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SUBESTACIONES ELECTRICAS

EQUIPAMIENTO

TRANSFORMADOR DE POTENCIA
INTERRUPTOR DE POTENCIA
SECCIONADORES
TRANSFORMADORES DE MEDIDA
PARARRAYOS Y DISPOSITIVOS DE ATRACCION
TRAMPA DE ONDA
BARRAS CONDUCTORAS
AISLADORES
PORTICOS
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SECCIONADORES

Son equipos que se instalan en los sistemas eléctricos de potencia con
el objeto de aislar o mantener fuera de servicio a circuitos o equipos en
condiciones normales o bajo falla.

Estan formados por-dos o tres-columnas de ceramicas, las cuales
pueden ser rotativas, un perfil metalico para soporte de los aisladores,
un varillaje de accionamiento con un accionamiento manual o
motorizado, una estructura soporte y una caja de contactos auxiliares
para sefializacion y control.
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NORMAS

CADAFE NS-E-130

ANSI
ANSI
ANSI
ANSI
ANSI

IEC

IEC

C37.30
C37.32
C37.33
C37.34
C37.35
129
265
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SECCIONADORES

Son dispositivos que permiten aislar un sector del sistema eléctrico

. ., . De barra
/ Posicion dentro del sistema
De linea
Lateral
Central
Como.abren sus cuchillas< Vertical
Pantografo
Clasificacion < Rotativo
\YERIEL
El accionamiento
Motorizado
_ Vertical
\_Por el montaje
Horizontal
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PRECAUCION

Los seccionadores no tiene capacidad para abrir un circuito bajo carga,
mucho menos
corrientes de cortocircuito,
por lo tanto,

deben ser operados con el circuito des-energizado.
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IDENTIFICACION EN LOS DIAGRAMAS UNIFILARES

LOS SECCIONADORES SE IDENTIFICAN DELA SIGUIENTE MANERA

—

DE BARRA

DE LINEA
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Lifetime stainless steel counterbalance
springs with corrosion-proof ice shields

(on 46 kV and 69 kV, 1600 and 2000 A.

assemblies only)

Nonbreakable,

non-cast crank\f

Fully insulating
journal bearing.

NEMA Standard
hole pattern

Nonbreakable;
non-cast terminal
pads

Hard-drawn, high conductivity
copper current-carrying parts

Stainless steel contact
springs with insulating
bushings

Stainless steel
hinge pin and
contact springs

Heavy-duty bearing
shaft assembly

Horizontal Mounting
ving
Silver-to-silver or Handle Operator

tin-to-tin contacts

Bolt-on blade
contacts at
1600 and 2000 A.

Plain or plated
terminal pads

Interphase
pipe

Grounding
strap

Phase Spacing

Galvanized steel
channel base

Geared handcrank
-10:1, 20:1, and 40:1

ratios available
Motor operator
-AC or DC operating
voltage
-Bolted to vertical
pipe or provided
ti with decoupler
Non Reciprocating pump
11/27 > steel vertical handle

rating p

the open and closed positions
Ground strap for vertical operating

d indicators
, maintenance-free
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ubular conductor with bracket
or manually-operated earthing switch.

ubular conductor with
bXpansion clamp.

1 Upper section, current-carrying path
2 Mechanism
3 Rotating insulator
4 Supporting insulator
5 Contact bars of the main contact
6 Mating contact (HV line)
7 Lower HV terminal
8 Coupling tube
9 Operating mechanism
10 Supporting structure
11 Contact joints

btranded conductor connector.
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MANDO MANUAL PARA SECCIONADORES

DE EXTERIOR

JUNIO 2005

EJEMPLOS DE MONTAJE DE SECCIONADORES DE CUCHILLAS

MANDO FRONTAL

Para cerrar sube la transmision

lermedio pueden colocarse a 80° o 180° respecto a la posicién

MANDO POSTERIOR

Para cerrar baja la transmision

MONTAJE SOBRE PARED O ESTRUCTURA METALICA

62

MANDO ot apg2 APOYO INTERMEDIO Ref. AP-42

Se suministran sin tomillos de anclaje.

