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INTRODUCCION

En el presente trubajo de investigaciéon “Estudio de la coordinacion de aislamiento en una subestacion
cléetrica de 34.5 KV de distribucién primaria™, tiecne como objetivo mostrar los disturbios mas frecuentes que
se presentan en la subcsiacion cléetrica, de la misma manera. se conocerin los diferentes dispositivos de
proteeeion para los sisiemas de distribucion » la metodologia para la coordinacion de estos dispositivos.

En los sistemas cléctricos. scan de alta o baja tension, sc presentan muchos disturbios que afectan a las
instalaciones v equipos que se¢ encuentran bajo su alimentacion. provocando dafios materiales v costosos e
inclusive dafios al ser humano, si no se toman las medidas correctas.

Los disturbios que sc presentan se hacen de mayor importancia cuando la tension de operacion se incrementa,
va que una falla cn alta tension tendra problemas mis graves. por lo tanto cuando la falla s¢ presenta se debe
dc corregir v controlar adecusdamente, ¥ mejor aun antes de que se presente debemos de implementar los
medios necesarios para su correcto funcionamiento.

También sc presentan en las instalaciones problemas que son originados internamente v otros quc son
originados por fenomenos atmosféricos., por lo que de igual forma s¢ deben de tomar las debidas
precauciones necesarias para asi evitar que ocasione algian problema.

En ¢l capitulo 1 s¢ mancjan Jos conceptos generales que son basicos sobre los circuitos eléctricos v las
instalaciones eléetricas. por lo que hace una referencia al ingenicro sobre las gencralidades cléctricas.
Ademas de otros conceptos de los cuatro capitulos restanies.

En el capitulo 2 sc describen los principales componentes de Ia subtsmclon cléctrica, asi como ¢l estudio de
las funciones que desempenan cada uno de los el 1tos y su apli

El capitulo 3 se describen los disturbios mas frecucntes en la subestacion eléctrica.

Estos sistemas eléctricos estan expuestos a diferentes contingencias (condiciones anormales de operacion)
tales como sobretensiones debidas a descargas atmosféricas. sobretensiones por maniobra  (desconexioén o
conexion) de interruptores ¢n las redes, perdidas de carga. efecto ferranti, etc. Y a otro tipo de fallas que
pucden tener su origen en las anteriores como son los cortocircuitos  en los distintos puntos dc las
instalaciones.

En un sistema cléctrico existen tres aspectos relacionados con su opv..mmon ¥ que deben ser considerados en
¢l disefio de los mismos ¢s decir:

- Lo que sc conoce como la operacion normal del sistema que significa que no existen fallas por corto
circuito o circuitos abiertos.

- La prevencion de fallas que significan que dentro de los limites ccondmicos permisibles sc debe diseiiar con
un alto indice de confiabilidad, o sea. un bajo indicc de fallas lo cual es deseable en la mayvoria de los casos
pero es inevitable que presenten fallas en los sistemas, lo que se pretende es que el numero de estas se
minimice por lo que se debe prevenir la ocurrencia de fallas.

-Partiendo de Ia base de que no es posible evitar que ocurran fallas es necesario adoptar medidas tendientes a
reducir los efectos de las mismas.

En cl capitulo 4 de igual forma se deseriben los medios para evitar estos disturbios con ¢l objeto de proteger
al personal v & los cquipos mismos, se deben de adoptar medidas de proteccion para evitar en lo posible los
accidentes o perdidas de suministro de la energia. segan sca ¢) caso. Estas medidas de proteccion  forman
parte del diseiio o proyecto de los sistemas ¢ instalaciones eléctricas y cubren una gama muy amplia en
posibilidades por lo que es necesario establecer diferencias basicas.
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I.as normas v reglamentos eléctricos disponen los requisitos que deben adoptarse en la fabricacion. montaje v
utilizacién de subestaciones eléctricas, asi como de aqucllos aparatos y dispositivos que las integran., Su
finalidad .es proteger, en lo posible. A personas y bienes materiales contra peligros directos o indirectos,
causados por acciones perjudiciales de la encrgia cléctrica. Asi mismo. pucden contencr recomendaciones
orientadas a lograr perfeecién. seguridad y eficiencia en ¢l funcionamiento de aparatos y circuitos cléctricos,
es deeir. con la ayuda de las normas sc evitan malos disciios que pueden ser causa de:

