-J-284 Transformadores de potencia.

NMX-J-285-ANCE-1996 Productos eléctricos-Transformadores de
distribucion tipo pedestal, monofasicos y trifasicos para distribucion
subterranea-Especificaciones.

NOM-J-271 Técnicas de prueba de alta tension.
NMX-J-273/1-ANCE-1999(IEC-296) Productos eléctricos-
Transformadores-aceites minerales aislantes para transformador-
parte 1. Especificaciones.

NOM-J-153 Clasificacion de materiales aislantes.

e C.F.E K-0000 (Especificaciones de Comisién Federal de Electricidad).

@)
@)

o

o

K-0000-01 Transformadores de distribucion tipo poste.

K-0000-02 Inspeccion por muestreo de transformadores de
distribucion.

K-0000-03 Criterios de evaluacion de pérdidas para concursos y
penalizaciones.

K-0000-04 Transformadores de potencia de 10 MVA y menores.
K-0000-06 Transformadores de potencia de 10 MVA y mayores.
K-0000-10 Reparacion de transformadores de potencia.

——
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+ Normas internacionales
ANSI (American National Standard Institute).

©)

(@)

C57.12.00 General requirements for distribution. Power and
regulating transformers.

C57.12.00 a, b Thermal and short circuit requirement supplement to
ANSI C57.12.00.

C57.12.10 Requirements for Transformers 230000 vols, and below
833/958 through 83333/10417 Kva, single phase, and 750/862
through 60000/80000/100000 Kva, three phase.

C57.12.90 Test code for distribution, power and regulating
Transformers.

C57.13 Requirements for instrument Transformers.

C62.1 Surge arresters and test code for outdoor apparatus bushings.
C76.2 Electrical dimensional ant related requirements for outdoor
apparatus bushings.

——
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2.3 Pruebas a transformadores

Las pruebas que se le realiza tanto al transformador como a sus accesorios, se realiza por
distintas razones, durante su fabricacion, para verificar la condicion de sus componentes,
durante la entrega, durante su operacion como parte del mantenimiento, después de su
reparacion, etc.

Estas pruebas pueden variar dependiendo del tipo de transformador. Existen diferentes
clasificaciones de las pruebas, como pueden ser, pruebas de baja tension y alta tension, como
también se puede clasificar como pruebas preliminares, intermedias y de verificacion
(finales).

Pruebas preliminares
Esta prueba se realiza cuando el transformador se ha puesto fuera de operacidon para
mantenimiento programado o revision programada o en su caso por alguna falla, las pruebas
realizadas son:

1. Prueba al aceite del transformador

2. Medicion de la resistencia de aislamiento de los devanados

3. Medicion de la resistencia 6hmica de los devanados

4. Determinacion de las caracteristicas del aislamiento

Pruebas intermedias
Estas pruebas se realizan durante la reparacion o en las etapas intermedias de la fabricacion,
cuando el transformador esta en proceso de armado o desarmado, normalmente estas pruebas
se realizan cuando las bobinas no has sido montadas o desmontadas, las pruebas realizadas
son:

1. Medicion de la resistencia de aislamiento de tronillos y herrajes contra el nicleo

2. Prueba de resistencia de aislamiento de tronillos y herrajes por voltaje aplicado

3. Prueba de boquillas median voltaje aplicado

Pruebas finales
Se realizan en transformadores terminados de fabrica o armados totalmente después de una
reparacion, las pruebas realizadas son:

1. Prueba al aceite del transformador

2. Medicion de la resistencia de aislamiento

3. Prueba de relacion de transformacion

4. Determinacion del desplazamiento de fase de los grupos de bobinas

5. Determinacion de las caracteristicas del aislamiento

6. Prueba del aislamiento por voltaje inducido

7. Prueba para la determinacion de las perdidas en vacio y corto circuito (determinacion
de la impedancia)

8. Prueba del aislamiento entre espiras por voltaje inducido

9. Medicion de la corriente de vacio y la corriente de excitacion

17
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2.3.1 Pruebas al aceite del transformador
Normalmente el aceite de un transformador se somete a pruebas de rigidez dieléctrica,
pruebas de perdidas dieléctricas y en ciertas ocasiones andlisis quimico.

Prueba de rigidez dieléctrica del aceite

Esta prueba se realiza con un probador llamado “Probador de rigidez dieléctrica del aceite”,
como se observa en la Figura 2.8. La muestra del aceite se toma directamente de la valvula
de drenaje del transformador, este aceite se vacia en recipiente llamado “copa estandar”, se
tiene que esperar 20 minutos para que se eliminen las burbujas de aire del aceite antes de
aplicar el voltaje.

CONTROL DEL TRANS~
P ORMADOAR R ¥ QUL ADOR

se — CABLE PRINGIPAL
gamopns {7 €9 \

PIENTE
|

Figura 2.8 Probador de rigidez dieléctrica del aceite

El aparato se alimenta directamente de la fuente de alimentacién, el voltaje se eleva
gradualmente por medio de un perilla 0 manivela del probador, la tension o voltaje de ruptura
se mide a través de un voltmetro graduado en kilovolts. Por lo general se pueden aplicar seis
rupturas dieléctricas con intervalos de 10 minutos, la primera no se toma en cuenta y el
promedio de las cinco se toma como voltaje de ruptura o rigidez dieléctrica.

La rigidez dieléctrica en los aceites aislantes se debe comportar en la forma siguiente:
= Aceites degradados y contaminados de 10 a 28 kV
= Aceites carbonizados no degradados de 28 a 33 kV
= Aceite nuevo sin desgasificar de 33 a 40 kV
= Aceite nuevo desgasificado de 40 a 50 kV
= Aceite regenerado de 50 a 60 kV

Estos valores estan aplicados de acuerdo a las normas de pruebas de acuerdo al electrodo, en
electrodos de 25.4 mm de diametro con una separacion de 2.54 mm la tension de ruptura
debe ser por lo menos 25 kV en aceites usados y 35 kV en aceites nuevos. Si se usan
electrodos de disco semiesféricos con separacion 1.016 mm la tensién de ruptura debe ser
por lo menos 20 kV en aceites usados y 30 kV en aceites nuevos.

18
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Prueba de factor de potencia del aceite

Con esta prueba se conoce que tan contaminado o deteriorado esta el aceite, el concepto de
factor de potencia es el mismo empleado para los circuitos eléctricos. Esto da la corriente
fuga a través del aceite, la cual a su vez se interpreta como una medicion de contaminacion
y deterioro del aceite. Un valor alto de factor de potencia indica deterioro o contaminacion
con humedad, carbon materias conductoras, barniz.

Un valor de factor de potencia de 0.5% es considerado satisfactorio para operacion y cuando
se encuentra entre 0.6 y 2%, el aceite se considera como riesgoso, es recomendable que sea
reacondicionado o reemplazado.

De manera general los valores aceptables son:
e 0.5 porciento de factor de potencia refinados a 20°C para transformadores nuevos
e 1 porciento de factor de potencia refinados a 20°C para transformadores usados

2.3.2 Prueba de resistencia de aislamiento

Con esta prueba se verifica la calidad del aislamiento, también sirve para verificar el grado
de humedad y en ocasiones defectos severos en el aislamiento. La resistencia de aislamiento
se mide con un aparato llamado “Megger”, Figura 2.9, consiste basicamente de una fuente
de alimentacion de corriente directa y un sistema de medicion, esta fuente se puede accionar
de manera manual o eléctricamente, se encuentra en forma comercial Megger de 250 Volts,
1000 Volts y 2500 Volts, la escala esta graduada para leer resistencia de aislamiento en el
rango de 0 a 10,000 Megohms.

LECTURA MINIMA
1 MEGOWM POR CADA 1000

Figura 2.9 Megger

Para realizar la prueba en un transformador se mide entre los devanados todos conectados
entre si, contra el tanque conectado a tierra y entre cada devanado y el tanque, con el resto
de los devanados conectado a tierra.

Para determinar el valor minimo aceptable de resistencia de aislamiento consiste en
multiplica los kV de fase a fase por 25 para saber el valor minimo a 20°C o se puede aceptar
1000 Megaohms a 20°C para voltajes superiores a 69 kV aplicados durante 1 minuto.
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2.3.3 Medicion de la resistencia de los devanados

Se realiza para medir la resistencia de cada devanado, para verificar el calculo de las pérdidas
de efecto Joule, también la componente de caida de voltaje por resistencia y el aumento de
la temperatura bajo carga, se puede verificar que las conexiones internas estén hechas
correctamente.

Estas mediciones se llevan a cabo, mediante una fuente de corriente directa con voltimetros
y amperimetros, durante la medicion se debe tomar la temperatura, la resistencia de cada
devanado se obtiene aplicando la ley de ohm R= E/I, dividiendo el voltaje aplicado ente la
corriente que circula.

2.3.4 Prueba de polaridad

Se realiza para determinar cOmo se encuentran devanadas unas con respecto de otras las
bobinas de un transformador de tal manera que la direccion del voltaje secundario se pueda
conocer cuando se conectan en paralelo los transformadores o bien formando bancos
polifasicos. En la Figura 2.10, se observa la conexion para determinar la polaridad de un
transformador.

S

Figura 2.10 Determinacion de la polaridad de un transformador usando una fuente de C.A

Si Ex es mayor que E, la polaridad es aditiva
Si Ex es menor que Ep la polaridad es sustractiva

2.3.5 Prueba de relacion de transformacion

La relacion de transformacion consiste en la relacion del voltaje del devanado de alta con el
devanado de baja, para transformadores de dos devanados cuando se tienen mas devanados
existen varias relaciones de transformacion. Se puede determinar la relacion de
transformacion mediante dos métodos.

El primero se emplea voltmetros conectados a los devanados de alto y bajo voltaje, se fija un
valor de voltaje en el devanado de alto voltaje y se toma la lectura del voltaje en el lado de
baja, este procedimiento se repite con varios valores de voltaje, para transformadores
trifasicos se utiliza una fuente trifasica.El segundo método es emplear un equipo Ilamado
TTR (Transformer Test-Turn Ratio).
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2.4 Elementos de proteccion de una subestacion eléctrica

2.4.1 Cuchillas desconectadoras

Sirven para desconectar o conectar diversas partes de una instalacion eléctrica, estas cuchillas
pueden abrir un circuito bajo tensién nominal, siempre y cuando no este fluyendo corriente
sobre estas, ya que tienen una capacidad interruptiva casi nula.

Estos dispositivos deben cumplir los siguientes requisitos:

= Garantizar un aislamiento dieléctrico a tierra y sobre todo en la apertura. Por lo
generar se requiere entre puntos de apertura de la cuchilla un 15 o 20% de exceso en
el nivel de aislamiento con relacidn al nivel de aislamiento a tierra.

= Conducir en forma continua la corriente nominal sin que existe una elevacion de
temperatura en las diferentes partes de la cuchilla y en particular los contactos.

= Soportar por un tiempo especificado (1 seg.) los efectos térmicos y dinamicos en las
corrientes de corto circuito.

= Las maniobras de cierre y apertura se deben realizar con toda seguridad, es decir, sin
la posibilidad de que se presenten falsos contactos aun en condiciones atmosféricas
desfavorables.