MONTAJE SOBRE POSTE DE HORMIGON O DE MADERA

WANDO Ref. AP-64 APOYO INTERMEDIO Ref. AP-44

Se suministran con las piezas y varillas necesarias para su montaje.
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SECCIONADORES TRIPOLARES PARA EXTERIOR

SECCIONADORKES Il REF. 521.310

SECCIONADORES Ill CON PUESTA A TIERRA REF, 521.311
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SOBRETENSIONES

En una subestacion pueden aparecer dos tipos de sobre tensiones:

- Sobre tensiones internas.
-Sobre tensiones por descargas atmosféricas.

Las primeras se deben a fallas monofasicas en sistemas aislados, a la presencia de condensadores, a
maniobra de los equipos.

Las segundas debido a las descargas atmosféricas, las cuales pueden ser entrantes o de incidencia
directa.

Para proteger a la subestacion frente a la ocurrencia de las sobre tensiones internas o entrantes se
utilizan los pararrayos o descargadores, mientras que para las sobre tensiones por descargas
atmosféricas de incidencia directa su usan los cables de guarda y las puntas Franklin. directa.
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PARARRAYOS

Estos equipos se utilizan para descargar a tierra las sobre tensiones debido a maniobras de
equipos, fallas en el sistema de potencia o frentes de ondas de sobretension entrantes a una
instalacién de potencia, producto de la incidencia de descargas atmosféricas en las fases de

los conductores de la linea de transmisién que alimenta la instalacion

Se instalan en las llegadas de linea y lo mas cercano a los equipos a proteger

Gracias a los pararrayos se puede realizar la coordinacion
del aislamiento de una instalacion.

Existen pararrayos tipo estacion y tipo distribucion.
Se diferencian por su corriente de descarga.
10 kAy 5 kA
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NORMAS

Publicacion 99 IEC Lightning Arrester
ANSI C62.1 Surge Arrester for Alternating Current Power-Circuits
NEMA LA.1 Surge Arrester

CADAFE N-S-140 Especificacion Técnica de Pararrayos.
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PARTES DE UN PARARRAYOS.

Estdan constituidos por una carcaza de cerdamica o material
polimérico (1), dentro de la cual se colocan los elementos que
realizan la funcion de descarga. Los disefios pueden tener en su
interior dos componentes: un explosor (spark gap) y un conjunto
de resistencias no lineales o varistores en serie entre si y con el
explosor. Existen dos tipos de material usado para las resistencias
no lineales que son : Carburo de Silicio SiC y oxido de Zinc. La
designacion de autovalvula se debe a la forma como opera el
explosor o espinterémetro.

Los explosores tienen como funcién la de aislar a las resistencias 2)
no lineales del elemento bajo tension en condiciones normales.

Hoy en dia dado el comportamiento extraordinario del oxido de Zinc
frente a las ondas de tension de frente escarpado ha permitido
eliminar de los descargadores, el uso de los explosores.

b
_ 990 Dia. ——{

En el esquema constructivo con materiales de oxido metalicos se
aprovecha la caracteristica no lineal de las pastillas pues estas se
comportan como varistores que como todos saben presentan una
baja resistencia cuando en sus terminales se aplica una elevada
tension y bajo condiciones nominales de operaciéon se comportan
como una alta resistencia.

Otros elementos que forma parte del pararrayos consisten en los
aros (2) para prevencién de la aparicién de gradientes de tension,
los terminales de alta tensién (3), terminales de puesta a tierra (4),
la valvula de sobre presion no indicada en la Fig. 1, las bases ]
aislantes y los contadores de descarga; estos ultimos se utilizan Figura 1
para llevar un récord estadistico de las descargas atmosféricas que

inciden sobre las fases.
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DEFINICIONES

Para la seleccion, especificacion o compra de los pararrayos o descargadores se deben conocer los siguientes términos:
TENSION MAXIMA DEL SISTEMA (Vmax):

Es el mayor voltaje r.m.s. fase-fase que puede aparecer en condiciones normales en cualquier instante de tiempo y
punto dentro del sistema. Este valor no debe hacer operar al pararrayos. Ejemplo: en el caso de 115 kV, la maxima
tensién nominal del sistema es 121 kV segun la Norma ANSI y 123 kV segun la NORMA IEC.

