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SUMARIO

El gran desarrollo Industrial de los ultimos tiempos ha originado un
crecimiento paralelo en los sistemas de energia eléctrica; por lo que de los
estudios del Mercado Eléctrico que se realiza en el Departamento de Ingenieria
tanto en el sector privado como en el estado, se determina la necesidad de
construir nuevas Subestaciones Eléctricas de Potencia.

Para definir la construccion de una Subestacion Eléctrica de Potencia se
desarrolla una ingenieria basica en la que se identifica, cuantifica y evalua las
alternativas para la configuracion de la Subestacion Eléctrica, asi como se
establecen los criterios técnicos de diseno que permitiran definir los parametros
de seguridad, bajo nivel de pérdidas, confiabilidad, continuidad y aspecto
economico.

El presente estudio, pretende servir como material de consulta para
estudiantes, ingenieros y técnicos encargados del diseno de subestaciones y/o
trabajos similares en seleccion de equipos eléctricos para Subestaciones

Eléctricas de Potencia.
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PROLOGO

El diseno de Subestaciones eléctricas de potencia es una actividad técnica
y un arte.

Es una actividad técnica en el sentido que se aplican para su diseno,
formulas, tablas y en general todos los criterios que la ciencia y la técnica ponen
a disposicion del profesional encargado del mismo. Pero el diseno de
Subestaciones es ademas un arte, debido a que permite poner en practica la
creatividad del disenador. En tal sentido que partiendo de las mismas premisas,
los disenadores pueden llegar a soluciones completamente distintas e
igualmente viables y aceptables.

El diseno de Subestaciones Eléctricas abarca areas multidisciplinarias. Asi
podemos citar en el area de Ingenieria eléctrica:

e Analisis de Sistema de Potencia.

¢ Protecciéon de Sistemas de Potencia.

e Telecomunicaciones.

e Diseno y Especificaciones técnicas de equipos y materiales eléctricos.



En campos fuera del area de Ingenieria Eléctrica, tenemos:

e Arquitectura.

e Ingenieria Civil.

e Ingenieria Mecanica.

e Especialistas en Impacto Ambiental

e Economistas

Una subestacion eléctrica contiene un conjunto de equipos de

seccionamiento, maniobra y equipos conexos que deberan ser ubicados en
ciertos puntos de un sistema eléctrico para cumplir un fin especifico, tendiendo
a controlar la interconexion y maniobra de un determinado nimero de circuitos.

Los circuitos pueden pertenecer o no a un mismo nivel de tension, pueden
estar asociados con lineas aéreas de transmision, cables que interconectan
fuentes de generacion y centros de carga. La subestacion incluye a los
transformadores de potencia, autotransformadores; capacitores y reactores en
serie y en paralelo y en general cualquier otro equipo que sirva para modificar

las caracteristicas de un sistema eléctrico de potencia.



CAPITULO |

CRITERIOS DE DISENO

1.1 Premisas
Considerando que la subestacion que se va a disenar formara parte de
un sistema eléctrico de potencia, es necesario definir en primera instancia lo

siguiente:

1.1.1 Niveles de tension.- Considerando que una de las funciones principales
de la subestacion es recibir energia a un nivel de tension y transformarlo a otro
nivel, la tension primaria y secundaria deben quedar establecidos en funcion a
los niveles de tension existentes. Normalmente la subestacion a disenhar forma
parte de un sistema en el que estas tensiones estan normalizadas y por tanto
su definicion no es mayor problema. Sin embargo existen ciertos casos, en que
es necesario transmitir una cierta potencia a una distancia determinada, por lo
que es necesario realizar un analisis técnico-economico para establecer los

niveles de tension optimos.



1.1.2 Analisis de flujo de potencia.- Para iniciar el diseno de la subestacion
es necesario conocer los valores de potencia activa y reactiva que van a fluir
hacia y desde la subestacion. Como consecuencia de este estudio se define, si
la subestacion va a albergar equipos de compensacion inductiva o capacitiva.
Igualmente el analisis de flujo de potencia nos permitira dimensionar la
capacidad de los transformadores, la corriente nominal de los equipos,
seccionamiento y barras.

Asi mismo, éste estudio permite conocer las variaciones de tension en el
lado primario, son sumamente importantes para determinar la relacion de
transformacion de los transformadores de potencia a instalarse, el numero de
tomas y la eventual necesidad de colocar un regulador de tomas bajo carga, o
en todo caso la incorporacion de algun equipo de compensacion reactiva.

La regulacion o variacion de tension en barras de la subestacion se obtiene

del analisis de flujo de potencia que se realiza para todo el sistema.

1.1.3 Estudio de corto circuito.- Los niveles de cortocircuito, en los diferentes
niveles de tension de la subestacion se obtienen efectuando calculos de
cortocircuito en condiciones de maxima demanda de manera tal de definir el
poder de ruptura de los interruptores de potencia a instalarse, disenar el
sistema de barras colectoras, establecer los calibres de los cables de energia

etc. Los estudios de cortocircuito son necesarios en los sistemas eléctricos en



todas sus etapas, es decir desde la generacion hasta la utilizacion de la energia

eléctrica por lo que es conveniente establecer en primera instancia para que

sirva este estudio y en que nivel lo debe tratar un proyectista.

Los estudios de corto circuito en los sistemas eléctricos como algunos otros
se hacen con un propdsito especifico es decir que deben tener una aplicacion
concreta para la solucion de un probable problema. En principio se puede decir
que el corto circuito es una condicion indeseable en un sistema eléctrico pero
que se puede presentar con una cierta probabilidad con diferentes origenes
primarios por lo que se debe considerar esto en los disefios a fin de prevenir
sus efectos y proveer de elementos de desconexion adecuado.

En general se puede mencionar que un estudio de corto circuito sirve para:

e Determinar las caracteristicas interruptivas de los elementos de desconexion
(interrupcion) de las corrientes de corto circuito como son interruptores,
fusibles, restauradores y fusibles de potencia principalmente.

e Realizar un estudio para la seleccidon y coordinacion de los dispositivos de
proteccion contra las corrientes de cortocircuito.

e Hacer los estudios térmicos y dinamicos debidos a los efectos de las
corrientes de cortocircuito en algunos elementos de las instalaciones como
son sistemas de barras, tableros, cables, barras de fase aislada, etc.

¢ Relacionar los efectos del corto circuito con otros estudios de sistema como

por ejemplo los estudios de estabilidad.



1.1.4 Sobretensiones de maniobra y atmosférica.-

Se entiende por

sobretensiones las tensiones que generalmente son transitorias, cuyos valores

sobrepasen el de la tension de servicio maxima permanentemente admisible de

los equipos eléctricos , sin tener frecuencia de servicio. Las sobretensiones

pueden limitarse en su magnitud. No es posible suprimirse del todo las

sobretensiones en las redes eléctricas, pero es posible limitarlas mediante

medidas de diseno y disposicion de los circuitos, a continuacion se presenta las

distintas posibilidades de limitar la sobretensiones.

Tabla 1 Formas de sobretensiones y medidas para limitar sobretensiones

Forma Magnitudes Duracion Medidas de limitacion
Aumentos de|1.15....... 1.5 Segundos Regulacion de tension en
tension con|veces la tension alternadores, interruptores
frecuencia de |de servicio escalonados en
servicio transformadores,
reactancias de
compensacion.
Sobretensiones |1.5......... 3.0 Semiondas de | Interruptores sin arco
por contacto a|veces el valor|la frecuencia|inverso, en caso dado con
tierra o porlmaximo de la|de ondas resistencias apagachispas,
maniobras tension de puesta a tierra de baja

servicio de fase
a tierra o fase a
fase

impedancia del neutro,
bobinas de contacto a
tierra, en casos especiales
también descargadores
pararrayos

Sobretensiones
atmosféricas

Unos 100kV
hasta algunos
1000kV

Microsegundos
(10° s)

Cables pararrayos, buenas
puesta a tierra del poste,
pararrayos, condensadores
de proteccion contra
sobretensiones, trayectos
protectores de arcos.
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Del mismo modo se debe conocer el nivel isoceraunico del area donde
va a ser instalada la subestacion, esta informacion permitira decidir el sistema
de proteccion para sobretensiones atmosféricas que puedan afectar a la
subestacion, tanto a través de las lineas de transmision, como para el caso de

descargas directas sobre la subestacion.

1.2  Objetivo

Como parte integrante del sistema de transmision, la subestacion de
potencia funciona como punto de conexion para lineas de transmision,
alimentadores de subtransmision, circuitos de generacion y transformadores
elevadores y reductores. El objetivo del diseno de la subestacion es
proporcionar la maxima confiabilidad, flexibilidad, continuidad de servicio y
satisfaccion de estos objetivos a costos de inversion razonables que cumplan

con las exigencias técnicas del sistema.

1.3 Seguridad de servicio

Se debe conocer claramente el grado de seguridad de servicio que se
quiera proporcionar al usuario. Esto influye grandemente en la configuracion de
la subestacion.

Puede significar, por ejemplo alimentar la subestacion desde dos fuentes
diferentes, colocar equipos de transformacion adicionales que cubra la salida de

servicio de un transformador sin restringir la potencia al consumidor. El sistema



de barras a escoger también es determinado en gran medida por el grado de
seguridad de servicio que se desea ofrecer. Asi, si se quiere que en lo posible
no se corte el suministro por mantenimiento, se debe elegir a un sistema de

barras que permita esta posibilidad.

1.4 Localizacion

Se debe analizar la ubicacion de la subestacion, ésta puede haber quedado
definida preliminarmente en la fase del planeamiento general del sistema. En
caso de requerir un cambio debera analizarse el impacto en la zona para decidir
sobre la ubicacion de la subestacion, para lo cual se debera tomar en

consideracion los siguientes puntos:

1.4.1 Centro de carga.- Se debe analizar tanto el centro de carga existente

como su desplazamiento en las diferentes etapas de que consta el proyecto.

1.4.2 Llegada de las lineas de alta tension.- Al ser éstas normalmente del
tipo aéreo, se debe analizar su recorrido de tal manera de que ofrezca el
minimo de dificultades para su construccion dentro del casco urbano de la

ciudad y su ingreso a la subestacion.

1.4.3 Posibilidad de interconexion con el sistema de generacion y

distribucion existente.- Normalmente es necesario efectuar la interconexion



de la subestacion con sistemas de generacion y distribucion existentes. En vista

de esto, es necesario analizar la factibilidad de su implementacion.

1.4.4 Condiciones ambientales.- En este punto se considera las condiciones
de contaminacion, nivel isoceraunico, altitud, humedad, velocidad de viento,
restricciones de tipo estético, etc. De tal manera de elegir una ubicacion que

reduzca al minimo la influencia de estos factores.

1.5 Reconocimiento de la zona

Es sumamente importante efectuar un reconocimiento de la zona donde
se va a disenar e instalar finalmente la subestacion de tal manera de
determinar:
1.5.1 Condiciones de transporte y de montaje.- Reconocimiento de las vias
de acceso para permitir el transporte de los equipos y en especial del
transformador de potencia.

Identificacion de condiciones especiales de montaje; como por ejemplo la
existencia de lineas con energia que dificultaran el normal desarrollo del

montaje.

1.5.2 En caso de ampliaciones.- Verificacion de las instalaciones existentes

para efectos de coordinarlas con el diseno de las nuevas instalaciones.
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1.5.3 Mediciones.- Medicion de la resistencia mecanica del suelo y de la
resistividad eléctrica del terreno que permitan realizar disenos civiles y la red de

tierra profunda respectiva.

1.5.4 Levantamiento topografico.- Se debera efectuar el levantamiento
topografico del area o areas escogidas en el caso que no esté definida la
ubicacion exacta de la subestacion. Verificacion del costo de movimiento de

tierras que se requeriria en cada posible solucion.

1.6 Estudio de impacto ambiental
De acuerdo a lo establecido en la Ley de Concesiones Eléctricas y El
Reglamento de Proteccion Ambiental en las Actividades Eléctricas, es
necesario presentar un Estudio de Impacto Ambiental.
Los estudios del Presente Estudio contemplaran lo siguiente:
e lIdentificar, cuantificar y evaluar el impacto sobre el medio ambiente
que puede ocasionar la subestacion.
e Disenar y recomendar las medidas de mitigacion para los efectos
negativos que pudiera presentar durante la construccion y operacion
de la subestacion.

e Formular un plan de Manejo Ambiental.
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Formular un programa de monitoreo y vigilancia para evaluar las
medidas de mitigacion y verificar la validez de las estimaciones
acerca de los impactos.

Se disenara mecanismos de atencion, de emergencias y desastres
naturales a traves del Plan de Contingencias.

Se recomendara medidas para el abandono de las instalaciones.

Los alcances y limites del Estudio del Impacto Ambiental estan
basados en las directivas establecidas por el D.S. 029-94-EM
Reglamento de Proteccion del Medio Ambiente en el Sector Eléctrica

y las Normas relacionadas que fueran aplicables.

El estudio se desarrolla por un equipo multidisciplinario de profesionales,

a fin de abarcar los aspectos que inciden en el ambiente como consecuencia de

la construccion del proyecto.

Se considera las siguientes etapas:

Inspeccion del area de influencia por donde se proyecta construir la
subestacion.

Examen del entorno del lugar considerando los aspectos biologicos,
fisicos, socioeconomicos y culturales.

Estudio de gabinete de la informacion técnica y estadistica de las
operaciones y de un sistema de monitoreo para asegurar la aplicacion

de medidas de mitigacion y resultados logrados.
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e Identificacion de impactos al ecosistema, arqueoldgico y su magnitud

para proponer las soluciones mas adecuadas.

1.6.1 Marco politico legal e institucional.

Como politica general, el Gobierno Peruano y los organismos ejecutivos
otorgan gran importancia a la proteccion del medio ambiente de la
contaminacion y otros impactos adversos producidos por la implementacion del
proyecto.

Asi, las instalaciones nacionales e internacionales que realicen trabajos
en nuestro pais deberan asegurar que el proyecto en ninguna de sus fases de
ejecucion afecte al medio ambiente y dispongan las acciones pertinentes para
la reduccion de los riesgos que sean necesarios.

A nivel multisectorial, se cuenta con el “Cddigo del Medio Ambiental y
Recursos Naturales”, que es la maxima norma legal referente al uso y
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales en el Peru, Este
codigo, promulgado en septiembre de 1990, con sus 22 capitulos y 145
articulos establece por primera vez una politica ambiental, logrando consolidar
de manera integral todas las politicas previas existentes.

El Decreto Ley 757, en su articulo 51° precisa que la autoridad sectorial
competente determina las actividades que por su riesgo ambiental pudieran

exceder los niveles o estandares tolerables de contaminacion o deterioro, de
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modo que requieran necesariamente la elaboracion de estudios de impacto
ambiental previos al desarrollo de dichas actividades.

Finalmente, en referencia a los estandares y niveles permisibles, el
Decreto Supremo N° 029-94 EM del 7 de Junio de 1994 en su primera
Disposicion Complementaria, establece que el Ministerio de Energia y Minas
queda facultado para aprobar los Limites Maximos Permisibles luego de evaluar
los resultados de los monitoreo que se lleve a cabo, y que seran regidos por los
Protocolos de Calidad de Agua y Calidad de Aire y Emisiones ya publicados
para los Subsectores de Mineria e Hidrocarburos.

Adicionalmente, las obligaciones ambientales para el sector energético
esta regulados por un conjunto de leyes y reglamentos, entre los que cabe
mencionar:

e Constitucion Politica del Peru de 1993

e Decreto Ley N° 17752, Ley General de Aguas

e Decreto Ley N° 21147, Ley Forestal y de Fauna Silvestre.

e Ley N° 26786, Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental

e Ley N° 26821, Ley Organica para el aprovechamiento sostenible de

los Recursos Naturales.

e Ley N° 26505, Ley de Tierras.

e LeyN° 26410, Ley de Creacion del CONAM.

e Decreto Supremo N° 029-94-EM, Reglamento de Proteccion

Ambiental en las actividades eléctricas.
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Decreto Supremo N° 158-77-AG, Reglamento de Conservacion de
Flora y Fauna Silvestre.

Decreto Supremo N° 41-710-A, Complementacion del Reglamento
del Titulo Il del D.L. N° 17752

Decreto Supremo N° 009-93-EM, Reglamento de la Ley de
Concesiones Eléctricas.

R.D. N° 008-97-EM/DGAA, Niveles maximos permisibles para
afluentes liquidos producto de las actividades de generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica.

Norma sobre Imposicion de Servidumbre.

Codigo Nacional de Electricidad.

Estudio de mercado eléctrico

El conocimiento del requerimiento de energia y de las caracteristicas

eléctricas es esencial para disenar y operar un sistema eléctrico. Un estudio de

carga y sus caracteristicas abarcan no solamente los diversos tipos de aparatos

que se usan y su agrupacion para conformar la carga de un consumidor

individual, sino también el grupo de consumidores que integran la carga de una

determinada localidad.

La determinacion de la demanda de potencia y energia constituyen uno

de los aspectos fundamentales de la planificacion de los sistemas eléctricos,
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pues, sus magnitudes influyen significativamente en el dimensionamiento y
etapas de ejecucion del proyecto de Subestaciones.

En tal sentido, el estudio de la demanda debe efectuarse de la forma mas
detallada posible, teniendo en cuenta las limitaciones originadas por la falta de
informacion suficiente y confiable, asi como por la incertidumbre que significa el
futuro para todo trabajo de prondstico.

En el caso de localidad aislada tiene sus propias caracteristicas con
respecto a densidad, crecimiento poblacional; infraestructuras existentes,
recursos naturales, demanda para fines productivos, proyectos de desarrollo,
etc. En consecuencia, cada localidad rural aislada prevista para la
electrificacion, necesita una evaluacion especifica de su potencial de desarrollo
y su futura demanda de energia eléctrica, tanto en gabinete como en campo. Es
solo asi que se puede obtener datos pertinentes y confiables.

De acuerdo a los Términos de Referencia entregados por el Ministerio de
Energia y Minas DEP, el estudio de la demanda se efectuara tomando en
consideracion un periodo de analisis de veinte (20) anos.

Para el estudio de la demanda se asumen las siguientes premisas:

e EI suministro de energia sera permanente y confiable, sin
restricciones de orden técnico y a costo razonable, de tal manera que
cubra la demanda requerida de la zona.

e Se considera que la construccion de la subestacion se iniciara al

aprobarse el proyecto y que posteriormente se pondra en servicio.
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En consecuencia dependiendo de los requerimientos de energia futuras, el
disenador define las etapas de implementacion de la transformacion y el

equipamiento de la subestacion de potencia.

1.8 Estudio de la coordinacion de aislamiento

En una subestacion, una vez determinada la tension nominal de
operacion, se fija el nivel de aislamiento que, en forma indirecta, fija la
resistencia de aislamiento que debe tener un equipo eléctrico, para soportar
sobretensiones.

Estas pueden tener procedencias diferentes:

Procedencia Externa, las debidas a descargas atmosféricas (rayos); es
la de mayor importancia en las instalaciones eléctricas con tensiones nominales
menores a 300KV, por lo general se manifiestan inicialmente sobre las lineas de
transmision pudiendo ocurrir:

e Por descargas o rayos directamente sobre la linea de transmision.

e Por descargas o rayos sobre estructuras (torres o postes) o sobre los

hilos de guarda en las lineas de transmision.

e Por descargas a tierra (suelo) en las proximidades de la linea de

transmision.

El conocimiento de las caracteristicas principales del rayo es de
fundamental importancia para el establecimiento de medios eficaces de

proteccion, aunque es evidente la enorme dificultad que representa la
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determinacion experimental de las mediciones para determinar las
caracteristicas del rayo, ya que éste de hecho es un fendmeno casual
dificilmente reproducible y que tiene cantidades que no pueden ser facilmente
valoradas a priori. El Unico elemento comun en todas las descargas
atmosféricas es su polaridad (de la corriente del rayo) que es unidireccional y
no oscilatoria y de los aspectos relevantes de las mediciones estadisticas
resulta que en general las caracteristicas generales de las ondas de corriente
medidas, se encuentran dentro de los siguientes valores:

Duracion del frente de 0.5 a 20 microsegundos

Duracion al semivalor de la cola 15 a 90 microsegundos.

Duracion de la cola 300 a 300,000 microsegundos.

Procedencia Interna, debida a maniobras de interrupcion. Esta es la de
mayor importancia en las instalaciones eléctricas con tensiones nominales
superiores a 330kV. Para una sobretension de fase a tierra o fase a fase en un
punto dado del sistema debido a una operacidon especifica de maniobra de
interruptores, falla u otra causa, la forma como puede referirse para los
propodsitos de coordinacion de aislamiento es semejante a aquella del impulso
normalizado usada para las pruebas de impulso por maniobra. Tales
sobretensiones tienen por lo general un alto amortiguamiento y corta duracion.

El nivel de Tension de aislamiento de una subestacion se fija en funcion

de la tension nominal de operacion, de las normas correspondientes, y de los
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niveles de sobretensiones existentes en el sistema. Se conoce con el hombre
de Nivel Basico de Aislamiento al Impulso y sus unidades se dan en kilovoltios.

Se denomina coordinacion de aislamiento de una instalacion eléctrica, al
ordenamiento de los niveles de aislamiento de los diferentes equipos, de tal
manera que al presentarse una onda de sobretension, ésta se descargue a
través del elemento adecuado, que llamaremos pararrayos sin producir arqueos
ni danos a los equipos adyacentes.

La coordinacion de aislamiento compara las caracteristicas de operacion
de un pararrayos, dadas por sus curvas tension-tiempo, contra las
caracteristicas de respuesta del aislamiento del equipo por proteger, dadas
también sus propias curvas tension-tiempo, Dicho de otra forma, la coordinacion
de aislamientos se refiere a la correlacion entre los esfuerzos dieléctricos
aplicados y los esfuerzos dieléctricos resistentes.

En un sistema eléctrico es muy importante coordinar los aislamientos
entre todo el equipo de la instalacion. Para ello se pueden considerar tres

niveles de aislamiento, como se observa en la figura 1:
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FIG. 1
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La fig 1. Muestra un diagrama unifilar. En su parte superior se
encuentran los tres niveles de sobretension considerados en la coordinacion de
aislamiento, indicando el nivel que corresponde a cada aparato, Vn es la
tension nominal del sistema.

El Nivel 1, también llamado nivel alto, se utiliza en los aislamientos
internos, no autorrecuperables (sin contacto con el aire), de aparatos como:
transformadores, cables o interruptores.

El Nivel 2, también llamado nivel medio o de seguridad, esta constituido
por el nivel de aislamiento autorrecuperables de las partes vivas de los
diferentes equipos, que estan en contacto con el aire. Este nivel se adecua de
acuerdo con la altura sobre el nivel del mar de la instalacion y se utiliza en todos
los aisladores de aparatos, barras de la subestacion que estan en contacto con

el aire.
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El Nivel 3, también llamado nivel bajo o de proteccion. Esta constituido
por el nivel de tensidn de operacion de los explosores de los pararrayos de
proteccion.

Respecto a los intervalos entre los niveles de tension, se considera que
la diferencia entre los niveles medio y alto puede ser entre 0 y 25%. La
diferencia entre los niveles medio y bajo (pararrayos) parece ser suficiente con
un 15%. Sin embargo como los pararrayos pueden estar instalados a una
distancia algo mayor que la debida de los aparatos por proteger, las
sobretensiones que llegan a estos aparatos puede ser ligeramente superiores a
las de operacion del pararrayos. Por lo tanto, es conveniente también, fijar una

diferencia de 25% entre estos dos ultimos niveles.

1.8.1 Niveles de aislamiento

Para facilitar el disefo de sistemas de potencia y de los equipos que lo
conforman la IEC ha normalizado un numero de niveles de aislamiento de los
cuales se puede escoger, considerando las condiciones especificas que
prevalecen en el sistema.

Para sistemas con tensiones comparativamente bajas ha sido posible
normalizar unicamente unos pocos niveles de aislamiento, en algunos casos

solo un valor para cada sistema de tension.
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La razon de esto es que estos sistemas esta bien establecidos, que hay
disponible una gran cantidad de experiencia en el comportamiento del sistema y
que el costo de aislamiento es comparativamente bajo.

A continuacion se describen los niveles de aislamiento normalizados por

la IEC, de acuerdo con una clasificacion por niveles de tension nominal.

1.8.2 Nivel basico de aislamiento

Respecto a la tension nominal, en la tabla 2 se indican los valores
normalizados de estas tensiones entre fases, adoptados por la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC).

Asi mismo en la tabla 3 se indican los niveles de aislamiento adoptados
por la IEC, correspondientes a los niveles de tension para alturas sobre el nivel
del mar hasta los 1000 metros.

A partir de estos niveles de aislamiento se deben adoptar las
disposiciones necesarias, para cumplir con las distancias de seguridad, asi
como evitar que se produzca efecto corona en las barras colectoras, en los
conectores y en general en cualquier punto de la instalacion.

Por otra parte, la eleccion del nivel de aislamiento adecuado determina
las caracteristicas de aislamiento de los aparatos, las distancias entre las partes
conductoras entre fase y entre fase y tierra; tiene ademas, una repercusion

importante en el costo de la subestacion.



Tabla 2

(1kV< Um < =245kV)

Standard insulation levels for range |

Highest voltage Standard short duration Standard
For equipment Power-frequency Lightning impulse
Um Whitstand voltage whitstand voltage
kV kV kV
(r.m.s value) (r.m.s. value) (r.m.s. value)
3.6 10 20
40
7.2 20 40
60
12 28 60
75
95
17.5 38 75
95
24 50 95
125
145
36 70 145
170
52 95 250
72.5 140 325
123 (185) 450
230 550
145 (185) (450)
230 550
275 650
170 (230) (550)
275 650
325 750
245 (275) (650)
(325) (750)
360 850
395 950
460 1050

IEC Standard Voltages - Publication 71-1 IEC-1993
If values in brackets are considered insufficient to prove that the required phase-
to-phase withstand voltages are met, additional phase-to-phase withstand tests

are needed

31
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Tabla 3 Standard insulation levels for range Il
(Um > 245kV)
Highest voltage Standard switching impulse withstand Standard
for equipment voltage Lightning
Um impulse
Longitudinal | Phase-to- Phase-to- Withstand
Insulation earth phase Voltage
(note 1) (ratio to the
kV kV kV phase-to-earth kV
(r.m.s) (r.m.s) (r.m.s) peak value) | (peak value)
300 750 750 1.50 850
950
750 850 1.50 950
1050
362 850 850 1.50 950
1050
850 950 1.50 1050
1175
420 850 850 1.60 1050
1175
950 950 1.50 1175
1300
950 1050 1.50 1300
1425
525 950 950 1.70 1175
1300
950 1050 1.60 1300
1425
950 1175 1.50 1425
1550
765 1175 1300 1.70 1675
1800
1175 1425 1.70 1800
1950
1175 1550 1.60 1950
2100

Notes:

1 Value of the impulse component of the relevant combined test .

2 The introduction of Um=550kV (instead of 525kV), 800kV (instead of 765kV),
1200kV, of a value between 765kV and 1200kV, and of the associated
standard withstand voltages, is under consideration.
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1.8.3 Factor de correccion por altura.

Dependiendo, de si las distancias de aislamiento de un equipo eléctrico dado
estan expuestas o no a la influencia atmosférica, es habitual distinguir entre
aislamiento externo e interno. La rigidez dieléctrica del aislamiento externo,
depende de las propiedades de la atmdsfera que rodea a este aislamiento
(densidad del aire, humedad, temperatura, etc.).

Cuando se incrementa la altitud, la densidad del aire disminuye vy
consecuentemente, la rigidez dieléctrica del aire, lo cual debe ser considerado
cuando se dimensiona el aislamiento de un equipo eléctrico a unidad, si ésta se
monta a una altura superior a los 1000 m.s.n.m.

En la tabla 4 aparecen los factores de correccion por altitud que se aplican a
todos los aislamientos externos, de los equipos de alta tension. Como se
observa, para aisladores eléctricos situados en altitudes superiores a los 1000
m.s.n.m. el NBA de los aislamientos externos se reduce progresivamente, para

la cual emplea segun IEC la siguiente formula:

1
k = S—
1 +1.25x107~4x(Altitud .H.—1000)




Tabla 4

Correccion del nivel de aislamiento externo de

34

los

aparatos para altitudes mayores a 1000m, segun formula

del factor K.
Altitud Factor de correccion K
m
1 000 1.000
1200 0.976
1 500 0.941
1 800 0.909
2100 0.879
2 300 0.860
2 400 0.851
2700 0.825
3 000 0.800
3 600 0.755
4 000 0.727
4 200 0.714
4 500 0.696
FIG. 2 CURVE FOR DETERMINIG ALTITUDE FACTOR K
IN RELATION TO ALTITUDE H
1.000 * T
0.800 -
N4
6
3
=
0.600
0.400 — , |
500 1,000 1,500 2000 2500 3000 3500 4000 4,500

ALTITUDH

5,000
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1.8.4 Ejemplos de aplicacion

ALTERNATIVA 1.-

Conociendo la altitud a la cual el equipo eléctrico ha de ser montada, de la Fig.
2 se obtiene el Factor de Correccion K correspondiente. Luego se dividen por el
factor K los valores de la tension de ensayo alternas y de choque, que
correspondan a la tension nominal del equipo. Las nuevas tensiones de ensayo
valen para los ensayos en laboratorio de alta tension situados a 1000 metros

sobre el nivel mar, y determinan el dimensionado del aislamiento.

Ejemplo Numeérico.-

Altura 2300 m.s.n.m.
Factor de correccion k =0.86
Tension Nominal 230kV
Maxima tension de servicio: 245kV

Tensiones de prueba de acuerdo a la IEC para instalaciones hasta 1000
m.s.n.m.
Tension de impulso 1.2/50us(pico) 950kV.

Tensioén a frecuencia industrial minima (r.m.s) 395kV
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El nivel de aislamiento requerido a una altitud de 2300m sobre el nivel del mar

es por consiguiente:

950 = 1,105kV
0.86

395 = 460KV
0.86

Por consiguiente el aislamiento externo del equipo a ser instalado debera por lo
tanto soportar la tension no disruptiva de:

1,105kV de tension de impulso 1.2/50us (pico)

460kV de tension a frecuencia industrial, 1min (r.m.s), siempre que estos
ensayos se realicen en laboratorios situados a menos de 1000 m sobre el nivel
del mar.

Estos valores, por no ser normalizados, debemos referirlos a las tensiones de
impulso y frecuencia industrial normalizadas de la IEC (ver Tabla 3).

Tendremos asi los siguientes valores:

1175kV de tension de impulso 1.2/50 s (pico)

850KV de tension a frecuencia industrial 1 min. (r.m.s), que corresponden a una

maxima tension de servicio de 362kV.

ALTERNATIVA 2
Aplicamos el factor de correccion sobre la maxima tension de servicio,

obteniendo lo siguiente:



245
0.86

285kV

Tomaremos, entonces el valor de 362kV que es la maxima tension de
servicio normalizada por la IEC.

Del analisis de los resultados obtenidos por medio de los dos métodos
antes descritos, escogemos los mas conservadores. Concluimos, entonces que
para operar a una altitud de 2300 m.s.n.m, las unidades a montarse han de ser
disefadas con un aislamiento exterior para una maxima tension de servicio de

420kV.

1.8.5 Nivel de aislamiento para soporte de barras
Para soporte de barras colectoras se utilizan dos tipos de aisladores:
e Aisladores de tipo cadena formados por varios discos y que se utilizan
para soportar barras de tipo flexible, en suspension o en tension.
e Aisladores del tipo columna, formados por una o varias columnas

rigidas. Se utilizan para soportar el peso de los barras de tipo rigido.



Tabla5 Pruebas de aisladores de porcelana o de vidrio en

condiciones atmosféricas normales.

Practica Practica en Estados
Europea Unidos y Canada
Temperatura ambiente 20°C 25°C
Presion atmostérica 1 013 mbar 1013 mbar
Humedad 11 g/m3 15 g/m3

Nota: Una presion de 1013mbar equivale a una presion de 760mm de

mercurio a 0° C.

Fuente: Publicacion 274 de la IEC: “Pruebas de aisladores de porcelana
o de vidrio destinados a las lineas aéreas de tensién nominal superior a

1000V”

Factor de correccion de la Densidad del aire,

Correccidn con respecto a 20°C y 1013mbar (practica en Europa)

6 =0.289*b

273 + t

Correccion con respecto a 25°C y 1013mbar (practica en Estados Unidos y

Canada)

6 =0.294*b

273 + t

b = presion atmosférica en milibars.

t = temperatura ambiente en grados Celsius.

Correccion con respecto a 25°C y 76 cm Hg (1013mbar) (practica en Estados

Unidos y Canada)

6 =3.92*b
273 + t
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b = presion atmosférica en cm. De columna de mercurio

t = temperatura ambiente en grados Celsius.

En ambos casos los valores de las tensiones de prueba, tanto al impulso
con onda de 1.2 x 50us, como con tensiones de baja frecuencia, en seco (de 15
a 100Hz) estan referidos a las condiciones atmosféricas indicadas en la Tabla5.