Tipos de cuchillas desconectadoras

1. Cuchillas unipolares
Cuchillas Tripolares
Cuchilla unipolar de rotacion
Cuchilla desconectadora tripolar giratoria
Cuchilla tripolar de apertura vertical
Cuchillas desconectadoras tipo pantdgrafo

ook wm

Para la mayoria de los tipos de cuchillas mencionadas, se pueden accionar de las siguientes
maneras:

= Manual directo o con pértiga

= Manual con mando por varilla y palanca

= A control remoto
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2.4.2 Interruptores de potencia

El disyuntor o interruptor de potencia es un dispositivo eléctrico, el cual interrumpe la
conduccidn de corriente en un circuito bajo condiciones normales, vacio o cortocircuito, es

decir, en condiciones normales y anormales.

El tiempo de interrupcion puede durar de 3 a 8 ciclos en los sistemas de 60 Hz. Para la
interrupcion de grandes corrientes se tiene que garantizar la rapida deionizacion del arco y
un enfriamiento rapido. Evitando asi dafios en las lineas de transmision y los equipos, la
activacion de este dispositivo se realiza por medio de un relevador de sobrecarga al detectar
condiciones anormales. En la Figura 2.11, se muestra un circuito de activacion del relé.

linea de transmision §.
A

transformador 4

de corriente

-~ bobina de
activacion

fuente de cd

| M1 | |
| ? | relevador
)

AT

Figura 2.11 Circuito activador

Se construyen en los tipos generales:
a) Interruptores de aceite
b) Interruptores neumaticos
c) Interruptores de hexafluoruro de azufre

Los siguientes pardmetros son considerados al momento del cierre-apertura de un interruptor

de potencia:
1. Voltaje nominal.
2. Corriente inicial de cortocircuito.
3. Corriente de ruptura.
4. Capacidad interruptiva P.
5. Voltaje de restablecimiento.
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Interruptores de aceite

Interruptores de gran volumen de aceite

Interrumpen elevadas intensidades de corriente a tensiones elevadas. Tienen un recipiente de
acero lleno de aceite, el aceite tiene dos funciones la primera como aislante y la segunda
como medio de extincion. Para operar tensiones pequefias se utilizan los interruptores
trifasicos y para operar tensiones elevadas se utilizan interruptores monoféasicos. En la
Figura 2.12, un interruptor en aceite.

| borne
aislante

transformador biela
de corriente

contacto fijo tanque

de acero

contacto —
movil
— calentador

Figura. 2.12 Corte transversal de un interruptor de aceite

Al momento que se produce una sobrecarga, la bobina de activacion libera un resorte que tira
de la biela aislada, haciendo que los contactos se abran, esta separacion crea un violento arco
eléctrico, el cual volatiza al aceite circundante, la presion de los gases calientes crea una
turbulencia alrededor de los contactos, esto provoca que el aceite frio gire alrededor del arco,
haciendo que se extinga.

Interruptores de gran volumen de aceite con camara de extincion

Estos interruptores originan fuertes presiones internas que algunas veces pueden ocasionar
explosiones, para evitar este problema se cred el dispositivo llamado camara de extraccion,
donde se forman burbujas de gas, el cual reduce las presiones a un volumen menor, dentro
de estas camaras se extingue el arco. En la Figura 2.13, se observa este tipo de interruptor.

Burbuja
de gas

Aceite

Figura 2.13 Interruptores de gran volumen de aceite con cdmara de extincion
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Interruptores de bajo volumen de aceite

Utilizan relativamente una pequefia cantidad de aceite ya que para extinguir el arco solo hacia
falta una cantidad pequefia de aceite. Su construccion es bésicamente una camara de
extincion modificada permitiendo mayor flexibilidad de operacion. En la Figura 2.14, se
muestra un interruptor de bajo volumen de aceite.

Ot

INTERRUPTOR DE PEQUEROC VOLUMEN DE ACEITE

Figura 2.14 Interruptor de pequefio volumen de aceite
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Interruptores de aire comprimido

Los contactos se abren inyectando aire comprimido a una velocidad supersénica a traves de
los contactos de apertura, este aire comprimido esti almacenado en depdsitos de una presion
de 3 MPa, teniendo un compreso ubicado en la misma subestacion, la Figura 2.15, se observa
un interruptor trifasico de aire comprimido.

e ——

" ".;;g“' — -
Figura. 2.15 Interruptor de rafaga de aire

La extincion del arco se lleva acabo inyectando aire comprimido sobre el arco, permitiendo
que el arco se alargue y se enfria con una gran eficacia, el gas ionizado se sustituye
rapidamente para recuperar las caracteristicas dieléctricas entre los contactos, para evitar
posibles arqueos.

Interruptores de vacio

Estan cerrados herméticamente, no contienen ningun tipo de gas, estan limitados por la
capacidad de interrupcion, se suelen utilizar en serie para utilizarse en voltajes elevados. El
arco eléctrico es extinguido mediante un chorro de aire comprimido que sale de un orificio.
En la Figura 2.16, se observa un cortacircuitos de vacio.

Figura 2.16 Interruptor trifasico de vacio

Como medio de extincion utiliza un vacio de hasta 10 Torr, la distancia de separacion
entre los contactos es minima permitiendo un tiempo minio de desconexion.
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Hexafluoruro de Azufre (SFs)

Utiliza SFs, ya que tiene una rigidez dieléctrica es muy elevada, también existen otros gases
con esta caracteristica. Ya que el SFe es un gas electroquimico, el arco eléctrico en el
interruptor se des ioniza rapidamente. En la Figura 2.17, se observa este tipo de interruptores.

CCAMARA DE EXTINCION

BORNES INFERIORES

AISLADOR SOPORTE

SOPORTE METALICO

TABLERO CONTROL

Las versiones se encuentran dependiendo el voltaje y la capacidad interruptiva, las cuales:
o Como cédmara sencilla hasta 245 kV y 50 kV.
o Como dos camaras y columna sencilla entre 245-550 kV y 63 kV.
o Como cuatro cdmaras y dos columnas hasta 800 kV y 63 kV.

Es utilizado en subestaciones electricas de alta tensién y también en mediana tension.
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2.4.3 Fusibles

Tienen como funcion interrumpir circuitos cuando se produce en ellos una sobrecorriente.
La interrupcion se lleva a cabo por la fusion del elemento fusible.

Para los fusibles en alta tension, esta formado por tres polos.

Caracteristicas principales:
o Tension nominal
o Corriente nominal
o Capacidad interruptiva

Tipos de Fusibles

1. Expulsién
Aprovecha la generacidn y expulsion de un gas a alta presion, el cual al ser inyectado
a través del arco produce la fusion del elemento fusible. El fusible es de acido borico,
sustancia utilizada para la generacion del gas.

2. Limitador de corriente
Tiene doble accion, reduce la corriente de falla por medio de una resistencia elevada
en el circuito, al aumentar la resistencia pasa de un circuito de bajo factor de potencia
a uno alto. Como no expulsan gases pueden ser instalados en lugares reducidos.

3. Vacio
La interrupcion se produce al separarse los contactos dentro de un recipiente
hermético en el que se ha hecho el vacio, a medida que se separan los contactos, la
corriente se concentra en los puntos calientes de la superficie de los contactos y cesa
cuando se evapora el ultimo puente entre los dos contactos.
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2.4.4 Restauradores
Es un interruptor de operacion automatico, esta construido para que un disparo o cierre esta
calibrado de antemano y opera mediante una secuencia de logica determinada. Esta
constituidos normalmente para funcionar mediante tres operaciones de cierre y cuatro
aperturas. En la cAmara de extincion se extingue el arco, ya que los contactos se encuentran
dentro de la camara.
Los restauradores mas utilizados son del tipo Ry W.
o Restaurador tipo R
Son empleados en capacidades menores, algunos datos de este restaurador:

Voltaje nominal 2.4 — 14.4 kV.

Corriente nominal 25 — 400 Amp.

Voltaje de disefio 15.5 kV.

o Restaurador tipo W
Se construyen en trifasico, son mas robustos que el tipo R, algunos datos de este
restaurador:
Voltaje nominal 2.4 — 14.4 kV.
Corriente nominal 100 — 560 Amp.
Voltaje de disefio 15.5 kV.
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2.4.5 Transformadores de instrumento

Los niveles de tension en sistemas de potencias son muy elevados, se necesita un método
exacto que suministre una representacion de bajo nivel de estas tensiones. Para esta tarea se
utilizan transformadores especializados, llamados transformadores de corriente TC y
transformadores de potencia TP, estos dos transformadores son Ilamados transformadores de
instrumentacion.

Para la seleccidn de un transformador de instrumento ya sea de potencial o corriente se debe
considerar los siguientes aspectos:

o Tipo de instalacion

o Tipo de aislamiento

o Potencia

o Clase de precision

Transformador de corriente

Reduce la corriente en funcion de la relacion de transformacion, para que de esta manera el
valor de la corriente sea a escalas de los instrumentos, normalmente 5A, se conecta en serie
con la linea, y los instrumentos de medicion (amperimetros y bobinas perimétricas) van
conectados en serie con el secundario. A su vez se utiliza para proteccion del sistema.

Tiene una relacion de las corrientes precisa y un angulo de fase pequefio, menor a un grado,
esto se logra manteniendo la corriente de excitacion pequefia. Se utiliza para la medicion y
proteccion de sistemas, la relacion de transformacion es inversamente proporcional al
namero de vueltas en el devanado primario y secundario.

Es de suma importancia utilizar este dispositivo cuando se mide corriente en lineas de
transmision. Los aislamientos entre sus devanados deben ser lo suficientemente grande para
soportar el voltaje de linea a neutro, también debe soportar sobre corrientes de linea. En la
Figura.2.18, se observa un transformador de corriente, la funcion de la boquilla grande es
aislar la linea de alta tension con la de tierra. Es necesario que una de las terminales del
secundario esté conectada a tierra.

Figura 2.18 Transformador de corriente
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Transformadores de corriente tipo toroidal

Este tipo de transformador de corriente, en ocasiones se utiliza cuando la corriente de linea
es superior a los 100 A. Consta de un devanado primario que es un conductor que pasa en el
centro del anillo, Figura 2.19. El nucleo anular laminado que contiene el devanado
secundario. La relacion de transformacion es N vueltas del secundario. También se
encuentran en boquillas cortocircuitos para monitorear las corrientes de lineas, de tal forma
que, si este excede una corriente determinada, el transformador activa el corto circuito.

200 vueltas

¢ T |

colector
(1 vuelta)

Figura 2.19 Transformador toroidal

Transformador de potencial

Se utilizan para medir y monitorear los voltajes de las lineas de transmisién y para aislar el
equipo de medicion de esta. El voltaje nominal en el secundario es de 115 V, esto permite
usar instrumentos estandar y relevadores. La construccion para este tipo de transformadores
es similar a las de los transformadores convencionales, con la diferencia que el aislamiento
entre los devanados es mucho mayor, para soportar la tension de la linea.

Mide el voltaje de linea a neutro, es por ello, que solo utiliza una boquilla en alta tension ya
que un lado del primario se conecta a tierra. En la figura 2.20, se muestra un transformador
de potencial.

.
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Figura 2.20 Transformador de potencial
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2.4.6 Relevadores

Es un dispositivo electromagnético o electronico disefiados para iniciar la desconexion de
una parte de una instalacion eléctrica o bien, para operar una sefial de alarma, en caso de una
condicion anormal de operacion o durante una falla. Estos dispositivos protegen, al
interactuar con otros equipos de proteccion, encargados de reducir el dafio debido a la rapida
desconexiéon del equipo que ha fallado.