TENSION NOMINAL DE OPERACION (Vn).

Es la tension nominal del sistema para el cual va a ser utilizado el pararrayos. Ejemplo: en un sistema de 115 kV, la
tensién nominal de operacion es 115 kV.

TENSION NOMINAL DEL PARARRAYOS (Vn) O MAXIMA TENSION CONTINUA DE OPERACION (Vmcov)

Es el valor rms de la tensidon del sistema entre terminales a frecuencia de red, y a la cual el pararrayos esta disefiado
para operar continuamente sin que varien sus caracteristicas de operacién. También se define como la maxima tensién
permitida que puede ser aplicada de manera continua al terminal de alta tension del pararrayos. Vycoy > Vmax.

TENSION DE DESCARGA O CEBADO A FRECUENCIA DE LA RED.(Vd).

Es el valor rms de la tensién minima a frecuencia del sistema, que aplicada entre terminales del pararrayos produce la
descarga.

TENSION RESIDUAL (Vr)

Es la tension que aparece entre terminales de un pararrayos durante el paso de la corriente de descarga.
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NIVEL DE AISLAMIENTO A LAS ONDAS DE CHOQUE POR RAYO.

Es el valor pico de una onda de tension de prueba 1,2x50 us, la cual al ser aplicada al equipo es indicativa de
la rigidez dieléctrica del mismo al ser sometido a sobre tensiones transitorias debidas a descargas
atmosféricas.

NIVEL DE AISLAMIENTO A LAS ONDAS DE MANIOBRA.

Es el valor pico de una onda de tension de prueba 250 x 2500 us, la cual al ser aplicada al equipo es
indicativa de la rigidez dieléctrica del mismo al ser sometido a sobre tensiones transitorias debidas a
operaciones de maniobra.

NIVEL DE AISLAMIENTO A FRECUENCIA DE LA RED.

Es el valor efectivo de la tension de prueba a frecuencia de rango entre 48 a 62 Hz, que el equipo debera
soportar sin dafio alguno por un periodo de tiempo de un (1) minuto.

Cabe resaltar que todas estas pruebas son de caracter destructivo, y caen dentro de la denominacién de
pruebas tipo. Estas se realizan a prototipos de equipos antes de comenzar una produccion en serie.
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CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA (Id)

Es el valor pico de la corriente de impulso de caracteristicas 8/20 us usada para clasificar al pararrayos. Esta corriente
suele ser de 10 kA de acuerdo a las NORMAS ANSI e IEC.

La corriente de descarga de 10 kA se utiliza también para definir la tension de descarga en caso de que esta corriente
no sea conocida.

FACTOR DE ATERRAMIENTO (ke).
Es la relacion de los voltajes en la fases sanas durante y antes de la ocurrencia de una falla a tierra.

Este factor depende de la relacion de las impedancias de secuencia del sistema en el punto de ubicacién del
pararrayos, sin embargo para efectos practicos se pueden considerar los siguientes valores:

Sistemas solidamente puestos a tierra ke = 0,8
Sistemas con neutro aislado ke = 1,05
CAPACIDAD DE ALIVIO DE PRESION

Es la habilidad del pararrayos, en el evento de su sobrecarga debido a cualquier motivo, a conducir la corriente de
cortocircuito del sistema a través de él sin que se produzcan explosiones violentas las cuales puedan dafar a los
equipos vecinos o a las personas. Una vez actuado la valvula de alivio de presion el pararrayos debe ser reemplazado.
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Insulating Subbases

o) 13 Stud, Nut &

(mm) [:——— '

H { - ‘L\. Lockwasher
L

R N

13 Stud, Nut & 57
Lockwasher

Catalog Numbers ‘ Insulating subbase
97882-3001 (W/O current instrument) Number 273079 Insulating subbase
97883-3001 (With current instrument) for use with Number 272145
VHA2, VH2 for use with
VHAS, VH3 VH4, VH5
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CABLE DE GUARDA Y PUNTA FRANKLIN

Muchos piensan erroneamente que los pararrayos se utilizan
para atraer la descargas atmosfericas, cuando ellos solamente se encargan de drenar a tierra las
sobre tensiones.