Si estas condiciones son diferentes de las consideradas normales, los
valores de las tensiones de pruebas indicadas deben corregirse multiplicando
cualquiera de estos valores por el factor de correccion de la densidad del aire,
(®) delta, y el resultado debe dividirse entre el factor de correccion por humedad
(Kh) cuyas curvas se incluyen en la figura 3. La tension de prueba a baja
frecuencia y bajo condiciones de lluvia se corrige unicamente multiplicando la
tension de prueba a frecuencia por el factor delta.
Ejemplo:
El factor de densidad del aire a la altura de una ciudad ubicada a 2300 m.s.n.m.
que corresponde a una presion barométrica media de 58cm de columna de
mercurio y una temperatura promedio de 25°C y humedad de 15g/m3, es el
siguiente:

5= 3.92x58 = 0.763
273 + 25

Kh =1



40

Fig 3 Factor de correccion por humedad (Kh)
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La curva B se aplica a las pruebas a frecuencia industrial en seco
La curva C se aplica a las pruebas de impulso de tensién polaridad

positiva.
La curva D se aplica a las pruebas de impulsos de tension de polaridad

negativa.
Fuente: Publicacion 274 de la IEC: Pruebas de aisladores de porcelana o
de vidrio destinados a las lineas aéreas de tension nominal superior a

100V.

En las instalaciones de 230kV a 2300 m.s.n.m. para barras flexibles se
utilizan cadenas de aisladores de suspension formadas por 16 discos de 10
pulgadas de diametro por 5% de paso, con lo que se obtiene un NBA de
1050kV al nivel del mar, mientras que a 2300 m de altitud proporciona un valor

de 1050 x 0,763 = 801.15kV.



41

1.9 Distancias Minimas de Seguridad

En una subestacion, para tener una coordinacion de aislamiento
adecuada, se deben fijar las distancias a través del aire, entre partes vivas de
fases diferentes, y entre parte viva de fase y tierra.

Para ello vamos a definir ciertos conceptos que utilizaremos, para comprender
el problema.

Tension critica de flameo (TCF). Se designa como tension critica de
flameo a la tension obtenida en forma experimental, que presenta una
probabilidad de flameo del 50%.

La relacion entre la TCF y el NBA para una probabilidad de falla del 10%,
esta dada en forma experimental por:

NBA = 0.961*TCF
(Considerando una desviacion estandar del fendmeno de 3%).
En las normas se calcula el valor de la tension critica de flameo a partir
del nivel basico de aislamiento al nivel del mar, o sea :
(TCF) normar = _NBA
0.961
para el caso de una tension nominal de 230kV, con un NBA = 1 050K Vp,

(TCF) normar = __1 050 = 1092.6 KVp al nivel del mar
0.961



para el diseno se utiliza la (TCF) normal corregida por altitud y por humedad o
sea:

(TC F)diseﬁo = (TC F)normal * Kh (1 )
(e}

donde :
(TCF) normar = Valor de la tension critica de flameo en condiciones normales de
temperatura, presion y humedad, o sea cuando 6=1 y Kh=1

0 = Factor de densidad del aire de acuerdo con la altitud y temperatura
Kh = Factor de humedad atmosférica

La relacion entre la (TCF)diserio y la distancia dieléctrica entre electrodos
es tal, que para un impulso producido por un rayo, considerando un gradiente
de tensién que varia entre 500 y 600kV/m, se obtiene la siguiente expresion:

(TCF)diserio = K *d

donde :
K = gradiente de revision en kV/m

d = distancia de fase a tierra en m
Despejando dy utilizando el valor promedio de K, la expresion queda en

la siguiente forma:

d= (TCFZdiseﬁo
550
Sustituyendo el valor de la expresion (1), la distancia en metros queda:

d = (TCF)normal x Kh (2)
550 x O
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Confirmando lo expresado anteriormente, las distancias dieléctricas

también se pueden corregir por altitud a partir de 1 000 m.s.n.m., de acuerdo

con la expresion (3), que considera un incremento en la distancia dieléctrica por

altura de 1.25% por cada 100 metros de incremento en altitud. El tramo de cero

a mil metros, se considera dentro de la correccion.

donde:

dh = distancia dieléctrica a la altura de h m.s.n.m.

dh = d1ooo + 0.0125( h - 1 000) d1000

100

d1ooo = distancia dieléctrica a la altura de 1 000 m.s.n.m.

(3)

TABLA 6 Distancia minima de fase a tierra para d=1000m
Tension o (TFC)disero= Distancia
nominal NBA a (TFC)normal= (TFC)normai / o | minima de
del 1000 NBA / 0.961 fase a
sistema msnm kV tierra
kV KV kV d1oo0=m
72.5 325 0.893 363.94 407.55 0.700
245 1 050 0.893 1092.6 12325 2.225
420 1425 0.893 1 483.0 1661.0 3.020

La Tabla 6 muestra los valores de la distancia minima de fase a tierra,

para d = 1000m, para tres magnitudes de tension nominal.

Como ejemplo, al aplicar la expresion (3) y vaciar los resultados en la Tabla 7

se muestran las distancias minimas de fase a tierra, a 2 300 m.s.n.m., para los

mismos valores de tension nominal.
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TABLA 7 Distancia Minima de fase a tierra para d = 2300m

Tension nominal Distancia minima de Distancia minima de
Del sistema fase a tierra fase a tierra
kV (d 1000) (d 2300)
m m
60 0.700 0.814
230 2.225 2.586
400 3.020 3.510

Tomando en cuenta que la configuracion real entre las partes vivas de
una subestacion es diferente de la configuracion placa-varilla utilizada para
establecer los valores minimos de no flameo de la Tabla 6, la IEC recomienda
que la distancia minima entre fase y tierra para tensiones menores de 245kV,
se obtiene aumentando en 10% los valores minimos de no flameo, para la
tension de que se trate.

Si la tension es superior a 380kV, un aumento de 6% sera suficiente.

Los datos obtenidos, de acuerdo con los criterios explicados, pueden o
no sufrir variaciones en sus magnitudes, dependiendo de las consideraciones
que se hagan en el desarrollo de la norma de que se trate. Por esto al partir de
datos iguales, pero utilizando normas diferentes, se puede llegar a soluciones
ligeramente diferentes.

En la Tabla 8 se muestran, de acuerdo con la norma IEC los valores de
las distancias minimas de no flameo para las tensiones maximas normalizadas.

Los valores de la columna de la tabla se han determinado con electrodos

placa-varilla e indican las distancias a través del aire, necesarias para soportar



45

sin flameo cinco impulsos de magnitud igual al nivel basico de aislamiento
(NBA) correspondiente, o en caso de que se produzca un arqueo, se aplicaran
de nuevo diez impulsos adicionales, sin que se produzca flameo.

Para las instalaciones situadas entre 1 000 y 2 300 m.s.n.m., las
distancias mostradas en la tabla 8 se incrementaran en 1.25% por cada 100 m

de incremento en altitud.

Tabla 8 Distancias minimas de no flameo

8.1 Para Um < 300kV

Rated lightning impulse
withstand voltage Minimum phase-to-phase
phase-to-phase air clearance
(peak)
(kV) (mm)
20 60
40 60
60 90
75 120
95 160
125 220
145 270
170 320
250 480
325 630
450 900
550 1100
650 1300
750 1500
850 1700
950 1900
1050 2100
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8.2 ParaUm 2 300kV

Rated switching Minimum phase-to-phase air clearance for
impulse withstand configurations
voltage Conductor - conductor | Rod-conductor
phase-to-phase parallel
(peak)
(kV) (m) (m)
1175 2.4 2.8
1300 2.7 3.2
1425 3.1 3.6
1550 3.5 4.1
1675 3.9 4.6
1800 4.3 5.2
1950 4.9 5.9
2100 5.6 6.8
2250 6.3 7.7
2400 71 8.8
2550 7.9 10.00

1.9.1 Distancia dieléctrica entre fases

La distancia minima entre fases puede determinarse teniendo en cuenta
que la tension maxima que puede aparecer entre fases, es igual al nivel basico
de aislamiento al impulso (NBA) mas el valor de cresta de la onda de tension a
tierra, de frecuencia fundamental, correspondiente a las condiciones
fundamentales de operacion. Esto conduce a elegir una distancia minima entre
fases, 15% mayor que la distancia minima a tierra, segun la recomendacion de
la IEC, en su publicacion 71.

Como practica en el diseno de Subestaciones, las distancias entre los

ejes de los conductores de fases diferentes, y entre el eje de un conductor de
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fase y tierra, se fijan aumentando a sus respectivas distancias minimas el
diametro exterior de los conductores, o bien, las dimensiones exteriores de las
partes vivas de los aparatos conectados.

Para barras flexibles, hay que tomar en cuenta los desplazamientos
debidos al viento y a los sismos. Por ello, las distancias minimas de disefio se
pueden expresar como el producto de un factor que varia de 1.8 a 2.0, por la
distancia minima de fase a tierra dada de acuerdo con la altura sobre el nivel
del mar del lugar de la instalacion.

El valor de 1.8 se aplica para claros en barras, del orden de 40m,
mientras que el valor de 2.0 se aplica para claros mayores de 40m,

obteniéndose una serie de valores, en la Tabla 9.

Tabla 9 Distancia entre fases y a tierra a 2 300 m.s.n.m. para
barras flexibles
Tension NBI Distancias minimas
nominal del kV Fase a tierra| Entre fases Redondear
sistema m m Factor a
kV m
72.5 325 0.814 1.47 1.8 1.5
245 1 050 2.586 4.66 1.8 5.0
420 1 425 3.510 7.02 2.0 7.0

Para niveles de tension nominal superiores a 230kV, las sobretensiones

originadas por maniobras de interruptores son mas criticas que las de los

impulsos debidos a rayos y, en consecuencia, las distancias minimas entre
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fases y de fase a tierra deben fijarse de acuerdo con este tipo de
sobretensiones.

Por otro lado, la distancia entre fases es uno de los factores que inciden
en la magnitud del gradiente de potencial en la superficie de los conductores, el
cual debe limitarse a valores inferiores al gradiente critico, a partir de cuyo valor

se inicia el efecto corona.

1.10 Descargas parciales

Se conoce como descarga parcial, una descarga eléctrica intermitente,
de alta frecuencia, que se localiza en una porcion de un sistema aislante,
sometido a un gradiente de tension, que resulta de una ionizacion gaseosa
transitoria que ocurre cuando el gradiente de tension excede de un valor,
llamado gradiente critico.

Las descargas parciales se pueden clasificar en:

e Internas

e Superficiales

e Externas

1.10.1 Descargas internas

Son las que comunmente se conocen con el nombre genérico de

"Descargas Parciales".
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Este tipo de descarga se produce por las imperfecciones de los
aislamientos que contienen en pequefas cavidades localizadas en el seno de
su composicion fisica, generalmente sadlido.

Un aislante se considera ideal, cuando en su parte interna es
perfectamente homogéneo. En la realidad se presentan ligeras
heterogeneidades que se originan durante su fabricacion, como pueden ser
burbujas que aparecen al extruir los aislamientos del tipo de resina sintética, o
bien, en el encintado de las bobinas de maquinas eléctricas donde, en algun
punto, la cinta no queda bien adherida, formando una cavidad.

Si se considera una muestra del aislamiento que rodea un conductor,
sometido a una tension V de tipo senoidal. El aislamiento contiene una cavidad
llena de aire, o de cualquier otro gas producido dentro del plastico, que
podemos representar como un capacitor C, (véase Figura 4.1). La muestra del
aislamiento, se puede representar por el circuito equivalente de la Figura 4.2

Fig 4

Fig 4.1 Fig 4.2

e = — o ———»

2| i
Dicdectrico qua cofiens uvra
cavidag as capsoancia
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En donde:
a = la capacitancia que presenta el aislamiento, en su parte sana

b

It

la capacitancia del aisiamiento sano que rodea la cavidad

c = la capacitancia de la cavidad

It

Vo= la tension, a partir de la cual, el gas contenido en la cavidad C se
ioniza y provoca la descarga del capacitor C, representado corno un
explosor de puntas.

Proceso fisico. Entre los puntos 1 y 2 de la muestra se aplica una tension

V, relativamente elevada, de frecuencia industrial. Véase La Figura 4.2.

La onda senoidal comienza en el punto a de la Figura 5, empieza a

crecer simultaneamente con la tension Vo, que aparece entre los extremos de

la cavidad C.

Fig 5 Forma de onda de una descarga

En gonce:
Sere TONSION BOMYR 0 y 6

e TONSKN Mtre y y §
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Al alcanzar Vo el punto B, el gas en la cavidad se ioniza, se hace
conductor, produciéndose una descarga a través de la misma y regresa a cero,
o0 sea al punto y de la curva, En este punto, la tension V sobre la onda sigue
creciendo hacia su valor maximo. Simultaneamente a partir del punto v, el valor
de Vo empieza a crecer de nuevo sin llegar al valor de descarga, pues antes de
que esto ocurra Vo empieza a decrecer, arrastrado por el descenso de la onda
V. A continuacion, la tension Vo crece en forma negativa hasta llegar al punto 6,
donde se produce de nuevo la descarga en la cavidad, y asi sucesivamente en
cada uno los semiciclos.

En resumen, los efectos principales del fendmeno fisico en una descarga
interna, son los siguientes:

e Efecto eléctrico. Produce ionizacion del gas en la cavidad, descarga
eléctrica y destruccion de las moléculas del aislamiento por bombardeo
de iones y electrones, causando finalmente la falla del aislamiento.

e Efecto quimico. Produce ozono (Oz) que ataca quimicamente al
aislamiento.

e Efecto mecanico. Produce ondas ultrasonoras, del orden de 40 kHz.

e Efecto 6ptico. Produce emision luminosa (no siempre visible).

e Efecto térmico. Hay desprendimiento de calor muy concentrado.

El examen de estos efectos permite:
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e Entender que las descargas parciales; internas son daninas, ya que se
componen de bombardeo, idnico y ataques quimico, mecanico y térmico
que degradan el aislamiento.

e Seleccionar diferentes métodos para detectar y medir las descargas,
aprovechando cualquiera de las diferentes manifestaciones energéticas
descritas.

Finalmente, se puede decir que el efecto de ionizacion de un gas, dentro
de una cavidad en un aislante, no es mas que una de las tantas
manifestaciones del fendmeno general de la descarga eléctrica. Por esta razon,
el fendmeno comunmente llamado ionizacién, por desconocimiento de los otros

efectos, se llama "Descargas parciales".

1.10.2 Descargas Superficiales
Este tipo de descarga se produce en la superficie de un dieléctrico
debido a que este esta soportando altos gradientes de tension en forma

tangencial. Comunmente se conoce con el nombre de falla por arrastre.

1.10.3 Descargas externas
Son las que comunmente se conocen con el nombre de "efecto corona".
En si, el efecto corona es un caso particular del fendmeno de descargas
parciales. Este efecto se puede oir y ver como una crepitacion y luminosidad

respectivamente que se producen sobre la superficie desnuda de un conductor,



cuando el gradiente de tension en la superficie alcanza un valor que excede la
rigidez dieléctrica del aire que le rodea.

El efecto corona, produce radiointerferencia en la gama de 5 a 10MHz,
con las consiguientes pérdidas de energia. El fendmeno de radiointerferencia se
atenua rapidamente con la distancia, al grado de que a mas de 50 m de la
fuente, la atenuacion es lo suficientemente grande para que la senal no afecte a
los radiorreceptores vy televisores de la zona.

El efecto corona se puede eliminar utilizando cualquiera de los métodos
que se indican:

e Que la tension de fase a neutro sea menor que la tension critica
disruptiva, de tal manera que la relacion de la tension critica disruptiva

(Vo), en kV eficaces a tierra, entre la tension de operacion, en kV

eficaces de fase al neutro (V1), debe ser mayor que uno. Dicha relacion

se llama coeficiente de seguridad C.S., y se expresa en la siguiente

forma:

C.S.=Vo > 1
Vi1
El efecto corona aparece a partir de que el C.S., se hace menor de la
unidad.
e Al aumentar el diametro del conductor

e Al aumentar el nimero de conductores por fase

e Al aumentar la distancia entre fases.
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Ejemplo 1.

Se supone que en una instalacion de 400kV se puede usar
indistintamente cable ACSR de 1 113 o de 1 272 M.C.M. La distancia entre
centros de fases debe ser de 8 m. Se utilizan dos conductores por fase. Si se
quiere tener coeficiente de seguridad del mismo orden, la separacion entre los
conductores del primer calibre debe ser de 45 cm, que produce un valor de
C.S.=1.10 y la separacion del segundo calibre debe ser de 40 cm, que produce
un coeficiente algo mayor, pero del mismo orden, o sea C.S.=1.19.

Ejemplo 2.

En las barras colectoras de tubo puede adoptarse una separacion entre
fases de 6.5 m, usando tubo de aluminio de 50.8 mm (2”) de diametro con un
coeficiente de seguridad bastante alto, o sea igual a C.S.=1,31.

Ademas de evitar los altos gradientes de potencial en la superficie de los
conductores, hay que evitar también que se produzca efecto corona en otros
puntos de la subestacion, como pueden ser las zapatas terminales de los
aparatos o los conectores. Para ello, se requiere que estos dispositivos se
disenen de tal manera que el gradiente de potencial en todos los puntos quede
debidamente limitado. Por otro lado, todos los conectores empleados en
instalaciones de 230kV en adelante deben disenarse de tal forma que se

eliminen aristas y puntos salientes.



1.11 Corrientes en una Subestacion

Una instalacion eléctrica debe estar disenada para soportar el paso de
dos tipos de corriente:

Corriente nominal.

Corriente de cortocircuito.

1.11.1 Corriente nominal

La corriente nominal nos fija los esfuerzos téermicos que debe soportar
una instalacion eléctrica, en las condiciones de operacion mas desfavorables.
Sirve para determinar la seccion de las barras colectoras y las caracteristicas
de conduccion de corriente de interruptores, cuchillas, transformadores de
corriente, etc. En las Subestaciones de tipo comun, dependiendo del nivel de
potencia que manejan, es normal encontrar magnitudes de corrientes que

pueden variar entre mil y cinco mil amperes.

1.11.2 Corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito determina los esfuerzos electrodinamicos
maximos que pueden soportar las barras colectoras y los tramos de conexion; y
es también un parametro importante en el diseno de la red de tierra de la
instalacion.

La corriente de cortocircuito, al circular por los devanados de cualquier

transformador, produce un aumento brusco de temperatura, que degrada los
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aislamientos y disminuye la vida utii de estos, de tal manera que una
sobretension posterior, aunque sea pequena, puede ser el origen de una falla
seria en los embobinados e incluso de su destruccion. Como ambas corrientes
aumentan a medida que crece el sistema eléctrico, conviene disenar las
instalaciones tomando en cuenta los valores de corriente que se alcanzaran en
la etapa final de desarrollo de la subestacion considerada.

Para reducir las corrientes de cortocircuito, se acostumbra conectar
bobinas en serie en las tres fases para reducir el cortocircuito trifasico, o bien,
instalar una sola en el neutro de los transformadores de potencia para reducir el
cortocircuito monofasico a tierra. Los valores de las reactancias de estas
bobinas varian segun el sistema de que se trate. Para una bobina en el neutro
de un transformador trifasico, un valor de 0.4 ohm puede ser el adecuado para
reducir la corriente de cortocircuito, de tal manera, que por un lado se pueda
disminuir el costo de los interruptores, por el otro, no se reduzca tanto el valor
de dicha corriente como para que afecte la sensibilidad de las protecciones
correspondientes.

Los sistemas de distribucion, por ejemplo en el caso de 23kV, funcionan
en su mayor parte en forma radial; sdlo en las zonas de alta densidad de carga

se utiliza el sistema de red automatica.
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1.11.3 Capacidades de cortocircuito

En los sistemas eléctricos actuales se estima que un sistema cuyas
capacidades de cortocircuito previstas hasta el ano 2050, son las siguientes, de
acuerdo con la tension nominal de cada subsistema:

420 kV - 20 000 MVA

245 kV - 15 000 MVA

72.5 kV - 3 800 MVA

Estos valores son tomados como referencia para el disefo de las
subestaciones, en especial para los equipos de seccionamiento y maniobra

Ejemplo 1.

Calculo de un cortocircuito trifasico, Se quiere calcular la magnitud de un
cortocircuito trifasico en un banco formado por tres transformadores
monofasicos de 10MVA cada uno. La capacidad del banco es de 30 MVA, su
relacion es de 85/23kV, conexion delta-estrella, con una impedancia de cada

transformador en p.u. (por unidad) de 0.084 y se utiliza una base de 30MVA.
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Fig 6 Equivalente de Thévenin de secuencia positiva

Empleando el equivalente de Thévenin de secuencia positiva, para una
falla trifasica en 85kV, segun la Figura 6, se obtiene la impedancia de secuencia

positiva equivalente, del sistema a partir de la expresion:

Xs= MVAb
MVAcc
donde:
Xs = valor p.u. (por unidad) de la reactancia del sistema.

MVAb = valor de la potencia base en MVA.

MVAcc = valor de la potencia de cortocircuito con MVA.

Xs= 30 =0.00789 p.u.
3'800

El valor del cortocircuito trifasico, en las barras de 23kV del banco, se

calcula a partir del circuito de la Figura 6, considerando E =1
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MVAcc= MVAb

Xs

MVAcc =, 30 = 326.5MVA
0.00789 + 0.084

Es practica comun suponer que la impedancia del sistema Xs es cero,
por lo que podemos considerar que la corriente de cortocircuito en el sistema de
85 kV es infinita. A este criterio de calculo se le conoce como el método del
"bus infinito".

Considerando ahora el analisis del problema anterior por al método del
bus infinito, se obtiene el nuevo valor de MVAcc

MVAcc = _30 = 357 MVA
0.084

que nos muestra que la diferencia entre considerar el valor real del cortocircuito
o considerar el valor por el método del bus infinito, es pequena y practicamente
despreciable.

Ejemplo 2.

Calculo de cortocircuito monofasico a tierra. Se considera ahora el
mismo banco del ejemplo 1, con sus mismas caracteristicas.

Debido a que en la practica las fallas monofasicas a tierra son mas
frecuentes que las trifasicas, en algunas ocasiones y para disminuir los
esfuerzos dinamicos en los transformadores, se podra tratar de reducir la falla
Monofasica en 23 kV, utilizando un reactor conectado en el neutro del banco de

transformadores monofasicos.
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La magnitud del cortocircuito monofasico en 23kV, considerando bus
infinito y con un reactor de 1.2 ohms conectado en el neutro se calcula de
acuerdo con la siguiente expresion:

MVAcc = 3 MVADb
X171 + X2t + Xot + 3Xn

donde:

X1 = reactancia en p.u. del banco (1, 2 y 0 = secuencias positiva,
negativa y cero).

Xn = reactancia en p.u. del neutro.

el valor de 3Xn en p.u., con base en 30 MVA esta dado por la expresion:

3Xn = 3Xn
XB
Pero
X8 = KV)? = 232 = 17.6 ohms
MV Ab 30
Por lo que:
3Xn= (3X1.2) = 0.204 ohms
17.6

sustituyendo los valores anteriores en la primera expresion se obtiene:

MVAcc = 3 x 30 = 197 MVA
3x 0.084 + 0.204

Magnitud que es del orden de la mitad del valor de 357 MVA que se

obtuvo en el problema 1.



CAPITULO 1I

CONFIGURACION DE BARRAS DEL SISTEMA ELECTRICO

El sistema de barras de una subestacion es fundamental para definir
adecuadamente el sistema ya que, que cubrira todo el sistema de suministros
de potencia. Asi la seleccion técnica-econodmica de un sistema de barras debe
ser considerada en relacion con las necesidades del sistema de potencia como
un todo.

Los principales factores que deben tomarse en cuenta en la seleccion de
un sistema de barras son los siguientes:

e Seguridad de servicio que se quiere proporcionar en caso de falla o

mantenimiento.

e Necesidad de mantenimiento continuo debido entre otros factores a

la contaminacioén ambiental.

e Se debe considerar el crecimiento futuro del sistema de potencia en el

sentido de facilitar las ampliaciones o modificaciones del sistema de

barras.
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e Adicionalmente se deben tener en cuenta otros aspectos, como son:

o Necesidad de mantener el nivel de cortocircuito por debajo de
los valores de los equipos.

o La experiencia y habilidad del personal de operacion y
mantenimiento para manejar sistemas complejos.

o Peligros externos, como son: rayos, animales, sabotajes, etc.

Sobre la base del analisis de los factores antes mencionados, se deben
determinar los sistemas de barras técnicamente aceptables para nuestras
necesidades, después de lo cual se debera realizar un analisis econdmico que
nos permitira adoptar la decision final.

El esquema de subestacion seleccionado determina el arreglo eléctrico y
fisico del equipo de maniobra. Existen diferentes esquemas de barra cuando la
importancia cambia entre los factores de confiabilidad, economia, seguridad y
sencillez como lo justifican la funcién e importancia de la subestacion.

Los esquemas de barra de subestacion mas comunes son:

e Una barra

e Doble barra, doble interruptor

e Barra principal y de transferencia.
e Doble barra, un interruptor

e Barra anular.

e |nterruptor y medio.
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Algunos de estos esquemas pueden ser modificados por mas
interruptores de conexion de barra, dispositivos seccionadores de barra,
instalaciones para derivacion del interruptor y barras de transferencia

adicionales.

2.1.- Una Barra.- Normalmente, el esquema de una barra no se utiliza para
subestaciones grandes; la dependencia en una barra principal puede causar
una prolongada interrupcion del servicio en caso de falla de un interruptor o una
barra. La estacion debe ser desenergizada para llevar a cabo trabajos de
conservacion o agregarle extensiones a la barra. Aun cuando la proteccion con
relevadores es relativamente sencilla, el esquema de una barra es considerado

como sin flexibilidad y sujeto a interrupcion completa del servicio.
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2.2.- Doble Barra, Doble Interruptor.- El esquema de doble barra y doble
Interruptor requiere de dos interruptores para cada circuito alimentador.
Normalmente, cada circuito esta conectado a ambas barras. En algunos casos,
la mitad de los circuitos podria operar en cada falla; para estos casos, la falla de
la barra o del interruptor podria ocasionar la perdida de la mitad de los circuitos.
La ubicacion de las barras principales debe ser tal que evite que las fallas se
extiendan a ambas barras. El uso de dos interruptores por circuito hace costoso
este esquema, pero representa un alto nivel de confiabilidad cuando todos los

circuitos se encuentren conectados para operar en ambas barras.
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Fig. 8
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2.3 Barra Principal y de Transferencia.- El esquema de barra principal y de
transferencia anade una barra de transferencia al esquema de una barra. Un
interruptor extra de conexion de barra enlazara tanto la barra principal como la
de transferencia.

Cuando se retire un interruptor del servicio para hacerle trabajos de
conservacion, se utiliza el interruptor de conexion de barra para mantener
energizado el circuito. A menos que los relevadores de proteccion también sean
transferidos, la proteccion para conexion de barra debe ser capaz de proteger
las lineas de transmision o los generadores. Esto se considera mas bien poco

satisfactorio dado que la selectividad de los relevadores es deficiente.
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Una alternativa satisfactoria consiste en conectar la proteccion con
relevadores de linea y barra a los transformadores de corrientes ubicados en
las lineas y no a los interruptores. Para este arreglo, no es necesario transferir
la proteccion con relevadores de lineas y barra cuando se retire del servicio un
interruptor para trabajos de conservacion; con el interruptor de conexion de
barra se mantiene energizado el circuito.

Si alguna vez se retira del servicio la barra principal para efectuar
trabajos de conservacion, no quedaran interruptores para proteger ninguno de
los circuitos alimentadores. La falla de cualquier interruptor o de la barra
principal puede ocasionar pérdida completa del servicio de la estacion.

La operacion del interruptor de desconexion con el esquema de barra
principal y de transferencia puede llevar al operador a error, lesiones y posible
interrupcion del servicio. Aun cuando este esquema es de bajo costo y goza de
gran popularidad en muchos paises, no proporciona el alto grado de

confiabilidad y flexibilidad requeridas por las companias eléctricas.
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Fig. 9
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2.4 Doble Barra, un Interruptor.- Este esquema utiliza dos barras
principales y cada circuito esta equipado con dos interruptores de desconexion
selectores de barras. Un circuito de conexion de barra se conecta a las dos
barras principales y cuando se cierra, permite la transferencia de un alimentador
de una barra a otra sin desenergizar el circuito alimentador al operar los
interruptores de desconexion selectores de barra. Los circuitos pueden operar
todos desde la barra principal num. 1, o la mitad de los circuitos pueden ser

operados fuera de cualquier barra. En el primer caso, la estacion estara fuera
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de servicio por falla de barra o de interruptor. En el segundo caso, la mitad de
los circuitos se perderian por falla de barra o de interruptor.

En algunos casos los circuitos operan tanto desde la barra num. 1 como
de la barra num. 2 y el interruptor de conexion de barra normalmente se opera
cerrado. Para este tipo de operacion se requiere un esquema muy selectivo de
relevadores de proteccion de barra, para evitar la pérdida completa de la
estacion por falla en cualquiera de las barras.

La operacion del interruptor de desconexion queda por completo
comprometida, con la posibilidad de error por el operador, lesiones y posible
interrupcion del servicio. El esquema de doble barra y un interruptor automatico
es deficiente en confiabilidad y normalmente, no se utiliza para subestaciones

importantes.
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Fig. 10
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2.5 Barra Anular.- En el esquema de barra anular los interruptores estan
dispuestos en un anillo con circuitos conectados entre aquellos; hay el mismo
numero de los primeros que de los segundos y, durante la operacion normal,
todos los interruptores estan cerrados. Para una falla de un circuito se abren
dos interruptores y en el caso que uno de éstos no opere para normalizar la
falla, sera abierto otro circuito por la operacion de relevadores de respaldo.

Durante trabajos de conservacion en el interruptor, el anillo se abre pero
todas las lineas permanecen en servicio.

Los circuitos conectados al anillo estan dispuestos de modo que las
fuentes sean alternadas con las cargas. Para una prolongada interrupcion del
servicio en un circuito, el interruptor de desconexion de linea puede abrirse y el

anillo puede cerrarse. No se requieren cambios en los relevadores de
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proteccion para ninguna de las diversas condiciones de operacion o durante
trabajos de conservacion.

El esquema de barra anular es econdmico en costo, tiene confiabilidad,
es seguro en su operacion, es flexible, y normalmente se le considera
apropiado para subestaciones importantes hasta un limite de cinco circuitos.
Los relevadores de proteccion y el sistema de cierre automatico son mas
complejos que los esquemas antes descritos. Es practica comun construir
subestaciones principales inicialmente como barra anulares; para mas de cinco
circuitos de salida, por lo general la barra anular se transforma al esquema de

un interruptor automatico y medio.
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Fig. 11
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2.6 Interruptor y Medio.- El esquema de interruptor y medio a veces
llamado esquema de tres interruptores, tiene tres interruptores en serie entre las
barras principales. Dos circuitos se conectan entre los tres interruptores y de
aqui el nombre de interruptor y medio. Esta forma se repite a lo largo de las
barras principales, de modo que para cada circuito se utiliza un interruptor

automatico y medio.



Bajo condiciones normales de operacion todos los interruptores estan
cerrados y ambas barras estan energizadas. Un circuito se abre por la apertura
de dos interruptores asociados. La falla de un interruptor de conexion abrira otro
circuito mas, pero no se pierde un circuito adicional si la apertura de una linea
implica la falla de un interruptor de barra. Cualquiera de las barras puede ser
retirada del servicio sin que este se pierda. Con fuentes conectadas en lados
opuestos a las cargas, es posible operar con ambas barras fuera de servicio.
Los trabajos de conservacion del interruptor pueden realizarse sin pérdida del
servicio, sin cambio de relevadores y operacion sencilla de las desconexiones
del interruptor.

El esquema del interruptor y medio es mas costoso que los otros
esquemas, con excepcion del de doble interruptor y doble barra. Sin embargo,
el esquema de interruptor y medio es superior en flexibilidad, confiabilidad y
seguridad. Los esquemas de proteccion con relevadores y de reconexion

automatica son mas complejos que los otros esquemas.
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CAPITULO Il
EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE CONFIGURACION DE

BARRAS DEL SISTEMA ELECTRICO.

3.1 Comparaciones de Confiabilidad- Se han comparado los diversos
esquemas para hacer resaltar sus ventajas y desventajas. La base de
comparacion que se utiliza es la justificacion econémica de un grado particular
de confiabilidad. La determinacion del grado de confiabilidad requiere de una
evaluacion de condiciones anticipadas de operacion y la continuidad del servicio
requerida por la carga a la que haya de servir. La siguiente comparacion
contiene un resumen de la comparacion de esquemas para mostrar ventajas y
desventajas.