- Peligro a la vida o 1a salud
- Incendios por sobrecalentamientos y corto circuito en los equipos -

- Bajo rendimiento del cquipo por exceso de cajda de tensiéon y considerables perdidas de energia, lo cual
incrementa el costo de las instalaciones

-Alto costo inicial de las instalaciones por recorrido excesivo de conductores y mal aprovechamicnto de
canalizaciones

Adcmis. ¢l acatamicnto a lo dispuesto por las nonmnas y reglamentos cléetricos vigentes es determinante para
1a solucidn satisfactoria de demandas judiciales causadas por dafos personales o materiales. csto es cumplir.
con dichas nonmas de responsabilidad a todas aquelias que de alguna manera interviencn en la produccion.
je u operacion de subestaciones eléctricas, por €l contrario. infringirlas es causa suficiente para incurrir
en responsabilidad civil o penal.

Es usual lomnr como hasc a las normas en acucrdos contractuales. por cjemplo. al mamento de especificar
ciertas condicione p les de fabricacién del equipo.

Particndo de la base de que los sistemas cléciricos estan expucstos a diferentes tipos de fullas de las
denominadas internas, s¢ deben disciiar esquemas de proteccion que sean selectivos. es decir. que en las
distintas partes de un sistema se minimice él numero de usuarios Que queden sin servicio cuando ocurre un
disturbio.

Pura lograr lo anterior se requicere definir arcas de proteceion en los sistemas asi como los traslapes entre
estas areas de proteccién. desde 1a planta generadora hasta las redes de alimentacion primaria.

El objeto primordial de los sistemas cléetricos es ascgurar la energia a los consumidores, en tode tiempo y sin
interrupcién. Cualquier averia que afecte a los sistemas cléctricos, perturba las exigencias normales del
servicio y. por tanto. debe evitarse o, a lo menos climinarse tan rapidamente como sea posible.,

Segun repones del IEEE. el umbral de percepeidn de la corriente eléetrica en un ser humano es del orden de
1 mA. va en niveles de 9 a 25 mA resulta un efecto doloroso y empicza a presentarse el fendmeno de
contraccion muscular (aferrarse a los objetos clectrizados). en el intervalo de 50 a 100 mA se presenta el
umbral de ta fibrilacion ventricular y los valores superiores a 100 mA pueden provocur la muerie por
ausencia de la actividad cardiaca y asfixia.

Experimentos realizados en la universidad de Colombia. han marcado 100 miliamperes como €l umbral de
fibrilacion, pero sin especificar la duracion del choque cléetrico. por tanto, al proyectar los sistemas de
proteccidn contra corto circuito de una subestacion es necesario tomar en cuenta los tiecmpos de operacion de
los relevadores ¥y otros dispositivos para climinar la duraciéon de choques cléctricos en el ser humano.
evitando ricsgos por fibrilacion. por lo que ¢s conveniente establecer como norma que un valor seguro para
un corazdn sano es de 25 miliamperes a través de el claro que la duracion de dicha corriente es de tres
SL'gUlld(Y.\ como maximeo.

(&)
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Por otro lado el estudio que se realiza en los aislamientos debe cumplir una funcién. que es la de proteger a
los equipos v elementos eléctricos de sobretensiones generadas por fendémenos atmosféricos o bien generados
por los mismos sistemas eléctricos: los aislamientos brindan una proteceidn en los sistemas eléctricos. ahora
s¢ debe de clegir ¢l aislamiento adecuado para cada sistema cspecifico. para ello se emplea la coordinacion
de aislamicnto que es el capitulo 5. donde mediante los diversos calculos sc clige el aislamiento adecuado
capaz de soportar las sobretensiones quc sc prescnien en la subestacion cléctrica.
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- CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS
DEFINICIONES GENERALES
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Generalidades de las subestaciones eléctricas

Es facultad exclusiva de lanaciéon gencrar, transmitir 3 distribuir cnergia eléetrica, la prestacion de este
servicio publico es por cucenta de la comision federal de clectricidad (C.F.E.) y de la compaiia de luz y fuerza
del centro. S.A.. en liquidacién. Ambas empresas cuentan con instalaciones y cquipos apropindos para
desarrollar €l proceso generacion-consumo de la energia eléetrica.