En las subestaciones la resposabilidad de atraer las descargas atmosfericas es de los cables de
guarda y las puntas Franklin.
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CABLE DE GUARDA

Un cable de guarda no es mas que una guaya de acero galvanizado que se coloca a una altura
mayor que las barras de la subestacién o el equipo mas alto
Ellos son elementos atractivos de las descargas, permitiendo que esta incida sobre el en lugar de
de algun componente de la subestacion.

Una vez que es tocado por la descarga, él se encarga de drenarla al suelo

Los calibres de guaya mas usado en las subestaciones son 3/8” y 5/16”.

En algunos casos se coloca en el tramo entre el portico de llegada y la torre terminal cables de
guarda del tipo allumoweld, pero esto es debido mas que todo a que este es el que viene colocado
en la linea.

Para alcanzar alcanzar las alturas efectivas de proteccion del cable de guarda se utilizan

extensiones en las columnas de los porticos denominadas castilletes
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PUNTA FRANKLIN

Las puntas Franklin son barras que al igual que los cables de guarda se colocan a mayor altura
gue el resto de los equipos, con el objeto de atraer las descargas atmosfericas.
En la proteccién de edificios se utilizan pequefias barras de cobre de 0,5 m de longitud, sin
embargo en subestaciones las puntas se pueden construir con tubos de acero de 1” de diametro o

de una seccion tal gue pueda soportar la presion del viento existente en la zona sin doblarse.
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TRAMPA DE ONDA

Son bobinas de cobre o aluminio que se instalan en serie
en las lineas de transmision a la llegada de las subestaciones

Se montan sobre transformadores capacitivos o de tension capacitivos
o'en’los porticos
para conformar un filtro pasa bajo para la senal de 60 Hz
y filtro pasa alto para las sefales del orden de los khz

Forman parte integral del llamado sistema de onda portadora

CADAFE tiene los siguientes valores de inductancia
0,2-0,25-0,4-0,5-1,0-2,0 mH
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CADAFE NS-E-170

IEC 353
| IEC 99-1

ANSI C 93.3
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BARRAS CONDUCTORAS

Son las encargadas de la interconexion entre los diferentes componentes o equipos de una subestacion.
Existen dos tipos de barras:
- Barras tendidas.

- Barras soportadas.
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BARRAS TENDIDAS.
Estan conformadas por los conductores flexibles y pueden ser de cobre, aluminio, ACSR o ACAR.

Se sujetan a los pérticos mediante cadenas de amarre o suspension. Son excelentes para barras principales de vanos
largos y son utilizadas también para interconexion entre equipos o como bajantes.

La utilizaciéon del material de cobre o aluminio en las barras flexibles dependera de la atmdésfera reinante alrededor de la
subestacion, por ejemplo en una zona tan contaminante como lo es la costa debe usarse cobre.

En caso de que se requiera traccion en el conductor de barras debera emplearse ACSR.

Las tablas siguientes.-muestran.os.calibres.:normalizados.por CADAFE en sus subestaciones.
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TABLA 1

CONDUCTORES DE COBRE DESNUDOS AA y A
PARA USO EXTERIOR.

SEMIDURO BLANDO
CARGA [E | RESISTRICIA | CARGA [E | RESISIRNCIA
RIPPIURA | EN C.C. a —-| RUPIURA | N C.C. a -
(Kef) 2 °C. (Kef) 20 °C.

(. /Km) (.. /Km)

....,.....’....,.,,.-uunn‘-' ‘\H}f}_{r"
K

AAVAYI

0,1697 ; 0,1637

0,1006 0,091
0,106

0,098
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CONDUCTORES DE ALUMINIO EC-H19 DESNUDOS
CLASES AA y A PARA USO EXTERIOR

VAV
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BARRAS SOPORTADAS.