3.2 Arreglos Fisicos- Una vez hecha la determinacion del esquema mejor
adaptado para una aplicacion particular de subestacion, es necesario
considerar el arreglo de estacion que satisfaga las muchas necesidades fisicas
del diseno. A la disposicion del ingeniero del diseno estan los siguientes

arreglos de estacion:
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e Arreglos convencionales para intemperie, de interruptor y barra tipo

abierto.

e Arreglos de subestacion de barra invertida.

e Subestaciones de tamano pequeno, con revestimiento metalico de

gas de hexafluoruro de azufre.

Los arreglos para intemperie de interruptor y barra tipo abierto se usan,
en general, en conexion con estaciones de generacion y subestaciones. La
disposicion y caracteristicas generales de diseno de estructuras para intemperie
se ven influenciadas por la funcidon y tipo de instalacion y por su capacidad,

voltaje y limitaciones de superficie del terreno.

3.3 Criterios de Evaluacion Técnico Econémico
Una Barra
Ventajas.-
e Costo mas bajo.
Desventajas.-
e La falla de la barra ¢ cualquier interrupcion del servicio en toda la
subestacion
e Dificultad para cualquier trabajo de conservacion
e La barra no puede ser extendida sin desenergizar por completo la

subestacion
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e Puede usarse solo cuando las cargas puedan ser interrumpidas o

tengan otras medidas de alimentacion

Doble barra, doble interruptor automatico

Ventajas.-

e Cada circuito tiene dos interruptores automaticos para uso exclusivo.

e Tiene la flexibilidad al permitir que circuitos alimentadores se
conectan a cualquier barra.

e Cualquier interruptor automatico puede ser retirado del servicio para
mantenimiento

e Alta confiabilidad

Desventajas.-

e El mas costoso

e Perderia a la mitad del os circuitos por falta del interruptor automatico

si aquellos no se conectan a ambas barras.

Principal y auxiliar

Ventajas.-

e Bajo costoinicial y final

e Cualquier interruptor automatico puede ser retirado del servicio para

mantenimiento.
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e Pueden usarse dispositivos de potencial en la barra principal para
protecciéon con relevadores

Desventajas.-

e Requiere un interruptor automatico extra para el enlace de barra.

e La conmutacién es complicada cuando se de mantenimiento a un
interruptor automatico.

e La falla de una barra o de cualquier interruptor automatico, resulta en

suspension del servicio de toda la subestacion.

Doble barra un interruptor

Ventajas.-

e Permite un poco de flexibilidad con dos barras operadoras.

e Cualquier interruptor automatico puede ser retirado del servicio para
mantenimiento.

e Pueden usarse dispositivo de potencial en la barra principal para
proteccion con relevadores.

Desventajas.-

e Se requiere un interruptor automatico extra para el enlace de barra.

e Se requieren cuatro interruptores por circuito.

e El esquema de proteccion de barra puede ocasionar pérdida de
subestacion cuando opere, si todos los circuitos se conectan a esa

barra.
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Alta exposicion a fallas de barra.
Una falla de un interruptor automatico de linea saca del servicio a
todos los circuitos conectados a esa barra

Una falla del Interruptor automatico de enlace de barra saca del

servicio a toda la subestacion.

Barra anular

Ventajas.-

Bajo costo inicial y final.

Operacion flexible para mantenimiento de interruptor.

Cualquier interruptor automatico puede ser retirado del servicio para
mantenimiento sin interrumpir la carga.

Requiere solo un interruptor automatico por circuito

No usa barra principal.

Cada circuito es alimentado por dos interruptores automaticos.

Desventajas.-

Si ocurre una falla durante un periodo de mantenimiento del
interruptor automatico, el anillo puede separarse en dos secciones.

La reconexion automatica y la circuiteria de relevadores de proteccion
es mas bien compleja.

Si se usa un solo juego de relevadores, el circuito debe ser sacado
del servicio para mantener los relevadores. (Comun en todos

esquemas)
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e Requiere dispositivos de potencial en todos los circuitos dado que no
hay punto de referencia definido de potencial. Estos dispositivos
pueden requerirse en todos los caso para sincronizacion, linea viva o
indicacion de voltaje.

e Un falla del interruptor automatico durante una falla en un de los
circuitos ocasiona pérdida de un circuito adicional, debido a la
operacion de relevadores de proteccion de falla del interruptor

automatico.

Interruptor automatico y medio

Ventajas.-

e La operacion mas flexible.

e Alta confiabilidad

e La falla de interruptor automatico del lado de barra saca del servicio a
solo un circuito

e Toda la conmutaciéon se hace con interruptor automatico.-

e Operacidon sencilla; no se requieren seccionadores para operacion
normal.

e Cualquier barra principal puede ser sacada del servicio, en cualquier
momento para mantenimiento.

e La falla de barra no saca del servicio a ningun circuito auxiliar.
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Desventajas.-

e Un interruptor automatico y medio por circuito.

e La proteccion con relevadores y la reconexion automatica intervienen
un poco, dado que el interruptor automatico central debe responder a

cualquier de sus circuitos asociados.

3.4 Comparacion de caracteristicas

Costos.- Este es el requerimiento mas dificil, generalmente se dice que
la menor cantidad de dinero que se deba invertir implica un mejor planeamiento.
Sin embargo, el costo de una subestacion esta constituido por el costo original
(costo de equipos, del terreno y obras complementarias) mas el costo marginal,
el cual puede resultar de la inhabilidad de suministrar energia a los
consumidores o la inhabilidad de hacer uso en la forma mas eficiente de la
capacidad disponible de generacion durante toda la vida util de la instalacion.
La Figura N° 13 ilustra una grafica que comunmente se utiliza para representar
la relacion entre el costo de la subestacion y la confiabilidad expresada en el
tiempo transcurrido entre fallas.

Cualquier decision para adoptar un disefno particular de configuracion en
una subestacion debe ser tomado con base en los requerimientos técnicos,

previendo que en lo econdmico sea aceptable.
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Fig. 13 Curva de costos como funcién de la confiabilidad
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Ro = Punto de costo mas econdmico para la confiabilidad del sistema.

Rx = Franja del costo usualmente causado por la tendencia de minimizar el

costo.
MTBF = Tiempo medio entre fallas el cual es funcion en cierto modo del tipo de

configuracion. “Mean Time Between Failures”

Cualquier ahorro efectuado por el solo hecho de ahorrar en el costo

inicial se encuentra usualmente que es contraproducente en un tiempo o0 en

otro.
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Un meétodo simplificado para comparar el costo de distintas
configuraciones consiste en asignar un valor de 1,0 a los interruptores y de 0,2
a los seccionadores. Asi por ejemplo si se quiere comparar para una
subestacion 8 circuitos, las configuraciones de doble barra e interruptor y

medio, se procede de la siguiente forma:

Doble barra: 8 + 1 interruptores =9

24 + 2 seccionadores = 26

Valor comparativo =9+ 26(0,2) = 14,2
Interruptor y medio 8 x 1,5 interruptores =12

8 x 4 seccionadores = 32

Valor comparativo =12 +32(0,2) =18,4

La cual significa que la configuracion en interruptor y medio para una
subestacion con 8 circuitos es aproximadamente 29,6% mas costosa que la
configuracion de doble barra.

Con base en esta metodologia se puede asignar un valor comparativo a
cada tipo de configuracion en funcion del nimero de circuitos o campos, n, de la

siguiente forma:

e Una barra 1.4n

e Barra principal y de transferencia. 1.6n +1.4
e Doble barra, doble interruptor 2n+4.2

e Doble barra, un interruptor 2n+2.8

e Interruptor y medio 2.3n



Barra anular.

1.6n
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La anterior metodologia tiene fines comparativos solamente. Para poder

efectuar un presupuesto detallado es necesario conocer el valor FOB puerto de

embarque del equipo mas el costo del transporte, seguros y su montaje por un

lado, y por el otro el costo del terreno, su adecuacién y las obras civiles

necesarias.
TABLA 10 Comparacion de caracteristicas
Barra Barra Doble Interruptor
Simple Principal y de Barra y Barra
Transferencia Un Medio Anular
Interruptor
Seguridad de | Poca Regular Buena Muy Buena | Muy Buena
servicio
Facilidad de | Poca Regular Buena Muy Buena | Muy Buena
mantenimiento
Ampliacion La La subestacion | La La La
subestacion | sale de | subestacion | subestacion | subestacion
sale de | servicio por | no sale de | no sale de | sale de
servicio por | poco tiempo servicio servicio servicio
poco tiempo parcialmente
Espacio Poco Regular Bastante Bastante Bastante
Conexiones en
la Instalacion Simples Simples complicadas | complicadas | complicadas
Costo
Para 8 circuitos 55% 70% 100% 91% 63%




CAPITULO IV

SELECCION DE EQUIPOS DE POTENCIA

4.1 Componentes de una Subestacion.- Los equipos eléctricos en una
subestacion tipica pueden incluir lo siguiente:

e |[nterruptores

e Seccionadores

e Conmutadores de puesta a tierra

e Transformadores de corriente

e Transformadores de tension capacitiva

e Capacitores de acoplamiento

e Filtros de lineas

e Pararrayos

e Transformadores de potencia

e Reactores en derivacion

e Reactores limitadores de corriente

e Barras y aisladores de estacion



e Sistemas de puesta a tierra

e Capacitores en serie

e (Capacitores en derivacion

A partir del estudio de mercado de la zona donde se va a ubicar la
subestacion que se disena, se debe definir claramente en el tiempo las etapas
de equipamiento de la subestacion, a saber:

e Numero de llegadas en alta tension

e Numero de transformadores

e Numeros de salidas en baja tension

Normalmente esta informacion es elaborada y/o confirmada por las areas
de planeamiento de la compania de servicio publico o del usuario en caso de
una instalacion particular.

La preparacion del esquema unifilar sera con la informacion obtenida y
con un adecuado conocimiento de las ventajas y desventajas del equipo a
emplear, se debera confeccionar el esquema unifilar de la subestacion que se
disena. Es una tarea sumamente importante y cada decision debe ser analizada
detenidamente.

A continuacion se analizan los diferentes componentes que conforman

una subestacion y que deben ser definidos en el esquema unifilar.
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4.2 Interruptores

El objeto de un interruptor es cortar las corrientes de carga y las de
cortocircuito en el menor tiempo posible. Normalmente el interruptor no funciona
como seccionador en el sentido de aislar visualmente el circuito. Los
interruptores han evolucionado con la tecnologia de manera tal que pueden ser
de los siguientes tipos:

e Interruptores de gran volumen de aceite

Interruptores de minimo volumen de aceite

e Interruptores de aire comprimido

e Interruptores de soplo magnético

e Interruptores de vacio

e Interruptores de exafloruro de azufre SF6)

En este punto se mencionara los interruptores que actualmente se estan

empleando en el desarrollo de la Ingenieria de Diseno de Subestaciones:

4.2.1 Interruptores en vacio

En este caso la interrupcion del arco se efectua en el vacio. Se tiene un
determinado numero de interruptores conectados en serie, se los esta utilizando
en numero creciente en sistemas de distribucion.

La interrupcion de una corriente en un medio en donde se ha hecho un
alto grado de vacio tiene un fendmeno en el que el arco se comporta

sustancialmente diferente de la interrupciéon en otro medio.
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En su forma mas simple un interruptor que trabaja con este principio de
funcionamiento esta constituido por un recipiente de material aislante, en este
recipiente se encuentran montados los contactos fijo y movil, el contacto movil
es controlado del exterior por medio de una varilla aislante que se apoya en
dispositivo especial que permite el movimiento. Si se supone que se quiere
interrumpir una corriente alterna de un valor relativamente pequeno cuando un
contacto se separa del otro que se encuentra a potencial negativo (catodo) se
forma un mecanismo del tipo catédico que origina una pequena descarga hacia
el otro contacto que se encuentra a potencial positivo (anodo) y emite iones
positivos bajo la forma de vapor del electrodo del metal que constituye el
electrodo mismo, este vapor se forma por efecto de la elevada temperatura en
la superficie de la zona interesada del contacto.

Al primer paso de la corriente por cero el arco se extingue de tal forma
que la rigidez dieléctrica entre los contactos se restablece rapidamente dada la

escacez de particulas conductoras.

4.2.2 Interruptores en exafloruro de azufre

El elemento extintor en este interruptor es el gas SF6 Este gas tiene
propiedades de alta rigidez dieléctrica, equivalente al aceite a 300p.s.i. y un alto
coeficiente de conduccion del calor. Ademas el SF6 es electronegativo, lo cual

significa que tiene una gran afinidad para capturar electrones.
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Desde hace algunos anos se encuentra en el mercado estos
interruptores en los que el medio de extincion del arco esta constituido por SF6,
este es un gas que presenta ciertas caracteristicas particulares para la extincion
del arco debido a que reune dos requisitos fundamentales:

e Un elevado valor de rigidez dieléctrica

e Una elevada velocidad de recuperacion de la rigidez dieléctrica

cuando se pierde durante la interrupcion a causa del arco eléctrico

La rigidez dieléctrica del SF6 a la presion atmosférica es 2 6 3 veces
mayor de la del aire y su valor a una presion de 3 kg/cm?® es comparable con el

del aceite mineral tratado.

4.3 Seccionadores

Es un elemento que trabaja en vacio y sirve para aislar visualmente
secciones 0 equipos dentro de la subestacion para propdsitos operativos y de
mantenimiento, basicamente consiste en un brazo metalico aislado de tierra que
une o aisla dos puntos del circuito.

Existen varios tipos disponibles y su eleccion depende del espacio
disponible y de la tension de servicio.

Los seccionadores deben sin embargo ser capaces de transportar la

corriente plena de cortocircuito.
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4.3.1 Seccionadores bajo carga

El seccionador bajo carga es un equipo de maniobra, disenado para abrir
y cerrar corriente de carga. Normalmente se disenan para cerrar sobre
corrientes de cortocircuito, pero no para abrirlas.

Los seccionadores bajo carga normalmente consiste de una unidad de
corte de arco mas una unidad de seccionamiento.

En operacion se usa normalmente en serie con un interruptor de
potencia, el cual sOlo operara en condiciones de fallas.

Vale la pena mencionar que se ha desarrollado recientemente un
seccionador bajo carga que ademas posee un limitado poder de ruptura, tal es
el caso del CIRCUIT SWITCHER de la Compania S & C, que por ejemplo para
niveles de 138 KV puede ofrecer un poder de ruptura de 1000MVA. Es una
solucion conveniente y econdmica para los caso de bajos niveles de

cortocircuito.

4.4 Transformadores de Potencia

Los transformadores de potencia se constituyen en un elemento principal
en toda subestacion, desde que una de las funciones de la subestacion es la de
distribuir energia a diferentes niveles de tension, es necesario considerar y
especificar las caracteristicas del transformador de potencia. En este sentido se

deben definir los siguientes puntos:
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4.4.1 Transformadores monofasicos o trifasicos

Uno de los factores que determina el empleo de transformador
monofasico 6 trifasico es el transporte, se debe decidir por los transformadores
monofasicos en algunos casos extremos transportar el transformador trifasico
en partes para ser ensamblado en sitio. Asi mismo, otro factor importante es la
capacidad de reserva que se tiene que asignar a la subestacion, tal es asi que
se opta por emplear transformadores monofasicos para conexiones en delta
abierto en casos del sistema de distribucion y sistemas con cuatro

transformadores monofasicos con una de reserva.

4.4.2 Grupo de conexion

En sistemas de transmision siempre es necesario poner a tierra el
sistema, por lo que se debe definir el grupo de conexiéon de los transformadores,
teniendo en cuenta la necesidad de poner a tierra el sistema y/o instalarlo o en

instalaciones que requieran efectuar la puesta en paralelo con otros existentes.

4.4.3 Regulacion de tension
Existen dos alternativas que es necesario definir: regulacion en vacio o
regulacion bajo carga. Esto depende del tipo de carga , del rango de variacion

de tension que se espera tener y de la calidad de servicio que se propone dar.
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4.4.4 Tipo de enfriamiento.

Normalmente los transformadores de las subestaciones se refrigeran con
aceite, por conveccion natural, a diferencia de transformadores ubicados en
centrales hidroeléctricas los que a menudo se enfrian por agua.

Adicionalmente pueden usarse ventiladores para ventilacion forzada y asi

aumentar la capacidad de transformacion en aproximadamente un 25%.

4.5 Transformadores de Medida
4.5.1 Transformadores de Corriente

En las subestaciones se usan transformadores de corriente con el objeto
de obtener corrientes secundarias proporcionales a las primarias, para
propdsitos de medicion y proteccion. Como ya se ha indicado anteriormente, la
forma de montaje de transformadores de corriente dependera del tipo de
interruptor de potencia que se utilice.

Se puede montar, ya sea en los bushings de los interruptores o en forma
separada. Los transformadores de corriente pueden montarse igualmente en los
bushings de los transformadores de potencia o en los terminales de cables.

No siempre es posible utilizar los transformadores de corriente tipo
bushing, esto depende de la precision y consumo requerido.

Los transformadores de corriente, construidos como unidades
independientes, pueden ser de dos tipos, a saber: El tipo tanque y el tipo

invertido.
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En el primero de ellos, la barra de alta tensién que constituye el bobinado
primario, es llevada casi hasta el nivel del piso, adoptando la forma de "U" y
donde se ubican los nucleos y bobinados secundarios del transformador de
corriente, en el segundo tipo, el bobinado primario constituido por una barra

recta alrededor del cual se colocan los bobinados secundarios (ver anexo 1)

4.5.2 Transformadores de Tension

Al igual que los transformadores de corriente los transformmadores de
tension son utilizados para propodsitos de medicion y proteccion.

Existen 2 tipos principales, a saber transformadores electromagnéticos o
inductivos y transformadores electrostaticos, o capacitivos. El segundo tipo ha
encontrado gran utilizacion en subestaciones de alta y extra alta tension,
teniendo la ventaja adicional de servir para la inyeccion de senales al sistema

de comunicaciones de onda portadora.

4.6 Proteccion

Proteccion de una Subestacion es un conjunto de sistemas que
mantienen vigilancia permanente y cuya funcion es eliminar los danos que
puede recibir un equipo eléctrico cuando se presenta una falla.

Existen muchas causas que pueden perturbar el servicio normal de los
transformadores, barras y redes eléctricas. Para formarse una idea de la

complejidad de esta cuestion, solamente se enunciara algunas de ellas:



perforaciones en los aislantes de maquinas y cables, producidos por
envejecimiento, por corrosion o por calentamiento, descargas atmosféricas y
sobretension interior, Influencias de animales: por ejemplo roedores que
corroen cables, gatos que producen cortocircuitos entre barras, pajaros que
provocan cortocircuitos en las lineas aéreas.

Factores humanos, como apertura de un Seccionador bajo carga, falsas
maniobras, exceso de carga conectada a la linea, por lo que los generadores y
transformadores han de trabajar en condiciones anormales. Puesta a tierra
intempestiva, producidas por la humedad del terreno.

Todas las perturbaciones que se ha enumerado y otras mas que no se
ha citado pueden reducirse a cuatro grupos principales, que son:

Cortocircuito, que se produce cuando hay conexion directa entre dos o
mas conductores de distinta fase en una conduccion eléctrica. Los
cortocircuitos aumentan extraordinariamente la intensidad de la corriente que
atraviesa un circuito eléctrico.

Los cortocircuitos tienen efectos desastrosos sobre las maquinarias y
lineas eléctricas y, por esta razon deben remediarse rapidamente pues, de lo
contrario, deterioran los conductores de las lineas eléctricas y llegan a destruir
las maquinas eléctricas.

Se dice que un circuito ésta sobrecargado cuando el circuito trabaja con

mayor intensidad de corriente que aquella para la que esta proyectada.
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Sobrecarga, no debe confundirse los conceptos “cortocircuitos” y
“sobrecarga” el primero se caracteriza por un aumento practicamente
instantaneo y muchas veces mayor de la intensidad de corriente que pasa por
un circuito, mientras que la sobrecarga esta caracterizada por un aumento de
cierta duracion y algo mayor que la intensidad de corriente nominal. Por lo tanto
las protecciones para ambos tipos de perturbacion tienen diferentes
caracteristicas.

Aungue no tan espectaculares como en el caso de los cortocircuitos los
efectos de las sobrecargas pueden resultar también nocivos para maquinas y
conductores pues provocan, sobre todo, calentamiento indeseable que a la
larga pueden producir perforaciones en los aislantes.

Subtension, aparece cuando por alguna causa, la tension en la
Subestacion es menor a la nominal, la Subtension puede ser perjudicial por que
la carga conectada a la red no puede disminuir su potencia y al ser la tension
menor de la prevista compensa este efecto con una mayor intensidad
absorbida, es decir, con una sobreintensidad.

Sobretension, es lo contrario a la subtension, es decir, una tension en la
subestacion mayor que la nominal con el consiguiente riesgo de perforacion de

los aislantes, peligro para el personal.
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Precio.- El precio de una proteccion es un factor relativamente poco
importante, si se compara con el costo del resto del equipo de la instalacion,

por lo que debe adquirirse la mejor calidad posible.

4.6.2 Aparatos de proteccion.- En esta area el disefo de subestaciones toca
un campo que es en si mismo una especialidad. Histéricamente los relés
usados en la proteccion de subestaciones han sido los del tipo electromecanico,
los que han sido a través de los anos, aparatos no caros y muy confiables.

En los ultimos anos sin embargo, se han introducido los relés de tipo
Multifuncion que estan disenado para proteger a los equipos asociados a la
subestacion, esta unidad de proteccion es un equipo de tecnologia avanzada
basado en microprocesadores, para proteccion de sistemas de Generacion,
Transformacion y Distribucion de energia eléctrica. Estas unidades de
proteccion ofrecen caracteristicas singulares de monitoreo, medicion vy
caracteristicas de control programable que expanden los limites de proteccion
proporcionados comunmente por multiples aparatos de funcion unica. Ademas
estas unidades de proteccion contaran con un alto grado de confiabilidad y
seguridad para continuidad del servicio al sistema eléctrico, asi como su
selectividad y rapidez a la respuesta ante una falla, tanto para la proteccion
primaria como la de reserva.

Cabe senalar en que la proteccion de sistemas de potencia en general y

en su aplicacion las subestaciones en particular, debe ser considerada como
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una prima de seguro que se gasta con el objeto de proteger a las instalaciones
de danos, cuyas consecuencias socio econdmica seran muy graves, en caso de
no limitarlas al minimo. En este sentido el costo de los sistemas de proteccion
debe ser un porcentaje razonable del costo de las instalaciones que se quiere
proteger y los sistemas de proteccion deberan ser escogidos maximizando la
proteccion que puede adquirirse con el dinero disponible.

Aqui nos limitaremos a hacer una relacion sucinta de los tipos de

proteccion que puede aplicarse para los principales elementos de subestacion:

4.6.3 Proteccion de alimentadores.

Se pueden aplicar solas o en combinaciones las siguientes protecciones:

Proteccion de sobrecorriente de tiempo inverso o de tiempo

independiente de la corriente.

e Proteccion de distancia, la cual puede estar complementada por
una accion acelerada, via onda portadora, especialmente cuando se
quiere aplicar recierre, por consideraciones de estabilidad.

e Proteccion diferencial por cable piloto cuando se trata de tramos
cortos y lineas de importancia.

e Proteccion direccional de sobrecorriente para la proteccion de

alimentadores en anillo.
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4.6.4 Proteccion de transformadores.

Como se sabe, los transformadores de potencia son dispositivos
estaticos que se encuentran totalmente encerrados y sumergidos en aceite de
tal manera que una falla debe ocurrir muy raramente; sin embargo, cuando
ocurren algunas fallas como:

e Fallas en el equipo auxiliar que es parte del transformador.

e Fallas en la parte interior del transformador (devanados y conexiones)

e Sobrecargas y cortocircuitos externos.

Debido a que las consecuencias de estas fallas pueden ser severas, es
necesario aislarlas lo mas pronto posible, para el cual se aplican las siguientes
protecciones:

e Proteccion externa del transformador:

o Proteccion de sobrecorriente de tiempo inverso o de tiempo
independiente de la corriente.
o Proteccion diferencial
e Proteccion interna del Transformador:
o Proteccion térmica secundaria
o Proteccion de imagen térmica
o Proteccion Buchholz

o Maxima temperatura y minimo nivel de aceite.
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4.6.5 Proteccion de barras
Se aplica solamente en las subestaciones importantes y es del tipo
diferencial, el cual debe reunir las caracteristicas de una alta selectividad

combinada con un tiempo rapido de disparo

4.6.6 Proteccion contra sobretensiones

Se utilizan pararrayos del tipo 6xidos metalicos los que constituyen
resistencias no lineales.

Adicionalmente se utilizan cuernos (gaps)

Para el caso de descargas directas sobre la subestacion se recurre a

cables de guarda y/o pararrayos tipo mastil.

4.6.7 Aparatos de medicion
Los aparatos de medicion se utilizan con fines de:
e Control de los parametros del sistema (A, V, W, COS®)
e Estadisticos (KWhr - KVARhr, Voltimetros registradores)
e Tarificacion (KWhr - KVARhr, maxima demanda en KW o KVA)
Los aparatos de mediciéon pueden ser de 3 tipos:
e Indicadores
e Registradores

e Integradores
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Dependiendo de como va a ser operada la subestacion y del tipo de
tarifa a aplicarse se debe decidir sobre los aparatos de medicion a instalarse.
Igualmente en coordinacion con el Centro de Despacho, se debe decidir que

parametros van a ser telemedidos.

4.7 Servicios Auxiliares

Se entiende por servicios auxiliares, las instalaciones para el suministro
de potencia en baja tension que permita la operacion de la subestacion, tanto
en condiciones normales como en condiciones de falla.

En este sentido existen dos tipos de servicios auxiliares:

e En corriente alterna

e En corriente continua

4.7.1 Servicios auxiliares en corriente alterna.- Tipicamente esta
constituido por un transformador de distribucion, el cual es alimentado desde el
nivel de menor tension existente en la subestacion. En las subestaciones
importantes muchas veces es necesario poseer una alimentacion alternativa
desde un punto ajeno a la subestacion, a veces se incluye, en el caso, de
subestaciones de gran importancia, un grupo electrégeno de emergencia.

La energia se distribuye desde un tablero de distribucion y las cargas
que se alimentan son entre otras, las siguientes:

e Alumbrado interior y exterior
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e Mando motorizado de interruptores y seccionadores

e Rectificadores

e Tomas de fuerza

e (Calefaccion,

En vista de la importancia de una rapida deteccion y senalizacion de falta

de tension, se utiliza para este fin un relé de minima tension,

4.7.2 Servicios auxiliares en corriente continua

La fuente de corriente continua esta formada por un rectificador
cargador, el cual trabaja en paralelo con un banco de acumuladores. En
funcionamiento normal el rectificador alimenta directamente la carga en c.c. y
los acumuladores solamente operan en caso que el suministro en corriente
alterna sea suspendido.

Se tiene un tablero en corriente continua desde donde se distribuye la
energia y las cargas que se alimentan entre otras, son las siguientes:

e Tensiones de control, senalizacion y mando

e Mando motorizado de interruptores y seccionadores

e Tensiones de senalizacion y alarmas acusticas y/o visuales

e lluminacion de emergencia.

Normalmente se instalan relés de minima tension para detectar la falta
do tension y senalar esta anomalia. Igualmente se debe detectar la puesta a

tierra de uno de los polos del sistema de corriente continua.
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4.8 Pararrayos
4.8.1. Seleccion de los parrayos segun la tensiéon nominal

La Tension Nominal es la tensién que puede aplicarse permanentemente
a los bornes del pararrayos y depende del nivel de aterramiento del sistema. En
sistema con neutro aterrado, la tension de la red, en el lugar de la instalacion
del pararrayos, es generalmente inferior a la tension nominal de la red.

Los pararrayos se conectan entre los conductores de fase vy tierra. En
este caso, la tension fase a tierra determina la solicitacion del pararrayos a la
frecuencia de servicio. Esta tension se calcula multiplicando la tension maxima
de servicio de la red por el Coeficiente de Puesta a Tierra
Ejemplo numérico:

Tension maxima de servicio: 245 kV

Coeficiente de puesta a tierra: 0.8

Tension nominal del pararrayos: 0.8 x 245 = 196 kV

Luego, en las caracteristicas de las tablas proporcionadas por el fabricante se
busca la tensiéon de igual o mayor inmediato valor superior,

Se enunciara otro ejemplo real: seleccion de pararrayos de la S.E.
Chupaca 33/13.2kV -5MVA, ubicado en la ciudad de Huancayo.

La zona del proyecto se caracteriza por ser de alta actividad de
tormentas eléctricas, por lo que es necesario la instalacion de pararrayos en las

subestaciéon de potencia, como proteccion de los transformadores de potencia.
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Para obtener los mayores margenes de proteccion hacia los equipos
contra sobretensiones internas y externas del sistema, los pararrayos que se
utilizaran en este sistema eléctrico seran de oxido metalico tipo estacion.

El procedimiento para la determinacion de las caracteristicas que debera tener

el pararrayos es el siguiente:

e Primero se determina el MCOV (Tension maxima de operacion permanente)

e Con el MCOV vy los datos de catalogo del fabricante se determinan las
demas caracteristicas del pararrayos.

e Luego se verificara el valor maximo de sobretension temporal.

Criterios empleados para la seleccion de Pararrayos

e Segun recomendaciones de la IEE GUIDE FOR THE APPLICATION OF
METAL-OXIDE SURGE Std C62.22-1997

e Segun criterios de operatividad de Electrocentro, segun recomendaciones
del Ing. Luis Rivera Supervisor por parte de la S.E. Chupaca.

e Bajo los criterios de Electrocentro segun calculos de la supervision de ABB

Seleccion de Pararrayos

Segun recomendaciones de la IEE GUIDE FOR THE APPLICATION OF

METAL-OXIDE SURGE Std C62.22-1997

a.- Tension maxima de operacion permanente (MCOV): La definicion

del MCOV de los pararrayos de oxido metalico, segun la IEE GUIDE

FOR THE APPLICATION OF METAL-OXIDE SURGE STD C62.22-1997:
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es el maximo voltaje rms a frecuencia industrial que sera aplicado
continuamente entre los terminales del pararrayos.

Este valor se calcula mediante la siguiente expresion, considerando que
el pararrayos estara sometido a wuna sobretension temporal
indefinidamente:

MCOV = Fst* fS *Vn

Donde:

Fst: Factor de sobretension temporal.

0.72 para sistemas de 4 hilos multiaterrados ( 1.25 de Vfase)

0.81 para sistemas de 3 hilos solidamente puesto a tierra, baja
impedancia ( 1.4 de Vfase)

1.0 para sistema s de 3 hilos, estrella o delta aislado , alta impedancia
(1.73 de Vfase)

fs: Factor de mayor variacion de tension en condiciones normales de
operacion que varia entre 1.0 a 1.06

Vn: Eslatension nominal entre fases del sistema en kV rms.

Entonces:

MCOV =1.0*(1.05 * 33 ) kV

MCOV = 34.65 kV
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Pero segun la STD C62.22-1997, se pueden emplear pararrayos de
menor MCOQOV si la falla que origina la sobretension temporal (falla linea a
tierra) es limitada a un tiempo maximo de despeje.

Este valor se calcula mediante la siguiente expresion:

MCOV > Fsr SV
donde:
T: La solicitacion de las sobretensiones temporales.
Entonces, considerando que la falla linea a tierra sera despejada maximo
en 100 segundos, ademas se tiene que T=1.27:
MCOV =1.0 *(1.05 * 33 )/ 1.27 kV
MCOV = 27.28 kV
b. Caracteristicas de catalogo del Pararrayos
El valor del MCOV nos permite elegir en catalogo del fabricante, un
pararrayos cuya tension maxima de operacion permanente, sea de nivel
igual o inmediato superior a 27.28kV.
Del catalogo de COOPER se obtiene los siguientes valores:

° Tension maxima de operacion permanente (MCOV)

Vmcov : 27.5KV.

o Tension Nominal (Arrester rating)
Vnp :33.0kV.
. Maxima sobretension temporal en 1s (TOV)

Vtov : 38.5kV.
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. Tension de cebado con onda 1.2/50us
(Front-of wave protective level crest) Va: 102kV.
° Tension de cebado con sobretensiones de maniobra

(maximun switching surge protective level Kv crest) Vmmt:70.2kV.

° Tension residual para onda de 10Ka, 8/20 uys Vp: 86.9kV.

Esta alternativa debe ser conjugada con la instalacion de un relé
Multifuncion de alta sensibilidad que detecte corrientes del orden 30mA
producidas por las fallas Fase Tierra ( del orden de los 70mA) y abrir el

sistema.