Clasificacion de los relevadores
1. Atraccion electromecanica
2. Induccidn electromecanica
3. Estado solido

Los tres pueden operar con las siguientes sefiales recibidas:
a) Tension
b) Corriente
c) Mixtos

Relevadores usados en subestaciones

Relevadores de sobre corriente

Es el mas utilizado en subestaciones, son de disparo instantaneo y disparo temporizado, con
una bobina de corriente de 4 a 16 Amperes para los de fase y de 0.5 a 2 Amperes para los de
tierra.

Relevadores diferenciales

Tienen tres bobinas, dos de restriccion y una de operacion, trabajan mediante la diferencia
de las corrientes entrantes con las salientes del area protegida. Operan cuando se produce una
diferencia entre estas corrientes. Uno de los mas usado son los relevadores diferenciales de
porcentaje. En la Figura 2.21 se muestra la conexidn de este relevador, donde se observa la
bobina O de operacion y las dos bobinas R de restriccion.

=b _ 2 A T B |
EQUIPO Az

o v

Figura 2. 21 Conexién de un relevador diferencial
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Relevadores de distancia
Compara la corriente de falla, con la tension proporcionada por un transformador de
potencial, con el cual se mide la impedancia de la linea al punto de falla.
Los relevadores de distancia mas utilizados son:
e Tipo impedancia
e Tipo admitancia (Mho)

Relevador direccional
Son alimentados por dos fuentes independientes, comparan las magnitudes o angulos de fase
y distinguen el sentido de las corrientes.

Tipos de relevares direccionales
e Relevador corriente-corriente
e Relevador tension corriente
e Relevador tension-tension

Relevador de hilopiloto

Es un relevador diferencial adaptado cuando los transformadores extremos de corriente se
encuentran muy alejados, se compara las corrientes entrantes y salientes de una linea de
transmision y cuando la diferencia es apreciable, la proteccion envia la orden de apertura a
los dos interruptores extremos de linea.

——
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2.5 Barras colectoras
Se le conoce barras colectoras, al conjunto de conductores eléctricos utilizados para la
conexién comun de los diferentes circuitos con los que cuenta una subestacion, los circuitos
pueden ser, los generadores, lineas de transmision, bancos de transformadores, bancos de
tierra, etc.
Generalmente los componentes de las barras colectoras son:

e Conductores eléctricos

e Aisladores

e Conectores y herrajes

Para el disefio de estas barras se debe considerar la seleccion del conductor, en lo referente
al material, tipo y forma del mismo, los aisladores y sus accesorios, distancias entre apoyos
y entre fases.

2.5.1 Barras
Cada barra consta de muchos conductores como fases o polos que componen el circuito, ya
sea en corriente alterna o directa.

Tipos de barras
Los mas usados normalmente son los siguientes:
= Cables
Es un conductor formados por alambres trenzados de forma helicoidal, siendo este
tipo de barra el mas utilizado, el material usados para este cable es el cobre y
aluminio reforzado con acero.
»= Tubos
Se utiliza para llevar grandes cantidades de corriente, requiere estructuras mas
ligeras, el material usado para tubos es el cobre y aluminio.
= Soleras
La barra més usada para llevar grandes cantidades de corriente (especialmente en
instalaciones en interiores) es la solera de cobre o aluminio.

Accesorios de las barras
Son los elementos que sirven para unir los elementos conductores, fijar los aisladores y
absorber los esfuerzos mecanicos.

e Conectores
e Juntas de expansion
e Herrajes

——
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2.6 Aisladores en subestaciones eléctricas
Los aisladores en las subestaciones eléctricas se emplean para el montaje y sujecion de
barras y conductores.

2.6.1 Tipos de aisladores
1. Soporte
Son montados en el alfiler de acero con rosca recubierta con plomo o simple sujecion
a base tornillos, segln sea la tensioén de operacion. En la Figura 2.22, se observa
aisladores de soporte para barras.

— a0 .

c- 400 kv

Figura 2.22 Aisladores para soporte de barras

2. Suspension
Son semejantes a los utilizados las lineas de transmision. En la Figura 2.23, se
observan algunos aisladores de suspension.

Y i
P —

@ Cofummng hueca
b] De copa o peana
e] NEcfeo adfido

d] e efemcmnfosi sAobropucsfos [Meof @l opre)

Figura 2.23 Aisladores usados con soporte en subestaciones eléctricas

El uso de estos dos tipos de aisladores, viene en funcién del conductor usado en el sistema
de barras de la subestacion. Son fabricados por lo general de vidrio y porcelana, ya sea para
uso interior o intemperie.

——
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2.7 Capacitores

Es un dispositivo eléctrico, formado por dos laminas conductoras separadas por una lamina
dieléctrica y al aplicarle una diferencia de tensién almacena carga eléctrica. Los capacitores
de alta tension estan sumergidos en liquidos dieléctricos, dentro de un tanque pequefio,
cerrado herméticamente, las dos terminales salen a través de dos boquillas de porcelana, se
fabrican en unidades monofasicas y trifasicas.

Se utiliza para corregir el factor de potencia, para que de esta manera se aumente la capacidad
de transmision de las lineas, un mejor aprovechamiento de la capacidad del transformador y
la regulacion del voltaje.

2.7.1 Banco de capacitores
Son capacitores que se instalan en grupos, los bancos de capacitores de alta tension son
conectados generalmente en estrella con neutro flotante y en ocasiones con neutro conectado
a tierra, la conexién del neutro, depende de las siguientes consideraciones:

1. Conexidn del sistema de tierra

2. Fusibles del capacitor

3. Dispositivos de conexién y desconexién

4. Armonicas
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2.8 Coordinacion de aislamientos en subestaciones eléctricas

Se le llama coordinacién de aislamiento de una subestacion eléctrica, al ordenamiento de los
niveles de aislamiento de los diferentes equipos, de tal forma que cuando ocurre una
sobretension, esta se descargue en el dispositivo adecuado, sin producir arqueo en los equipos

adyacentes.

Es muy importante coordinar los aislamientos entre todo el equipo de la instalacion, se puede
considerar tres niveles de aislamiento, como se observa en la Figura 2.24.

NIVEL o s .
s ! ' LIMAMD‘OEOA 5%
NIVEL 2 '

: ! ' | : : | I ) ! ' %%

| 1 4 l . : | | |
NIVELD ¢y 4 1§ % l T

" T T Y, O | : : | |
vV T (R ! I ey ! ¢ A
' Y E :A Al i i I\ 1| :
MADOR ,,Wm, TC  CUCHILLA wTEAAUPTOA CABLE

Fl00 2'1

Figura 2.24 Niveles de aislamiento

En la figura anterior se observa los niveles de sobretensiones considerados en la coordinacion
de aislamiento de cada equipo, Vx es la tension nominal del sistema. El Nivel 1, es llamado
nivel alto, es utilizado en los aislamientos internos, no auto recuperables de equipos como:
transformadores, cables o interruptores.

El Nivel 2, es llamado nivel medio o de seguridad, esta constituido por nivel de aislamiento
auto recuperables de las partes vivas de los equipos, que estan en contacto con el aire. Es
utilizado en todos los aisladores de los aparatos, buses y pasa muros de las subestaciones que
estan en contacto con el aire

El Nivel 3, es llamado nivel bajo o de proteccion, constituido por el nivel de operacion
explosor del apartarrayos de proteccion.
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2.8.1 Distancias dieléctricas

Para tener una buena coordinacion de aislamiento, se deben fijar las distancias a traves del
aire, entre las partes vivas de las fases diferentes y entre parte viva de fase a tierra.
Entendemos la coordinacion de aislamiento al proceso de correlacionar la resistencia
eléctrica de un equipo, con las caracteristicas y funcionamiento de los dispositivos de
proteccidn de acuerdo con las sobretensiones esperados.

Proteccion contra sobre corrientes en subestaciones eléctricas

La proteccion de las subestaciones, consiste basicamente en bayonetas en las estructuras,
hilos de guarda y apartarrayos, que estos elementos seran la proteccidn contra sobretensiones
de origen externo o contra sobretensiones por operaciones de maniobra (switcheo).

Para proteccion adicional a los equipos y al personal de operacidn, se tiene la red de tierras,
donde el disefio debe estar en funcion de la corriente de falla a tierra, la corriente de rayo y
la forma en que se encuentra el equipo conectado a tierra

2.8.2 Equipos de proteccion contra sobretensiones
a) Hilos de guarda y bayonetas
b) Cuernos de arqueo (Gaps)
c) Apartarrayo
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2.9 Apartarrayos
Es un dispositivo primario de proteccion usado en la coordinacion de aislamiento, su funcion
es limitar la sobretensién aplicada al equipo para dar proteccion al aislamiento.

Las funciones especificas del apartarrayo son:
1. Operar sin sufrir dafio por tensiones en el sistema y corrientes que circulen por él.
2. Reducir las sobretensiones peligrosas a valores que no dafien el aislamiento del
equipo.

Para seleccionar un apartarrayo debe estar de acuerdo al criterio de proteccion establecido en
la instalacién en funcion del criterio de coordinacion de aislamiento adoptado, para la
proteccién de sobretension atmosféricas y por maniobra de interrupcion.

Para seleccionar un apartarrayo se debe considerar las siguientes caracteristicas:
e Tension nominal
e Corriente nominal de descarga

——
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2.10 Redes de tierra

Disponer de una red de tierra adecuada, en una subestacion es muy importante para la
proteccion contra sobretensiones, es estas redes se conectan los neutros de equipos, los cables
de guarda, las estructuras metalicas, los tanques de los aparatos, etc., los cuales deben estar
a potencial de tierra.

Una red de tierra debe cumplir con las siguientes funciones:

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacién de las corrientes
de tierra.

b) Evitar que, durante la circulacién de las corrientes de tierra, puedan producirse
diferencia de potencial entre distintos puntos de la subestacion.

c) Facilitar mediante sistemas de relevadores, la eliminacion de las fallas a tierra de los
sistemas eléctricos.

d) Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.

Sistemas de redes de tierra
o Sistema radial
o Sistema de anillo
o Sistema de red

2.10.1 Factores a considerar al momento de disefiar una red de tierra

Caracteristicas del terreno

Para el estudio del suelo, se obtienen muestras a una cierta profundidad razonable, que
permita determinar la homogeneidad o condiciones de humedad. Este estudio determinara la
resistividad eléctrica, para ello, es conveniente hacer las mediciones con métodos y equipos
para este fin. Las mediciones deben incluir datos como temperatura y condiciones de
humedad a la hora de realizar la medicién, tipo de terreno, profundidad de la medicion y las
concentraciones de sales en el suelo.