Son conductores rigidos de aluminio o cobre de seccién circular o rectangular que deben ser instalados sobre
aisladores de soporte, de ahi su nombre. Se utilizan como barras principales en aquellas sitios donde la flecha de los
conductores flexible presentaria problemas de alturas minimas. Tiene la desventaja que se fabrican en tramos de seis
metros, siendo necesario la utilizacién de conectores para realizar tendidos de longitudes mayores.

Hay quienes usan soldadura para unir las barras, sin embargo, para evitar puntos calientes la misma debe ser de
calidad. También hay quienes prefieren usar barras flexibles para la interconexion entre equipos en lugar de barras
soportadas con el objeto de evitar el uso de conectores expandibles que absorban la dilatacion de los tubos por lo
costoso que resultan.

Las barras de seccion rectangular se usan mas como barras principales dentro de los tableros o celdas, mientras que
las barras de seccion circular en las areas exteriores.

EXxisten tres tipos de barras soportadas de seccion circular:
Estandar (Standard)

Pesada ( Heavy)

Extra pesada (extra-heavy)

La diferencia entre ellas es el espesor de la seccion.

Cabe resaltar que la seleccion de la seccidn para una barra soportada es mas por razones mecanicas que por
capacidad térmica o cortocircuito.
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BARRAS SOPORTADAS.
Las barras soportadas pueden ser de cobre o aluminio y su calibre se denomina en pulgadas.

Cabe resaltar que aun cuando encontremos barras de 1, 11/2”, etc., debemos tener presente que este es un diametro
nominal siendo realmente el diametro interno mayor, diferencia que puede ser observada en las tablas de barras
normalizadas por CADAFE que se muestran mas adelante.

Esto es importante conocer el diametro mayor al momento de seleccionar el conector de la barra pues estos por lo
general tienen un rango de seccionas al cual pueden ser aplicados.

El termino SPS y HEPS de las tablas significa “STANDARD PIPE SIZE y EXTRA HEAVY PIPE SIZE” respectivamente.
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BARRAS TUBULARES DE COBRE

PARA USO EXTERIOR

CALIBRE
IPS

DIAMETRO
EXTERNO
(mm)

DIAMETRO
INTERNO
(mm)

PESO
(Kgf/m)

RESISTENCIAl CAPACIDAD

EN C.C.
20 °c.

(N /Km)

DE
CORRIENTE
(Amp)

3/4m sPS
1" SPS

1 1/2"
SPS.

2" SPS

2 1/2"
SPS

3" SPsS

0,0797
0,0565

0,0324

" 0,0245

0,0169

0,0118

603
732

3/4"EHPS
1" EHPS

1 1/2"
EHPS

2" EHPS

2 1/2"
EHPS

3" EHPS

0,0606

0,0413

~0,0247

0,0179

0,0117

0,0088 -

s
A

TABLA 4

CADAFE

.y i o -

BARRAS TUBULARES DE ALUMINIO EC

PARA USO EXTERIOR

CALIBRE
IPS

DIAMETRO
EXTERNO
(mm )

DIAMETRO
INTERNO
(mm)

PESO
(Kgf/m)

RESISTENCIA|
EN C.C. 4
20 °C.

(£ /Km)

CAPACIDAD
DE
CORRIENTE
(Amp)

3/4n spq
1" SPS

1 1/2%
SPS.

2" SPS

2 1/2"
SPS

3" SPS

0,1311

0,0882

0,0545

0,0405

0,0256

0,0196

3/U4"EHPS
1" EHPS

1 1/2"
EHPS

2" EHPS

2 1/2"
EHPS

3" EHPS

0,1006

0,0683

0,0408

0,0295

0,0193

0,0145
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TABLA 5 BARRAS DE COBRE PLANAS PARA USO INTERIOR

CAPACIDAD DE OORRIENTE | CAPACIDAD DE CORRIENTE | CAPACIDAD DE CORRIENTE
| ANCHO X| SECCION| PESO A T-amb. = 40 °C. A T-amb. = 50 °C. A T-amb. = 60 °C.
| ESPESOR| (mm2) | (Kgf/m)

10
10
15
15

Ofe-d-SN

PR X M N X M X X X M X X X X XX
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SELECCION DE LAS BARRAS.