Ademis para la generacion periddica de pequedas cantidades de energia cléctrica se ha utilizado la fuerza
del viento, de las mareas o de la energia solar. Gracias a que la energia puede ser transmitida a grandes
distancias a un costo relativamente bajo. las centrales generadoras son instaladas en lugares donde las
condiciones scan favorables para la generacion de potencia eléctrica.

Normalmente la energia cléctrica se genera a tensiones moderadamente elevadas (de 5 a 23 KV), se
transforma a alta tension para ser transmitida ¥ nuevamente se reduce en las subestaciones proximas a los
centros de consumo. $i expresaramos ¢l proceso anterior por medio de un diagrama, se veria asi:

Plantus generadoras—Subestaciones clevadoras—gRistema de transmision

Cargas g——— Sistema de distribucion g—Subestaciones reductoras

El continuo crecimiento de las densidades de corriente producto de las exigencias de la vida moderna. a
traido como consccucncia la expansion de las redes cn alta tension ¥ como se ha demostrado la
conveniencia econémica de trasmitir v de distribuir potencia cléctrica a tensionces clievadas, es importantc
que ¢l usuario comprenda que al requerir enonmes cantidades de energia cléctrica (gencralmente cargas
mayores a 100 KVA) le resultara redituable adquirirla ¢n alta tension vy para el mejor mancjo de tales
magnitudes de voltaje es necesario ¢l uso de subestaciones eléctricas, mismas que cumplen con la tarca de
transformar los valores de tensiéon en forma segura v eficaz v hacen posible utilizar la encrgia cléctrica en
forma conveniente en todo tipo de actividad o servicio. por ejemplo. industrial. comercial, urbano. etc.

La accion de transformacion realizada cn las subestaciones eléctricas. implica recibir energia en alta
tension v distribuirla en media o baja tension.

Sistemu eléetrico de potencia (SEP)

Es ¢l conjunto de centrales generadoras. de lincas de transmisién interconectadas entre si y de sistemas de
distribucion esenciales para el consumo de encrgia eléetrica.
El sistema ¢léctrico de potencia esta formado por tres paries principales:

Generacion, transmision v distribucion: siendo en: ’ :

Generacion: ¢s donde se produce la energia eléctrica. por medio de las centrales gencradoras, las que
representan el centro de produccion. ¥ dependiendo de la fuente primaria de cnergia. se pucden clasificar
en: .

- Centrales hidrocléetricas

- Centrales termocléctricas

- Centrales geotermovlectricas

- Centrales Niucleo cléctricas

- Centrales de turbo-gas

- Centrales solares

- Centrales 6

colicas
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Se construyen de tal forma, que por las caracteristicas del terreno se adaptan para su mejor
funcionamicnto, rendimiento y rentabilidad.

En rug|m‘_n normal. todas las unidades ganradoms del sistema se encuentran en sincronismo, es decir,
manticnen angulo de cargas constantes. En este régimen, la frecuencia debe ser nominal (6GOHz2) o muy
cercana a esta. Los voltajes de generaciéon varian de 2.4 a 24 KV, dependiendo del tipo de central.

Las caracteristicas de las centrales cléctricas sc relacionan con la subestacion y la linea de transmision en
funcion de la potencia, la distancia a que se transmite y al drea por servir.

Lincus de transmision

Son los clementos encargados de transmitir la energia cléctrica, desde los centros de gencracion a Jos
centros de consumo. a través de distintas ctapas de transformaciéon de voltaje; las cuales también sc
interconectan con ¢l sistema eléctrico de potencia.

Los voltajes de transmisién utilizadas en este pais son: 115, 230,400 KV.
Una forma de clasificar las lincas de trunsmisién, cs de acucrdo a su longitud, siendo:

a) Linca corta de menos de 80 Km.
b) Linca media de entre 80 y 230 Km.
c) Linca larga de 240 Km. Y mas

Sin duda la denominacion de una subcstacion como transmision o distribucién ¢s independicnte de las
tensiones involucradas. v esta determinada por ¢l fin a que se destino.