Corrientes méaximas de corto circuito a tierra
Para determinar el valor correcto de la corriente de falla a tierra, utilizada en el célculo de
sistemas de tierra, se necesita:

a) Determinar el tipo de falla posible a tierra que produzca el maximo flujo de corriente
entre la malla del sistema de tierra y la tierra adyacente, y por lo tanto su mayor
elevacion de potencial y los mayores gradientes locales en el area de la subestacion.

b) Determinar por computo o analizadores, el maximo valor efectivo de corriente
simétrica de falla a tierra, entre la malla de tierras y la tierra circundante al momento
de iniciarse la falla.
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Factores de correlacion considerados en el célculo de las corrientes de corta circuito
Los factores de correlacion se usan en los siguientes casos:

a) Cuando sea necesario tomar en cuenta el desplazamiento de la onda de corriente por
corriente continua y los decrementos en las componentes transitorias de corriente
directa y alterna de la corriente de falla.

b) Cuando sea pertinente tomar en cuenta los aumentos de falla a tierra debido al
crecimiento del sistema eléctrico.
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3. Desarrollo
3.1 Modernizar la S.E. BOCHIL
La obra se realizara dentro del terreno que actualmente ocupa la subestacion. Modificando algunas
zonas de esta sobre todo en la obra civil, ya que en la obra electromecanica Unicamente se adicionan
algunos dispositivos.

Disefio de la subestacion
En el &rea de 115 Kv, existe una percha de fierro tipo ABASCO en la cual se encuentran instalados
los siguientes dispositivos:

e Cuchillas de operacién en grupo tipo “V”

e Equipo de seccionamiento

o Fusibles de potencia que protegen al transformador existente

En la bahia de 13.8 kV, la cual estd conformada por postes de concreto PCR-11-700, crucetas de
angulo y canal, en la cual se encuentran instalados los siguientes:
e Interruptor de banco
3 interruptores de circuito en media tensién
Equipo de seccionamiento y proteccion
Transformadores de potencial
Transformador de servicios propios

La S.E BCH actualmente opera con un transformador como Bco.T1-115-13.8 kV, 7.5/9.375 MVA
alimentado en 115 kV, con LAT MMT-73660-CRI, desde la S.E MMT.
Con el disefio nuevo se resuelve la problematica del incremento de la demanda para esta subestacién,
de la siguiente manera:

e Aumento de la capacidad de 9.35 a 20 MVA.

e Adicidn de un circuito nuevo en media tension de 13.8 kV, de los tres ya existentes

Elementos nuevos para la subestacion
e En el lado primario un interruptor de potencia en SF6 tipo tanque muerto de 1250 Amperes
En el lado secundario un interruptor de potencia de 1250 Amperes
Banco de capacitores de 13.8 kV — 1.2 MVAR
Cuchilla monopolar de operacion con pértiga
Cuchilla tripolar de operacién en grupo
Apartarrayos ASOM-12-E

3.2 Condiciones ambientales

Altitud:

* _ 1146 m.s.n.m.
e Temperatura ambiente: Minima: 18 °C, Maxima: 30 °C
e Velocidad maxima del viento: 100 Km/h
e Areasismica: No
o Humedad relativa promedio: 75 %
e Nivel ceraunico: 7 Tormentas/dia-afo
e Presencia de hielo: No
¢ Contaminacién: Media
( )|
L 4 )



o w N ET R

P - Ak

e SEP — &) “MI
<

Institutos Tecnolégicos

3.3 Niveles de aislamiento

Tension primaria Tensién secundaria
Tension nominal: 115 kv 13.8 kV
Tension maxima: 123 kv 15 kV
NBAI: 550 kV 110 kV

3.4 Distancia de disefo
Distancia minima de fase a tierra

Alta tension Baja tension
Voltaje nominal 115 kv 13.8 kV
NBAI 550 kV 110 kV
Altitud 1200
Factor de electrodos gaps ks 550 (Tabla Anexo C)
Factor de correccion 6 0.866 (Tabla Anexo D)
Foérmula para calcular la Tensién Critica de Flameo estandar:
TCF NBAI
st 0,961
Donde:

TCFs= Tensioén Critica de Flameo estandar
NBAI= Nivel Béasico de Aislamiento al Impulso

Tension Critica de Flameo estandar

Para 115 kV Para 13.8 kV

— 550 kV I 110 kV
std = 0,961 std = 0,961

TCFgy = 572.32 kV TCFzy = 114.46 kV

Dado que la subestacion estara a una altitud de 1,146, para fines de célculo se tomara una altitud de

1200 m.s.n.m. Para ello la Tension Critica de Flameo se calcula como sigue:
TCFtq

TCF = Factor de correccion 6
Tension Critica de Flameo
Para 115 kV Para 13.8 kV
_ 57232 kV TCF = 114.46 kV
~0.866 " 0.866
TCF = 660.87 kV TCF = 132.17 kV

Formula para calcular la distancia de fase a tierra:
TCF

F-T = k
3

dp_r = distancia fase-tierraen m
ks = factor de electrodos gaps

42

——
| —



(R O‘AD Ltr(\,
¢ “M "‘ ““ aft'i,tutos Tecnorl-g;»i:Os %MI\
Distancia fase-tierra (dg_r)
Para 115 kV Para 13.8 kV
_ 660.87 kV _ 132.17 kV
F=T = 550 F=T'= 550
dF—T =1.20m dF—T =0.24m

Distancia fase a fase
Formula:
dF—F = 125 * dF—T

Distancia fase-tierra (dg_r)

Para 115 kV Para 13.8 kV
dF—F = 125 * 1.2 dF—F = 125 * 024
dF_F=1.5m dp_p=0.3m

Determinar el aislamiento

+ Tension critica de flameo
Para determinar el aislamiento en las cadenas de aisladores, se incrementa una distancia del
5%, para que de esta manera quede incluido las longitudes del herraje utilizado.
El nimero de aisladores se calcula con la siguiente formula:

(Distancia fase — tierra + 5%) mm

No.aisladores =
Distancia del aislador

Numero de aisladores

Para 115 kV

No. aislad 1200 + 60 mm
0. atsitaaores = 146 mm

No. aislad _ 1260 mm
0. atsitaaores = 146 mm

No.aisladores = 8.63 piezas.
Por lo tanto, se instalaran 9 aisladores.

En la practica CFE considera instalar 10
aisladores por fase, por lo tanto:
No.aisladores = 10 piezas.

Para 13.8 kV

No. aislad _ 240+ 12mm
o.aisladores = 126 7

No. aislad _ 252mm
o.aisladores = 146 7om

No.aisladores = 1.72 piezas.
Por lo tanto, se instalaran 2 aisladores.

En la practica CFE considera instalar 3
aisladores por fase, por lo tanto:
No.aisladores = 3 piezas.

+ Nivel de contaminacién del area donde se construira la subestacion
De acuerdo a la CFE el nivel de contaminacion para esta area es una contaminacion media,
en la tabla del anexo E de las normas de coordinacion de aislamiento de la CFE, de describen
las condiciones ambientales y distancia de fuga recomendadas para los diferentes niveles de
contaminacion.
Datos:
Voltaje nominal
Voltaje maximo
Distancia de fuga
Aislamiento
Distancia minima de fuga

115 kV 13.8 kV
123 kV 15 kV
3.5 cm./kV fase-tierra
Tipo suspensién
292 mm
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Férmula para calcular la distancia de fuga necesaria:
Voltaje maximo = Distancia de fuga

Distancia de fuga necesaria:

V3
Distancia de fuga necesaria
Para 115 kV Para 13.8 kV
Dist.de f ) 123+ 3.5 Dist.de f , 15% 3.5
ist.de fuga necesaria = ———— ist.de fuga necesaria =
7 V3 ? V3
Dist.de fuga necesaria = 248.54 cm  Dist.de fuga necesaria = 30.31 cm
Dist.de fuga necesaria Dist.de fuga necesaria = 303.1 mm

= 2485.4 mm
Estas son las distancias de fuga que se necesita para el aislamiento para evitar fallas en
condiciones de llovizna o niebla.
Calculo del No. Aisladores en estas condiciones:
Distancia de fuga necesaria

No.aislad =
0- AISIAROTES = Iy stancia de fuga del aislador

Numero de aisladores

Para 115 kV Para 13.8 kV

No. aislad _ 24854 mm No. aislad _303.1mm
o.atstaaores = 292 mm o.atstaaores = 292 mm

No.aisladores = 8.51 piezas. No.aisladores = 1.03 piezas.

Por lo tanto, se instalaran 9 aisladores. Por lo tanto, se instalaran 2 aisladores.

En la practica CFE considera instalar 10 En la practica CFE considera instalar 3
aisladores por fase, por lo tanto: aisladores por fase, por lo tanto:
No.aisladores = 10 piezas. No.aisladores = 3 piezas.

Con los dos célculos obtenidos para el numero de aisladores tanto para 115 kV y 13.8
kV, y por normativa de CFE se utilizaran 10 piezas. de aislador tipo 25SVC111 en
cadenas de aislador para 115 kV y 3 piezas de aisladores para 13.8 kV.

Altura de los equipos

Férmula para calcular la altura de las partes vivas:

He = 2.30 4+ 0.0105 * Tension maxima

Donde:

He = altura de parte viva de los equipos al nivel de piso terminado (NTP)

El segundo factor es valido a una altitud de 1000 m.s.n.m. para altitudes mayores sera afectado por
el factor de correccion de la tabla del anexo D.

En nuestro caso el factor de correccion es de 0.866

0.0105 0.01212
0.866
Altura de parte viva de los equipos al nivel de piso terminado
Para 115 kV Para 13.8 kV
He =2.3040.01212 * 123 He = 2304+ 0.01212 % 15
He =3.78m He=3m

Por consideracion se dejaa 3 m.
La altura no puede ser inferior a 3 m.
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Distancias de seguridad

Los espacios libres que permiten circular y efectuar maniobras al personal dentro de la subestacion,
partiendo de que las partes vivas queden fuera del alcance del personal.

La distancia de seguridad pertinente viene determinada por las distancias minimas de fase-tierra y
una distancia adicional que esta dado por las dimensiones de un operador dentro de una subestacién,

se muestra en la siguiente Figura 3.1.

Figura 3.1 Dimensiones de un operador para de determinar las distancias de seguridad

A continuacién, se presentan las distancias de seguridad para las tensiones de 115y 13.8 kV.
Distancias de seguridad

Para 115 kV

Distancias horizontales de seguridad
Dy,=dp_r +09m
Dp=120m+090m
D,=2.1m

Distancias verticales de seguridad
H,=dp_r+225m
H,=120m+ 2.25m
H,=3.5m

Distancias minimas para vehiculos
D=dp_r+07+09m
D=120m+0.7+09m
D=2.8m
H=dp_r++07+225m
H=120m+ 0.7+ 2.25m
H=4.45m

Distancias minimas para maniobras
D=dr_r+175+09m
D=120m+1754+09m
D=3.85m
H=dp_r+125+225m
H=120m+1254+225m
H=4.7m

Para 13.8 kV

Distancias horizontales de seguridad
Dy, =dp_r +090m
Dp=024m+090m
D,=1.14m

Distancias verticales de seguridad
H,=dp_r+225m
H,=024m+225m

H, = 2.49 m se considera 3 m

Distancias minimas para vehiculos
D=dp_r+074+09m
D=024m+0.7+09m
D=1.84m
H=dp_t+07+225m
H=024m+0.7+4+225m
H=3.19m

Distancias minimas para maniobras
D=dr_r+1.75+09m
D=024m+1754+09m
D=2.89m
H=dp_r+125+225m
H=024m+ 1254+ 225m
H=3.74m
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3.5 Valores de cortocircuito

El objetivo del célculo de corto circuito en el lado de primario (115 kV) y en lado secundario (13.8
kV), es con el fin de calcular el sistema de barras, malla de puesta a tierra de la subestacion y
capacidad interrupcion de los interruptores.