Segun criterios de operatividad de Electrocentro, segun Ilas
recomendaciones del Ing. Luis Rivera, Supervisor de la S.E. Chupaca.
Para el sistema Delta en 33kV, Electrocentro sugiere que el valor del
MCOQOV sea similar a la tension nominal del sistema, a fin de evitar el
funcionamiento inadecuado del pararrayos al presentarse fallas Fase-
Tierra. Este criterio es valido operacionalmente, pero no tiene ningun
tipo de seguridad tal como se ha comprobado en los accidentes
ocurridos en las ciudades de Arequipa y Lima en sistemas en Delta n
10kV que han ocasionado lamentables pérdidas humanas.
o Tension maxima de operacion permanente (  MCOV)

Vmcov : 34.0KV.
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o Tension Nominal (Arrester rating) Vnp: 42.5kV
o Maxima sobretension temporal en 1s (TOV) Vtov: 47.6kV.
. Tension de cebado con onda 1.2/50us

(Front-of wave protective level crest) Va 121kV.
o Tension de cebado con sobretensiones de maniobra

(maximun switching surge protective level kV crest) Vmmt:89.3kV.

o Tension residual para onda de 10KA, 8/20 uys Vp: 102.0kV

Bajo los criterios de Electrocentro, segun calculos de la supervision de
ABB

Segun la estrategia operacional de Electrocentro, si se requiere

mantener el sistema operativo en 33kV, en delta, solo operando las fases

no falladas, la recomendacion es que:

Vmcov > Vnominal * 1.05 ( 5% de sobretension tipica)
Vmcov > 33*1.05kV.
Vmcov > 34.65kV.
Segun el catalogo de COOPER el valor recomendado es Vmoc : 36.5kV.
. Tension maxima de operacion permanente (MCOV)
Vmcov : 36.5KV.
. Tension Nominal (Arrester rating) Vnp: 45.0kV.
. Maxima sobretension temporal en 1s (TOV) Vtov: 51.1kV.

o Tension de cebado con onda 1.2/50us
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(Front-of wave perotective level crest) Va: 130kV.

. Tension de cebado con sobretensiones de maniobra

(maximun switching surge protective level Kv crest) Vmmt:89.9kV.

° Tension residual para onda de 10kA, 8/20 uys  Vp:  111.0kV.
Coordinacion de aislamiento

La coordinacion de aislamiento, es el proceso de correlacionar los

esfuerzos eléctricos a los que se someten los equipos al aplicarse las

sobretensiones previstas, con los niveles de proteccion ofrecidas por los

pararrayos.

Se debe verificar los siguientes margenes de proteccion recomendadas

por ANSI C62.2

a- Margen en el tramo de las ondas cortadas
) ) / *
Ma = BIL.del.equipo*1.15 >120
Vadelpararrayos
b- Margen en el tramo de las ondas plenas tipo rayo
Ma = BIL.del.equipo > 120
Vp.delpararrayos
c- Margen en el tramo de las ondas tio maniobra
) ) / *
Ma = BlL.del.equipo *0.83 > 120

Vimmidelpararrayos

calculando las alternativas planteadas tenemos, los margenes de

proteccion Ma, Mb y Mc siguientes:
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Alternativa Pararrayos Ma Mb Mc
1 27.5kV 2.82 2.87 2.96 OK
2 34 kV 2.37 2.45 2.32 OK
3 36.5kV 2.21 2.25 2.31 OK

Por lo tanto, se comprueba que las tres alternativas cumplen con las exigencias

de las normas.

4.8.2 Seleccion de los pararrayos segun el nivel de aislamiento de la
instalacion

En la mayoria de los casos, el nivel de proteccion de un pararrayos
elegido segun la tensiéon nominal, se encuentra considerablemente por debajo
del valor necesario para la proteccion de una instalacion. Cabe pues la
posibilidad de prever pararrayos con una tension nominal mas elevada, de tal
forma de conseguir una mayor reserva para los estados de servicio
excepcionales. Para la determinacion de la tensidn nominal se parte por lo tanto
del Nivel de Aislamiento de la instalacion.

Con el fin de que el material esté perfectamente protegido, el Nivel de
Proteccion debe ser elegido en aproximadamente un 20 a un 30% por debajo
del nivel de aislamiento de la instalacion. Con el nivel de proteccidon quedan
determinadas la Tension de Cebado al Impulso 100% vy la tension residual. Los

demas datos del pararrayos pueden obtenerse de la tablas del catalogo del

fabricante.
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Ejemplo numérico

Tension maxima de servicio: 245 kV Nivel de aislamiento: 950 kV pico
Nivel de proteccion : 0.7 X 950 = 665 kV pico

Luego, en las caracteristicas de las tablas proporcionadas por el

fabricante se busca la tension de igual o inmediato superior.

4.8.3 Seleccion de los pararrayos segun prescripciones, normas 0O
recomendaciones para la coordinacion de aislamiento

Las normas internaciones y nacionales para la coordinacion del
aislamiento define, para una cierta tension nominal, el nivel de aislamiento, el

nivel de proteccion y la tension nominal del pararrayos.

4.8.4 Distancia de proteccion de los pararrayos
El efecto de la proteccion del pararrayos esta limitado en el espacio y
puede determinarse esta extension mediante la formula:

L=v*(Na-Np)
2S

donde:

Na = Tension de impulso del aparato a proteger (kV pico)

L = Extension de proteccion (medida en m a lo largo del conductor)
Np = Nivel de proteccion del pararrayos

v = Velocidad de propagacion de las ondas (m/us)

v linea = 300 m/us



v cable =150 m/us
S = Pendiente de frente de onda de llegada
Linea no protegida S = max. 1000 kV/us
Linea protegida por cable de guarda S = max. 500 kV/us
Los resultados obtenidos de este modo son suficientemente precisos en
todos los casos practicos. La distancia de proteccion aumenta por lo tanto con
la diferencia entre el nivel de aislamiento y el nivel de proteccion del pararrayos.
Por esta razon a menudo se utiliza el nivel de proteccion bajo de los pararrayos
modernos, mas bien para aumentar la distancia de proteccion que para reducir
el nivel de aislamiento.
Ejemplo numérico:
Tomando los datos del ejemplo numérico anterior:
Na = 950 kV pico
Np = 665 kV pico
Suponemos que es una linea aérea no protegida con cable de guarda:
v = 300 m/us
s = 1000 kV/us

Entonces

L= 300x(950-665) = 4275
2x1000
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4.8.5 Nivel de proteccion.
Es el mayor de los siguientes valores:
e Tensidon de cebado al impulso de frente escarpado, dividida por 1.15
e Tension de cebado al impulso 1.2/50us.
e Tension residual con corriente de descarga nominal.
En los pararrayos modernos estos valores son aproximadamente de la

misma magnitud.

4.8.6 Tension de cebado al impulso.

Es el valor mas elevado de la tension que aparece en los bornes del
pararrayos, antes de la descarga de corriente, durante la aplicacion de un
impulso de forma de onda y polaridad dadas. Este valor se determina por medio

de 10 impulsos positivos y 10 impulsos negativos de 1.2/50us.

4.8.7 Tension Residual

Es la caida de tension mas elevada que se produce en el pararrayos
durante el paso de una corriente de descarga. Este valor se determina mediante
20 impulsos de corriente como minimo, de forma de onda 8/20us, cuyos valores
se encuentran uniformemente repartidos en un campo de 0.5 a 2.0 veces la

corriente nominal.
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4.8.8 Tension de cebado al impulso de frente escarpado.

Es el valor mas elevado de la tension que aparece en los bornes del

pararrayos, antes de la descarga de corriente, durante la aplicacion de un

impulso con pendiente de frente dada (lineal).

Algunas Definiciones.

Tension Nominal. Es el valor eficaz maximo de la tension, a la frecuencia

de servicio, aplicada a los bornes del pararrayos, bajo la cual el pararrayos

debe tener un funcionamiento adecuado.

Coeficiente de Puesta a Tierra. Es la relacion entre los valores eficaces de

la tension maxima fase-tierra, en el punto de la instalacion del pararrayos, en

caso de cortocircuito a tierra (independiente del lugar de la falla) y la tension

compuesta mas elevada de la red.

Se denominan redes efectivamente puestas a tierra a las redes cuyo

coeficiente de puesta a tierra no sobrepasa el 80%.

Nivel de Aislamiento. Se define como los valores de tensiéon de prueba que

el aislamiento de los equipos sometidos a prueba debera ser capaz de

soportar.

Hasta Vm= 245 kV: Prueba de tension de impulso (por rayo) y prueba a
frecuencia industrial por 1 minuto.

Sobre Vm= 300 kV: Pruebas de tension de impulso ( por rayo y maniobra )
y prueba a frecuencia industrial por 1 minuto.

Siendo Vm la maxima tension eficaz de servicio, medida entre fases.
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49 Sistema de puesta a tierra

Los requisitos de seguridad de las subestaciones exigen la puesta a
tierra de todas las partes metalicas no vivas de la instalacion, de manera que
una persona que se encuentre en contacto con estas partes metalicas 6 este
cerca de las mismas, no pueda recibir una descarga peligrosa en caso de
ocurrir una corriente de falla a tierra que haga contacto con una de dichas
partes metalicas.

Por ello es necesario disponer de un sistema de puesta a tierra a fin de
conectar en él, el integro de estructuras metalicas, bases metalicas de los
equipos de alta tension, carcazas de diferentes transformadores y demas partes

metalicas no vivas de la instalacion.

4.9.1 Consideraciones basicas

En Subestaciones Eléctricas de alta tension la presencia de corrientes de
falla de decenas de kiloamperes, no son raras, por lo que el diseno del sistema
de puesta a tierra de la subestacion debe realizarse con maximo cuidado.

El sistema de puesta a tierra no solo debe proveer un punto para poner a
tierra los diferentes sistemas asociados de la subestacion, sino que debe
cumplir los requerimientos adicionales que se detallan a continuacion:

La resistencia de la malla de tierra a una “tierra remota” debe ser lo

suficientemente baja como para asegurar el funcionamiento satisfactorio de los
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relés cuando se presenta una falla a tierra en la subestacion de potencia 6 a lo
largo de las Lineas de Transmision conectadas a ésta.

La gradiente de potencial dentro y cerca de la subestacion de potencia
debera ser tal que ante la ocurrencia de una falla a tierra, tanto la “Tension de
Paso” como la “Tension de toque” se limiten a valores seguros.

El sistema de puesta a tierra debe ser aislado de las tuberias de agua y
servicios en general que pudieran entrar a la subestacion, de tal manera que
cualquier elevacion de potencial de la tierra en la subestacion de potencia, no
sea transferido al exterior.

El sistema de puesta a tierra debe ser disenado de tal manera que las
partes no conductoras de los equipos eléctricos no sean sometidos a fuertes
corrientes de falla.

El sistema de puesta a tierra deberia ser capaz de transportar la
corriente maxima de falla a tierra, sin que produzca sobrecalentamiento, dano
mecanico 0 un excesivo secado del suelo alrededor de conductores ©

electrodos enterrados, para el cual es importante las mediciones ( ver anexo 2).

4.9.2 Limites de corriente tolerables por el cuerpo humano

Intensidades del orden de miles de amperes, producen gradientes de
potencial elevados en la vecindad del punto 6 puntos de contacto a tierra vy si,
ademas, se da la circunstancia de que algun ser viviente se apoye en dos

puntos, entre los cuales existe una diferencia de potencial debido al gradiente
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indicado anteriormente, puede sufrir una descarga de tal magnitud que
sobrepase el limite de su contractilidad muscular y le provoque danos. En tal
situacion, la corriente que circula por su cuerpo aumenta y si por desgracia ésta
pasa por algun o6rgano vital como el corazén, puede originar fibrilacion
ventricular y sobrevenir la muerte.

El umbral de percepcion se acepta generalmente como de
aproximadamente 1 miliampere. Si el camino de la corriente incluye la mano y
el antebrazo, las contracciones musculares, el malestar y el dolor aumentan al
crecer la corriente y bastan con intensidades de unos cuantos miliamperes para
evitar que el sujeto pueda soltar el electrodo agarrado con la palma de la mano,
que es la condicion de contractilidad antes mencionada.

Se pueden tolerar intensidades de corrientes superiores, sin originar
fibrilacion, si la duracidon es muy corta. La ecuacion que liga los parametros de

la intensidad de corriente tolerable y el tiempo que puede tolerar un organismo

es:
Ih? x t = 0,0135
Ih=0,116 1)
Vt
Donde:
Ih Valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo ( A).
t Tiempo de duracién del choque eléctrico (seg)

0.0135: Constante de energia (deriva empiricamente).
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Es necesario para una buena comprension tomar en cuenta los diversos
casos que puedan presentarse al hacer contacto con superficies a diferente
potencial.

Las diferencias de potencial tolerables se determinan de acuerdo con los
conceptos de Tensiones de Paso, Tensiones de Contacto y Tensiones de
Transferencia.

En la figura 14 se muestra el circuito equivalente de la diferencia de
tension de un paso 6 contacto entre los pies. La distancia de contacto entre los
pies se supone 1 m.

Los circuitos incluyen las resistencias del sistema de electrodos de tierra
(R1, R2 y R0); las resistencias de contacto de la mano y la de los zapatos ( las
dos ultimas se consideran despreciables; la resistencia Rt del terreno inmediato
debajo de los pies y la resistencia del cuerpo Rc para fines practicos se
considera :

Rt = 3ps (para cada pie)

donde : ps = resistividad superficial que toca el pie (ohm-m).

El valor de la resistencia del cuerpo humano Rc es variable,
recomendandose tomar 1000 ohm para la resistencia entre los dos pies y entre
pies y manos.

Sustituyendo las constantes apropiadas de los circuitos en cada caso y

los valores tolerables de corriente de la ecuacion (1) se obtiene:
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Epaso = (Rc + 2Rt )lh

Epaso =116 + 0.7 ps (V)
Ji

Econtacto=(Rc + Rt/2) * |Ih

Econtacto=116+0.17ps (V)

Jr

Como norma, se ha tomado como valor maximo de tension que puede

soportar el cuerpo humano durante un tiempo de 1,2 seg. el valor de 150V.

Fig 14

Tension de Paso cerca de una estructura conectada a tierra
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Fig 14.1

Tension de Toque a una estructura conectada a tierra

POTENTIAL RISE ABOVE
CARTH OUANG REMOTE
SHORT CACUIT

] /...

Fig 14.2

Resistividad del terreno
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Habiendo fijado los limites tolerables de tension, puede procederse al
diseno y a la construccion del sistema de tierra, para lo cual se tomaran en

consideraciones los factores que enseguida se enuncian:

4.9.3 Caracteristicas del Terreno (ps)

Para determinar las caracteristicas del suelo, normalmente se obtienen
muestras hasta una profundidad razonable que pueda permitir juzgar de la
homogeneidad y condiciones de humedad 6 nivel de aguas freaticas. Para
determinar la resistividad eléctrica es conveniente hacer mediciones con
métodos y aparatos adecuados para estos fines. Las mediciones deben incluir
datos sobre temperatura y condiciones de humedad en el momento de
efectuarlas, tipo del terreno, profundidad de la medicion y concentraciones de
sales en el suelo.

La siguiente Tabla 11 da una idea de los valores de resistividad promedio

para diferentes tipos de terreno:



Tabla 11 Resistividad promedio de terreno

Tipo de Resistividad

Terreno Ohm-Metro
Tierra organica mojada 10-50
Arcillas , Limo 20-60
Arena arcillosa 80-200
Tierra humeda 100
Fangos, turbas 150-300
Arenas 250-500
Suelos pedregosos 300-400
Terreno seco 1000
Lecho de rocas 10000
Tierra pura 10000000
Arenisca 100000000
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El contenido de sales, acidos o alcalisis afecta en forma muy apreciable

la resistividad abatiéndola. La resistividad depende fuertemente del contenido

de humedad.

Cuando ésta se reduce abajo del 22% por peso, la resistividad crece

bruscamente.

La grava o roca triturada colocada en la superficie ayuda tanto a evitar la

evaporacion del agua como a reducir la magnitud de los choques eléctricos,

dada su alta resistividad.

4.9.4 Corrientes maximas de cortocircuito a tierra.

En este caso se debera considerar los tipos posibles de falla a tierra y

determinar la que producira una mayor corriente de falla, y por tanto la de
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mayor elevacion de potencial y de las mayores gradiente en el area de la
Subestacion.

Los dos tipos de falla mas comunes, las cuales son asimétricas son las
fallas bifasicas con contacto a tierra y puesta a tierra de una fase. Las corrientes

respectivas estan dadas por:

If = 3xZ2xE1 (Falla bifasica a tierra)
Z1xZ2+Z1xZo+Z2xZo

If = 3 x E1 (Falla de una fase a tierra)
Z1+Z2+ 2o

La notacion comprende a lo empleado en la teoria de las componentes

simétricas:
Z1 : Impedancia Secuencia Positiva.
22 : Impedancia Secuencia Negativa.
Zo : Impedancia Secuencia Homopolar.

4.9.5 Factores de correccion considerados en el calculo de la corriente de
falla
La corriente de cortocircuito al ser afectadas por los factores de
decremento y de seguridad; se convierte en:

If =lcc xD x fs
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4.9.6 Factor de decremento D:

Este se produce por efecto de la corriente continua y corriente alterna del
cortocircuito.

La corriente de cortocircuito puede considerarse compuesta por dos
componentes; una sera de corriente alterna asimétrica y la otra de corriente
continua cuya trayectoria permanece a un lado del eje de las corrientes.

Sumando los valores instantaneos correspondientes a las componentes
de corriente alterna y continua se obtiene el recorrido real de la corriente de
cortocircuito, este recorrido real empieza en el valor cero y alcanza su valor
maximo al cabo de un semiperiodo (8,33 m/seg. para 60 Hz).

Como los cortocircuitos pueden ocurrir en cualquier punto de la onda de
tension, por ello se considerara el caso mas desfavorable que es cuando el
maximo alcanza el 100%.

Por otro lado, se tiene que los datos experimentales sobre los fenébmenos
de fibrilacion ventricular del corazdén se basan en ondas sinusoidales simétricas
de amplitud constante, por lo que es necesario determinar el valor eficaz de la
onda simple de corriente que equivale a la mas compleja onda de corriente de

falla asimétrica, dicho valor se determina de la siguiente manera:

Ifrms = = DxI

f max
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b= I_l_xT \/J‘lf .

f max

Donde:

Ifrms = Corriente eficaz de falla a tierra registrado para
usarse en los calculos (A).

T = tiempo de duracion de la falla (seg.).

t = tiempo a partir de la iniciacion de la falla.

If = valor efectivo de la corriente de falla a tierra, en el tiempo t.

Ifmax = valor maximo de la corriente eficaz de falla a tierra en el instante
de la iniciacion de la falla (A).

D = factor de decremento que tiene en cuenta el efecto de la corriente

directa y la atenuacion de la corriente de cortocircuito transitorio.

El valor de la integral depende de la relacion de atenuacion de ambas
componentes de corriente, alterna y continua, y una solucion rigurosa de dicha
integral es demasiado compleja.

Este problema ha sido estudiado por la American Standard Bureau y por
la IEEE que han establecido métodos para hallar el valor eficaz de la corriente
para varios tiempos después de iniciado la falla. Los valores del método

simplificado son los que se muestran en la siguiente Tabla 12.
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Tabla 12 Factores de decremento
Duracion de la falla y Factor
del choque eléctrico Decremento
T(seq) Ciclos 60Hz D
0.08 0.5 1.65
0.1 6 1.25
0.25 15 1.1
0.5 o mas 30 o mas 1

NOTA: Los valores intermedios se pueden obtener por interpolacion.

En nuestro caso se disenara el sistema de proteccion a tierra,
considerando que las fallas se eliminan en un tiempo maximo de 30 ciclos (0,5
seg.).

Igualmente para el calculo del conductor del sistema de tierra se
considera un tiempo de 3 seg., Tiempo en el cual habra operado la ultima etapa

de respaldo del sistema de proteccion.

4.9.7 Factor de seguridad por crecimiento de la subestacion (fs):

Resulta prudente tomar un margen adecuado para estimar los aumentos
futuros de las corrientes de falla por aumento de la capacidad del sistema
eléctrico 6 por interconexiones posteriores, pues las modificaciones posteriores
a la red de tierra resultan costosas.

Este efecto puede tomarse en cuenta disminuyendo la impedancia del
sistema 6 aplicando un factor de seguridad al valor calculado de la corriente de

falla.
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4.9.8 Calculo de la malla de puesta a tierra.

En el calculo del sistema de tierra que aqui se presenta, se considera
que el sistema esta formado por una malla de conductores enterrados
horizontalmente.

Un cable continuo debe bordear el perimetro de la malla para evitar
concentraciones de corriente y por lo tanto gradientes de potencial altos en los
extremos de los cables. Para formar la malla se colocan cables paralelos, en lo
posible, a distancia uniformes y a lo largo de las estructuras 6 alineamiento del
equipo, para facilitar las conexiones.

e Calculo de la seccion del conductor de la Red de Tierra.

Cada uno de los elementos del Sistema de tierra, incluyendo los
conductores de la propia malla, las conexiones y los electrodos, deberan
disenarse de tal manera que:

Las uniones eléctricas no se fundan 6 deterioren en las condiciones mas
desfavorables de magnitud y duracion de la corriente de falla a que quedan
expuestas.

Los elementos sean mecanicamente resistentes en alto grado,
especialmente en aquellos lugares en que quedan expuestos a un dano fisico.

Tengan  suficiente  conductividad para que no contribuyan
apreciablemente a producir diferencias de potencial locales.

La ecuacion de Onderdonk permite seleccionar el conductor de cobre y

la unidon adecuada para evitar la fusion del material.
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log lO\Tm—Ta— + 1|
I, = A \ 234 +Ta |
1975 33T

If : Corriente de falla (A)
A : Seccion del conductor de cobre (mm?)
T : Tiempo durante el cual la corriente de falla es aplicada (seg.).
Tm : Temperatura maxima permitida de los materiales usados en la

malla (°C).
Ta : Temperatura ambiente (°C).

Para la aplicacion de la férmula de Onderdonk se puede suponer

normalmente los siguientes valores:

Ta =40 °C

Tm  =1083 °C (temperatura de fusion del cobre)

Tm = 450 °C (temperatura permisible para uniones soldadas).

Tm = 250 °C (temperatura permisible para uniones con conectores).

Una forma mas practica que permite seleccionar la seccion minima del
conductor que se utilizara en la malla de tierra, a partir del tiempo de duracion
de la falla, basandose en la ecuacion desarrollada por Onderdonk esta dada en

la siguiente Tabla 12.
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TABLA 12 Seccion minima del conductor de cobre para evitar que

se funda
Duracion de falla Circular Mil/Amperios
(seg) (CM/A)
Cable Con uniones Con uniones de
solo de soldadura conectores
30 40 50 65
4 14 20 24
1 7 10 12
0.5 5 6.5 8.5

NOTA : 1 mm2=1975 CM
Por lo tanto la seccion del conductor sera:
A =CM/A x If

e Calculo de la longitud total del conductor.

Como paso previo para determinar la longitud adecuada del conductor
que forma la malla, se hace uso de la ecuacion que limita la tension de contacto
ya que las tensiones de paso que se obtienen en instalaciones apropiadas son
generalmente menores y, ademas, las resistencias en serie con los pies limitan
la corriente a través del cuerpo y éste tolera corrientes de magnitud superior a
través de las extremidades inferiores.

Se escogen generalmente las tensiones de contacto a estructuras
conectadas a tierra al centro del rectangulo de una malla en vez de las
tensiones de contacto de puntos a un metro de distancia horizontal al
conductor, ya que existen muchas posibilidades de que el objeto tocado a
distancias superiores a un metro, esté conectado directa 6 indirectamente a la

malla. Este caso especial de tension de contacto se llamara tension de malla.
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Generalmente es de un valor superior que las tensiones de contacto, a un metro
del conductor de la malla.

Los estudios de P.G. Laurent han establecido que para los rangos
usuales de tamano de conductores, profundidad de enterramiento, la
irregularidad en el flujo de la corriente en partes diferentes de la red, el diametro
de los conductores y su separacion puede usarse las féormulas siguientes:

Emalla = If Km Ki p
L
Donde:
Km : Es un coeficiente que toma en cuenta el efecto del numero de conductores
paralelos N, la separacion e, el diametro del conductor, y la profundidad de

enterramiento h de los conductores que forman la red.

Km=1 Ln_e2 + 1Ln (3/4)(5/6)97/8)...(2N-3/2N-2)
2n 16hd =«

El nimero de factores en el segundo término es de dos menos (N-2) que
el numero de conductores paralelos en la red basica, excluyendo los
conductores transversales.

Ki = Es un factor de correccion por irregularidades para tomar en cuenta el
flujo de corriente no uniforme de partes diversas de la red.
Ki= 0,65+ 0,172N

p = Resistividad media del terreno (ohm-metro).
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If = Corriente efectiva maxima, que fluye entre la red tierra y la tierra,

ajustada para crecimiento futuro (Amp.).

L = longitud del conductor enterrado (m).

La tension de malla (Ema) debera ser igual a la tension de contacto maxima
tolerable tal como se definié anteriormente.

Ema = Econtacto

KmKiplf = 116 + 0,17ps

L Vit
L = Km * Ki * If * p * t
116 + 0,17ps
ps : Resistividad del terreno inmediato bajo los pies

(ohm-metro)

Toma en cuenta el tratamiento de la superficie (por ejemplo grava) que puede
tener una resistividad diferente a la del terreno natural.

t: duracion maxima de la falla (seg.).
e Calculo de la resistencia de puesta a tierra.

La resistencia puede estimarse por:

R= p+p
4r L
p : resistividad media del terreno
r : radio del circulo que tenga la misma area que la ocupada por la malla de
tierra (m).

L Longitud total de los conductores de la malla de tierra (m).



e Calculo de la elevacion maxima del potencial en la malla de puesta a
tierra.
El aumento maximo de potencial de la red de tierra sobre un punto
remoto de la tierra, se obtiene multiplicando el valor de resistencia (R) de toda
la malla, por la corriente de falla que fluye al terreno (If).

Emax =R *If

e Calculo de las Tensiones de paso en la periferia.

Dentro de la malla, es posible reducir los potenciales de contacto y de
paso a cualquier valor deseado, haciendo las erogaciones correspondientes,
aun llegando al extremo de reducir los valores de tension a cero, utilizando una
placa sdlida. Pero el problema de los potenciales peligrosos fuera de la malla,
pueden existir aun cuando se use una placa solida.

La ecuacion mas exacta, para calcular los potenciales de paso fuera de
la malla, es la siguiente:

Epaso =Ks * Ki * p * If

L
Ks: Es un coeficiente que toma en cuenta el efecto de numero de
conductores Nt de la malla, la separaciéon e y la profundidad de

enterramiento h de los mismos.

Ks = 1/2h + 1/e+h + 1/2e +1/3e + ... +1/e(Nt-1)

1
I1
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El numero total de términos dentro del paréntesis es igual al numero de
conductores transversales (los de menor longitud) en la malla basica,
excluyendo las conexiones de los conductores paralelos (los de mayor
longitud).

Generalmente cuando las resistividad de la superficie tanto dentro como
fuera de la malla son semejantes, los potenciales de paso en la periferia no
resultan peligrosos. Pero cuando la seguridad dentro de la malla se consigue
solo utilizando roca triturada de alta resistividad, colocada en la superficie y si
dicha roca no se prolonga fuera del sistema de tierra, los potenciales de paso
fuera de la malla pueden resultar peligrosos. Esto se puede evitar prolongando
fuera de la malla la capa de roca triturada, 6 eliminando esquinas o

proyecciones agudas en la malla propiamente.

4.10 Estructura de soportes (Porticos)- Para soporta, montar e instalar
debidamente el equipo eléctrico se requieren estructuras hechos de acero o
madera, que requieren cimientos de concreto. Una subestacion tipica de tipo
abierto requieren estructuras de anclaje para soportar conductores de lineas de
transmision; soportar estructuras para seccionadores, transformadores de
corriente, transformadores de potencial, pararrayos, filtros de lineas
transformadores de tension capacitiva; y estructura y soportes para barras

rigidas y tirantes de la estacion.
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Cuando las estructuras son de acero requieren cimientos de concretos;
sin embargo, cuando son de madera no se requieren estos cimientos. También
se requiere trabajo adicional para disenar cimientos de concreto para soportar
interruptores automaticos, reactores, transformadores, capacitores y cualquier
otro equipo eléctrico pesado.

Las estructuras de soporte del equipo de subestaciones pueden
fabricarse de aluminio o acero y pueden constar de columnas simples tipo
tubular o de patin ancho; o estructuras reticulares hechas de angulos. Las

estructuras de anclajes de la subestacion pueden ser postes de madera.



CONCLUSIONES

A partir del desarrollo del presente informe de Suficiencia Profesional, se

puede plantear las siguientes conclusiones:

1.

Los criterios de diseno permitira determinar la seleccion del nivel
optimo de voltaje en una subestacion eléctrica de potencia, la que
dependera de las necesidades de carga, para el cual se debe realizar
el estudio de analisis de flujo de potencia.

Se seleccionara equipamiento para una subestacion desarrollando el
estudio de corto circuito el que nos permitira determinar los estudios
térmicos y dinamicos debido a las corrientes de cortocircuito, a fin de
seleccionar el sistema de barras, equipos de maniobra y equipos de
proteccion para prevenir los efectos contra las corrientes de
cortocircuito.

Ademas se tendra un adecuado estudio de consideraciones
ambientales, asi como las limitaciones de espacio en el terreno y

distancias de lineas de transmision implicadas.
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4. La seleccion de niveles de aislamientos y practicas de coordinacion
afectara el costo en forma considerable, un descenso en el nivel
basico de aislamiento (NBA) reducira el costo del equipo eléctrico.

5. Los equipos eléctricos de una subestacion de potencia tienen una
funcion determinada y es importante de acuerdo a la ubicacion que
guardan dentro de la instalacion, por lo que es necesario conocer con
cierto detalle aquellos elementos que por la funcion que desempenan
resulten de mayor importancia.

6. Las conexiones a tierra de la subestacion son sumamente
importantes por lo siguiente:

e Constituyen la trayectoria de descarga a pararrayos de barra,
protectores y equipos similares

e Garantizan la seguridad del personal de operacion al limitar las
diferencias de potencial que puedan existir en una subestacion.

e Proporcionan un medio para descargar y desenergizar equipos
para efectuar trabajos de conservacion en el sistema.

e Proveen una trayectoria de resistencia suficientemente baja a
tierra, para reducir al minimo una elevacion del potencial a tierra
con respecto a tierra remota.

7. Las sobretensiones por impacto de rayos son un riesgo para todos los
equipos eléctricos en una red eléctrica. Sin embargo, los pararrayos

aseguran una proteccion fiable contra las solicitaciones de tension



10.

11.
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excesiva. Cuanto mas cercano esté el pararrayos del equipo eléctrico,

mejor sera la proteccion.

Para que los pararrayos se ajusten a los requerimientos de la red,

deben cumplirse dos condiciones en la seleccion de la tension

maxima de funcionamiento continuo:

e La tension maxima continua de operacion debe ser mas elevada
que la tension continua a frecuencia industrial en los bornes del
pararrayos

e La sobretension a la frecuencia de la red de duracion limitada
debe ser mayor que la sobretension temporal esperada en los
pararrayos.

Cuanto mas alto sea el Nivel Basico de Aislamiento al impulso (NBA)

respecto al nivel de tension de proteccion del Pararrayos, mejor

protegido estara el equipo eléctrico contra sobretensiones debidas a

rayos.

El objetivo del diseno de una subestacion es proporcionar maxima

confiabilidad, flexibilidad, continuidad de servicio que satisfagan las

necesidades del sistema a los minimos costos posibles de inversion,
contando con medios para futuras ampliaciones.

El tema del presente informe de suficiencia es tan amplia e

importante para los especialistas en Diseno de Subestaciones de
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Potencia, por lo que se puede derivar otros trabajos de suficiencia
como los siguientes temas:

e Estudio de Mercado Eléctrico.

e Analisis de flujo de potencia.

e Estudio de corto circuito.

e Estudio de impacto ambiental.

12.Finalmente podemos concluir que las pautas senaladas en el

presente informe, pretende dar una orientacion para el diseno de
Subestaciones de Potencia, de estar en de dos situaciones extremas;
por un lado evitar tener disenos peligrosos y por otro lado evitar
sobredisenos que resulten muy costosos. Asi mismo la
implementacion de la Subestacion de Potencia, se orientara a la
adecuacion del Sistema de la Norma Técnica de Calidad de los

Servicios Eléctricos.



ANEXOS



ANEXO 1

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

La operacion de un transformador de corriente difiere de la de un
transformador de potencial en que lo que debe permanecer constante es la
relacion de corriente. El bobinado primario se conecta en serie con el circuito
principal y transporta la corriente de carga a ser medida. El bobinado
secundario se conecta a los instrumentos de medicion o relés, los cuales,
conjuntamente con la impedancia del bobinado secundario del transformador y
la resistencia de los conductores constituyen la carga del transformador.

La corriente primaria contiene dos componentes, a sabe la corriente
secundaria, la cual es transformada en relacion inversa a la relacion de espiras;
y la corriente de excitacion, la cual alimenta las pérdidas Foucault y de
Histéresis, y magnetiza el nucleo. Esta ultima corriente no se transforma y es la
causante de los errores de medida del transformador.