Las barras sean tendidas o soportadas deben ser seleccionadas por criterios de seleccion tanto eléctricos como
mecanicos y deben satisfacer las condiciones mas exigentes de las dos.
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Barras flexibles
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AISLADORES

Como su nombre lo indican permiten mantener las partes energizadas de una instalacion de las partes puestas a tierra.
Adicionalmente sirven de sujecion o fijacion de las barras conductoras dentro de la subestacion.

Hay tres tipos de aisladores dentro de una subestacién denominadas como se indica a continuacion:

- Cadenas de Amarres.

- Cadenas de suspension.

- Aisladores soporte.
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CADENAS DE AISLADORES

Se forman de la unién de varios aisladores de idénticas caracteristicas, unidos en serie. Se utilizan para sujetar las barras

flexibles.

La cadena de amarre se diferencia de la cadena de suspension en que a esta ultima se le adicionan dos aisladores mas.

El material de los aisladores puede ser ceramica o vidrio y los elementos de unién hierro maleable.

El material de fijacion viene en dos modelos:

- Sécate y bola.

-Anillo y grillete.

RiE

Socket Cap

FOH
Cotter Key
HE

kil Zinc Sleeve

Cement

e

Porcelain Shell

Ball Pin

De uno u otro modelo dependera los elementos de fijacion del conductor a la cadenay la cadena a los porticos.

La ventaja de la fijacion sécate y bola es que tiene mas grados de libertad que la de anillo y ojo.

Los aisladores de amarre deben tener capacidad para soportar dos veces la fuerza de traccion ejercida por los

conductores flexibles bajo condiciones de cortocircuito.
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Tabla 8.2
STANDART STRING FLASHOVER CHARACTERISTICS OF SUSPENSION INSULATORS
based on test procedures of ANSI C29.1

Low-
Frecuency
Average
Flashover
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WetkV
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Average
Flashover

Positivek/
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D k!

Wetky
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Impukse
Average
Flashover

PesitivelV/

Negatived/

Low-
Frecueney
Average
Flashover

Dy

WetkV

10"x5™
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Impukse
Average
Flashover

Positivelkyf

NegativeMy

Low- DrykY
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AISLADORES SOPORTE

Son aisladores que se utilizan para sujetar las barras soportadas y las cuchillas de los seccionadotes, en algunos casos se
utilizan para orientar a las barras flexibles.

Existen dos tipos de aisladores soporte:
-Tipo Cap and Pin

En este tipo de aislador las distancias de seguridad se alcanzan colocan unidades en serie una sobre otra.

Aisladores
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AISLADORES SOPORTE

- Tipo columna.

Estan conformados por columnas de ceramica. La distancia de seguridad se alcanza bien sea con una unidad o varias
unidades montadas una sobre otra.

Cada columna de ceramica termina en dos casquetes, al cual corresponde, uno para fijar el aislador a la estructura y el
otro para fijar el conector.

Reference No.

NGK

Year-Month

Name Material

Ductile Iron
Hot-dip Galvanized
Except Female Threads

Cement Portland Cement

Porcelain Body| Porcelain

NGK Standard Glaze Colors are Brown and Light Gray

—— STANDARD FIXING ARRANGEMENTS
Tapped Hole Plain Hole
4-M12-16 Deep
4-M16-19 Deep 7 )
7747 $ 18 Holes
4-¢ 18 Holes
8- 18 Holes
V 8- ¢ 18 Holes
8-¢ 18 Holes
8-¢ 18 Holes

8- 18 Holes
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AISLADORES SOPORTE

CARACTERISTICAS TECNICAS A CONSIDERAR EN LA SELECCION DE UN AISLADOR SOPORTE.

Esfuerzo a la torsion.
Esfuerzo a la compresion.
Esfuerzo en Cantilever.

Distancia de fuga.
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