En el calculo Unicamente se considera la falla en el lado de alta y baja ya que como el transformador
a instalar es de mayor capacidad que el existente, se tienen gque sustituir los interruptores de potencias
existentes. Ya en las deméas protecciones que tiene actualmente la subestacion no se sustituird
quedaran como estan hasta ahora.

Tomando en cuenta el diagrama unifilar de la subestacion S.E Bochil, como se puede observar en la
Figura 3.2, unicamente con los elementos suministradores de corto circuito, como pueden ser en este
caso, la linea de 115 kV y los transformadores de potencia y transformador de servicios propios.

LINEA 1
A MMT-73660-CRI
Pce= 3739 MVA

115 kv

c1
T1
12/16/20 MvVA

115-13.8 kVA
Y ¥ } Z=10.03 %

cz
B.P 13.8 KV

B.A13.8 kY

T2

WAAALS 45 kA

Y Y 138022000127 KVA
Z=3 %

Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3 Circuito 4 Serv. propios
Figura 3.2. Diagrama unifilar de la S.E Bochil sin protecciones

46

——
| —



(R EN=1T)S

| SANG
_SEP P 7S
EDUCACION POBLICA SEP ‘:@ E\ -

Institutos Tecnolégicos

o’ws.

=
Surigre®

Obtenemos los MV A en corto circuito de cada de elemento:
Para ello aplicamos la siguiente formula:

MVA
MVACC =

Zp.u.
Donde:
MV A.c = Potencia de corto circuito en MVA
Z = Impedancia en por unidad
MV A = Potencia en MVA

Para la linea:
3,739
MVAcc = —— = 3,739 MVA

Para el transformador de potencia (T1):

Z=10.03%
Lo convertimos a p.u.
Z= 1003 _ 0.1003
~ 100
MVAcc = 20 = 1994 MVA
€€ 701003 77
Para el transformador de servicios propios (T2):
Z=3%
Lo convertimos a p.u.
3
Z=——>-=0.
100 0.03
MVAcc = 0045 _ 1.5 MVA
€7 003

Con estos calculos obtenemos los valores de MV A para realizar el diagrama de MVA, Figura. 3.3.

1 3,739
i 115 KV
"4
2 199.4
2 13.8 kV
"4
3 1.5
Figura 3.3. Diagrama de MVA
( |
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Para el cortocircuito en el punto C1
Realizamos la combinacion en serie de 2 y 3.

VA — MVA, * MV A,
237 MVA, + MVA;

Por lo tanto:

VA — 199.4 %15 148
2371994 +15

Sumamos 2,3 + 1:
MVA = MVA; + MVA,5
MVA =1.48 + 3,790 = 3,740.48

De esta manera obtenemos los MVA de cortocircuito Figura 3.4, en el punto de falla para el lado de
alta.

1 3,739
L C1
;- 1 3,739 1,2.3 3,740.48
¥ C1 C1
2 199.4 x
23 1.48
3 1.5

Figura 3.4 Diagrama de MVA en el punto de falla

Calculamos la corriente de cortocircuito en el lado de alta (115 kV).
Para ello aplicamos la siguiente formula:
MVA

Icc 3KV

Donde:

MV A = MV A equivalente en el punto de falla
KV = Tension en el mismo punto de falla

Sustituyendo valores tenemos:
3,740.48
= = 18.8kA

I -
€€ V3115
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Para el cortocircuito en el punto C2
Realizamos la combinacion en serie de 1y 2.

MV A MVA, * MVA,
127 MVA, + MVA,

Por lo tanto:

VA — 3739%199.4 189.3
1273739 4+199.4  ~

Sumamos 1,2 + 3:
MVA =MVA, + MVA,,
MVA =189.3 + 1.5 =190.8

De esta manera obtenemos los MV A de cortocircuito Figura 3.5, en el punto de falla para el lado de
baja.

1 3,739
1,2 189.3
cz2 cz2
2 199.4 |:> ;P |::>
;jcz 3 1.48 1,23 | 190.8
3 1.5

Figura 3.5 Diagrama de MVA en el punto de falla

Calculamos la corriente de cortocircuito en el lado de bajo (13.8 kV).
Para ello aplicamos la siguiente formula:
MVA

Icc 3KV

Donde:

MV A = MV A equivalente en el punto de falla
KV = Tension en el mismo punto de falla
Sustituyendo valores tenemos:

190.8
Iee =———— =799 kA
V3 %13.8

De manera general tenemos la corriente de cortocircuito simétrica para 115y 13.8 kV.
La corriente de corto circuito simétrica para el bus de 115 kV es:

Iccgiy = 18.8 kA

La potencia de cortocircuito en el lado de alta tension (13.8 kV) es de 189.02 MVA
Iccgiy = 7.99 kA
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3.6 Sistemas de tierra

Datos técnicos:
e Resistividad del terreno

p=500-m

e Capa superficial de grava de:
ps = 5000 O-m

e Corriente de corto circuito
I.c = 25kA

Calculo de la seccion transversal del conductor de la rejilla para tierra

La formula es la siguiente:
1

\/TCAleO_‘l' Ko+Tm

tcar pr Ko+Ta
En donde:
A = Seccion transversal del conductor en mm
I = Corriente rcm en kV (se debe considerar un incremeto futuro)
T, = Temperatura maxima permisible en °C
T, = Temperatura ambiente en °C
T, = Temperatura de referencia para las constantes del mateial en °C
a, = Coeficiente termico de resistividad a 0 °C en 1/°C
a, = Coeficiente termico a la temperatura de referencia Tr en 1/°C
pr = Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia Tr en pQ—-cm
t. = Tiempo de duracion de la corriente en segundos
TCAP = Factor de capacidad termica por unidad de volumen (Tabla.3.1)en ] /(cm3/°C)
K,=1/a,0 (1/a,)-Tr en°C

Ec. 2 de la NRF-011-CFE

Amm? =1

2

Datos conocidos:

I =26.25kV
T,, = 1,084
T, = 40°C
T, =20°C
a, = 0.00600
a, = 0.00381
pr = 1.78
t. = 1lseg.
TCAP = 3.42
K, = 242
Sustituyendo valores en la formula anterior:
Amm? = 26.25 !
\[ 3.42x104 1y 242 +1,084
1%0.00381 *1.78 242 + 40

A = 93.95 mm?

Calibre del conductor: 4/0 AWG (Indicado en la Norma Oficial Mexicana)
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Corriente maxima de rejilla lg
I =Sy = I, Ec.3delaNRF-011-CFE

Iy =3I, Ec. 4 de la NRF-011-CFE
Sp=2L Ec. 4 de la NRF-011-CFE
0
En donde:
I, =  Corriente simétrica de rejilla en A
Ir =  Corriente simétrica de falla a tierra en A (valor rcm y debe considerarse el incremento
futuro de este valor)
S; = Factor de division de corriente que relaciona la magnitud de la corriente de falla con la
parte de esta corriente que fluye de la rejilla hacia el terreno
I, = Corriente de secuencia cero en A

Teniendo Sy = 0.48, por lo tanto:
Ig = 0.48 * 26.25

I,=12.6 kA
Corriente maxima de rejilla Ig
Ig = D * I Ec. 5 de la NRF-011-CFE
Donde:
T 2t
D= [1+ T—“ (1—eTa) Ec. 6 de la NRF-011-CFE
¥

En donde:

I; = Corriente maxima de rejilla en A

I, =  Corriente simétrica de rejilla en A

Dy = Factor de decremento para el tiempo de duracion de la dalla (tc), que esta en funcion del
valor de la relacion de reactancia (X) y de resistencia (R) en el punto de falla, véase Tabla
3.2. Si el tiempo de duracion de la corriente es mayor o igual a 1s o la relacion X/R en el
punto de localizacion de la falla es menor a 5, el factor de decremento puede despreciarse,
es decir Dy = 1.

tr = Duracion de la falla en segundos

T, = Constante de tiempo subtransitoria en segundos

I
T =wr
Los valore tipicos de tr se recomiendan entre 0,25 a 1,0 s. Un valor usual es 0.5 s.

Siendo la duracion de la fallaa 1 s, el factor de decremento se desprecia, por lo tanto:

Iy = 26.25 kV

tf =1s

T,=20s

Por lo tanto, la corriente maxima de rejilla es:
I; =1% 126

I;=12.6 kA
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Calculo de la tensién de paso y tension de contacto maximas permisibles por el cuerpo humano
El tiempo de exposicion de la falla debe ser el maximo hasta que la falla se libere, normalmente el
valor se encuentra en el intervalode 0,1a 1,0 s.

Corriente de no-fibrilacion, esta dada por:

Ip =+ Ec.7delaNRF-011-CFE
En donde:
K= (53)1/2

Se = 0.0315 Constante empirica del impacto de energia tolerado, cuando se aplica a un porciento de
la poblacion.
ty = Tiempo maximo de liberacion de la falla

Teniendo:

K =0.1661895
0.1661895

B = — 1

Iz =0.1661895 A

Tension de paso

ts = 1 s Se calcula con la férmula:
0.116

Epaso = (1000 + 6C;ps) == (volts)  Ec. 9 de laNRF-011-CFE
Econracro = (1000 + 1.5C5ps)0'1% (volts)  Ec. 10 de la NRF-011-CFE

En donde:

Cs = Factor de reduccion

ps = resistividad de la capa superficial
ps = resistividad de la capa superficial

Para personas con un peso aproximado de 50 kg se utiliza la constante 0.116
Para personas con un peso aproximado de 70 kg se utiliza la constante 0.157

Férmula para determinar la constante de factor reduccién (Cs) debido a la correlacion realizada por
la adicion de la capa superficial con resistividad ps:
0.09(1—%)

Cs = Ec. 11 de la NRF-011-CFE

Donde:

p = resistividad del suelo Q-m

hg = Espesor de la capa superficial
Teniendo los valores de:

2hs+0.09

p=500-m

ps = 5000 O-m
hg =0.15m
ts=1s

Calculando Cs:

50
- _ %090 —55p)
s 2%0.15 +0.09
Cs=10.77
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El célculo de tension de paso y tension de contacto, se realizard considerando personas con un peso
aproximado de 70 Kg.