De todo lo anterior se puede ver que no es suficiente asumir el valor de

la corriente secundaria y calcular, a partir de éste, la corriente primaria, teniendo
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como unico dato la relacion ampere-vueltas; desde que no se toma en cuenta la
magnitud de la corriente de excitacion, a partir de esta observacion, podemos
concluir que ciertos valores de corriente secundaria nunca seran producidos,
cualquiera fuere el valor de en el lado izquierdo del transformador ideal y la
impedancia del bobinado secundario y la impedancia de la carga se muestra en
el lado derecho.

En un T.C. la impedancia del bobinado primario es muy pequena y por lo
tanto puede despreciarse, como puede verse en la Figura 17. De esta figura
tenemos que la corriente primaria referida al secundario |’es:

Il '=zi+le

Donde "i" es la corriente de carga y "le" es la corriente de excitacion. La
fuerza electromotriz secundaria aparece entre los bornes de la carga "z"y de la
admitancia "y"; siendo igual a z por i.

Tenemos entonces que: I'=i(1+zylo -86)

Donde @ y B son los angulos de fase de la carga y la admitancia en
paralelo, respectivamente.

De la expresion anterior se ve claramente que para que los errores de
relacion de transformacion y de angulo sean pequenos, el producto "z y" debe
ser pequeno. En el caso de C.T. de proteccion, sin embargo "y" no es
necesariamente pequena, dada las mayores densidades de flujo en las que el

T.C. trabaja y sus caracteristicas inferiores de excitacion. Por lo tanto, la carga z

debe ser lo mas baja posible.
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La corriente primaria, debido a la saturacion del nucleo, necesitandose una gran
cantidad de corriente primaria para magnetizar el nucleo.
El error, en un transformador de corriente esta definido de la siguiente manera:

%deerror=Ip-als x100
Ip

donde:
a = relacion de transformacion
Is = corriente secundaria

Ip = corriente primaria

MATERIALES PARA LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

La cantidad de corriente de excitacion requerida por un T.C. depende
fundamentalmente del material de que esta echo el nucleo y de la cantidad de
flujo a desarrollarse en el nucleo para satisfacer los requerimientos de carga del
T.C.

En la Figura 15, se muestra la forma general de la caracteristica de excitacion,
para un determinado tipo de material de nucleo, a saber acero al silicio, de
grano orientado, laminado en frio. La curva caracteristica se divide en tres
regiones, definidas por el "codo de magnetizacion " y el "codo de saturacion. El
rango de trabajo de un T.C. de proteccion se extiende sobre todo el rango entre
el codo de magnetizacion y el codo de saturacion, y aun mas alla; mientras que

el T.C. de medicion normalmente opera en la region del codo de magnetizacion.
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La diferencia entre los rangos de trabajo de los T.C. de medicion y proteccion
proviene de la diferencia radical en sus unciones. "Los T.C. de medicion
trabajan en un rango que va del 10% al 120% de la corriente de plena carga; y
es una ventaja si el transformador se satura para corrientes sobre este rango,
de tal manera de proteger los instrumentos conectados a su secundario. Los
T.C. de proteccidn, por el contrario, deben operar a varias veces la corriente de
plena carga. De lo anteriormente dicho se desprende que para los T.C. de
medicion se requiere nucleos de una materia de alta permeabilidad y con un
bajo nivel de saturacion, mientras que el principal requerimiento de T.C. de
proteccion es un alto nivel de saturacion.

Los materiales del nucleo mas adecuados para aplicaciones en medicion son la
aleaciones de hierro-niquel, ya que éstas tienen una muy reducida cantidad de
ampere-vueltas de excitacion, por unidad de longitud del nucleo y el codo de
saturacion ocurre a una densidad de flujo relativamente baja.

Los aceros de grano orientado son empleados en los T.C. de proteccion, ya que
ofrecen la ventaja de tener el codo de saturacion a una densidad de flujo mucho

mayor.



ANEXO 2

MEDICION DE PUESTA A TIERRA EN SUBESTACIONES

1.- INSTRUMENTO DE MEDIDA

En general, para la medicion de puesta a tierra, se utilizan fuentes de tension
alterna de hasta doscientos ciclos por segundo o tension continua conmutada
de baja frecuencia, para evitar problemas de polarizacion.

Ambos tipo de fuentes no introducen errores apreciables debido a efectos
capacitivos o inductivos. La unidad utilizada para la medicion de puesta a tierra
es el OHM.

Existen diversos tipos de instrumentos de medida, denominados
TELUROMETROS, GEOMETROS y PROBADORES DE TIERRA, los cuales
tienen diferentes modos de funcionamiento, pero siempre utilizando el mismo
principio. Haciendo una seleccion entre ellos, se tiene que el instrumento mas
adecuado para la medicion de la resistencia de la malla de puesta a tierra de
una subestacion debe tener las siguientes caracteristicas: Debe estar basado

en el principio potenciométrico y balance nulo, con alimentacion en corriente
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alterna, accionado manualmente y con un circuito de compensacion o de
guarda.

Uno de los instrumentos que cumplen con las caracteristicas indicadas
anteriormente es el MEGGER NULL BALANCE EARTH TESTER, Modelo ET-3,

fabricado por J.G. Biddie Co. Instruments.

2. MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

El conocimiento, lo mas aproximado posible, del comportamiento eléctrico de un
sistema de puesta a tierra instalado, en un suelo de determinadas
caracteristicas fisicas es esencial para poder verificar los valores calculados en
el diseno tedrico del sistema.

En el caso de sistemas de puesta a tierra existentes la medicion de la
resistencia de puesta a tierra durante el proceso de operacion y mantenimiento
determinar si es necesario una mejora en los sistema de mantenimiento o de
correcciones sustanciales, ante una notoria insuficiencia o declinacion del

sistema de puesta a tierra.

2.1 PRINCIPIO DE MEDICION DE LA RESISTENCIA
El principio de medida considera, segun Fig. 18, los dos electrodos extremos

unidos a los bornes Cly C 2, y las puntas de inyeccion de una corriente |.
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Con la finalidad de no introducir errores en la medicion los bornes C1 y P1, asi
como el punto fisico E, deberan estar conectados soélidamente entre si, con un
conductor lo mas pequeno posible.

Estableciendo diferentes distancias, en linea recta, para la localizacién del
electrodo explorador P2, a partir del punto E, obtendremos la diferencia de
potencial entre C1 y P2, con lo cual se puede obtener la caracteristica que
sigue el parametro resistivo R, en funcién de las distancias "d" consideradas
entre Ey P2.

La precision de dichas medidas esta condicionada al radio equivalente "r" del
sistema de puesta a tierra, ya que este valor permitira determinar la distancia

"D" para la inyeccion de la corriente.

2.2 METODO DE LOS TRES ELECTRODOS

Este método se aplica ampliamente y es reconocido en el ambito internacional.
Utiliza la configuracion de tres electrodos en linea recta Fig. 19, siendo uno de
ellos la misma la tierra E, y los otros dos, las jabalinas de exploracion P2y C2,
que se utilizan como complementos del conexionado. La jabalina
correspondiente al borne P2 debera estar localizada suficientemente alejada de
la zona de influencia de las corrientes de retorno de E. En la practica ello se
deduce de la caracteristica obtenida, la que normalmente presenta una zona de
minima pendiente, Fig. 19, localizada a 61.8% de la distancia E-C2, resultando

la ecuacion fundamental siguiente:
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Rt = pe 1-r
2ir D

Donde:

Rt

peq

3.

: Resistencia de puesta a tjerra en Ohms
: Resistividad en un medio homogéneo,en Ohms-m.
: Radio de la semiesfera equivalente, en m

: Distancia entre C2y E, enm

PROCEDIMIENTOS PRACTICOS PARA LA MEDICION DE LA

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

La ejecucion de mediciones sobre el terreno, no siempre se realiza en un

contexto de condiciones uniformes o bajo idénticas circunstancias. Ello obliga a

desarrollar y tomar en consideracion ciertos recursos practicos que se resumen

a cont1nuacion:

3.1.

3.2.

Elegir un eje de medicion en una direccion en la que no hayan
obstaculos superficiales ni areas que impidan el clavado de los
electrodos de exploracion, ni tampoco, instalaciones eléctricas o ductos
subterraneos.

La profundidad de los electrodos de exploracion en suelo compacto, en
principio, no deber exceder a 1/20 de la distancia de separacion entre

ellos; sin embargo, se pueden adoptar profundidades de O.3m para las

mediciones.



3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.
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Levantar y apartar siempre la wincha utilizada para la medida de las.
longitudes de clavado de los electrodos de exploracion. La wincha, sino
es enteramente metalica, tiene un entramado de malla metalica o hilos
metalicos de refuerzo en el hule.

Identificar el area cubierta por la malla de tierra instalada y determinar
aproximadamente el radio equivalente "r" de la zona de influencia.
Asignar la distancia maxima ""D" de inyeccion de corriente, en funcion del

radio equivalente "r", teniendo en cuenta que debera ser por lo menos
cuatro veces mayor.

Comprobar que la longitud del conductor que une los bornes C1y P1 con
la malla de puesta a tierra "E", sea lo mas corta posible, a fin de no
incluir dicha resistencia en el circuito de medida.

Verificar que la jabalina del borne P2 esté ubicada en linea recta, a 62%

de la longitud que hay entre el punto de conexion con la malla "E" y la

jabalina asociada al borne de corriente C2.
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Fig 18

Principio de medida de la resistencia de Puesta a Tierra

FUENTE
PUESTA A DE TENSION ELEGTRODD
TIERRA =
A~ N DE CORRIENTE
Cl; {(n) ( c2
CORRIENTE -
ELECTRODO

..,.__.__._;_.Q_._&_...__D.' POTENCIAL
P']  POTENCIAL P2

DESPLAZAMIENTO DE MEDICION

n

F D T
DISTANCIA TOTAL DE MEEACION

Figura N° 1. - Principio de medido de lo Resistenciu de Puesta
' v lierro con despluzomiento del elecirodo de
potenciol.
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Fig 19

Meéetodo de los tres electrodos
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Caracteristicas de puntos de medicion de la resistencia de Puesta a Tierra



ANEXO 3

PROTOCOLO DE PRUEBAS

Es un documento que reune el resultado de las pruebas que se han realizado
durante la recepcion de la S.E. El propietario es quien en definitiva seleccionara
el tipo y numero de pruebas, de acuerdo a lo que él estime conveniente.

Si en algun momento se requiere efectuar pruebas sobre ciertas caracteristicas
especiales de los equipos, se recomienda seguir las instrucciones del fabricante
respectivo.

Siempre y cuando el Propietario o la Supervision lo considere y para comprobar
el cumplimiento de las Especificaciones; antes de efectuar las pruebas, se
deberan realizar mediciones de las distancias entre los siguientes puntos
correspondientes a cada nivel de tension existente:

e Entre fases

e De fase atierra

e De conductores activos a nivel del piso, techo, paredes y divisiones.

El Protocolo de Pruebas debera contener los siguientes puntos:
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1. GENERALIDADES Y UBICACIONES

o Nombre de la subestacion
. Fecha o fechas en que se realizaron las pruebas
o Asistentes.

2. PRUEBAS ELECTRICAS

e Prueba de tierra profunda, cony sin electrodos (sin los hubiera)

e Pruebas de tierra superficial, en los puntos que el propietario o la
supervision lo senale.

e Verificacion de la regulacion de los relés primarios.

e Prueba de los relés primarios y secundarios, mediante la inyeccion
de corriente y/o tension.

e Prueba de aislamiento con megohmetro, en las barras y circuitos.
Esta prueba se realizara con todos los interruptores vy
seccionadores abiertos, y con los fusibles extraidos, en los puntos
que el propietario o la supervision lo indiquen.

e Prueba de aislamiento de circuitos secundario: En los paneles de
senalizacion, medicion, mando y regulacion de tension.

e Prueba de tensiones comparadas. Esta prueba se realizara por
etapas, si existen varias relaciones de transformacion.

e Pruebas de alarmas acusticas y visuales; por ejemplo: falta de

tension CC6 CA, probadores de lamparas, etc.
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e Prueba de accionamiento eléctrico del equipo. Apertura,
simulando fallas dentro de la subestacion en los diferentes niveles
de tension existentes.

e Apertura y cierre de interruptores y seccionadores tato local como
a distancia. Bloqueos.

e Prueba del sistema de corriente continua.

e (alibracion de contadores de energia.

e |luminacion. Verificacion de los niveles de iluminacion, en
operacion normal y de emergencia; montaje de los artefactos

3. PRUEBA MECANICAS

e Pruebas de accionamiento mecanico de los equipos, apertura,
cierre y bloqueos.

e Verificacion del ajuste y cincelado de todos los pernos de la
estructura metalica de la subestacion.

e Verificacion del ajuste de todas las tomas de tierra superficial.

e Verificacion del correcto montaje y ajuste de pernos de las barras
y conectores.

4. MISCELANEOS
Otros puntos que se pueden incluir dentro del Protocolo de Pruebas son los
siguientes:

e Verificacion de elementos de seguridad, como son:

e Equipo contra incendio



e Pértigas de accionamiento
e Taburete o tapiz aislante

e Botiquin

e Manual de primeros auxilios

e Verificacion de repuestos y herramientas, segun los alcances
contractuales, para un adecuado mantenimiento. Deberan estar
adecuadamente inventariados y valorizados.

e Documentacion técnica que debera entregarse al propietario.

e Planos civiles, red de tierra, disposicion pos, esquemas funcionales y
de conexionado, etc.

e Folletos descriptivos y manuales de mantenimiento y operacion para
los equipos y dispositivos. Debera que dar en la S.E. un archivo
técnico con todos los planos actualizados folletos, manuales,
certificados de pruebas de fabrica y obra, instrumentos, etc.

El Protocolo de Pruebas una vez terminada la relacion de pruebas

programadas, sera firmada por los participantes.
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CATALOGOS

INTERRUPTOR

SECCIONADOR

TRANSFORMADOR DE TENSION

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

PARARRAYOS

SERVICIOS AUXILIARES
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SF6 Circuit-Breakers
Type EDF

With single break unit per pole

and a spring drive for outdoor
installation

Main features
L]

Asea Brown Boveri Limited



SF6 Circuit-Breaker Type EDF

Function

The SF6 circuit-breaker EDF is a further development
of the well proven ABB's SF6 circuit breaker range.
The excellentinsulating and extinguishing properties
of the SF6 gas. in conjunction with attuned nozzle

' geometry and contact movement enable all switching
duties over the entire current range to be mastered
reliably. The acutation energy requirement which
is substantially lower than that of other extinction
principles permits the use of a very simple, and
hence low maintenance drive system.

A spring drive serves as the energy source. The
system meets all service requirements.

e Storage for an OPEN-CLOSE-OPEN switching
cycle

e Blocking of closing if enough energy is not
_available for a subsequent opening.

e Electrical anti-pumping device.

Three-phase high speed auto rectosing

e Manual charging of spring of drive mechanism
with a handcrankon failure of electrical supply.

Design
The poles of the breaker are mounted on a common
supporting frame.

The spring drive mechanism is arranged on the
middle pole.

The actuating force is transmitted via linkages.

The electrical control and monitoring elements are
accommodated together with the drive in a sheet-
steel box.

The SF6 gas filled parts are sealed by proven sealing
systems as have been successfully used in ABB
circuit-breakers for many years.

For monitoring the gas density, a density monitoring
device is used which has already proved its
reliability through many years of operation. It
provides the necessary alarm signals and switching
interlocks via electrical contacts. The circuit-
breaker complies with the IEC and IS
recommendations and other major specifications.

Type EDF SK 1-1 for Outdoor lnstallatfon

To protect against corrosion due to the effects of
the atmosphere, all metal parts are hot dip
galvanized or painted.

The breaker supports are optional, but on special
request they can also be supplied with the breaker.

Type EDF SK 1-1 (S) for Traction
Application

The breaker / interrupter has been developed for
railway traction substations which undergo
stringent operating duty. The breaker has high
electrical as well as mechanical performance as
frequency of switching required for traction
application is much higher.

This breaker / interrupter can be supplied either in
single pole or in double pole version.

Main data
Breaker type EDF SK 1-1 EDF SK 1-1(S)
Rated voltage kv 36/72.5 27.5
Test voltage 50 Hz / 60 sec. kV rms 75/ 160 105
Impulse withstand voltage 1.2 / 50 ps kV peak 350 250
Rated frequency Hz 50 50
Rated currrent at 40°C ambient temp. A 2500 2500
First pole-to-clear factor 1.5 1
Rated breaking current at 50 Hz KA 25/31.5 8
Rated making current (peak value) kA 62.5/78.75 20
Opening time ms 35 40
Total break time ms 60 70
Closing time ms 60 60
Reclosing time ms 360 370
Duty cycles 0-0.3s-CO-3min-CO 0-03s-C0O-3min-CO
- CO-15s-CO CO0-15s-CO
[ High speed auto reclosing three phase one phase / two phase
Weight without circuit breaker's support kg approx. | 600/ 635 350/ 450




Transport, erection, commissioning,
maintenance

The EDF breakers are transported as an assembled
unit i.e. poles mounted on the support frame and
filled to a low SF6 pressure. Transmission rods and
SF6 monitoring systems are mounted on the frame
and a separate spring drive mechanism. At site
making up of SF6 gas to requisite service pressure,
-is to be done by using the standard gas filling
arrangement.

This results in extremely short erection times.
Adjustment work is eliminated completely. Even
when the work is performed by less qualified
personnel, erection and commissioning errors can
be kept to a minimum. As a general principle the
circuit breakers are designed to keep the
maintenance work as low as possible. Under
normal operating conditions an overhaul is due at
the earliest after 10 years of operations. The SF6
gas space is monitored continuously for leakage.
Inspection and refilling are only necessary after
several years.

Dimension Drawing : Type EDF SK 1-1 for outdoor installations
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As standard specifications and designs change from time to time, please ask for confirmation of the information given in this publication.



Dimension Drawing : Type ECF SiC - 1(S) for Tracticn mstaliations
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Description Two-Column
Rotary Disconnectors
for Outdoor Installation
Type SGF

Asea Brown Boveri Limited



The continuously grewing demand for elacing energy
places ncreasingly stringent requirements on the
switchgear mstallatons and thesr components. 15 th
connecton speraling reliabidity as well as mawntenance:
free ang econonus cperalior are the most important
pomts. For mary ygars Asea Brown Bovern
disconnectors Nave satsted ali the requirements. an
energy supply unit has to fuifil. Cur products have
proved their guality and rehiabiiny cffen under exremse
chimatic conditions. The experienice ganed as a
conseauence of ther world wide application is refiected
in the development of new products and improvements
in thet @x1sinG sroducts.

Application

Disconnectors serve tor meialiic 1sclaticn of systems
and torm. in open posItion, a vis:dle isclating distance
They are appropriate 1or switchung small currents or
currents when, between the ternindls, no sigaifican:
change in voltage occurs across the terminals,

Two-column r disconneciors can be empicyed in
fugh-veltage switchgear instaliatens of many types
used tcday

For earthing and shar aircuiting disconnected plant
sections cach disconnector pole car be equipped with
one ar two earthing swiiches.

They are availatle tor rated voltages from 123 10 300
kV and {cr rated currents up to 2500 A

Regulations

The disconnectors are gesigned according to the 1EC
Publication 129/1984 and 694/13980, ‘0 DIN-VDE
Regulations 0578, fart 2:9.81 and Part 1000:8.84 and
most other ratonal regulations. ANSI specifications can
be met on reques!

Tests

The type tests on e disconnectons were perfermed
successily 11 our Own and ndependernt test
departments in accordance with the atest requiations
During manufacture ali companents are continucusly
subectad 1o quaily assurance tests 10 ensure
consistently high proguct Guatity

Atter compietian of the disconnecior poles, a
comprehensive eiectncai and meacharmcal routing tes!
carnac out on the poles and gppertaming eperahing
mechanisms Thus pertect tunctiorang 18 guaranteed.

Advantages of the ABB Disconnectors

Welded Aluminium Structure

The current paihy halves dre weldni aluminium
structures with & minimum of terminal points
subject ‘o corrosion, i.e. no appreciable change of
the cantact resistance cver many years.

No External Springs
Contact hingers without external springs.

Strong Rotary Pedestals

guarantee that the setlection remains unchanged
at high static mechanical terminal loads.

Ice Breaking Capability

Disconnectors for aperalion under savere ice
congditions up to 20 mm ice thuickness are available.

Dead Centre Interlocking
for alt Operatng Mechanisms.

No change of the switching position in case of
exireme external infivences such as storm,
viDration. earthquake

Little Maintenance

Owing 1o the selection of the matenal used ang the
encapsulatien of the pedestals and rotary heads in
connection with a permanent fjubiricaiion the units
are practically maintenance-free.

o Cover

Yiaw Gf d Grseonimeg
rated votage 248
prss withistang cunrent 100 kA

o type SGEF 245 6 160 « £100 with Tanh Swaen
RV ealed normal turrernst 1600 A ang




Design

A sectionai-steel base rame is the carrying
consiructional elemeant of the disconnector. it carmes th
enclossd rotary pedestals protectad against
atmosphenc inflyances and sunning In maintenance-
free assembled ball beanngs. The suppoen insulaiors
are mounied on e mounting plate or the stwd Holts of
the retary pedestal and serve for suwmang both
curreat gath haives tor the contact tin
sk with the rotary heads and high-tension teim:

N‘o disconnestor ) Closed pos:iion the contact

p is jocated by 1en the contact tingers. Cuyrrent
aster in Me manlgnance-Yee rotary heads, which

are totally enclosed and proiected against extomnal

nhuences, 'me place via twlip-type contact
arranged arcund twg Copper boits

ners

affows tor reedom in arrangement $ince
ns:on wominal can be wrned through 360
Thus the instaliation ot a pipe conreclion or
1 Of A cormecton cable s pussibis :n any
grraction The ‘mgh-tc—msmrs C’)Hﬂ!f()(‘f)'\ ared of the
(600 A version s provided with & bore holes ang of the
2500 A version w;"‘ 3 bore hoi ;o7 Ponne“iOv to fias
terminals according 1o BIN Standard 26 203 or NEMA
or athar starxmr\. dregured

[M4]

The curreni patn consIets of a weldeg alummmium

ire with a munirnum of lermnai pomnis ang
wrefore no appraciabie change Qf the contact
FESISLANCR OV MENY yeAars occurs. DIsconneciorns or d
i £ 170 kV and above are eguippad wiin an
e co D0SISHNG OF & calch hock and an
case 0! hshcel-crcun
avents :n= wo halves from separaing
diraction,

mtericch
nterdscking poit
currents. pr
oNgitud

The ceflechon Of the post insulatdr due to wnsie
: he easily compensaled by reagiustng the o ‘
1ud helts. As the disconnectors arg desgned for

i termiral loac Siments are normally not

rxl(‘?‘: i
HECessdry up 1o 170 kY

5,
ihe opronally available eanthing unit consists of ¢
hinged-iype earthung swilch bixed at the base frame

The 1ube
alon

contact arrn s ocawd. n open gomton,
the base frame In cosed posstion, the y-a'mma
ct attached 1o the current path emes 10 ey

rween the contact ingers of the earnthing ‘,.ﬂ:vJ%.
which car be mounted ether on the contact side or the
contact nnger SiKe ¢ on betho sides of the disconnector
The univeérsal design permis the eartting swich o be
altached at sie as required (© suit the focal congihiong
1t ¢an aiso be retrofittad wihou! any ditfculty




All componen!s are protectad against almosphera
influences, the steei parts hiable to rusting being hot dip
gaivanized.

i

Mode of Operation

Oisconr
separale

> positicn is passed theoud
ong gOsIonS we reached. Thus, aulcmakc epening

The energy & ranss
imachanism of the discenr otdestal
The ¢:agonal rod cennects both 1ot destals ol
each pole so thal simetane 2
Dunng switch oparation bol
through 3n angle of rotation of 30 degrees
located parallely 1o each other and ut rg
the pase frams: with open Gisconnector

38 Geeran

Nl of

e e Case ot the farh p
18 transnutted o the sart it The tubular
CORMACT AN SWings LEWArUS s closed In
be end position the contant BNGes CoMme 10 1R3!t &g
the stap wan wntal tension

1218




Operating Mechanisms

All disconnectors can be supplied with manual
operating mechanism or motor-operated mechanism,
as raquested by the client. Each three-pole
discannectar or earthing switch group only requires one
operating mechanism. The coupling reds between the
individual poles ¢an be contnuously adapted.

The operating mechanism is fastened laterally at the
base frame. With units installed on a higher plane,
mounting of the operating mechanism within reach is
possible, if desired, by using an additional pivot bearing
and an operaling shaft.

Pilot Switches

The pilot switches are attached directly to the operating
mechanism concerned. The mechanicai control of the
pilot switches by means of the aperating mechanism is
designed in a way that the control signal is given only
after the operating mechanism has reached the dead
centre position and interlocking of the disconnector or
earthing switch has cccurred.

Interlocks

Disconnector and earthing switch can be interlocked
with each other at the client’s request so that during
manual operation it is only possible to operate the
earthing switch with the disconnector in the open
position and the disconnector with the eanhing switch in
the open position.

For disconnectors with motor-operated mechanism and
earthing switches with manual operating mechanism, a
mechanical interlock can also be provided tor the
earthing switch, whereas, the operating mechanism of
the disconnector is interlocked elactrically. If motor-
operated mechanisms are used. electrical interlocking
of both operating mechanisms can be provided.

A blocking magnet can be installed as additional
interlocking facility in the case of the manual operating
mechanism, which, in disconnected condition, makes
an actuation of the operating mechanism impcasdie.
Various types of locks can aliso be used.

Easy Installation

The disconnectors are delivered in assemblies: lower
part with rotary pedestals ano diagonal rod, current path
halves, support insulators and operating mechanism.

Since all mechanical adjustments have already been
carried out in the factory, only mounting ot the
assembilies. installaton of the coupling rods between
the poles, cannection of the high-tension jeads as well
as the electrical connection leading to the operating
mechanisms is required at sita.

The provision of stud bolts is of essential help since
their nuts serve tor compensating rapidly and exacly
the inaccurate position of the support Insulakors caused
by tensile forces.

Little Malntenance

©Owing to the selection of the matenal used and the
encapsulation of the pedestals and rotary heads in
connection with a permanent kibrication the units are
practically maintenance-free. Inspections are mainly
restrictad to components expased to atmospheric
influences. Under normal climatic conditions the
inspaction intervals are 5 years.



List of Types and Technical Data 123 kV

Isolator SGF123n..>* SGF123p..** SGF123p.."*
Additional designation for design with

1 built-on earthing switch + E..* + E..* + E.*

2 built-on earthing switches + 26 + 2E.." + 2E..**
Rated voltage kV 123 123 123
Rated normal current A 1600 2500 2500
Rated peak withstand current for

isolator and earthing switch kA (peak) 100 100 125
Rated short-time current 1 s for

isolator and earthing switch kA (rms) 40 40 50
Rated 1 min power-trequency -

withstand voltage (50 Hz)

to earth and betwesn poles kV (rms) 230 230 230

across the isolatng distance kV (rms}) 265 265 265
Rated lightning impulse withstand

voltage 1.2/50 us

to earth and between poles kV (peak) 550 550 550

aaoss the Isolating distance kV (peak) 650 650 650
Discharge inception voltage kV >80 >80 >80
Radio interferenca voltage at 78 kV uv <500 < 500 " <500
3-phase breaking capacity

inductive, capacitive A 2 2 2
Insulator design:

minimum faitng load N 4000-8000-8000 4000-6000-8000 4000-6000-8000

overall height mm 1220 1220 1220

minsnmum creepage distance mm 1970 1970 1970
Admesible mechanical ferminal load®**

static and dynamic N 3000-4500-6000 3000-4500-6000 300045006000

static povtion N 1200-1500-1500 1200-1500-1500 1200-1500-1500
- The type desigration is tod by the data for the rated peak withatand current.

bl mva[uaaollhomodwiulwwinalbedauemmﬂwninmmmmwdmu.m
given in the table. ingulatnr designs with higher strength and artendad creenags distance & possidie



List of Types and Technical Data 145 kV

Isclator SGF145n.." SGF145p.."" SGF145p .
Additional designation for design with

1 buik-on parthing switch + E.*» + E..* + E..™

2 built-on earthing switches + 2E..*" + 2.7 + 2E.*™
Rated vottage kV 145 145 145
Rated normal current A 1800 - 2500 2500
Rated peak withstand current for

isolator and earthing switch kA (poak) 100 100 125
Rated shori-time current 1 s for

isolator and earthing switch kA (rms) 40 40 S0
Rated 1 min power-irequency -- %

withstand voltage (50 Hz)

to earth and between poles kV (rms) 275 275 275

across the Isolating distance KV (rms) 315 315 315
Rated lightning impulse withstand

voltage 1.2/50 pus

to earth and between poles kV {(peak) 650 650 650

across the isolating distance KV (peak) 750 750 750
Discharge inception voltage kv >95 =95 >95
Radio interterence vottage at 92 kV nv <500 < 500 < 500
3-phass breaking capacity

inductive, capacitive A 2 2 2
Insulatoe design:

minimum failing load N 4000-6000-8000 4000-6000-8000 4000-6000-8000

overall height mm 1500 1500 1500

minimumn creepage distance mm 2300 2300 2300
Admissibte mechanical terminal load***

static and dynamic N 3100-4700-6000 3100-4700-6000 3100-4700-6000

static portion N 1200-1500-1S00 1200-1500-1500 1200-1500-1500

.- The type designation is complemented by the data for the raked peak vidaand cument.
e The values of the mechanical terminal laads are depending on the minimum failing load of the bulh-in{nsulator

givenin the table. Insulator desigre with higher stangth and

e

averERe are



List of Types and Technical Date 170 kV

Isolator SGF170n..* SGF170p.. SGF170p..*"
Additional designation for design with

1  built-on earthing switch + E.™ + E." + E..™

2 Dhuilt-on eanhing switches + 2E..° + 2E..* + 2E..*"
Rated voitage kV 170 170 170
Rated normal current A 1600 2900 2500
Rated peak withstand current for

isolatos and earthing switch KA (peak) 100 100 125
Rated short-time cumrent 1 s for

Isolator and earthing switch kA (rms) 40 40 50
Aated 1 min power-frequency -

withstand voitage (50 Hz)

to earth and between poles kV (rms) 325 325 325

across the isolating distance kV (rms) 375 375 375

Rated lightning impulse withstand
voitage 1.2/50 us

to earth and betwsen poles kV (peak) 750 750 750

across the isolating distance kV (paak) 860 860 860
Discharge inception voltage kv > 110 >110 > 110
Radio interfarance vottage at 108 kV nv < 1000 <1000 < 1000
3-phase brealng capacity

inductive, capacitive A 2 2 2
Insulator design:

minimum failing load N 4000-6000-8000 4000-6000-8000 4000-6000-8000

overall height mm 1700 1700 1700

minimum creepage distance mm 2700 2700 2700

Admissible mechanical terminal load***
static and dynamic

static povtion

3200-4800-6000 3200-4800-6000 3200-4800-6000
1300-1500-1500 1300-1500-1500 1300-1500-1500

2 Z

- The lype desigration is complamented by the daia for ths mted peak witwtand current.
fica The vaives of the machanica terming loads are depending on the minimum (ailing load of the buit-in<rsutator
given in the table. Insulator deelgre with higher strength and oxtended cradpage distance are posabis.



List of Types and Technical Data 245 kV

Isolator . SGF245n..** SGF245p.."* SGF245p..*
Additional designation for design with

1 bullt-on earthing switch + E..*° + E..= + E.*

2 tuilt-on earthing switches + 2E..*" + 2E.." + 2E ..
Rated vottage kv 245 245 245
Rated normal curent A 1600 2500 2500
Rated peak withstand current for

isclator and earthing switch kA (peak) 100 100 125

Rated short-time current 1 s for
isolator and earthing switch kA (mms) . 40 40 50

Rated 1 min power-frequency .-
withstand voltage (50 Hz2)
1o earth and between polas kV (rms) 460 460 460
across the isalating distance kV (rms) 530 530 530

Rated lightning impulse withstand
voltage 1.2/50 ps

to earth and between poles KV (peak) 1050 1050 1050

across the isolating distance kV (peak) 1200 1200 1200
Discharge inception voltage kV > 160 > 160 > 160
Radio interference voltage at 156 kV, pv < 500 < 500 <500
3-phase breaking capacity

inductive, capacitive A 15 1.5 1.5
Insulator design: .

minimum failing load N 4000-6000-8000 4000-6000-8000 4000-6000-8000

ovarall height mm 2300 2300 2300

minimum crespage distance mm 4800 4800 4800

Agdmissible mechanical terminal load***
static and dynamic 3400-5100-6000 3400-5100-6000 3400-5100-8000

static portion N 1300-1500-15C0 1300-1500-1500 1300-1500-1500

Z

. The type designation |s comptementod by the data for the rated peah withstand cuwrsnL
nas The values of the mechanicatterminat-icada are depanding on the minimum taikng laad of the buik-inynsulator
given n the table. Insudator desgns with higher strength and extended creepage distance are possible.