0.157
EPASO (70 Kg) = (1000 + 6% 0.77 * SOOO)T (UOltS)
EPASO (70Kg) = 3642.4 volts
0.157
ECONTACTO (70 Kg) = (1000 + 15 * 087 * 5000)— (volts)

V1

Econracro (70 kg) = 1063.67 volts

Disefio preliminar de la malla de tierra
No.conductores horizontales = 13
No.conductores Verticales = 11

No.de electrodos propuesto = 25

Area de la rejilla para malla = 1499 m?
Longitud total de los conductores = 1048 m
Longitud total de los electrodos = 76.25m

Estimacion de la resistencia de tierra preliminar en el sistema de tierras

1

1
Ry = Pl \/20

)
Donde:

h = profundidad de la rejilla para tierra en metros
A = Area de larejilla para malla

Lt = Longitud total de los conductores

p = Resistividad promedio del suelo en QO-m

1+ Ec. 12 de la NRF-011-CFE

Teniendo los valores de:

h=07m

A = 1499 m?
Ly = 1048 m
p=500-m

Sustituimos valores en la Ec.12

[
R, =50 —— 4—— (14 ! Y
9~ [1048 V20+1499 20 J
71299

R, = 0.6 Q) Resistencia de tierra sinvarilla
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Caculo de la tension de malla
La formula para calcula la tension de malla es la siguiente:

A Ec. 17 de la NRF-011-CFE

Donde:
p = Resistividad promedio del suelo en Q-m
K,, = Factor geométrico (Ecuacion 18)
K; = Factor de irregularidad (Ecuacion 21)
Ig Relacion de la corriente promedio por unidad de longitud de conductor efectivamente

Ly, enterrado en el sistema de tierra (Ecuacion 22)
Foérmula para calcular Kp:

szi[ln(l)z +M_h)+§—:zn[ i ]] Ec. 18 de la NRF-011-CFE

21 16hd 8Dd ad n(2n-1)

= [Espaciamiento entre conductores paraleles en metros
= Profundidad de los conductores en la rejilla para tierra en metros
= Diametro del conductor de la rejilla para tierra en metros
K, = Factor de correccion relacionado con la profundidad de la malla (Ecuacion 19)
n = Numero de conductores equivalentes en cualquier direccion

Calculo del Kj;

1
K;=——

2
(2n)n

Calculo de Ky:

K, = /1 +o- Ec. 19 de la NRF-011-CFE
0

Donde:
h = profundidad de la rejilla para tierra en metros
ho = profundidad de referenciay esigualalm

Calculo de n:
n="ng* Ny *n;*Ngy Ec. 20 de la NRF-011-CFE
Donde:
2L, .
ng = Para rejillas cuadradas y rectangurares

p
Donde:

L, = Longitud de conductores en la periferia de la rejilla para tierra, dada en metros.
n, = 1 Pararejillas para tierra cuadradas
Para cualquier otro caso:

Lp
n, =
b 4*\/Z

Donde:
A = Area de la rejilla para malla en m?
n. = 1 Pararejillas cuadradas y rectangulares
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ng = 1 Pararejillas cuadradas y rectangulares
Para la forma de rejilla de la CFE
n=ngn,

Factor de irregularidad K;:
K; = 0.644 + 0.148 xn Ec. 21 de la NRF-011-CFE

Longitud efectiva del Conductor L, es:

Ly =Lc+ [ 1.55+1.22 (L—r1> Lg  Ec.22delaNRF-011-CFE
(Lx*+Ly*)2
Donde:
L. = Longitud total de los conductores horizontales en la rejilla para tierra en metros
L, = Longitud de un solo electrodo vertical varilla de tierra en metros
Lr = Longitud total de los electrodos verticales (Varillas para tierra) conectados a la rejilla en
metros.
L, = Longitud méaxima de la rejilla para tierra en la direccion x dada en metros
L, = Longitud maxima de la rejilla para tierra en la direccion y dada en metros
Calculo de la longitud efectiva del Conductor:
Datos
L. =1048m
L, =3.05m
Lgp =76.25m
L,=40m
L, =48m
Sustituyendo valores en la Ecuacién 22
3.05
Ly =1048+ | 1.55+1.22| ———— ] |76.25

(402 + 482)2

L, =1170.72m

Calculo de n:
Datos
L.=902m
L,=176m
A = 1499 m?

_ 2%x902
e ="176
ng = 10.25

176
ny = |[—/——
4 x+/1499

n, = 1.06
Para la forma de rejilla de la CFE
n =mngny

Sustituyendo valores en la formula:
n =10.25* 1.06
n=10.86
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Calculo de Ki:

Sustituyendo valores en la ec.21
K; = 0.644 + 0.148 « 10.86
K; =2.25

Calculo de Ky

Datos

h=07m

ho=1m

Sustituyendo valores en la ec.19

K, = 1+0'7
h = 1

K,=1.3

Calculo de Ki:
n=1086m
Sustituyendo valores

1
Ki; =

2
(2 * 10.86)1086
Kii = 0 56

Calculo del factor geométrico Kn,
Datos:

D=4m

h=0.7

d =0.0134

K,=13

n = 10.86

Kii = 056

Sustituyendo valores en la Ec.18

0.7

0.56

8

42 (4 +2%0.7)?

Kn==—1|In + -

2T 16 x0.7*0.0134 8x%4%x0.0134 4%0.0134
K., = 0.66
Calculo de la tension de malla
Datos
p=500-m
K,, = 0.66
K; = 2.25

I;/L,, = 0.01076
Sustituyendo valores en la ec.17
_ 50 % 0.66 % 2.25 % 12.6

Em 1170.72
E,, =799.61volts
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Calculo de tension de paso
La formula para calcular la tension de paso:

— PlaKsKy Ec. 23 de la NRF-011-CFE

E =
PASO Lg

Donde:
K = Factor geometrico (Ec.25)
K; = Factor de correccion (Ec.21)

La longitud efectiva Ls de conductores enterrados es:
Ly = 0.75L. + 0.85Lp Ec.24 de la NRF-011-CFE

Férmula para calcular Ks:
Ks = —(

Calcular Ls y Ls:

Datos

L. = 1048

Lg = 76.25

h=0.7

D=4

n = 10.86

Sustituyendo valores en la Ec.24
Ls =0.75% 1048 + 0.85 * 76.25
Ly =850.81

Sustituyendo valores en la Ec. 25

1 1
(10.86—-2

Ks = (2*07 4+40.7 4(1 05 )))
K, = 0.37
Calcular la tension de paso:
Datos:
p=500-m
I; =126
K, =0.37
L, = 850.81
K; = 2.25

Sustituyendo valores en la formula:
50 % 12.6 * 0.37 * 2.25

Epaso = 8501
EPASO = 61695

57
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Resultados finales para la red de tierra:

Numero de conductores horizontales:
Numero de conductores verticales:
Numero de varillas:

Diametro de las varillas:

Calibre del conductor:

Longitud total del conductor:
Longitud total de las varillas:
Potencial de paso tolerable:
Potencial de contacto tolerable:
Potencial de paso en la malla:
Potencial de contacto en la malla:

Resistencia a tierra de la red de tierra:

13

11

25 Pza.
0.01600 m
4/0

1048 m
76.25m
3642.4 volts
1063.67 volts
616.95 volts
799.61 volts
0.6 ohms
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Temperatura Factor de capacidad
Descripgion Conductividad | Factore | Keal0°C | defusién | pr20°C te'“;':?l gl‘;;”e“':dad
P del material a20°C (0°C) Tm (uQ2- cm) {d) TCAP
(%) C) iem*=c))
Cobre recocido suave — inmersion 100,0 0,00393 234 1083 1,72 3,42
Cobre comercial inmersion — dura 97,0 0,00381 242 1084 1,78 3,42
Cobre revestido alambre de acero 40,0 0,00378 245 1084 440 3,85
Cable revestido alambre de acero 30,0 0,00378 245 1084 5,86 3,85
Cable revestido barra de acero 200 0,00378 245 1084 8,62 3,85
Acero 1020 10,8 0,00160 605 1510 15,90 3,28
Acero revestido barra de acero 9.8 0,00160 605 1400 17,50 4,44
Zinc bafiado barra de acero 8.6 0,00320 293 419 2010 3,93
Acero inoxidable 304 24 0,00130 749 1400 72,00 4,03
Tabla 3.1 Constantes de materiales
Duracié?f de falla Factor de decremento Dy
Segundos Ciclos A 60 Hz XIR =10 X/IR=20 XIR =30 XIR = 40
0,00833 05 1,576 1,648 1,675 1,688

0,05 3 1,232 1,378 1462 1,515

0,10 6 1,125 1,232 1,318 1,378

0,20 12 1,064 1,125 1,181 1,232

0,30 18 1,043 1,085 1,125 1,163

0,40 24 1,033 1,064 1,095 1,125

0,50 30 1,026 1,052 1,077 1,101

0,75 45 1,018 1,035 1,052 1,068

1,00 60 1,013 1,026 1,039 1,052 *

Tabla 3.2 Valores tipicos de factor de decremento D¢
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3.7 Calculo de apartarrayos
Calculo de apartarrayos para 115 kV
Tensién nominal
Vnom = Vnax * Ko
Sustituyendo valores:
Viom = 123 % 0.72
Vom = 88.56 kV
Margen de seguridad del 5% para tensiones mayores a 100 kV
Viom = 88.56 x 1.05
Voo = 92.93 kV
Tensidon Tension Tensidon de trabajo Capacidad de Tension residual maxima con onda de corriente
méaxima nomi- continuo méaxima 1) sobretensiones
de red nal temporales 2)
segan segun 30/60 ps 8/20 ps
IEC ANSI/IEEE
Um Ur Ug MCOW 1s 10s 05kas  1kA 2 kA 5 kA 10 kA 20kA  40KA
KVms e KVims Vs KV e KV pico KVpico KVpica KV pizo KVpica KVpica  KVpica
243 24 19.2 19.4 27.6 26.4 461 47.6 49.5 53.6 56.4 62.1 69.4
363 30 24.0 24.4 3.5 33.0 576 59.5 61.8 &67.0 T0.5 77.6 86.8
36 288 29.0 41.4 39.6 69.2 1.4 74.2 80.4 846 93.1 105
52 42 34 34.0 48.3 46.2 80.7 83.3 86.5 938 a8.7 108 122
48 38 39.0 55.2 528 Q2.2 951 98.9 108 113 125 139
51 M 41.3 58.6 561 a8.0 102 105 114 120 132 148
54 43 43.0 62.1 50.4 104 107 112 121 127 140 157
80 48 48.0 69.0 6.0 118 112 124 134 14 156 174
72 58 58.0 828 79.2 139 143 149 161 170 187 209
72 54 43 43.0 62.1 50.4 104 107 112 121 127 140 157
80 48 48.0 69.0 66.0 116 119 124 134 141 156 174
66 53 53.4 75.9 726 127 131 136 148 156 171 191
72 58 58.0 828 79.2 139 143 149 161 170 187 209
75 &0 60.7 86.2 825 144 149 155 168 177 194 217
78 62 631 a9.7 85.8 180 158 161 175 184 202 226
&1 65 65.6 931 891 186 161 167 181 191 210 235
&4 67 68.0 96.6 024 162 167 173 188 198 218 243
100 75 50 60.7 86.2 825 144 149 155 168 177 194 217
78 61 3.1 89.7 858 150 165 161 175 184 202 226
B4 65 68.0 96.6 92.4 162 167 173 188 188 218 243
= (=] 72.0 103 99.0 173 179 186 201 212 233 261
o6 T4 7r.o 110 106 185 191 198 215 226 249 278
123 o0 Iz 2.0 103 ao.0 173 179 186 201 212 233 261
| o6 77 77.0 110 105 185 191 198 215 226 249 278 |
102 78 B82.6 117 112 196 203 210 228 240 264 295
Tabla 3.3 Datos de proteccion garantizados de apartarrayos de la Mca.ABB
Tension  Tension Revesti- Distan- Aislamiento externo *) Dimensiones
maxima nominal miento cia de
de red fuga
1,2/50 s 50Hz 60 Hz 250/2.500
Seco huamedo himedo s
Um Uy mm (60s) (10s) himedo  Masa A, B D Fig.
KVrms kVims kvpi:n KVims KVrms Wpiﬂﬂ kg
24 24 K024 1363 283 126 126 242 16 481 - - 1
36 30-36 XKVO36 1363 283 126 126 242 16 481 - - 1
52 42-72 X052 2270 400 187 187 330 24 736 - - 1
T2 b4-72 KWo72 2270 400 187 187 330 24 736 - - 1
75-84 XNOoT2 3625 578 293 293 462 35 1080 - - 1
100 T5-96 X100 3625 578 293 293 452 35 1080 - - 1
123 a0 190 HH123 3R25 TR 293 293 AR2 an 1080 = - 1
90-96 X123 4540 800 374 374 660 46 1417 400 160 4 |
108-144  XWM23 4540 800 374 374 660 44 1397 - - 3
150 K23 4988 861 419 419 704 47 1486 - - 3

Tabla 3.4 Datos técnicos de los revestimientos de apartarrayos de la Mca.ABB
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Verificacion del margen de proteccion:
El margen debe estar por encima del 25%

NBAI
MP = (—— 1)*100
Vin
NBAI = 550

Vi, = Tension maxima a frente de onda 1.2/50 us (catalago)
Sustituyendo valores:

MP (550 1) 100
= —_— *
226

MP = 143.36%
El margen de proteccién supera el 25%, el apartarrayos seleccionado, cumple con los margenes de
proteccién minimas.