List of Types and Technical Data 300 kV

Isolator SGF300n..** SGF300p..” SGF300p.."
Additional designation for design with

1 buitt-on earthing switch + E..* + E. + E.*

2 built-on earthing switches + 2E.."" + 2E.." + 2E..*
Rated voltage kV 300 300 300
Rated normal current A 1600 2500 2500
Rated peak withstand current tor

isolator and earthing switch kA (peak) 100 100 125
Rated short-tims current 1 s tor

‘isolatar and earthing switch kA {mms) 40 40 50
Rated 1 min power-frequency .

withstand voltage (50 Hz)

to earth and between poles KV (rms) 380 380 380

across the Isolating distance kV (rms) 435 435 435
Rated lightning impulse withstand

voltage 1.2/50 us

to earth and between poles kV (paak) 1050 1050 1050

across the isolating distance KV (peak) 1050 (+170)* 1050 (+170)" 1050 (+170)°
Rated switching Impulse withstand

voltage 250/2500 pus i

fo earth and between poles kV {peak) 850 850 850

across the isolating distance

Class A kY (peak) 850 850 850

Class B kV (peak) 700 (+245)° 700 (+245)" 700 (+245)"
Discharge incegption vollage KV > 230 > 230 > 230
Radio intarference voltage at 230 kV nv <1000 <1000 < 1000
3-phase breaking capscity

inductive, capacitive A 1 1 1
Insulator design:

minimum failing load N 6000-8000 6000-8000 6000-8000

overall height mm 2650 2650 2650

minimum creepage distance mm 5600 5600 5600
Admissible mechanical terminat load***

static and dynamic N 3400-5100-6000 3400-5100-6000 3400-5100-6000

static portion N 1300-1500-1500 1300-1500-1500 1300-1500-1500

. Valums in brackels are peak values of the power-frequency valtage applied to the oppos!te terrmina).

" The type designation is complamented by the data for the rated peak withstand curent.

ThA. The values of the mechanical terminal loads are depanding on the minimum Failing load of tha built-in-ingulator
given in the 1abie. Insulator designs with higher srangth and extended areepape distance are possitie.
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Earthing swich ' 8 -1 Earlhing ewltch
contect side contactfingar side
Dimension Type
SGF 123 SGF 145 SGF 170 SGF245 SGF 300
A Support insulator distance mm 1400 1650 1830 2620 2620
B Base frame length mm 1700 1950 2130 2920 2920
Cc Isolator height SGF...n mm 1775 2055 2255 855 3245
SGF...p mm 1825 2105 2305 2905 3295
D Support insulator height mm 1220 1500 1700 2300 2650
E Isolawr width {open) mm 760 925 1030 1370 1370
F Isolating distance mm 1200 1450 1630 2420 2300
G Length of earthing

switch attachment mm 450 450 450 450 450
1!
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TRANSFORMADOR DE TENSION



Transformadores de
Tension Capacitivos
tipo CPA y CPB

Tension del sistema 72.5 - 550 kv

instalacion Exterior



Transformador de tension del tipo CPA y CPB

Los transformadores de tensiéon
capacitivos (CVT) y condensadores de
acoplamiento de ABB estan destinados a
ser conectados entre redes de fase o tierra
con neutro aislado o neutro a tierra.

El diseno cumple con los requisitos de las normas
IEC y BS. Pueden adquirirse también disenos
especiales para cumplir con otras normas o especi-
ficaciones del cliente. Debido al disefno de los
elementos condensadores descritos abajo, CPAy
CPB son, en cuanto a la estabilidad y precision de
temperatura, similares a los transformadores
inductivos de tension.

Divisor capacitivo de tension

El divisor capacitivo de tension (CVD) consiste en
una o dos unidades de porcelanavidriadamarron o
gris, montadas una sobre otra. Cada unidad incluye
una gran cantidad de elementos condensadores
conectados en serie e impregnados en aceite. Los
aisladores estan totalmente llenos con el
impregnante, que es mantenido a una ligera
sobrepresion por el disefo del sistema de expan-
sion. En toda nuestra construccion se utilizan
juntas toricas.

Los elementos capacitivos estan disenados segun
las demandas para facturacion y su parte activa
consiste en papel de aluminio, aislado con papel/
pelicula de polipropileno, impregnado con un aceite
sintético libre de PCB, FARADOL 300, que tiene
mejores caracteristicas aislantes que el aceite
mineral normal. Este tipo de dieléctrico ha demos-
trado ser practicamente insensible a los cambios de
temperatura.

Nuestro divisor de tension estandar, designacion de
tipo CSA, esta montado en una unidad electromag-
nética (EMU), formando un transformador de
tension capacitivo completo tipo CPA o CPB. Un
condensador de acoplamiento (sin unidad electro-
magnética) se denomina CCA.

Hay disponibles versiones de alta capacitancia para
aplicaciones especiales. (Lainformacion al respecto
no se incluye en este folleto.)

Unidad electromagnética (EMU)

Un transformador de tension capacitivo con una
unidad electromagnética (EMU) tipo EOA se deno-
mina CPA, y con una unidad electromagnética
(EMU) tipo EOB se denomina CPB. El diseino del
EOA es basicamente idéntico al del EOB, pero éste
tiene una cuba y un nicleo mas grandes, con
espacio para arrollamientos mayores, para requisi-
tos mas elevados de carga y clase.

El divisor de tension y el transformador estan
conectados mediante manguitos interiores en el
aceite, que es necesario para aplicaciones de alta
precision. El transformador tiene aislamiento de
aceite con arrollamientos de cobre doblemente
esmaltados y con un nucleo de hierro, fabricado en
chapa de acero de alta calidad.

La bobina primaria esta dividida en un arrollamiento
principal y un juego de arrollamientos de compensa-
cion accesibles exteriormente. La tension interme-
dia nominal es de aproximadamente 22/Q3 kV.

EOA y EOB tienen un reactor que esta conectado
en serie entre el divisor de tension y el extremo de
alta tension del arrollamiento primario. Este reactor
compensa el cambio en el angulo de fase provoca-
do por el divisor capacitivo de tension. Las
reactancias capactiva e inductiva se ajustan por
separadn en caca trenstormacdior antes del ensavo
de nracisicn.



Ventajas del CPA y CPB

Clima

Estos transformadores estan disenados y han sido
instalados en condiciones muy variables, desde climas
articos a desérticos, en todos los continentes.

Ferroresonancia

La bajainduccion (0,35—-0,45T a la tension nominal)
junto con un eficaz circuito amortiguador, proporcionan
una amortiguacion segura y constante de la
ferroresonancia en todas las frecuencias y tensiones
hasta el factor de tension nominal (ver la pagina 4).

Vida util

La baja carga de tension dentro de los elementos
condensadores garantizan un producto seguro con una
larga vida util.

Caracteristicas transitorias

La alta tension intermedia y la alta capacitancia
resultan en caracteristicas transitorias mucho mejores
que las exigidas por las normas internacionales actua-
les.

Ajuste

Los arrollamientos de ajuste para ajustar la relacion
de transformacion son accesibles en la caja de
terminales y pueden ser utilizados por el cliente
para optimizar la precision como se describe en la
pagina 4.

Onda portadora (PLC)

CPA y CPB tienen el reactor de compensacion
conectado en el lado de alta tension del arrollamien-
to primario, lo que permite utilizar también frecuen-
cias mas altas (> 400 kHz) para transmision por
onda portadora (PLC).

Capacitancia parasita

El diseio con el reactor de compensacion en el
lado de alta tension del arrollamiento principal
garantiza una capacitancia parasita menor a 200 pF,
que es el requisito mas riguroso de la norma |EC
para caracteristicas de portadoras.

Estabilidad

CPA y CPB tienen un factor de alta calidad, debido
a su capacitancia relativamente alta, combinado
con una tension intermedia alta. El factor de
calidad = C,_,..ome X U iomed €S UNA Medida de la
estabilidad con respecto a las variaciones de
frecuencia. Cuanto mayor sea el valor, mejor sera la
precision durante variaciones de energia.

Divisor capacitivo de tension CSA

A WON =

[(6)]

Sistema de expansion

Elementos condensadores

Manguito de tension intermedia

Terminal primario, atenuador fijo de aluminio,
plano de 4 orificios

Terminal de baja tension (para uso de
frecuencia de portadora)

Unidad electromagnética EOA o EOB

Colchén de gas

Mirilla de nivel de aceite

Reactor de compensacion

Circuito amortiguador de ferroresonancia
Arrollamientos primarios y secundarios
Nucleo

Caja de terminales



Caracteristicas de diseno

Caracteristicas de diseno

Materiales

Todas las superficies metalicas exteriores son de
aleacion de aluminio, resistente a los factores
ambientales mas conocidos. Los tornillos, tuercas,
etc. son de acero a prueba de acidos. Las superfi-
cies de aluminio generalmente no requieren pintura.
No obstante, podemos ofrecer una pintura protecto-
ra estandar de color gris claro.

Distancia de fuga

Como estandar, CPA'y CPB se ofrecen con una
distancia de conduccion superficial (125 mm/kV. Se
puede suministrar una distancia mayor por pedido
especial.

Estabilidad mecanica

La estabilidad mecanica confiere un margen de
seguridad suficiente para cargas de viento y fuer-
zas conductoras normales. En la mayoria de los
casos, pueden montarse también trampas de onda
para sistemas de onda portadora directamente
arriba del divisor capacitivo. CPA y CPB resistiran
ademas la mayoria de los esfuerzos sismicos.

Circuito amortiguador de
ferroresonancia

Todos los CVT deben incluir algun tipo de amorti-
guacion de ferroresonancia, dado que la
capacitancia en el divisor de tension, en serie con
la inductancia del transformador y el reactor en
serie, constituye un circuito de resonancia sintoni-
zada.

Este circuito puede ser llevado a resonancias por
varias perturbaciones en la red que pueden saturar
el nucleo de hierro del transformador. Este fenéme-
no puede provocar ademas el sobrecalentamiento
de la unidad electromagnética, o una penetracion
del aislamiento.

CPA y CPB utilizan un circuito amortiguador,
conectado en paralelo con uno de los arrollamientos
secundarios (ver el diagrama de la pagina 6). El
circuito amortiguador esta formado por un reactor
con un nucleo de hierro, y un resistor en serie
enfriado en aceite. Durante el uso normal, el nucleo
de hierro del reactor amortiguador no se satura,
produciendo una alta impedancia, de modo que
practicamente ninguna corriente atraviesa este
circuito.

El circuito amortiguador tiene dos terminales en la
caja de terminales, d1 - d2, que deben conectarse
cuando el transformador esta en funcionamiento. Esta
conexion puede abrirse para controlar si el circuito
esta en buenas condiciones midiendo la resistencia.

Ajuste de relacion

Eltransformador de la unidad electromagnética tiene
cinco arrollamientos de ajuste en el lado de tierra del
arrollamiento primario. La cantidad de vueltas de estos
arrollamientos fue elegida para que la relacion pueda ser
ajustada + 6,05% en pasos de 0,05%. Estos
arrollamientos son accesibles externamente en la caja
de terminales secundarios. EI CVT se entrega ajustado
para la carga y clase especificadas, y generalmente no
se requieren mas ajustes. No obstante, si fuese necesa-
rio, los arrollamientos de ajuste pueden utilizarse para
ampliar o mejorar la precision del CVT, por ejemplo:

Para mantener o mejorar la precision para un campo
de cargas que difieren de la carga nominal.

Para minimizar el error de relacion de transformacion
para una carga fija conocida a menos de 0,025%.

Para poder cambiar el divisor de tension in situ, y
reajustar el transformador para la nueva combinacion
de divisor de tensién/unidad electromagnética.

Interruptor de potencial de tierra (ANSI)

Dado que nunca deben efectuarse trabajos en el CVT
bajo tension, el disefio de CPA y CPB no incluye
detalles innecesarios, como un interruptor de desco-
nexion de tierra para la unidad electromagnética. Este
dispositivo también estaria en discrepancia con la
ventaja de la tension intermedia alta (ver la pagina 2).
Ademas, nuestra unidad electromagnética esta
aislada con aceite y, por consiguiente, el interruptor
no es necesario. Las partes con tensién no son
accesibles como en el caso de la unidad electromag-
nética aislada con aire.

Placas de caracteristicas

Las placas de caracteristicas de acero inoxidable
tienen grabado texto y diagramas de circuito. Los datos
generales pueden encontrarse en la puerta de la caja
de terminales, el diagrama de conexiones y los datos
del arrollamiento secundario, en el lado interior.

Los condensadores estan marcados con la
capacitancia medida en la brida del aisladorinferior.



Instalacion y mantenimiento

Desembalaje

En el momento de la entrega, controlar las jaulas y
su contenido para ver si han sufrido dainos durante
el transporte. Si hay danos, consultar a ABB
Switchgear. Esperar antes de seguir manipulando
las mercancias. Todos los danos deben documen-
tarse (fotografiarse).

La unidad electromagnética y el divisor capacitivo de
tension se entregan como una unidad para los CVT
con tensiones del sistema de 245 kV como maximo.

Montaje

Los CVT con tensiones del sistema mas altas, que
tienen mas de una parte de CVD, se entregan con
la unidad inferior del CVD montada en la unidad
electromagnética. La unidad electromagnética, con
la unidad inferior del CVD, debe instalarse primero,
antes de colocar en su lugar la(s) pieza(s)
superior(es) del CVD. Las instrucciones de izaje se
incluyen en cada embalaje.

Controlar que el aislador superior e inferior tengan el
mismo numero de serie (para CVD con mas de una
unidad condensadora).

Mantenimiento

CPA y CPB estan disenados para una vida util de
mas de 25 anos, y son practicamente libres de
mantenimiento. No obstante, recomendamos
efectuar los siguientes controles y mediciones.

Control visual

Recomendamos efectuarun control periddico, para
ver si hay fugas de aceite, y una revision del
aislamiento exterior, para ver si hay suciedad
acumulada en los aisladores.

Mediciones de control del CVvD

Dado que los divisores de tension estan sellados
permanentemente con una ligera sobrepresion, no se
pueden extraer muestras de aceite de los mismos.
En condiciones de funcionamiento normales, no se
producira un envejecimiento perceptible en el
interior de los condensadores (verificado por ensa-
yos de envejecimiento). No obstante, las discrepan-
cias entre las tensiones secundarias en fases
paralelas pueden indicar un fallo en una pieza del
condensador de uno de los transformadores de
tension, porlo que se recomienda efectuaruna
comparacion de este tipo. En este caso, se reco-
mienda medir ademas el valor de capacitancia. Las
lecturas puedentomarse entre el terminal superiory
el terminal “L” en la caja de terminales secundarios.

Mediciones de control de la unidad electromagnética
Un ensayo sencillo es medir la resistencia de aisla-
miento en megohmios (tension maxima del ensayo:
1000V CC) en los arrollamientos secundarios.

Como el arrollamiento de alta tension del transfor-
mador no tiene graduacion capacitiva, una medicion
del angulo de pérdidas (tan d) no dara ningun
resultado importante. Lo que si puede hacerse es
sacar una muestra de aceite para un analisis de
cromatografia de gases de la unidad electromagneé-
tica, para determinar su condicion. La cuba de la
unidad electromagnética puede ser equipada, previa
solicitud, con una valvula de muestreo, y podemos
suministrar los equipos de muestreo adecuados. Un
método sencillo es tomar la muestra del orificio de
relleno de aceite. Los intervalos de muestreo
variaran segun las condiciones de servicio; general-
mente, no deberia ser necesario ningun analisis de
aceite durante los primeros 20 afnos de servicio.

Aspectos ambientales

Impregnante

Tanto FARADOL 300, (divisores de tension), y Nynas
NYTRO 10 X (unidad electromagnética) son libres de
PCB y otras sustancias altamente toxicas, y represen-
tan una amenaza muy pequena para el entorno. Los
dos impregnantes estan clasificados en la maxima
clase alemana de proteccion de las aguas (WGK 1).
Faradol 300 es un aceite sintético, y NYTRO 10X es
un aceite para transformadores estandar.

Eliminacion

Después de evacuar los aceites, estos pueden
quemarse en una planta especial. De este modo,
FARADOL 300 posee caracteristicas de combus-
tion similares al aceite mineral normal.

La porcelana puede ser depositada después de
habersido triturada.

Los metales en la unidad electromagnética y el
alojamiento del divisor de tension son reciclables.
Las piezas de aluminio tienen etiquetas con especi-
ficacion de los materiales. Para aprovechar el cobre
de los arrollamientos, se debe quemar el aislamien-
to de papel saturado.

El aluminio en los elementos condensadores, con
su combinacion de papel de aluminio, papel y
pelicula de polipropileno, pueden reclamarse des-
pués de quemar el aislamiento. La pelicula plastica
no emitira sustancias nocivas durante este proceso.



Diagrama esquematico del
transformador de tensidon capacitivo
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Datos de diseno
Capacitancia nominal, distancia disruptiva y de fuga

N de Capacitancia Distancia
cuerpos de nominal disruptiva

porcelana pF (+10:-5%) mm

CPA/CPB 72 1
CPA/CPB 123 1
CPA/CPB 145 1
CPA/CPB 170 1 10500
CPA/CPB 245 1 7400
CPA/CPB 300 2 6300
CPA/CPB 362 2 5200
CPA/CPB 420 2 4600
CPA/CPB 550 2 3500
Tensiones de ensayo IEC 186, IEC 358, BS 7625, SS 427 08 13
Tension del 1 min. A/C Impulso tipo rayo  Sobretension tipo  Ensayo PD Max. PD
sistema humedo/seco Seco maniobra. Himedo Tension nivel pC
kV kV kV
72.5 140/140 325 =
123 230/230 550 - ;g }g
145 275/275 650 - 92 10
170 325/325 10
245 460/460 10
300 -/460 10
/510 1175 10
-/630 1425 10
-/680 1550 10

Las tensiones de prueba mencionadas arriba rigen para altitudes () 1000 m sobre el nivel del mar.
Tensiones de ensayo ANSI C 93.1 - 1990, (CAN 3-C 13.1-M 79)

Tensién del 2 Impulsos tipo rayo  Sobretension tipo  Ensayo RIV  Max. RIV
sistema Seco 1 min. Humedo 10 s Seco maniobra. Himedo  Tensién Nivel
kv kV kv kV kV kV uv

Los valores entre paréntesis se refierena CAN 3 — C 13.1 — M 79. Las tensiones de prueba indicadas arriba rigen para altitudes
1000 m sobre el nivet del mar.

Ensayos de rutina Divisor capacitivo de tension/Condensador

) - de acoplamiento
Como estandar, se realizan los siguientes ensayos en cada

. . IEC 358, § 6.1
transformador, conforme a la norma aplicable: P . . )
i a,b Medicion de capacitancia y tan d para cada unidad de

Unidad electromagnética condensador antes de ensayos de tension.
IEC 186, parrafo 10.2 c Ensayo a frecuencia de la red aplicada entre terminales, 50

, R ; el .
a Verificacion de marcacion y polaridad de terminales. Hz; duracién: un minuto. ! ) )
b.c Ensayo a frecuencia de la red aplicada en d Ens;yo a lrecuenmavde la red aplicada entre terminal dg baja

arrollamientos secundarios y arrollamientos de ajuste. tension y tierra. Tension de prueba: 10 kV, 50 Hz: duracién: un

Tension de ensayo: 4 kV, 50 Hz; duracién: un minuto. minuto. ) .
d Ensayo a frecuencia de la red inducida en arroliamiento 'e Ensayo de descarga parcial de cada unidad de condensador

Ensayo de estanqueidad de cada unidad de condensador.
ab Medicién de capacitancia y tan d para cada unidad de
IEC 358, parrafo 6.1 condensador, como ensayo final. Célculo de relacion de
transformacion.

primaiio, 75 Hz; duracién: un minuto.

d Ensayo a frecuencia de la red aplicada en terminal L.
Tension de ensayo: 10 kV, 50 Hz; duracién: un minuto. Ensayos de tipo:
Ensayos especificos de ABB P did ial d - |
a Revision y medicion de circuito amortiguador. or pedico espe_cna, GNECE SR TR I
b Ensayo de estanqueidad. de ensayos de lipo para ensayos efectuados en

transformadores de tipos similares a la
especificacion del cliente.



Tensiones y cargas secundarias

Normas Internacionales IEC 186, IEC 358, IEC 60044-2
Datos nominales con 50 6 El transformador tiene generalmente uno o dos arrollamientos para carga continua y un
60 Hz, de tension 1,56 1,9 arrollamiento de tension residual. Pueden ofertarse otras configuraciones segun !a necesidad.

Cargas totales maximas aproximadas en VA
llanien

Clase méax. CPA ceB
Factor de tensién 1,5 * Factor de tensién *

0.2 70 120 40 100

0.5 200 400 125 300

1,0/3P 400 400 200 400

e del factor de ten:

3P/6P 100 100 100 100

*) Los datos estandar para el factor de tensionnominal son: 1,5/30 s para sistemas con conexion a tierra efectiva y 1,9/30 s para sistemas sinconexion a
tierra efectiva, con disparo automatico por fuga a tierra, y 1,9/8 h para sistemnas sin conexion a lierra efectiva ni disparo automnatico por fuga a tierra

Los datos indicados arriba son valores maximos totales para Como el arrollamiento de falla a tierra no esta cargado, salvo
arrollamiento(s) secundario(s), tension 100.3 6 110_3V sin 0 gyrante una falla, conforme a IEC, el efecto de su carga en la
con un arrollamiento de fuga a tierra, clase 3P 6P, precision de otros arrollamientos es insignificante.

destinado(s) para conexién en delta abierto, tension 100/3 6 Los datos enumerados deben considerarse solamente como
110/3 V. Para otras configuraciones, consultar a ABB. valores maximos. Adviértase que los medidores y equipos de

Si el transformador tiene mas de un arrollamiento con carga proteccion modernos constituyen cargas mucho menores que
continua, posiblemente de clase diferente, la tabla de arriba las indicadas arriba, y debe evitarse una especificacion de
debe aplicarse a la suma de la carga de esos arrollamientos Y cargas mas elevadas de lo necesario si se desea obtener la
a la mejor de las clases. maxima precision (ver la pagina 3).
Normas ANSI C93.1 - 1990

Canadian CAN3 - C13.1 - M79
Datos relacionados a 60 El transformador generalmente tiene uno o dos arrollamientos para carga continua.
Hz, factor de tensién 1,5 Pueden obtenerse otras configuraciones por pedido especial, segun la necesidad. Los

datos indicados abajo se basan en tensiones secundarias de 69,3V y 120 V.

Carga total maxima aproximada para carga continua. El CVT viene ajustado de fabrica a una de las clases indicadas abajo.

CPA de carga nominal ¥ factor de tension 1.5

N® de Relacién de Arrollamiento Arrollamiento Max. total
arrollamientos espiras (sdlo secundario 1 secundano 2 simultdneo
secundarios relaciones clase —clase clase
pares) 03 06 1.2 03 06 1.2 03 0.6 1.2
1 sin derivacién Y oz 24 = FLLAS & 5 =
1 con derivacién Yib bz 2z - - 5 3 -
2 sin derivacion Yo e Z 2z Y, & =22 3 B 22
2 con derivacién Yy 2z g Vi siE 22 Y 2 2z
N° de Relaclon de Arrollamiento Arrollamiento s!:‘r::I-t::::L
arrollamientos espiras (solo secundano 1 secundario 2
secundarios relaciones clase clase \
pares) 0.3 06 1.2 0.3 06 1.2 03 06 1.2
1 sin derivacion Yy 2z 2Z = =W L M E
1 con dsrivacion Yy 2z 2z > s " s o=
2 sin derivacion y 2z 22 z 27022 850 g
2 con derivacién Y z 2z z 2z YY 2822
Cargas nominales Ejemplo de relacion de espiras
W = 12.5 VA factor de tensién 0,1 300&500: 1 significa un arrollamiento secundario con relacion
X = 25 VA factor de tension 0,7 300:1 y un arrollamiento terciario con relaciéon 500:1.
Y = 75 VA factor de tension 0,85 300/500:1/1 significa un arrollamiento secundario y un
YY = 150 VA factor de tension 0,85 arrollamiento terciario; ambos con derivaciones para relacio-
Z = 200 VA factor de tensioén 0,85 nes 300:1 y 500:1.
ZZ = 400 VA factor de tension 0,85 Las clases de relé 1.2R segun ANSIy 1P, 2P and 3P segun

CAN 3 - C 13.1 - M79 estan disponibles por pedido especial.
El factor de tensién 1.9 segun CAN 3 - C13.1 M79 esta
disponible por pedido especial.



Terminales

Terminal primario

Los CPA y CPB se entregan normalmente con un
terminal fijo de aluminio, plano de 4 agujeros,
adecuado para tornillo C-C de 40 a 50 mm y para
conectar grampas para cables normales de alumi-
nio. Otros terminales primarios pueden ofertarse por
pedido especial, como un contacto cilindrico de
aluminio, @=30 mm. Lafuerzamaxima en el termi-
nal primario es 2000 N en todas las direcciones.

Caja de terminales secundarios y
terminales secundarios

Eltransformador viene equipado con una caja de
terminales secundarios, clase de proteccion IP 55.
Esta caja viene equipada con una placa
prensaestopas sin perforar y desmontable, que en la
instalacion puede perforarse para manguitos de
cable con un diametro maximo de 38 mm (1 ¥2"). El
transformador puede equiparse también con una caja
de terminales mas grande, con espacio para fusibles
ointerruptores de miniatura y/o proteccion para
equipo de onda portadora. Los terminales secunda-
rios consisten normalmente en bloques de termina-
les de estandar Phoenix para alambre £ 10 mm2. En
la caja de terminales hay también terminales (d1-d2)
para controlar el circuito amortiguador de
ferroresonancia, terminales para los arrollamientos
de ajuste (B1 a B10 detras de una placa de cubierta,
para evitar la reconexioninadvertida) y el terminal “L”
de baja tension del condensador (para equipo de
onda portadora - PLC).

Terminales de tierra

El transformador viene equipado generalmen-
te con una grampa de tierra con una tapa de
latén niquelado, para cable de @=8-15 mm,
que puede ser trasladada a cualquiera de las
bases de montaje. También hay disponible
una barra de tierra (ver el ejemplo a la dere-
cha) por pedido especial. Los terminales de
tierra para los circuitos secundarios estan
situados en la caja de terminales.

40-50 (]
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Dimensiones

Transformadores de tension capacitivos CPA

Transformadores de tension capacitivos CPB

Distancia Altura caja inferior ' Distancia agujero Altura nivel de tierra
disruptiva B de terminales C de fijacién D altura E

mm mm mm

Condensadores de acoplamiento CCA

Los condensadores de acoplamiento tipo CCA estan destinados a aplicaciones de onda portadora. El diseno del aislador y
condensador son idénticos a los divisores capacitivos de tension tipo CSA pero sin un terminal de tension intermedia, y las
descripciones anteriores de los divisores de tension rigen también para el CCA. Otros valores de capacitancia aparte de los
descriptos abajo pueden adquirirse por pedido especial y a un precio mas alto.

Una trampa de onda puede montarse en la mayoria de los casos directamente arriba det condensador de acoplamiento. El
terminal primario conforme al estandar de ABB, asi como los aisladores para el montaje, vienen incluidos en la entrega.

*) dos aisladores



Dimensiones

CCA
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Datos del embarque

Transformador de tensién capacitivo CPA
Peso neto Aceite Peso del Volumen del
incl. aceite embarque embarque
kg kg m?

Tipo

kg

Condensador de acoplamiento CCA
Peso neto Aceite - Peso del Volumen del
incl. aceite embarqueembarque
kg kg m?

Tipo

kg

Transformador de tensién capacitivo CPB
Tipo Pesoneto  Aceite Peso del Volumen del
incl. aceite embarque embarque

kg kg kg

187
312
243
785 269
865 28%

1050 36¢

1) Paquete vertical de tres unidades

2) Paquete horizontal de 1 unidad (normalmente, debido a
la altura de transporte)

3) Paquete vertical, parte inferior, 3 unidades; paquete
horizontal, parte superior, 3 unidades

4) Paquete horizontal, parte inferior, 1 unidad; paquete
horizontal, parte superior, 3 unidades (normalmente,
debido a la altura de transporte)

5) Normalmente, los divisores capacitivos vienen embala-
dos en paquetes horizontales de tres unidades

Los enumerados son validos para 1/3 de un paquete

de 3 unidades.

6) La(s) parte(s) superior(e) e inferior(e) se embalan en
dos cajas; horizontal, paquete de 3 unidades.

11



Datos para pedidos y consultas

Para poder realizar una oferta correcta, deben
incluirse por lo menos los siguientes datos:

Numero de unidades, norma intemacional/especifi-
cacion del cliente, frecuencia, maxima tension del
sistema, tension nominal de servicio, relaciones de
transformacion, factor de tension nominal, distancia
de fuga, capacitanciafase-tierra.

Tensiones de ensayo: Impulso tipo rayo, frecuen-
cia de la red seco/humedo si no se ajusta estricta-
mente a una norma nacional.

AL 1D ED
FAIDE»

Cargas y precision: Arrollamiento 1, 2, (3), clase
de carga y uso, carga térmica limite.

Requisitos adicionales: Porcelana gris, caja de
terminales con fusibles, proteccion para equipo de
onda portadora, otros requisitos relacionados del
cliente.

ABB seleccionara: Designacion de tipo, y entregara
algun tipo de plan de datos y/o otros datos técnicos
pertinentes.

NOTA: ABB Swilchgear trabaja continuamente para mejorar los productos. Por eso. nos reserva-
mos elderecho a modificar el disefo, las dimensiones y especificaciones sin previo aviso.

ABB Switchgear AB

SE-771 80 LUDVIKA, Suecia

Tel +46 240 78 20 00

Fax +46 240 783891

E-mail:
instr.transf @ seswg.mail.abb.com
Internet: http://www.abb.se/swg

Catalogo SESWG/I 4025 es
Tercera edicion, 1999-08



TRANSFORMADOR DE CORRIENTE



Transformador de corriente
tipo IMB

Tensiones del sistema 36-300 kV
Instalacion Al aire libre
Tipo horquilla/de cuba

Aislamiento de aceite - papel - cuarzo

ABB Switchgear



Transformador de corriente tipo IMB

Eltransformador de corriente con minimo
volumen de aceite tipo IMB es del tipo
denominado de horquilla (forma del
conductor primario), conocido también
como de cuba. L.a construccion basica ha
sido utilizada por ABB durante 60 afios y
se han suministrado mas de 115.000
unidades.

La construccion cumple con las normas SS, |IEC,
IEEE y BS. También pueden suministrarse
soluciones especiales para satisfacer otras
normas y/o especificaciones. El exclusivo relleno
de arena de cuarzo embebida en aceite
proporciona un aislamiento estable en un modelo
compacto, con una cantidad minima de aceite.

El transformador IMB tiene una construccion muy
flexible que admite, por ejemplo, nucleos grandes
y/0 nuMerosos.

Devanado primario

El devanado primario consiste en uno o varios
conductores paralelos de aluminio o cobre, y tiene
la forma de devanado en "U" con dieléctricos del
condensador que controlan la tension.

El devanado esta aislado con papel especial,
resistente a los esfuerzos mecanicos, y tiene alta
facultad de aislamiento, pocas pérdidas
dieléctricas y buenas propiedades de
envejecimiento.

Nucleos y devanados secundarios

Normalmente, el transformador de corriente puede
tener hasta 4 nucleos. Si se aumenta el tamano de
la cuba, se pueden suministrar mas nucleos y/o
nucleos mas grandes por pedido especial. Los
nucleos de medicion estan fabricados en aleacion
de niquel (metal micrométrico) que proporciona
pérdidas bajas (=alta precision) y bajo nivel de
saturacion.

Los nucleos de relé estan fabricados en chapa
orientada de alta calidad. Para propositos
especiales, se pueden suministrar nucleos de relé
con entrehierro.

El devanado secundario es un hilo de cobre con
doble barnizado que se arrolla en forma pareja en
toda la circunferencia del nucleo. Por eso, la
reactancia de fuga en el devanado, incluso entre
bornes adicionales, es insignificante.

Los nucleos de relé estan fabricados sin
correccion de espira, pero los nucleos de medicion
tienen normalmente correccion de espira para
adaptarse a la carga y clase de precision.

Impregnacion

Los devanados se secan al calor y por vacio. Una
vez instalados, se llenan todos los espacios libres
del transformador (aproximadamente el 60%) con
arena de cuarzo seca y limpia. El transformador ya
montado es tratado y llenado al vacio con aceite
mineral desgasificado y sin humedad, haciendo
que el aceite penetre inmediatamente en el
aislamiento y se mezcle con la arena. El
transformador se entrega siempre lleno de aceite y
cerrado herméticamente.