Localizacion del apartarrayos:

(15— V) + 300
€= 2x%s
Donde:
e = Distancia del apartarrayos del objeto
V, = Tension maxima en el equipo a protejer, se considera un 80% del NBAI
S = Tension de frente de onda en [kV /useg]

Tension nominal del apartarrayos

5=( 12 )*100

Calcular S:
S (96) 100 = 800
= — * =

12

Calculando distancia del apartarrayos:

_ ((08+550)~226)*300 _
€= 2+ 800 —Anam

El apartarrayos se debe colocar a maximo a 40.1 m de distancia del equipo a proteger.
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Calculo de apartarrayos para 13.8 kV

Tension nominal

Viom = Vinax * Ko

Sustituyendo valores:

Viom = 15 % 0.72

Vom = 10.8 kV

Margen de seguridad del 10% para tensiones menores a 100 kV
Viom = 10.8 ¥ 1.1

Viom = 11.88 kV

TENSION AGUANTE AL AISLAMIENTO

Tensiones residuales méximas

Catilogo  Descripcion Nivelde  Tensién nominal D min.  TC.O.
usA corta CFE contaminacién  de apartarrayos 1.2/50 enhimedo  de fuga (mm) (kV eficaz)
M (KV cresta) 1 min (kV eficaz)
APSIL-10  ADOM-10 MEDIA 10 75 24,0 495 8.4
ADOMC-10 ALTA 10 75 240 495 8.4
| APSIL-12  ADOM-12 MEDIA 12 85 27,0 495 10,2
ADOMC-12 ALTA 1z B5 T7.0 55 10,2
APSIL-18  ADOM-18 MEDIA 18 125 36,0 830 15,3
ADOMC-18 ALTA 18 125 36,0 830 15,3
APSIL-21  ADOM-21 MEDIA 21 125 36,0 830 17
ADOMC-21 ALTA 21 125 36,0 830 17
APSIL-27 ADOM-27 MEDIA 27 150 60,0 1030 22
ADOMC-27 ALTA 27 150 60,0 1030 22
APSIL-30 ADOM-30 MEDIA 30 150 60,0 1030 24.4
ADOMC-30 ALTA 30 150 60,0 1030 24,4
APSIL-24 DOM 23 LyF ALTA 24 150 50,0 830 19,5

Tabla 3.5 Datos de las caracteristicas de apartarrayos de la Mca. [USA
Verificacion del margen de proteccion:
El margen debe estar por encima del 25%

NBAI

MP = (—— 1) 100
Vi

NBAI = 110

Vi, = Tension maxima a frente de onda 1.2/50 us (catalago)
Sustituyendo valores:

MP (110 1) 100
= |— — *

85
MP = 29%

El margen de proteccidn supera el 25%, el apartarrayos seleccionado, cumple con los margenes de
proteccién minimas.

Localizacion del apartarrayos:
(1%~ %) 300
e =
2x%s
Donde:
e = Distancia del apartarrayos del objeto
V, = Tension maxima en el equipo a protejer, se considera un 80% del NBAI

S = Tension de frente de onda en [kV /useg]

Tension nominal del apartarrayos
S= ( ) * 100

12
Calcular S:
S = 12) 100 =100
-(3)- 10~

Calculando distancia del apartarrayos:
((0.8+110) — 85) x300 4.5

2 %100
El apartarrayos se debe colocar a maximo a 4.5 m de distancia del equipo a proteger.
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3.8 Interruptores de potencia

Seleccion
Determinar caracteristicas fundamentales:
e Voltaje nominal y nivel de aislamiento
Tension primaria  Tension secundaria
Tension nominal: 115 kv 13.8 kV
NBAI: 550 kV 110 kV

e Corriente nominal
Corriente que circulara en los interruptores
Alta tension
kVA 20,000 kVA

= = =100.44
" VBxkV N3x115kV
Baja tension
kVA 20,000 kVA
= = =836.74

n

T V3xkV  3%138kV

e Capacidad interruptiva
Para este calculo es necesario calcular el cortocircuito en el punto donde se instalaran los
nuevos interruptores de potencia para proteger el transformador que sustituye al anterior.
Los cuales ya fueron calculados, los valores obtenidos fueron los siguientes:
Alta tension:
P.. = 3,740.48 MVA
Baja tension:
P.. = 190.8 MVA

e Corriente de corto circuito
La corriente de corto circuito se calcula de la siguiente manera:

I — PCC
cc \/g % kV
Alta tension (115 kV):
_ 3,740.48 — 18.8 kA
“ T \V3x115
Baja tension (13.8 kV):
I.c = 1908 _ 7.99 kA
“ V3x138

e Frecuencia nominal
La frecuencia serd la del sistema que suministra la energia la cual es 60 Hz.
Por consideraciones de la CFE los interruptores de potencia a utilizar se mencionan a continuacion:

Alta tension (115 kV):
La descripcion corta de la CFE: INT. DE POT. ISTM-SF6-550-123-1250-25

Baja tension (13.8 kV):
La descripcion corta de la CFE: INT. DE POT. ISVAC-110-3-15-1250-25
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3.9 Cables de control

Estos cables de control Figura 3.7, no requieren de un anélisis detallado para su seleccion, en los
sistemas de control la condicion especial caracteristica de sus cables es que sean resistentes contra
fendmenos transitorios atmosféricos, contra picos de voltaje o de corriente por Inrush.

Conductor de cobre suave

Aislamiento individual
PVC tipp THHW-LS

Cinta de material
no higroscopico

Cubierta exterior

PVC tipo THHW-LS

Figura 3.7 Cable de control

En la siguiente Tabla 3.6 se muestran criterios de cableado de control para subestaciones con base a
la NOM-001-SEDE.

Tipo de cable aplicacion
4 #2.08 mm?(14 AWG).CB * De TPI's 0 TPC'’s a caseta de control
6#208mm?(14 AWG). CB* Interconexiones entre fases de TPI's 0 TPC's de (400, 230y 115) kV
4 #526 mm? (10 AWG).CB * De TC's 400, 230 y 115 kV a caseta de control
6#526 mm?(10 AWG). CB * Interconexiones entre fases de TC's de (115, 230 y 400) kV
2#526 mm? (10 AWG) Interconexiones en caseta de control (servicios propios)
4 #526 mm* (10 AWG) Cierre y disparo No. 1 interruptores 230 kv

Disparo No. 2 interruptores (230 y 115) kV
Interconexiones en caseta control

6 # 526 mm? (10 AWG) Disparo monopolar bobina MNo. 1 interruptores 400 kV
Disparo monopolar bobina No. 2 interruptores 400 kV

2 #2.08mm?* (14 AWG) Control de cuchillas (230 y 115) kV
Interconexiones en caseta de control

4 #208mm? (14 AWG) Interconexiones entre fases de bancos
Interconexiones en caseta control

7 #208mm? (14 AWG) Alarmas y sefializacion

Control de cuchillas (230 y 115) kV

Interconexiones entre fases de bancos

Interconexiones en caseta de control

Interconexiones entre fases de cuchillas e interruptores (230 y 113) kY
10# 2.08 mm? (14 AWG) Interconexiones entre fases de bancos

Interconexiones en caseta de control

Gahinete centralizador de bancos de potencia a caseta de control

4 # 208 mm* (14 AWG) Interconexiones en caseta de control

16 #2.08 mm? (14 AWG) Interconexiones en caseta de control
* CB = Cable con Pantalla de Blindaje
Tabla 3.6 Cableado de subestaciones

64

——
| —



SEP w @ SiFee,

P P Ak

SOUCNCION PORUICK SEP \"“\@> %Mg
<

Institutos Tecnolégicos A 2
Py 2
uTIER®

4. Conclusiones
Las pruebas eléctricas de diagndstico a los transformadores de potencia son muy importantes
debido a que ofrecen una serie de indicadores acerca de las condiciones internas en que se
encuentra el transformador de potencia, desde el sistema de aislamiento, las condiciones de
los devanados, el nucleo, las boquillas, etc.

Dependiendo del tipo de prueba realizada se diagnostica la situacion o tendencia de la parte
interna a estudiar y permite al personal técnico tomar acciones a futuro para la reparacion,
evaluacion de una falla y mantenimiento del equipo, esto para realizar juicios y diagnosticos
sobre qué es lo que conviene para prolongar la vida Util de la unidad transformadora, para asi
asegurar su futura confiabilidad durante su futura operacién

Cuando los resultados de las pruebas de factor de potencia hechas al sistema aislante excedan
los valores limites establecidos por los fabricantes de transformadores de potencia es
necesario tomar acciones correctivas como el tratamiento del aceite y secado de la parte
activa, el primero si la humedad reside principalmente en el aceite y el segundo si la mayor
parte de la humedad se encuentra en el aislamiento solido del transformador.

Para que un transformador de potencia sea puesto en servicio una de las condiciones mas
importantes es aprobar las pruebas eléctricas de aislamiento. Cuando al aceite no se le ha
hecho mantenimiento por largo tiempo y sus pardmetros de aceptacion quedan por debajo de
los valores permitidos por las normas de la CFE se debe realizar un proceso de regeneracion
del aceite, este proceso consta principalmente de tres etapas: extraer la humedad, elevar la
rigidez dieléctrica y restablecer las propiedades aislantes del aceite.

La realizacion del proyecto en la CFE nos permitio la familiarizacion con el esquema de
trabajo, las normas de seguridad y la adquisicion de experiencia desde el proceso de eleccion
del equipo y sus accesorios, e igual conocer el proceso de desmontaje de las piezas hasta el
funcionamiento de los elementos de proteccion como interruptores, seccionadores,
pararrayos etc. Ademas de poder tener la oportunidad de conocer el interior de la subestacion
Bochil.

Es recomendable que previo a la ejecucion de las pruebas de diagnoéstico, se revisen las
medidas de seguridad y recomendaciones de cada prueba con la finalidad de evitar dafios en
los equipos de medicidn, en el transformador y prevenir futuros accidentes al personal que
esté a cargo del desemperio de la subestacion.
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Anexo A: Relé Buchholz

El relé de gas o relé Buchholz, protege al transformador de sobrecargas peligrosas y fallas en
el aislamiento. Este relé se coloca en el tubo que une la cuba principal con el depdsito de
expansion, observar Figura A.1, este dispositivo funciona por el movimiento del vapor del
aceite, el cual es producido por calentamiento anémalo del transformador que hace bascular

dos flotadores.

to
Relé
Depdsito -]
conservador o
1
Alarma acistical
Flotador 1
e 0
Eje de giro R.E]'é
RELE BUCHHOLTZ —T Burbujas !
Flotador 2| 0 @ " —0 ¥ p degas 3
a Ca

CUBA PRINCIPAL

=

=

(R

3)

Red de A.T.

Disyuntor de A.T.
I's

i
Muelle antagonista

TRANSFORMADOR
Disyuntor de B.T.
4
[+]
Red de B.T.

Figura 3.7. Relé Buchholz y esquema eléctrico de proteccion.

Figura A.1 Rele Buchholz y esquema eléctrico de proteccion

El primer flotador es sensible a las sobrecargas ligeras, al bajar de posicién activa una alarma
acustica. Mientras el segundo flotador es sensible a sobrecargas elevadas, estas sobrecargas
elevadas forman una tumultuosa de gas en la cuba principal, este gas empuja el segundo
flotador, el cual acciona el cierre de unos relés que controlan el disparo de unos disyuntores

de entrada y salida del transformador.

——
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Anexo B: Tipos de enfriamientos

Tipo OA

Transformador sumergido en aceite con enfriamiento natural, siendo este el enfriamiento mas
comun y econdmico, el aceite aislante circula por conveccion natural dentro del tanque con
paredes lisas o corrugadas, también pueden tener enfriadores tubulares o de radiadores
separable [CAP.1-PAG.9]. Es utilizado en transformadores de capacidades mayores a 50
kVA, para los trasformadores de potencia este tipo de enfriamiento se considera como basico
y es utilizado por norma para verificar su capacidad.

Tipo OA/FA

Transformador sumergido en aceite con enfriamiento a base de aire reforzado, siendo
basicamente del tipo OA con la diferencia que se le han agregado ventiladores para aumentar
la disipacion del calor, por lo tanto, se aumenta los KVA de salida del transformador.

Tipo OA/FA/FOA

Transformador sumergido en aceite con enfriamiento propio, con enfriamiento a base de aire
reforzado y a base de aceite forzado, utiliza radiadores desprendibles normales, mas
ventiladores montados sobre dichos radiadores y bombas conectadas a los cabezales de los
mismos.

Tipo FOA

Transformador sumergido en aceite con enfriamiento con aceite forzado con enfriamiento de
aire forzado. Estos utilizan cambiadores de calor o radiadores de aire y aceite, para enfriar el
aceite, se colocan fuera del tanque. El disefio esta destinado a usarse con los ventiladores y
bombas de aceite.

Tipo OW

Transformador sumergido en aceite con enfriamiento con agua, se utiliza un cambiador de
calor tubular, instalado afuera del tanque, el agua circula en el interior de los tubos y se drena
por gravedad o mediante una bomba, el aceite fluye estando en contacto con la superficie de
los tubos. Hoy en dia no son muy comunes.

Tipo FOW

Transformador sumergido en aceite con enfriamiento de aceite forzado con enfriadores de
agua forzada, es igual al tipo FOA, solo que el intercambiador de calor es del modelo agua-
aceite, no contiene ventiladores.

Tipo AA

Transformadores tipo seco con enfriamiento propio. No contienen aceites u otro liquido para
efectuar funciones de aislamiento y enfriamiento. De tal manera que el aire es el unico
aislante.
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Tipo AFA
Transformadores tipo seco con enfriamiento por aire forzado. Utiliza un ventilador para hacer
circular el aire hasta el ntcleo, por medio de ductos.

Tipo AA/FA

Transformadores tipo seco con enfriamiento propio, con enfriamiento por aire forzado,
Consta de enfriamiento natural y por circulacién forzada por ventiladores, el control es
automatico y opera por medio de un relevador térmico.
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Anexo C: Tabla de constantes para diferentes configuraciones de electrodos
——
: ESPECIFICACION
ANEXO 1 COORDINACION DE AISLAMIENTO
S : CFE L0000-06
TABLA 4 - Constantes para diferentes con figuraciones de electrodos 17 % 6
Tipo de con figuracién
{sobretension tase-tie ma) Nustraciones <) | x2?) | wa?)
Conducto restructura p
(linea de transmisitn) 5 o 140 125 550
|
o
Conductorventana 130 120 560
Conductorsusio 130 1.10 550
Conductor-objeto a tierra
(vehiculos,equipo mecdnico, 1.45 135 550

de maniobrat, et0.)

Varillavarills 1.20 140 480
”
Punta-plano z d 1.20 1.00 480
2..__——{
Conductor-estructura 145 135 550
Conductorconductor a —
(sobretansitn tase-fase) ..' : —_ 150 550
Anilio equipotenci d-anillo o g -
squipotencia & a0 Lizaiid - 1.60 550

" <1 Factor de electrodos (“gaps ™) nors sobreronsiones a la Irocuoncia det sisterma 160 H2),
2] x2 Factor e olectrodos [“5ape™] pars sobmiensionss por mariobes do inemupions,
3 X3 Factor de electrodos (3a0s"™) Dars sobreensionss Do 18Y0.

swzzo | | ! ] | | ] ] ik | ]
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Anexo E: Tabla del Factor de correccion por presion a distintas altitudes
; ESPECIFICACION
ANEXO 2 3 COORDINACION DE AISLAMIENTO
CFE L0000-06
19 de 95
TABLA 6 - Factor de correccion por presion a distintas altitudes
Al Presién . Atoed Presibn - =
en cormeccion en correctin
m kPa mm Hg ] m Pa mm Hg &
0 101.3 760 1.000 2500 747 560 0.737
100 100.1 751 0988 2600 738 554 0728
200 989 742 0976 2700 728 546 0718
300 97.7 73 0965 2800 720 540 0.710
400 96.8 726 03954 2900 708 531 0.698
500 955 716 0942 3000 70.1 526 0.692
600 M3 707 093 3100 02 519 0683
700 932 699 0919 3200 8.3 512 0.674
800 g2.1 691 0908 3300 675 506 0.665
900 209 682 0897 3400 865 299 0.656
1000 905 879 0893 3500 &6 292 0.647
1100 888 666 0876 3800 648 486 0.638
[7200 87.7 658 0868 | 3700 €9 &79 062
1300 86.7 650 0.866 3300 @0 472 0.621
1400 856 642 0845 3900 62.1 466 0.613
1600 845 634 0834 4000 61.3 460 0,605
1600 836 627 0824 4100 05 | s 0.597
1700 825 619 0814 4200 0.7 2448 0.590
1800 815 611 0804 4300 .1 443 0583 | —~
1900 805 & 0.79¢ 4400 534 438 o 0.576
2000 795 508 0.784 4500 577 433 0568
2100 785 589 0.774 4600 57.1 428 0562
2200 775 581 0765 4700 563 422 0555
2300 765 574 0.756 4800 5.6 a7 0.549
2400 756 587 0.746 4900 549 412 0542
I I | 1 | | | 1 | | | |
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Anexo F: Tabla de Niveles de aislamiento
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TABLA 7 - Niveles de contaminacion
l,‘s,._, Distancia de fugs *' ”
Caracteristicas ambientales recomendada cm/kV Obasrvacionss
m‘— fase 8 neutro
L
Areas sin industrias, zonas rurales sin quema de forrgje o No se han otservado fallas en con-
L | hierbe, dreas que esidn situadas lejos del mar o 8 grandes al- diciones de alta humedad (niebla,
| titudes sobre ol nivel del mar y que No estdn axpuestas s la lwunu.mJonlIm.udoNSkV
g | briss marina, dreas con baja dersidad industrial pero suje- 20825 |8un cuando hayan sido equipadas
« |98 a vientos frecuentes yfo lluvias, zonas agricolas con con menos de 9-10 aistadoces del
r | baio uso de fertilizentes y plagicidas o con uso moderado 1ipo normal (3], ni en lineas de 245
= y Nuvias frecuentes. kV equipadas con manos de 15 de
dichos aisladores,
Areas con industrias aue no producen humos contsminan- Ocurren falless en condiciones de
M | tes, o dreas con industrias pero que estén expuestas a vien- niebla en Iineas de 145 kV con
o | t0s frecuentes y/o luvies, dress expuestas a vientos maninos 30a35 menos de 9-10 asisladores del tipo
d | pero no demasiado cerca de las costas (por Jo menos 3 | normai’3! y en Iineas de 245 kV
i | km de distancis de la costa), zonas con niebla ligers, zonas equipadas con mencs de 15 de
2 tursles con uso de fertilizantes y plagicidas. dichos alsladores.
Arees con alta densided Industrial, dreas carcanas al mar Ocurren fallas en condiciones de
A | {menos de 1 km de Is costa) © expuestas 8 brisas marinas, niebla, o cuando el viento sopla del
\ 20088 expuestas a ls accidn de los polvos de cemanto, car- mar, en |ineas de alts wensidn equi-
X bén con lluvias ligeras, combinaciones de algunas caracter{s- con aisladores del tipo nor-
ticas anteriores con niebla, ronas urbanas de alto ndice 40a50 , @ menos qua & nimero de
* | de poblacion con humos derivados del petrbleo, poivo y unidades por cadena sea exCEDCIO-
Huvia ligers , nalments grande: mds de 1112
uwdades e |iness de 145 kV y més
de 18 unidades en lineas de 245 kV
£ Areas de extensiones moderadas sujetas a humos productos Ocutren falls en condiciones de
& de procesos industriales de tipo contaminante, dreas de ex- niebla o durante tormentas salinas
wnsidn moderada carcenas 3 185 COStas y eXPuostas 3 briss en lineas de alta 1ension, aun cuan-
' | marinas muy fuertes, en &ress de baja densidad industrial do hayan sido equipedss con aisla-
' | pero expuestas a brisss merinas. dores 1ipo anticontaminacién (4)s
o Mayores de 6,0 | menos que el nGmero de unide-
A des por cadena sea excapcional-
) mente sito: més da 12 unidades
¥ anticontaminacién en |ipeas ce 145
kV vy 8 més de 18 unidades anticon-
o taminacién en Iineas de 245 kV,
NOTAS:

” Los valores de distancia de fugs recomendacios se estabk para medichk hechas en sisladores de suspensidn tipo normal
por 1o que 89 pusden tener ligiess varisntes en los sitladores de squipos, Pais mayor detalie scbre las carscTeristicas de los sisle-
dores ver especi ficaciones: CF E 5220002 Alsdadores de Suspensidn; 52000403 Alsiadicres de Alfiler.

2 Lt obser indicacdss 1 o% I3 normg insernacionsl 1EC 71.2, por lo que las tensiones mencioradas tienen
un valor distinto a las usadas en CFE, pero se dejaron a manera de ejemplo.

3} Sehecs referencis 8 un sislador normal con las sigeientes carscteristices: altura 148 mm, didmetro 254 mm,

4 La referencia & los alsladores snti inacidn e slgo i jsa debado a 1a gran variedad de aisiadores anticontaminacién
que actuaimente sstn en sorvicio en linees de alte tenslon,
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