Cuba y porcelana

La parte inferior del transformador es una cuba de
aluminio dénde estan situados los devanados
secundarios y los nucleos. El aislador, montado
arriba de la caja del transformador, es en la version
estandar de porcelana esmaltada marrén de alta
calidad. Por pedido especial, se pueden suministrar
versiones con aislador polimérico. El sellado
consiste en juntas téricas. Todas las juntas, salvo
las situadas junto a la brida de relleno de aceite,
estan debajo del nivel de aceite. Esto es para evitar
que se sequen y tengan fugas. La brida de relleno
de aceite tiene juntas toricas dobles (la junta exte-
rior protege la interior).

Sistema de expansion

El IMB tiene un depdsito de expansion situado en
la parte superior de la porcelana. Como el relleno
de cuarzo reduce el volumen de aceite y las
variaciones de presién son minimas gracias a un
volumen de gas relativamente grande, el IMB
puede tener un sistema de expansion cerrado, sin
piezas moviles, con un colchoén de nitrégeno, que
se comprime con la expansion del aceite.



Ventajas del IMB

Clima

Los transformadores estan construidos, y ya han
sido instalados en condiciones climaticas muy
variables, que van de polares a desérticas, en
todas las partes del mundo.

Vida util

La carga de tension baja y pareja en el aislamiento
del devanado primario confiere un producto seguro
y de larga vida util. ElI IMB y sus predecesores se
vienen suministrando desde la década de los
cuarenta, en una cifra que supera las 115.000
unidades.

Sistema de expansion

El sistema de expansion, con colchon de
nitrégeno, aumenta la seguridad de funcionamiento
y reduce al minimo el mantenimiento y los
controles necesarios.

Relleno de cuarzo

Reduce al minimo el volumen de aceite, permitiendo
un sistema de expansion sencillo como se explico
anteriormente. También da soporte mecanico a los
nucleos y conductores primarios.

Flexibilidad

Cubre una amplia zona de corrientes primarias de
hasta 3150 A. Si se aumenta el volumen de la
cuba, el transformador puede adaptarse facilmente
a muchos nucleos y/o nucleos grandes.

Resistencia a la corrosion

La aleacion de aluminio seleccionada proporciona
alta resistencia a la corrosion, incluso en entornos
exigentes, sin necesidad de pintura protectora
adicional. De extremadas condiciones
ambientales se entrega IMB con tanque pintado.

Resistencia sismica

El IMB tiene una construccion mecanicamente
robusta disenada para soportar altos requisitos de
aceleracion sismica sin necesidad de
amortiguadores (0,5 G).

— 10
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Transformador de corriente IMB
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Brida para relleno

Colchén de gas

Arena de cuarzo

Bome capacitivo (por pedido especial)
Conductor primarino
Aislamiento de papel

Sistema de expansion

Mirilla de nivel de aceite

Borne primario

Caja de bornes
Nucleos/devanados secundarios
Cuba



Caracteristicas de la construccion del IMB

Material

Todas las superficies metalicas exteriores son de
aleacion de aluminio, resistente a la mayoria de las
condiciones ambientales conocidas. Los tornillos,
tuercas, etc. son de acero a prueba de acido.
Normalmente, no es necesario pintar las superfi-
cies de aluminio. Por pedido especial, puede
suministrarse pintura de proteccion (gris) o del
color especificado por el cliente.

El aceite mineral del tipo Nyn&s Nytro 10X cumple
con los requisitos segun IEC 296 clase Il A, y no
contiene PCB.

Lineas de fuga

Como version estandar, el IMB se entrega con
aislador de porcelana con linea de fuga de 25 mm/
kV. Por pedido especial, puede suministrarse una
linea de fuga mas larga.

Por pedido especial, puede suministrarse también
un aislador polimérico con linea de fuga de 20 mm/
kV o0 25 mm/kV.

Bornes primarios y secundarios

Ver la descripcion detallada con esquemas en la
pagina 10.

Resistencia mecanica

La resistencia mecanica proporciona un margen
de seguridad suficiente para las cargas del viento
y cargas normales de los conductores. Las
fuerzas en el borne primario no deben ser
superiores a 4000 N en cualquier direccion. El IMB
soporta también la mayoria de las cargas
sismicas (0,5 G).

Caja de bornes

La caja de bornes de aluminio para los bornes
secundarios esta montada sobre la cuba del
transformador. La caja de bornes estandar tiene
una brida no perforada y desague. Por pedido
especial, la brida puede suministrarse con juntas
roscadas para cables segun especificacion.

La caja de bornes tiene proteccion del tipo IP 55
segun |IEC 529.

Placas indicadoras

En la tapa de la caja de bornes hay montadas
placas indicadoras de acero inoxidable, con texto
grabado y diagrama de conexiones.

Transporte - almacenamiento

Normalmente, los IMB 36-170 se transportan y
almacenan en posicion vertical. Si se prefiere una
posicion horizontal, especificarlo en el pedido. El
almacenamiento prolongado (mas de tres meses)
debe ser siempre en posicién vertical.

Los IMB 36-170 vienen embalados generalmente
para transporte en posicion vertical (paquete de 3
unidades).

No obstante, por un precio adicional, pueden
entregarse embalados para transporte horizontal
(paquete de 1 unidad).

Los IMB 245-300 se embalan siempre para
transporte horizontal. El almacenamiento
prolongado debe ser en posicion vertical.

Ver datos para el embarque en la pagina 15.



Control en la entrega - Montaje

Al momento de la entrega, controlar siempre si el
embalaje y su contenido presentan danos de
transporte. Si la mercancia ha sufrido danos,
solicitar mas informacion a ABB Switchgear antes
de la manipulacion. Tomar nota de los danos
(fotografiarlos). El transformador debe montarse
sobre una supertficie plana, de lo contrario puede
producirse una traccion inclinada con el riesgo de
fugas de aceite.

Las instrucciones de montaje se adjuntan con la
entrega.

Peligro: jnunca dejar un circuito secundario
abierto!

Mantenimiento

El IMB esta disenado para una duracion de mas
de 30 anos y por eso requiere un mantenimiento
minimo. Normalmente, solo es necesario controlar
el nivel de aceite y si hay fugas. Ocasionalmente,
controlar que los devanados primarios estén bien
ajustados para evitar un sobrecalentamiento.

Los transformadores estan cerrados
herméticamente y no requieren otros controles
regulares. Después de 20-25 anos, se recomienda
realizar una inspeccion mas detallada para mayor
seguridad y un futuro funcionamiento sin
problemas.

Los métodos de control y su alcance dependen en
gran medida de las condiciones locales. Si el
transformador tiene un borne capacitivo (borne F),
éste puede utilizarse para medir el valor tand in
situ. También pueden tomarse muestras de aceite
para un analisis de gas. El método mas sencillo es
a través de la brida de relleno de aceite en el
recipiente de expansion.

Las instrucciones de mantenimiento se incluyen
con la entrega.

Para mas informacion y consultas, contactar con
ABB Switchgear.

Impregnacion

El aceite de tipo NYNAS NYTRO 10X no contiene
PCB ni otras sustancias toxicas fuertes. Esta
clasificado como aceite de bajo impacto
medioambiental y, segun la clasificacion alemana
sobre proteccion de las aguas, como WGK 1.

Desguace

Una vez evacuado el aceite, quemarlo en una
instalacion adecuada. Quemar los restos de aceite
en la arena de cuarzo y vaciar después la arena
en el vertedero.

La porcelana, una vez triturada para reducir su
volumen, puede arrojarse al vertedero.

Los metales en el transformador son reciclables.
Todas las piezas de aluminio estan marcadas con
la denominacion del material.

Para aprovechar el aluminio y el cobre de los
devanados, quemar el aislamiento de papel
embebido en aceite.



Borne capacitivo por pedido especial

Los dieléctricos del condensador en el aislamiento
del devanado primario se pueden utilizar como un
regulador capacitivo. Para ello, conectar el segundo
dieléctrico desde afuera a un pasamuros en la caja
del transformador, y conectar el dieléctrico exterior
internamente a la caja.

Cl

L,

Una gran ventaja del borne capacitivo es que
puede utilizarse para controlar el estado del
aislamiento de papel midiendo el valor tana.

El borne puede utilizarse también para indicar la
tension, sincronizacion, etc., pero la potencia de
salida esta limitada por la baja capacitancia de los
dieléctricos.

C1——
C2—
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Definiciones

Versiones especiales y accesorios

Accesorios

Distancia disruptiva exterior con accesorios de
! fijacién, para tados los tipos de IMB.
—#-Barradeacero inoxidable de 80 x 8 x 145 mm.

Puede suministrarse sin perforar o con



Comentarios sobre los datos para la oferta y el pedido




Datos para la oferta y el pedido

Cantidad
Denominacién del tipo

r

Tensiéon nominal

Tenslones de prueba

Frente escarpado de 1,2/50 ms
Tensioén alterna seca/himeda

i Otros?

Corrientes

Relacién de transformaciéon
(corriente primaria y secundaria)
Conmutacién (primaria o secundaria)
Factor de carga

(= méx. corriente nominal cont.)
Corriente de corta duracién admisible

térmica/1 segundo
Corriente establecida

Cargas y precision
Nucleo 1: Carga/clase/n® de sobrecorriente.

Nucleo 2: Carga/clase/n® de sobrecorriente

Nucleo 3: Carga/clase/n® de sobrecorriente

Nucleo 4: Carga/clase/n® de sobrecorriente
(M4s nucleos) Carga/clase/n® de sobrecoftiente
Clase de medio ambiente

Versiones especiales

Aislador polimero a
Linea de fuga

Porcelana gris claro

Bomes primarios especiales

Caja de bomes grande

Bomes secundarios especiales

Brida de bome perforada

Curvas de error

Transporte horizontal
Otra versién

Requisitos adicionales

Cuerno de arco
Barra de tiera especial
Adaptador

Pararrayos de resistencia variable




Datos de construccion

Distancias disruptivas y lineas de fuga nominales

Porcelana nonnal de 25 mm/kV (val. min.) Porcelana con Ifnea de fuga larga de 31 mm/kV (val. min.)

Tipo: Distancia Linea de Lineadefuga  Distancia  Unea de Linea de fuga
disruptiva fuga total . protegida disruptiva fuga total protegida
mm mm mm ' mm . omm . mm

Tensiones de prueba: IEC 44-1 (IEC 185), BS 7626, SS 427 08 11

Tension del Prueba de tension Frente . Ondade - Tension de NivelRIV.
sistema altema, 1 minuto escarpad __maniobia pruebaRIV.  méx.

. humedo/seco
kV

Las tensiones de prueba indicadas arriba rigen para = 1000 metros sobre el nivel del mar.

Tensiones de prueba: IEEE C57. 13: Tabla 2

Tipo Tension de} Prueba de tension Frente Onda cortada Tension de Nivel BRIV
. sistema altema, 1 minuto escarpado prueba RIV. . max

en seco en himedo 1 2/50 ps
1 min. 10 segq.
kV. KV : kV

Las tensiones de prueba indicadas arriba rigen para = 1000 metros sobre el nivel del mar.
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Pruebas de muestro/pruebas de tipo

Antes de la entrega, se realizan las siguientes
pruebas estandar en todos los transformadores
segun la norma aplicable:

IEC 44-1,11.2

a Control de las marcaciones de los bornes y la
polaridad.

b Prueba de tension en los devanados
secundarios. Tension de prueba de 4 kV,
50 Hz en 1 minuto.

c Prueba de tension de 1 minuto entre piezas
del devanado primario.

d Prueba de 1 minuto con devanado
secundario abierto.

e Prueba de tension de 1 minuto en el lado
primario.
Prueba de medicién luminosa de descargas
internas.

g Medicion de errores de relacion de

transformacion y de angulo.

Datos del pedido

IEC 44-1,11.3
Medicion de capacitancia y tana.

a
b

(o]

Prueba de estanqueidad.

Medicion de la resistencia secundaria
(aleatoria).

Curva de magnetizacion completa para
todoslos nucleos en un transformador. Para
los demas transformadores, se controlan
todos los nucleos en uno o dos puntos de la
curva de mangnetizacion.

Prueba de tipo
Por pedido los protocolos de pruebas de tipo se
presentan por pedido especial.

Corrientes nominales y corrientes de corta duracién admisibles

1) Pueden suministrarse otros tipos de conductores primarios por pedido especial.

2) Max. corriente primaria continua = factor de carga x corriente nominal primaria con relacion a una temperatura media diaria inferior a 35°C.
3) Valores para 3 segundos por pedido especial.
4) El devanado primario es conmutable. Puede disefnarse con posibilidad de conmutacion entre dos y tres corrientes nominales primarias con
relaciones de transformacion 2:1 6 4:2:1.

1"



Eleccidn de cargas y clases

La capacidad de carga y clase de precision para un
transformador estan determinadas, ante todo, por los
"amperios-espiras", es decir el producto de la corriente
nominal primaria por la cantidad de espiras primarias.
Ver la tabla de arriba.

Latabla de abajo da una idea de la carga posible para
las clases de precision de 0,2 Fs5, 5P20 y 1,0. Los
numeros porcentuales de volumen del nucleo indica el
espacio disponible ocupado por cada devanado
secundario.

25%

El espacio disponible para nucleos de relé es del 100%
en la version IMB estandar. Por eso, pueden combinarse
4 nucleos de 25%, 2 de 25% y 1 de 50%, 0 2 de 50%.
Ademas de los nucleos de relé de 100%, siempre hay
espacio para un nucleo de saturacion. Si se desea mas
de un nucleo de saturacion, se reduce el espacio
disponible para nucleos de relé en aprox. 25% para cada
nucleo de saturacion adicional.

Si es necesario, es posible aumentar el espacio de
nucleos disponible para que haya mas lugar para mas
devanados secundarios o cargas mayores.

Amperios - espiras

60 VA
200 VA
0.5

1) Rcr es la resistencia estimada en el devanado secundario corregida para 75°C, pava corriente secundario de SA.

Para 1A se multiplica Rct con 20.

12



Conexiones

Bornes primarios

Los IMB 36-300 incluyen como estandar una conexion
de platina de aluminio, que cumple con las
especificaciones de NEMA, IEC y DIN. Por pedido
especial, se suministran otras soluciones segun
especificacion del cliente.

La maxima fuerza de traccion en el borne primario es de
4000 N. La maxima fuerza de rotacion es de 1000 Nm.

Caja de bornes secundarios y bornes
secundarios

La caja de bornes para los devanados secundarios esta
montada sobre la cuba del transformador y es de
fundicion de aluminio resistente a la corrosion. La caja
de bornes estandar tiene lugar, como maximo, para 30
togues de terminales del tipo PHOENIX UK 16 para
diametros de cable de £ 10 mm. Por pedido especial, se
pueden suministrar otros tipos de conexiones
secundarias.

La caja de bornes tiene una brida no perforada
desmontable con desague. Por pedido especial, la brida
puede suministrarse con juntas roscadas para cables o
perforacion segun especificacion del cliente.

La clase de proteccion para la caja de bornes es IP 55.
Por pedido especial, puede suministrarse una caja de
bornes secundarios mas grande con lugar para mas
bornes secundarios u otros equipos.

Conexiones a tierra

El transformador incluye normalmente una conexiona tierra
con abrazadera de laton cincado, para conductores de 8-
15 mm de diametro (ver abajo a la izquierda), que pueden
trasladarse a cualquierade las patas de montaje. Por pedido
especial, se puede suministrar una conexion a tierra con
barra (ver el ejemplo de abajo). Los bornes de tierra para
los circuitos secundarios estan en la caja de bornes.

13



Dimensiones

1 Mayor altura de cuba: las medidas A, B y C aumentan 210 6 420 mm.
2 Enfriador: la medida A aumenta 210 mm.

3 Tres relaciones de transformacién: la medida A aumenta 178 mm.

Dibujo con medidas IMB 36-170 kV Dibujo con medidas IMB 245-300 kV
= B
E , ‘
& @ J Pl
] —lf
|
|
|
i
| <
C!JI
|
|
|
8 ; i
|
|
—

14



Datos de embarque

Transformador de corriente tipo IMB

Tipo Peso muerda Aceite
+ Inck. aceite -

MB kg

15

1)

2

3)

Los IMB 36-170 se embalan normalmente para
transporte vertical en paquete de 3 unidades. Por
pedido especial, se puede suministrar transporte
vertical en paquete de 1 unidad.

Los IMB 245-300 se embalan siempre para
transporte horizontal en paquete de 1 unidad segun
la altura de transporte.

El pesoy volumen rigen para el IMB estandar. Con
datos menores, el peso se reduce. Con mayor altura
de cuba, enfriador, tres relaciones de transformacion
y/o linea de fuga mas larga aumentan el pesoy el
volumen.
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Zinc oxide surge arrester
EXLIM Q

10 kA, line discharge class 3
as per IEC

Station class as per ANSI
Porcelain insulator

Design/test standards as
IEC 99-4; ANSI/IEEE C62.11

ABB Switchgear



Surge arrester Exlim Q

Protection of switchgear, trans-

formers and other equipment in

high voltage networks against

atmospheric and switching

overvoltages

- in areas with high lightning
intensity

- where grounding or shielding
conditions are poor or incomplete

- for important installations.

Contents

Definitions

Design

Selection of arrester
Quality control and testing
Guaranteed protectiva data
Neutral-ground arresters
Technical data for housings
Accessories

Shipping data
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Brief performance data

System voltages (Un) 52 — 362 kV
Rated voltages (U,) 30 - 288 kv
Nominal Discharge current (IEC) 10 kA crest
Lightning classifying current (ANSI/IEEE) 10 kA crest
Discharge current withstand strength:

High current (4/10 us) 100 KA crest

Low current (2 400 us) 700 A crest

Low current (2 000 us) 900 A (rest
Energy capability:

Line discharge class (IEC) Class 3

[(2 impulse, IEC cl. 7.5.5)

7.8 kJ/kV(U,)}

Fulfils / exceeds requirements of ANSI/IEEE transmission line

discharge test for 362 kV systems

Short-circuit/Pressure-relief capability

65 kA

External Insulation withstand

Fulfils/exceeds
Standards

Mechanical Strength (DIN 48113)

6 000 Nm

Service conditions

Ambient Temperature

Altitude

Frequency

Erection

Arresters for other service conditions

-40°C to +45 °C
max. 1 000 m
15Hz to 62 Hz
Vertical upright
On request

NOTE! Arresters, type EXLIM Q, for higher system voltages up
to 420 kV and higher mechanical strength are presently quoted

on request.

Publ. SESWG/A 2220E Exlim Q



Definitions

Maximum system voltage (U )
The max voltage between phases during normal service.

Nominal discharge current (IEC)

The peak value of the lightning current impulse, which
is used to classify the arrester.

Lightning classifying current (ANSVIEEE)

The designated lighning current used to perform the
classification tests.

Rated voltage (U)

An arrester fulfilling the IEC standard must withstand
its rated voltage for 10 s after being preheated to 60 °C
and subjected to energy injection as defined in the
standard. Thus, U shall equal at least the 10 s TOV
capability of an arrester. Additionally, rated voltage is
used as a reference parameter.

Note! TOV capability of EXLIM arresters exceeds the
IEC requirements.
Continuous operating voltage
Itis the max. permissible r.m.s. power frequency voltage
that may be applied continuously between the arrester
terminals. This voltage is defined in different ways (veri-
fied by different test procedures) in IEC and ANSI/IEEE.
IEC (U)
IEC gives the manufacturer the freedom to decide U_.
The value is verified in the operating duty test. Any
uneven voltage distribution in the arrester shall be
accounted for.
ANSI/IEEE (MCOV)
ANSV/IEEE lists the maximum continuous operating
voltage (MCOV) for all arrester ratings used in a table.
The value is used in all tests specified by ANSI/IEEE.
MCOV is less stringent as regards uneven voltage dis-
tribution in an arrester.

Temporary overvoltages (TOV)

Temporary overvoltages, as differentiated from surge
overvoltages, are oscillatory power frequency over-
voltages of relatively long duration (from a few cycles
up to hours).

The most common form of TOV occurs on the healithy
phases of a system during an earth-fault involving one
or more phases. Other sources of TOV are load-
rejection, energisation of unloaded lines etc.

The TOV capability of EXLIM Q arresters is indicated
with/without prior energy stress. Refer to Publ.
SESWG/A 2221E.

Publ. SESWG/A 2220E EXim Q

Residual voltage Discharge voltage (U_)

This is the peak value of the voltage that appears
between the terminals of an arrester during the
passage of discharge current through it. U . depends
on both the magnitude and the waveform of the
discharge current. Complete V/I curves are shown in
Publ. SESWG/A 2221E.

Energy capability

Standards do not explicitly define energy capability of
an arrester. The only measure specified is the Line Dis-
charge Class in IEC. Often, this is not enough informa-
tion to compare different manufacturers and, therefore,
ABB presents energy capability also in kJ/kV (U)). This
is done in 3 different ways:

Two impulses as per IEC clause 7.5.5.

This is the energy that the arrester is subjected to in
the switching surge operating duty test (cl. 7.5.5.) while
remaining thermally stable thereafter against the speci-
fied TOV and U_. For EXLIM Q arresters this value is
7.8 kJ/kV(U)

Routine test energy

This is the total energy which each individual block is
subjected to in our production tests. For EXLIM Q
blocks, this value is not less than 5.6 kJ/kV(U)).
Single-impulse energy

This is the max. permissible energy which an arrester
may be subjected to in one single impulse of 4 ms dura-
tion and remain thermally stable against specified TOV
and U_. For EXLIM Q arresters this value is 4.5 kJ/kV(U)).

Note! Corresponding values based on U_ are obtained
by multiplying the above figures by the ratio U,/U_

Short-circuit / Pressure relief capability

This is the ability of an arrester, in the event of an over-
load due to any reason, to conduct the resulting system
short-circuit current without violent shattering which
may damage nearby equipment or injure personnel.
After such an operation, the arrester must be replaced.
The system short-circuit current may be high or low
depending on the system impedance and earthing
conditions. Hence the short-circuit capability is verified
at different current levels.



Design

Each arrester consists of one or more
hermetically-sealed arrester units, each
containing a single-column of ZnO blocks
which are extensively tested during manu-
facture. The porcelain housing is brown in
colour (grey colour on request).

Sealing and pressure-relief

The sealing arrangement, at both ends of each unit
consists of a pre-stressed stainless steel plate together
with a rubber gasket. The sealing plate exerts a con-
tinuous pressure on the rubber gasket against the seal-
ing surface of the insulator. This ensures effective seal-
ing even if the gaskets sets due to ageing.

The sealing also acts as an over-pressure relief sys-
tem. If, due to any reason, the arrester is over-stressed
causing an internal over-pressure, the sealing plate
flaps over and the ionised gas flows out through the
venting ducts. The venting ducts are directed towards
each other resulting in an external flash-over as soon
as the two gas streams meet; thus relieving the internal
pressure and preventing a violent shattering of the in-
sulator.

The metal flanges are fixed to the insulators by pad-

ded clamps .
5

Overpressure relief arrangement of each arrester unit.
Sectional view. (Top end shown, bottom end is reversed.)

1. Venting duct 4. Bedding 7. Indicating plate
2. Sealing plate 5. Flange

3. Rubber gasket 6. Padded clamp

Pollution performance

Creepage distance

The creepage distance is the distance measured along
the insulator’s external profile and serves as a measure
of the arrester performance in polluted environments
with respect to risk of external flashover.
Classification as per IEC

Different levels of pollution are classified in IEC with
minimum creepage distances being specified for each
class as under:

Pollution Level Creepage in mm/kV (U_)

Light (L) 16
Medium (M) 20
Heavy (H) 25
Very Heavy (V) 31

The standard range of EXLIM surge arresters have
creepage distances in accordance with pollutionlevels
M, H and V. Arresters with creepage distances greater
than 31 mm/kV are available on request.

External insulation

External insulation withstand strength of an apparatus
is the max. value of the voltage (of a given wave
shape) that can be applied without external flashover.
Surge arresters, whose primary function is to limit
overvoltages in other equipment, will obviously be the
best protected of all.

The voltage across an arrester can never be higher
than that given by its protective characteristics. Only
the need for an additional safety factor, including cor-
rection factor for installation altitude, can justify techni-
cally a higher external insulation strength.

All EXLIM surge arresters fully comply with the require-
ments stated in IEC and ANSI/IEEE standards for
altitudes up to 1 000 m above sea level. In the table
“Technical data for housings” the insulation withstand
for each empty arrester unit housing is stated and this
value generally exceeds the requirements as per
standards significantly.

Mechanical strength

The mechanical strength of porcelain insulators, i.e. the
minimum fracture moment, is defined in accordance
with standard DIN 48113. For EXLIM Q arresters, this
value is 6 000 Nm. The catalogue terminals and insu-
lating base (when applicable) withstand the corre-
sponding loads. Arresters with higher mechanical
strength are quoted on request.

Horizontal load

The maximum permissible horizontal force can be
derived by dividing the maximum permissible bending
moment, as given above, with the distance between
the arrester base and the centre of the force.

Publ. SESWG/A 2220E Extim Q



Selection of arrester

Type designation

The type designation gives detailed information of the
arrester and its application. See example below.

Additional codes for
non-standard arresters
Generation v

Arres(;r family $ latvler Uvm ;
EXLIM Q120 - CH145 (VEP)
A A
Block-type Poliution level according

to IEC 815. Neutral-ground
arresters have an N here.

The most important parameters for proper selection are:
- The max. system voltage at the arrester location
- Amplitude and duration of TOV; e.g. system ground-
ing and short-circuit duration
- Energy requirements
Desired margin of protection or LIPL and SIPL
- Creepage and/or pollution level

Selection is simplified by reference to ABB Selection
Guide, SESWG/A 2300E and/or by intimating details
as per enquiry form SESWG/A 2406E (available at your
nearest ABB office) to us.

Ordering data

We recommend that the same form, SESWG/A 2406E,
be filled-in and sent to us with your order, to ensure
inclusion of all important parameters and commercial
terms and conditions. The information must include at
least:

- Quantity and type of arrester

- Rated voltage of arrester

- Type of line terminal

- Type of earth terminal

- Type of insulating base (if required)

- Quantity and type of surge counter (if required)

- Routine test report, if desired

Ordering example
3 EXLIM Q192-CH245
Rated voltage 192 kV
Line terminal, LB 910 316-A
Earth terminal, LB 910 408-A
3 Insulating base, LB 910 120-A
3 Surge counter, EXCOUNT-A

Publ. SESWG/A 2220E Exim Q

Mounting

EXLIM arresters are intended for vertical, upright erec-
tion. No bracing is required for installation. Suspension-
mounted arresters and arresters for other angles are
quoted on request.

Installation and Maintenance

Arresters are very easy to install and do not need any
special tools or instruments. Installation instructions are
packed in each case.

A properly chosen and installed arrester is practically
maintenance-free for its lifetime. If, for any reason
however, monitoring of the arrester condition in service
is desired, the same is best carried out by a special
portable instrument, ABB type LCM, which measures
the internal resistive leakage current after filtering all
other current components. ABB does not recommend
the use of simple mA-meters (usually built-in in surge
counters) as such instrument cannot differentiate
between the internal and external leakage current
as well as other components and harmonics.

Note also that operation of arresters without grading
rings, where supplied, may lead to failure and invali-
dates our guarantees.



Quality control and testing

ABB Switchgear is certified by BvVQl to
fulfil the requirements of 1ISO 9001.

Type tests

Type (design) tests have been performed in accord-
ance both with IEC 99-4 and ANSI/IEEE C62.11 as
well as the latest draft standard IEC 37. Test reports
are available on request.

Routine tests

Routine tests are performed on ZnO blocks as well as
on assembled arrester units and accessories. The
most important type tests data is verified on all batches
of ZnO blocks, thus verifying catalogue data.

Tests on ZnO blocks

Energy withstand test on all blocks

The blocks pass three energy test cycles with cooling
in-between. In each cycle the injected energy is far in
excess of the single impulse energy capability. Blocks
with insufficient energy capability are automatically
rejected.

Classification of all blocks

The blocks are classified at 1 mA (d.c.) and 10 kA (8/20 us)
and the residual voltages are printed on each block
together with a batch identification. Finally all blocks
are visually inspected.

Accelerated life tests on samples

Power losses after 1000 hours calculated from a test
with shorter duration (approx. 300 hours) at an elevated
temperature of 115 °C at 1.05 times U_ shall not ex-
ceed the losses at start of the test. Batches in which
unapproved blocks appear are rejected.

Impulse current tests on samples

Blocks are subjected to high current impulses (4/10 ps)
and long duration current impulses (2 500 ps) of ampli-
tudes verifying catalogue data.

Other sample tests

In addition to the above, low current characteristics,
protection characteristics and capacitance are checked
on samples.

Tests on assembled units

Routine tests on units fulfil the demands of both IEC
99-4 and ANSI/IEEE C62.11. Each arrester unit has
a serial number as per IEC 99-4.

Guaranteed residual voltage

The residual voltage at 10 kA, 8/20 pus impulse current
of each unit is calculated as the sum of the residual
voltages for all blocks connected in series in the unit.
The residual voltage of the complete arrester is the
sum of the residual voltages for its units.

Tightness check

Is performed by placing each unit in a vacuum cham-
ber connected to a He-spectrometer. Maximum permis-
sible leakage is 0.000011 mbarl/s at a pressure differ-
ence of 0.1 MPa.

Power frequency reference voltage

Is measured at reference current (of 2 mA crest resis-
tive) on each unit. The reference voltage for EXLIM Q
arresters is equal to or greater than its rated voltage.

Internal corona

Is checked on each unit at 0.9 times U . A steady inter-
nal corona level less than 5 pC is required in a pass/
no-pass test.

Grading current
Is measured at U_on each unit.

Power losses

Are measured at U_ on each unit verifying that the
thermal performance is in compliance with perfo-
mance type tests.

Test reports

Routine test reports are filed and are available on
request. The reports include reference voltages, power
losses and residual voltages.

Tests on accessories

Surge counters, EXCOUNT
All counters are routine-tested in a pass/no-pass test
before leaving the factory.

Publ. SESWG/A 2220E Exlim Q



Guaranteed protective data

Max. continuaus Max. residual voltage (L) With current wave
rating vott: TOV
a8 por as per capabllity 2 30/60 |is 8/20 s
IEC, ANSINEEE B AR RS0 e MR SR R
Mcov 19 108 O6KA  1KkA 10kA: 20kA  40KkA
KVims KVrms  KVims KVereat KVerest  KVerest - KVeremt
36 30 24.0 24.4 348 33.0 57.6 59.5 61.8 67.0 70.5 77.6 86.8
333 26.4 26.7 382 363 63.4 65.4 68.0 73.7 77.6 85.4 95.4
36 28.8 29.0 41.7 396 69.2 71.4 74.2 80.4 84.6 93.1 105
393 31.2 31.5 452 429 74.9 77.3 80.3 87.1 91.7 101 113
52 42 34 34.0 48.7 46.2 80.7 83.3 86.5 93.8 98.7 109 122
48 38 39.0 55.6 52.8 92.2 95.1 98.9 108 113 125 139
51 41 41.3 59.1 56.1 98.0 102 105 114 120 132 148
54 43 43.0 626 59.4 104 107 112 121 127 140 157
60 48 48.0 69.6 66.0 116 119 124 134 141 156 174
72 54 43 43.0 626 59.4 104 107 112 121 127 140 157
60 48 48.0 69.6 66.0 116 119 124 134 141 156 174
66 53 53.4 76.5 726 127 131 136 148 156 171 191
72 58 58.0 83.5 79.2 139 143 149 161 170 187 209
75 60 60.7 87.0 825 144 149 155 168 177 194 217
78 62 63.1 90.4 85.8 150 155 161 175 184 202 226
81 65 65.6 939 89.1 156 161 167 181 191 210 235
84 67 68.0 974 924 162 167 173 188 198 218 243
100 84 67 68.0 974 924 162 167 173 188 198 218 243
90 72 72.0 104  99.0 173 179 186 201 212 233 261
96 77 77.0 11 105 185 191 198 215 226 249 278
123 90 72 72.0 104  99.0 173 179 186 201 212 233 261
96 77 77.0 11 105 185 191 198 215 226 249 278
108 78 84.0 125 118 208 214 223 242 254 280 313
120 78 98.0 139 132 231 238 248 268 282 311 347
132 78 106 153 145 254 262 272 295 311 342 382
138 78 111 160 151 265 274 285 309 325 357 399
145 108 86 86.0 125 118 208 214 223 242 254 280 313
120 92 98.0 139 132 231 238 248 268 282 311 347
132 92 106 153 145 254 262 272 295 311 342 382
138 92 11 160 151 265 274 285 309 325 357 399
144 92 115 167 158 277 286 297 322 339 373 417
170 132 106 106 153 145 254 262 272 295 311 342 382
144 108 115 167 158 277 286 297 322 339 373 417
162 108 131 187 178 312 321 334 362 381 419 469
168 108 131 194 184 323 333 346 376 395 435 486
245 180 144 144 208 198 346 357 371 402 423 466 521
192 154 154 222 211 369 381 396 429 452 497 555
198 156 160 229 217 381 393 408 443 466 512 573
210 156 170 243 231 404 417 433 469 494 543 608
216 156 175 250 237 415 428 445 483 508 559 625
219 156 177 254 240 421 434 451 489 515 567 634
228 156 180 264 250 438 452 470 510 536 590 660
300 216 173 175 250 237 415 428 445 483 508 559 625
228 182 182 264 250 438 452 470 510 536 590 660
240 191 191 278 264 461 476 495 536 564 621 694
258 191 209 299 283 496 512 532 576 607 667 746
264 191 212 306 290 507 523 544 590 621 683 764
362 258 206 209 299 283 496 512 532 576 607 667 746
264 211 212 306 290 507 523 544 590 621 683 764
276 221 221 320 303 530 547 569 617 649 714 798
288 230 230 334 316 553 571 593 643 677 745 833

More detailed information on the TOV capability and the protective characteristics can be found in SESWG/A-2221E.

') The continuous operating voltages U_(as per IEC) and MCOV (as per ANSI/IEEELdmer only due to deviations in type test procedures.
U, has to be considered only when tHe actual system voltage is higher than the tabulated

Any arrester with U_ higher than or equal to the actual system voltage divided by V3 can be selected.

With prior duty equai to the maximum single impuise energy stress.

Applicable only for neutral-ground arresters.

Y
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Neutral-ground arresters

For neutral-ground arresters the recommended rated
voltage is approximately the maximum system voltage
divided by V3. The recommended neutral-ground
arresters are calculated for unearthed systems with
relatively long fault duration. The electrical characteris-
tics are identical to standard catalogue arresters with
the corresponding rated voltage. The neutral-ground
arrester should preferably be of the same type as the
phase-ground arresters. For resonant earthed systems
with long radial lines special considerations must be
taken. A higher rated voltage (20% to 40%) than listed
may be necessary.

30
42
60

72
84
108

CNO052
CNO072
CN100

CN123
CN145
CN170

030-CV036
042-CHO052
060-CHO052

072-Cv072

084-CVv072
108-CM123
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Technical data for housings

System Rated Exianl [nsulatiolTease-tvatussion sply. katits)

voltage voltage Creepage LIWL 60 Hz SIWL

Um distance | 1.2/50 wel(108) wet Mags  Dimensions

KVims KVcrost kVrms KVcroat k9

36 30-39 CV036 1385 309 147 147 n. a. 45 685 - - - 1

52 42-60 CHO052 1385 309 147 145 n. a. 50 685 - - - 1
42-60 CVv052 2290 455 242 170 n.a. 60 980 - - - 1

72 54-84 CV072 2290 455 242 242 n.a. 70 980 - - = 1

100 84-96 CM100 2290 455 242 242 n.a. 70 980 - - - 1
84-96 CH100 2715 535 273 279 n. a. 75 1095 - - - 1
84-96 CVv100 3390 633 305 294 n.a. 80 1300 - - - 1

123 90-108 CM123 2715 535 273 279 n.a. 75 1095 - - - 1
90-138 CH123 3390 633 305 294 n. a. 85 1300 - - = 1
90-96 CVvi123 4100 844 420 426 n.a. 115 1745 600 300 - 4
108-138 CVv123 4100 844 420 426 n.a. 115 1745 - - - 3

145 108-144 CM145 3390 633 305 294 n. a. 85 1300 - - - 1
108-144 CH145 3625 676 336 312 n. a. 95 1390 - - - 1
108-132 CV145 4580 910 484 486 n.a. 125 1915 600 300 - 4
138-144 CV145 4580 910 484 486 n.a. 125 1915 - & - 3

170 132-144 CM170 3625 676 336 312 n. a. 100 1390 600 300 - 2
132-168 CH170 5005 990 515 522 n.a. 135 2035 600 400 800 5
132-168 CV170 5430 1070 546 558 n. a. 140 2155 600 400 800 5

245 180-210 CM245 5005 900 515 522 753 140 2035 600 400 800 5
180-228 CH245 6780 1266 610 588 884 165 2565 600 500 900 5
180-228 Cv245 7720 1525 788 801 1159 210 3095 800 800 1400 6

300 216-264 CM300 6780 1266 610 588 884 170 2565 600 500 900 5
216-264 CH300 8145 1605 819 837 1218 220 3215 800 800 1400 6
216-264 CV300" 9495 1800 883 867 1290 240 3620 800 1000 1600 6

362 258-288 CM362 8145 1365 726 729 1041 225 3215 800 800 1400 6
258-288 CH362" 9495 1800 883 867 1290 240 3620 800 1000 1600 6

All catalogued arresters have external insulation exceeding the requirements as per ANSVIEC for installation up to an altitude of 1000 m.

B I > |

A mox

D-267

= &

- o Drilling Plan (without insulating base)

(] | c
= Venting 170

duct R=120

A mo : <" p=1s
mox =

o N
17 Line

terminal

"I E only valid for housing CV300 and CH362.
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Accessories

Line terminals

80

a5 7] FL
T'"W‘ \ Tmax 35

. ) o T
45
1 100 130
mi2 [ I
1
Type A

LB 910 316-A
Al with stainless steel hardware

Type B
LB 910 306-A (NEMA)
Aluminium

Type C
LB 910 304-A
Galvanized steel

Surge counter EXCOUNT

EXCOUNT is designed for service in connection with
gapless ZnO-arresters of any make. EXCOUNT is
designed to withstand mechanical shocks and vibra-
tions as well as operation in severe climate conditions.
EXCOUNT records the total number of impulses signifi-
cant for the arrester, i.e. impulses representing negligi-
ble energy are not counted, see figure below.

Earth terminals

Tmax 30

-

Bl

Lsas | has

~- 943 -

115
Type A
LB 910 408-A
Galvanized steel with
stainless steel hardware

Insulating bases

Ambient temperature

LB 910120-A
-
D=15
D=15
-5 lew
5 g '45
s 178
2ol 2] | Line
L.ns | i { terminal
Type B
LB 910 404-A (NEMA) .
Galvanized steel b R=127
Venting~—__ &
duct 120°
LB 910 139-A
Brief performance data
Short-circuit proof 80 kA

-55°Cup to +70 °C

Detailed information is available in catalogue

SESWG/ A 2280E.

Current ampliiude A

10* =,
10% N, - Stepping /
= =
S ~
=
Not stepping
102
4/10 8/20 30/60 80/200 600/1200

Impulse duration. Front time/half-value time in ps

Typical criteria for stepping/not stepping for

pulses of different duration.
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Shipping data

Number of arresters per case

One

Gross

kg .
CV036 0.135 55 0.5 100 0.66 200 0.88 345
CHO052 0.135 60 0.5 110 0.66 215 0.88 375
CV052 0.176 85 0.75 210 0.91 290 1.1 510
CV072 0.176 85 0.75 210 0.91 290 0.88 510
CM100 0.176 90 0.75 210 0.91 290 1.1 510
CH100 0.19 90 0.83 225 0.91 305 1.2 545
CVv100 0.22 105 0.91 260 11 360 1.43 645
CM123 0.19 90 0.83 225 0.91 305 1.2 545
CH123 0.22 105 0.91 260 1.1 360 1.43 645
Ccv123 0.83 185 1.1 310 1.1 420 - .
CM145 0.22 100 0.91 250 1.1 345 1.43 615
CH145 0.5 115 11 280 1.2 375 1.53 605
CV145 0.75 180 1.1 310 1.1 420 -
CM170 0.5 115 1.1 280 1.2 375 11.53 605
CH170 1.0 240 1.44 390 15 525 - -
Cv170 1.0 245 1.44 400 15 540
CM245 1.0 240 1.44 390 1.5 525 - -
CH245 1.1 275 1.44 450 1.6 630 - -
Cv245 1.21 325 1.51 555 2.35 845 - -
CM300 11 280 1.44 460 1.5 645 - -
CH300 1.21 335 1.51 575 15 875 - -
CV300 1.3 350 1.6 600 2.5 910 - -
CM362 1.21 335 1.51 575 1.5 875 - -
CH362 1.3 350 1.6 600 2.5 910 - -

The arresters are packed in wooden cases. Each case References
contains a certain number of arrester units and acces-
sories for assembly and erection. Externally on each
case is attached a packing list. Each separate case is
numbered and the numbers of all cases and their con-
tents are listed in the shipping specification. Non-stan-
dard packing may involve additional charges.

A large number of technical and other literature is
available on request. A full list is published in Publ.
SESWG/A 2101E.

For any specific question or advise, please contact
your nearest ABB representative or us at the address
given here.

Publ. SESWGJ/A 2220E Exhm Q 1



NOTE! ABB Switchgear is working to continuously improve the products. Theretore
we reserve the right to change design, dimensions and dala without prior notice

ABB Switchgear AB

Surge Arrester Division

Dept. SESWG/AF

S-771 80 LUDVIKA. Sweden
Tel +46 240 78 20 00

Fax +46 240179 83
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SERVICIOS AUXILIARES



TRANSFORMADORES TRIFASICOS
DE DISTRIBUCION EN ACEITE
De 50 a 2000 kVA hasta 36 kV.




GENERALIDADES

.08 transformadores son aparatos £staticos
con dos ¢ mnas arrollaniienios. i0s cuales
mediante induccion eiectromagnética
transferman un sistema ¢e cofnente v
1ension alterno &n otro sistema de tensidn y
cardiente. generalmente de difeérentes
valgres v a la misma frecuencia con ¢!
propGsito de transmitir potancia electncs

NORMAS :

Lus transforsiadores ABB s¢ disenan
onstruyen y son probados de asuerde dias
normas miernaciondles 1EC-76. Ademas
cumplen ¢on exigencias particuiaies de las
normas ANSHC57.12.60

CONDICIONES DE SERVICIO :

Tugos 1os transtormadores s fabiicaos
pard lrabajar 1anto en inslalationss INenoes
Lomu extenoeres, poseen rafngerdsion natu

ral ONAN v son disefiados para entregar i
tancionamients normal y continug la
potencia nominal especiicada. con &l
conmulago! e cualguiera de Sus winas

REQUERIMIENTOS DE CONSTRUGCION
NUCLEOQ :
CHOHGIW thaygfiglivu 23 A8 Bpy dtisaliBlody,

COMPUBSID POI coiuinnas §  yugos
CONSHUIU0S 4e lanunas 48 aceiv af sHicio

dg ranu ostieniadu laiinnady 24 1o y Q¢
aita penmeabilidad nagnetica recubierto de
AMSiarnienio INoganico en ambas caras, que
cortadas asegurando la ausencia de rebabas.
permiten obiener hajes valores de cornente
de excitictOn y perdidas en vacio

ARROLLAMIENTOS :

LOS UEVaitd(Gos eSIa 101inddus pu: Bubiiss
concentricas de ¢oue electrolingn de alia
conductividad y el aislamientd es papei
impregitade en goee (clase A} Su disenc
permite gue ef transformador pueda
suminisuar fa potencia nommal en cualguiss
posicion del cenmutador de derwvaciones
Las bobings son compactas, ensambladas
y dseguradas

LdS CONEXIoNes 4 cambiattor de dsfvaciones
¥ a los aisladores pasatapas de afta y bajs
tension son realizadas de maners que
ASLYLIEn Lha cOracia Lonexdn elécinea v
(IRcaNicd. a prueha de vibraciones durante &
wansporte v la operacion del transformador




El tanque es del tipa Corrugadou coli tdpd
gmpernada. en el cual las paredes estan
conformados por aletas ondiladas soldadas
a la estructura y constituyen el sistema de
refrigeracion del transformador.

Con esta construccion en plancha de acerc
estructural se obtiene una robustez de grac
resistencia a 1os esfuerzos mecanicos y se
permite 2i despacho de los transtormadores
lienos de aceite listos para entrar en Servicio.
La proteccion contra 1a intemperie incluye
la eliminacion de todo oxide mediants
granallado previo a 1a aplicacion de pintura
Dase anticortosiva (2 capas) y de pintura de
acabado (2 capas).

ACEITE .

ES minerdr, cunstituyendu i cleicniy
aistante y refrigerante del transtormador.
Sus caracteristicas destacabies son ias
sigueniss:

+ Baja viscosidad para obtener uhd hueng

transferencia de calor,

Alta rigidez dieléctrica.

< Ausencia de acidos incrodicus. alcals 5
azuire Corrosivo, para prevenir un deteio-
1o en ios aislamigntos y los conductores

+ Resistencia a 1a oxidacion v a la formacion

g2 lodos.

Rasisiencia a emuisiones coii ayud.

+ Baju punta de congelacion.

Antes de ser intrgducido al tanqgue, ei aoerie
S22 somete & proceso de filtrado y secada.
El tienadu se hace bajo vacio para aseguiar
la eliminacitn de la humedad.

SISTEMA DE CONSERVACION DEL
ACEITE :

£l sistemid de preservacion del aceite Coilia
la oxidacion consiste er: un tanyue de
axpansion de seccién circular canectado
medhiante tuho al tanque del transtormador.
Eltanque conservadar cuenta con indicador
de nivel y puede opcionalmente equiparse
con Relé Buchholz y respiradero deshi-
dratante lleno de cristales de silicagel.

AISLADORES PASATAPAS :

LOs aisladores pasatapas son us poituidiia
marrgn, de material denso y homaegeneo.
libre de porositades, burbujas 2 imperfec-
ciones que puedan afectar sus caracte
risticas elgctricas ¢ mecanicas.

Las caractaristicas elactricas de 10y
aisladores pasatapas cumplen con la norma
IEC Pub. 137.

Los$ aisiadores se encuentran montados
sobre latapay pueden ser reemplazados sin
nacesidad de desencubar el transformador
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ACCESORIOS NORMALES :

Conmutador de tomas en vacio de 5 pesi-
ciones con mando exierior sobre fatapa.
Indicador de nivel de aceite.

Placa de caracteristicas.

Valvula de filtrado.

Perno de puesta a tierri det tanque.
Ganchos de suspension.

Poze termométrico.

ACCESORIOS OPCIONALES :

Reté Buchhoiz.

Desecador de aire.

Ruedas.

Cajuela de proteccien AT / BT,

Valvuia de seguridad (desde 250 kVA).
Termometrd de aceita.

PRUEBAS ELECTRICAS :

RUTINA :

Medida de la resistencia de los
arrollamientos.

Medida de la relacion de transformacion.
Control del grupo de cenexion.

Aedida de la tension de cortocircuito.
Medida de las pardidas en carga.
Medida de las pérdidas sin carga y de la
corrignie de excitacion.

Ensayo de la tension inducida.
Ensayo de la tensidn aplicada.
Medida de 13 resistencia de aislamiento.

TIPO (OPCIONAL) :

Prugha de calentamiento

Prueha de tension de impulsc.

Analisis fisicoquimico incluye determi-
nacion de: cantidad de agua presente,
tangenta deita. rigidez dieléctrica. indice
de reutralizacion (acidlez) y tension interfacial,
Andlisis cromatogrdfico.- Estudia los
gases disueltos que se encuentran en
SUSpPensIion en ei gceite.

Contamos con la certificacién iSO Q002
para el anaiisis de acgite aislante.

EJECUCIONES ESPECIALES

Tipe Pedestal (gabinete)
fing Beveda (subterrdneo)
Tipo integrado (adosable a ceida o tablero)



Transformador 8o Fedss kil

SOBRECARGA :

En funcion de ia carga previa aia sobrecarga
y la temperatura ambiente en la instalacion,
nuestros transformadores pueden someterse
a sobrecarga durante el tiempo er horas
indicado en la tabla adjunta.

it -

4% EP
FREE

2
= SOBRECARGA DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION (HASTA 2000 kVA)

Sobrarargs sm axceter a '.errip tars nogmna: Oe es gobinades |
Tiempu (g Carga peawia al pico !
Sobrecarga | 5% L 70% ' 98 |
en noras e mdy-ina X T tts ambiEnE mEime © | 3 30t iRt R oO
40 [301 9 | 1]20]36|406|50| © 20130 |40 |50
T 126 (125 | 200 | 1681371 |152] 1320116 [ 382]1.75 13612 [112
1 130 1oz 1sa[15a]354 | 138[ 2o voe s s ftaa [148]1 26 308
= 2 PN I R B N S R R R A R R A D B R T
a 135|137 | 127|116 | 104|096 145] ta6]125|12¢|t1ozfcaR] s edfiarirasfraz 1ot -
8 I R B T ) B R E R B A S B e T T
24 136|128 | 120w | roefoss| 138l 122120 v o] eofusa | wssfiaef o] ]ion
Sobracarga con 106 *C de temperatura adicionai en los bobinados
Tiempa de Carga previa at pico
Sobrecarga 50% 70% 90%
en horas Temperatura andime maama °C | Tempecatura smbiznte nadxima <C | Tentperatura ambiend: 1v:a
g 110f20(3c|40|50| 0 |10120 (36|40 |30] ¢ 11612030
159 o |2.c0]195|re| sz ]ras|2oo|zoufsas|1e8fsa9|reelenafrae]izi]ise
1 198 |1gef122| 68 |rasliza|voe| riefies| 5ol tas|r g caelisol et 20
2 172|161 (15038 | 25)r 12163 rsafrae] 1eaf o2 |roa ] cesfisaliar]i 28
I R O B O B I R R R I B e e )
3 RS R N R R R I L R I R kT
24 144136 (12618 008 [ose ] 1ea [ vaeitee | 198 tos|oss | vasle3e ] 126115108 {ooe

Resuuitan infeores a ia cargd previa.
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Laca AT
Tension prueba / Bil AT | 28/75 kv
Dimens:ones en mm. Altura : 1000 msnm. | 60 He
Dimensiones Exteriores - B e . Pesos
KVA A B el b 9| 6 H J | K | B i oL lacsite | Toul
50 955 | 485 | 930 | 630 | 100 1190 | 74 | 64 | 71 | 310 70 | 280
100 | 1070 | 595 | 985 | 690 | 100 (215 | 84 | 69 | 71 | 350 | 100 | 425
160 1190 | 710 | 1115 | 786 | 100 | 278 | 79 | 79 | 71 | 350 | 125 | 560
200+250 | 1275 | 755 | 1170 | 840 | 100 | 275 | 101 | 101 | 71 | 400 | 185 | 805
320 | 1425 | 790 | 1350 | 930 | 150 : 275 EHB 18 | 71 | 470 | 220 | 1020
400+ 500 | 1480 | 870 | 1645 | 1180 | 210 | 3156 | 186 | 150 | 71 | 570 | 530 ! 1800
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Transrormador Trilasico en Acerte
77
Laas Al
£- kjevuoion vopetdi - BT - T0UUA fensiG ruels - Bil AT S0/ 120 Ay
Dunensiones en aun Altiiza - 3000 msmi 60U Hz
N . Cobarimrne Distangy e
Dimensiones Exteriores e e Pesos
kVA A B C D G H J K | F | L | Acete| Tota
y ! L2

640800 | 1950 | 1025 | 1915 1233 | 210 | 345 | 160 | 160 | 71 | 570 | 680 | 2600
1000 - 1250 | 2100 | 1070 | 2180 1473 | 210 | 345 | 175 | 175 | 88 | 670 | 900 | 3560
1600 2150 1070 | 2300 | 1585 210 | 345 | 260 ' 200 | 88 | 820 | 1095 | 4120

1000+ 1250 | 2150 | 1140 | 2190 | 1475 210 | 345 | 180 | 230 | 88 | 820 | 1090 | 3910

1600E 2200 1200 | 2350 | 1585, 210 | 345 | 200 | 250 | 88 | 800 | 1410 | 4765

A e S P

2000 2200 1200 2350 | 1585 210 | 345 | 200 250 | 88 | 900 1370 4970
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Instrucciones de Servicio

Transformadores Trifasicos de

Distribucion en Aceite
de 50 a 2500 kva. Hasta 36 kv.

Asea Brown Boveri S.A.



1. Generalidades

En la fabricacion del transformador se han
tomado toda clase de cuidados con el fin
de darle una maxima seguridad de servicio
y una “vida util” prolongada.

E! objeto de estas instrucciones es poder
preservar las cualidades del transformador.
Todos los trabajos de montaje deben ser
ejecutados de tal manera que el
transformador guarde las cualidades que
tenia al dejar nuestra fabrica. La “vida atil”
asi como los costos de mantenimiento de
los transformadores dependen
principalmente de la calidad de su
aislamiento (papel, aceite) y de su
contenido en humedad y gases.

Consideraciones de Diseio

Los transformadores de ASEA BROWN
BOVERI S.A. se disenan, construyen y son
probados de acuerdo a las normas
internacionales IEC-76. Ademas, cumplen
con exigencias particulares de la norma
ANSIC57 12.00.

Todos los transformadores son fabricados
para trabajar tanto en instalaciones
interiores como exteriores. El sistema de
refrigeracion es natural (ONAN). La fig. No.
1 muestra la disposicién tipica de un
transformador trifasico en aceite.

NOTAS DE SEGURIDAD PARA LA INSTALACION Y OPERACION

NO IZAR O MOVER EL TRANSFORMADOR SIN EL EQUIPO
ADECUADO.

SEGUIRLAS INSTRUCCIONES INDICADAS EN ESTE MANUAL.

NO HACER NINGUNA CONEXION QUE NO ESTE AUTORIZADA
ENLAPLACADECARACTERISTICAS.

NO CONECTAR EL TRANSFORMADOR SIN LA CONEXION DE
PUESTAATIERRA.

EL CAMBIO DE LA POSICION DEL CONMUTADOR DEBE SER
HECHO EN VACIO, ES DECIR CON EL TRANSFORMADOR
COMPLETAMENTE DESCONECTADO.

SE DEBE USAR ROPAS Y EQUIPOS DE SEGURIDAD
ADECUADOS PARA LA INSTALACION CON EL FIN DE EVITAR
ACCIDENTESPERSONALES GRAVES.

SEGUIR LAS REGLAMENTACIONES DE IMPACTO CONTRA EL
MEDIO AMBIENTE.

A\
M
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1.17 2 6 Transformador Trifasico en Aceite
1. Pozo termometrico
2. Mando del conmutador
3. Valwvula de filtrado G 1"
4. Placa de caracteristicas
5. Oreja de suspension
6. Bornes BT (*)
7. Bornes AT (*)
8. Borne de conexion a tierra
- 9. Conservador
79 12 10. Tubo de llenado
Lado AT 11. Indicador nivel de aceite
12. Valvula seguridad
13. Desecador
. 14. Relé Buchholz
Fig. 1 15. Caja de bornes ) Opcional
16. Ruedas
(*) Detalle dc Bornes AT y BT. 17. Termometro.
- Dimensiones en mm
T ) i ] Distancia
[ Dimensiones Exteriores T Pesos
Bornes Ruedas
kVA A B © D F G H J K L Aceite Total
400 1575 | 940 1400 960 900 | 200 | 275 108 | 143 570 272 1330
500 1575 | 940 1435 995 900 | 200 | 275 118 | 143 570 305 1480
640 1625 | 960 1575 1050 | 890 | 200 | 275 120 | 155 570 355 1810
800 1790 | 1010 | 1595 1070 | 985 | 200 | 300 143 | 172 570 453 2150
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2. Transporte

Los transformadores normalmente son
despachados completamente armados y
embalados para evitar danos durante la
manipulacion y transporte, con su dotacion
de aceite, listos para ser instalados. Sin
embargo, al momento de recibirlos deben
ser cuidadosamente inspeccionados para
detectar cualquier dano en el tanque,
aisladores o instrumentos. Si las paredes
del tanque muestran manchas de aceite,
verificar en el indicador de nivel de aceite el
grado del descenso y comunicarse con
ASEA BROWN BOVERI S.A. (Area de
Distribucion).

Durante el transporte se recomienda
observar las siguientes velocidades
maximas:

Pistapavimentada : 80 km/hr.
Tierray cascajos : 50 km/hr.
Tierra : 20km/hr.

Los transformadores despachados
cuentan con un seguro cuando el
transporte es responsabilidad de ASEA
BROWN BOVERI S.A. En caso de dano
durante el transporte se recomienda:

Comunicarse con la compania
aseguradora y con ASEA BROWN
BOVERI S.A. (Area de Distribucion)
indicando el numero de serie de la
unidad.

Redactar inmediatamente un reporte
delosdanos.

NOTA:
El transformador debe transportarse

solamente en posicion vertical.

3. Manipulacién del transformador

En caso de levantamiento por medio de
gatos debe realizarse simultaneamente y
por igual en por lo menos, dos puntos de
apoyo vecinos. Las aletas de refrigeracion y
valvulas de vaciado no deben utilizarse en
ningun caso como puntos de apoyo aun
cuando el transformador se encuentre sin
aceite.

Los transformadores estan provistos de
ruedas para su deslizamiento. Los
transformadores que no van montados
sobre ruedas estan provistos de patines en
el fondo de la cuba con el fin de permitir su
desplazamiento.

4. Instalacion y Puesta en servicio

Durante la instalacion la secuencia
recomendadapara las conexiones es:

a. Realizartodaslas conexiones atierra.

b. Realizarlas conexiones de baja tension.
c. Realizarlas conexiones de alta tension.

En caso de instalarse el desecador de aire
se recomienda lo siguiente:

a. Retirar la tapa metalica ubicado en el
tubo de llenado (10) y el corcho de
seguridad.

b. Colocar el desecador en el tubo de
llenado, asegurar la instalacion con
cintateflon.

Se debe evitar forzar los terminales de los
aisladores. El transformador debe
conectarse apropiadamente antes de
energizarse. De no hacerlo podria ocurrir
graves lesiones. Para tal fin se debe utilizar
los dispositivos de puesta a tierra provistos
con el transformador.

AL 1D HD
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Controlar los siguientes puntos:

Controles Mecanicos

- Fijacion deitransformador.

- Aisladores de porcelana en buen
estaco.

- Nivel de aceite, en el conservador.

- Estanqueidad (hibre de fugas de aceite).

- Puestaatierrade tangue y neulros

- Desecador de aune ({silicagel color
narania)

- Conmutadoer bloqueado en la posicion
de tension deseada.

- Purgar el aire enlos aisladores en el Relé
Buchholz.

- Pintura (ibre de raspadiuras y puntos de
oxido).

Conexion a la Red

Controles Electricos

- Las conexiones deben estar ajustadasy
aseguradas.

- Los circultos de 10s accesorios deben
estar operatives.

- El conmutador dete estar en la pasicién
adecuada.

- La conexion a tierra y el neutro deben
estarinstalados cofrectamente.

- Verificar la continuidad enlas kobinas.

- Medir el zislamiento de las bobinas AT
contra tierra, BT contra tierra y AT contra
BT

Los conductores, barras y cables (no suministrados por ASEA BROWN BOVERI S.A.) deben
serinstalados de maneraque lapresién mecanicano searecibida por el aislador.
Las conexiones recomendadas se muestran en la Tabla 1 y las dimensiones delosterminales

enlafig.5.

TABLA 1. Conectores recomendados para Aisladores de Porcelana.

AISLADOR

CONEXION A:

Barra de Cu

Cable de Cu

Aisladores B T
1 -3kv/630A
1-3kv/1000A
1-3kv/2000A
1-3kv/3150A

Aisladores AT
10kv - 250A
20kv - 250A
30kv - 250A
10kv - 630A
20kv - 630A
30kv - 630A
45kv - 1000A

Conexion directa
Conexion directa
Conector tipo handera 2 agujeros
Conector tipo bandera 4 agujeros
Conector tipo bandera 4 agujeros

Conexién directaTerminal de cable

Terminal de cable
Terminal de cable
Terminal de cable
Terminal de cable
Terminal de cable

Terminal de cable
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5. Ventilacion

Para transformadores instalados en

ambientes cerrados, es preciso

asegurar la evacuacion del calor que

generan las pérdidas en nucleo y en los

arrollamientos.

De acuerdo a normas internacionales

existen procedimientos que permiten

calcular los parametros para una

optima ventilacion.

Aquellos parametros son:

- Dimensiones de las Ventanas de
Entraday Salida de aire.

medio del tanque del transformador y
la ventana superior.
La base del Transformador debe estar
calculada para soportar el peso de la
unidad y debe estar bien nivelada. Es
recomendable que el Transformador
esté montado sobre sus rieles y que
quede siempre por encima de la
entrada de aire.
La Ventana de Salida Superior
generalmente se considera un 10%
mayor que la Ventana de Entrada de

- Diferencia de nivel entre el punto aire.

Aumento de 25% por existencia de reja

Aumento de 10-30% por conduccion complicada
del aire a través de los canales

HIPOTESIS

- Temperatura del aire de enfriamiento ; max. 35°C
- Sobreelevacion de temperatura; 15°C
- Temperatura del aire a la salida; max. 50°C

. Ptot
Vi =i —— |
Donde:
Vi = Seccion de entrada
Vs = Seccidn de salida de aire caliente
Ptot = Pérdidas totales en kW
H = Altura (tiro) util en metros; medida entre

la mitad de la altura de la cuba del
transformador y la mitad del area de la

ventana de salida "Vs" :
/’

AL IDED 6
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6. Operacion
Conmutador de tomas de vacio

En el mando se muestran numeros del 1 al
5 correspondientes alos valores de tension
indicados en la placa de caracteristicas. El
No.1 corresponde a la tensidon mas elevada
y el No. 5 almenor valor.

Para operar el conmutador se debe
considerar:

Desconectar
transformador.
Desbloquear el mando del conmutador.
Girar la manija del conmutador hasta
llegar a la posicion deseada.

Ajustar la perilla para bloquear
nuevamente el conmutador.

completamente el

NOTA:
= No intente gwrar el mando del
cenmutador mas alla de las
posiciones extremas 1y S.
« No dejar por ninguna razon el
mando en un punto intermeadio de
¢os posiciones.

Cuando actua el Relé Buchholz
Encircuito de Desconexion

Lasenal dealarmaactua:

Dejar desconectado el transformador y
efectuar el analisis del gas. El resultado
del analisis puede reportar:

a. Gas no inflamable, con resultado
negativo del andlisis del acetileno. El
gas contiene restos de aire al interior
del transformador. Este puede ser
conectado nuevamente una
vez eliminado dichos restos de aire.

b. Gas inflamable, con resultado
positivo del analisis del acetileno. El
transformador tiene un defecto al’
interior que debe ser atendido por

ASEA BROWN BOVERI S.A. antes de
conectarlo nuevamente.

c. No sale ningun gas, el nivel de aceite
desciende en el Relé Buchholz y el
aire es aspirado. E! nivel de aceite
esta por debajo del minimo o hay
pérdidas de aceite, esta situacion
requiere asistencia de ASEA BROWN
BOVERIS.A.

Actuaeltermémetro

El transformador se ha calentado
excesivamente.

Hay que determinar la causa del
sobrecalentamiento.

Indicador de Nivel

Esta graduado en 2C indicando a +20 °C
como un nivel normal.

La rotura del visor de vidrio del termdmetro
no pone en contacto el aceite con el medio
ambiente y se mantiene la estanqueidad
del transformador.

Desecador de Aire

El buen estado del Silicagel se reconoce
cuando su apariencia es de color naranja.
El color transparente del Silicagel es
sinonimo de humedad saturada y es
necesario secarlo al horno (Entre 150 - 180
2C) debiendo retornar su color naranja, de
lo contrario se le debe reemplazar por una
nueva dotacion.

7. Mantenimiento

Nuestros transformadores han sido
fabricados de tal manera que su
mantenimiento se reduce a un minimo,
practicamente solo consiste del control del
estado del aceite.

El estado del aceite dieléctrico es de
primordial importancia en la operacion del
transformador y el establecimiento de la
vida util del mismo. Por ello
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recomendamos la verificacion anual de los
valores y propiedades que determinan la
calidad del aceite dieléctrico, de acuerdo a
latabla2y 3.

La rigidez dieléctrica puede comprobarse
en sitio, las otras caracteristicas fisico -
quimicas pueden ser revisadas en el
Laboratorio de ASEA BROWN BOVERI
SA.

Se analizara el aceite, si el transformador es
almacenado por un periodo superior a 180
dias.

Si se detectan conexiones en mal estado,
porcelanas rajadas, fugas de aceite por
empaquetaduras o cualquier otra
condicién potencialmente peligrosa, el
transformador debe retirarse
inmediatamente de servicio hasta que
estas deficiencias hayan sido corregidas.

Se recomienda una inspeccion visual
periodica del transformador en la que debe
anotarse el estado del aceite, aisladores, la
conexién a tierra, accesorios,
empaquetaduras y senales de fuga de
aceite.

TABLA 2. Rigidez dieléctrica en funcion de la tension de servicio del transformador recomendada

por ASEA BROWN BOVERI S.A.

[ TRANSFORMADORES NUEVOS

| TRANSFORMADORES YA EN SERVICIO

Tension
de servicic cel ASTM ASTM ASTH ASTM
transiarmacior CEi 156 D-1818 D-877 CEl 159 D-1815 D-877
K\ KW:2,51mm | KV/0.08" KV/0. 1 K\’/Z?,:'_;mrr\ KVi0.0iy" KV:0 1
> 50 > 40 > 28 > 3 » 32 > 25
TABLA 3. Contenido en agua y gases.

PROPIEDAD UNIDAD VALOR METODO DE ENSAYO
Contenido de agua ppm (P/P) 15 max ASTM D - 1533
SR ppm (P/P) 30 max ASTMD - 3612

Combustibles

Notas
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