El objeto a cumplir por una sut ion es determil en su ubicacion fisica. Para esto, las
subestaciones de transmision estan ubicadas alejadas de los centros urbanos, esto facilita. el acceso de
linecas de aln tension v la Jocalizacion de terrenos lo suficientemente grandes para albergar en forma
scgura Jos delicados equipos para el mancjo de alta tension.

Por otra parte las subestaciones de distribucion deben construirse en funcion del crecimiento de la carga,
e¢s deeir. deben estar ubicadas en los centros de carga de arcas urbamzndas para, de esta forma. asegurar la
calidad y continuidad dct servicio al usuario,

Definicion de sistemas de distribucion

Tal vez no este perfectamente definido intemacionalmente: sin embargo, comuiunmente sc accpla quc ¢s un
conjunto de instalacioncs desde 120 Volts hasta tensiones de 34.5 KV encargadas de entregar la energia
cléctrica a los usuarios a los niveles de tensidon normalizados y en las condiciones de seguridad exigidas
por los reglamentos.

En ¢l nivel de baja tension por lo general hay confusiones con las insialaciones internas o cableados de
predios comerciales o grandes industrias y en tensiones mayores de los 34.5KV como s el caso de cables
dec subtransmision de 85 KV que sc traslapan con tensiones mayores. especialmente en paises
industrializados en que 1a poblacion urbana es alta. v se consideran estas tensiones como de distribucion.

Los sistemas de distribucion, va sca que pertenczean a empresas privadas o estatales, deben proyectarse
de modo que puedan scr amplindos progresivamente. con escasos cambios en las construcciones
Kistentes tomando en cuenta cicrios principios cconémicos, con el fin de asegurar un servicio adecuado y
continuo para la carga presente v futura al minimo costo de operacion,

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

i e




temas de d trihucmn

Clasificacion de Jos

En funcién de su construceion estos se puedcn clasificar en:

-Sistemas adéreos
-Sistemas subterrancos
-Sistemas mixtos

-Sistemas aéreos, estos sistemas por su construceion se caracterizan por ‘su sencillcz v cconomia. razdn
por la cual su utilizaciéon esta muy generalizada. Se emplean principalmente para:

1- Zonas urbanas con:
a) carga residencial

b) carga comercial

¢) carga industrial

- Zonas rurales con:
a) carga domestica
b) carga de pequedas industrias (bombas de agua, molinos, cte.)

Los sistcmas aéreos estan constituidos por transformadores. cuchillas, . apartarrayos. cortacircuitos
fusibles. cables desnudos, ete.: los que se instalan en postes o estructuras de distintos materiales.

La configuracion mas sencilla para los sistemas aéreos es del tipo arbolar, la cual consiste ¢n conductores
desnudos de calibre grueso en ¢l principio de la linea ¥ de menor calibre en las derivaciones a servicios o
al final de la linca. Cuando se requicre una mayor flexibilidad v continuidad del servicio es posible

utilizar configuraciones mas claboradas.

lL.os movimientos de carga sc llevan a cabo con jucgos de cuchillas de operacién con carga. que son
instaladas de manera conveniente para efectuar maniobras tales como: trabajos de emergencia.
ciones del sistema. conexion de nuevos servicios. cte. En servicios importantes tales como:
Hospitales. edificios publicos. fabricas que por la naturaleza de su proceso de produccion no permiten la
falta de cnergia ¢léctrica en ningin momento: se instalan dos circuitos adreos. los cuales pueden
pertenecer a la misma subestacion de distribucion. o de diferentes subestaciones. esto se  realiza
independientemente 2 que la mayoria de estos servicios cuentan con plantas de emergencia con capacidad
suficiente para alimentar sus areas mds imporntantes

Este tipo de sistema se encuentra muy generalizado ¢l empleo de seccionadores. como proteccion de la
linea a¢rea. parn eliminar la salida de todo el circuito cuando hay una falla transitoria.

-Sistema subterranco estin constituidos por transformadores tipo interior o sumergibies, cajas de
conexion. interruptores de seccionamiento. y proteceion. cables aislados. ete,: los que se instalan en.
locales en interior de edificios o en bovedas, registros y' pozos construidos en banquetas.

l.os principales factores que se deben analizar al disedar un sistema subterraneo son:

- densidad de carga

- costo de la instalacion
- grado de confiabilidad
- facilidad de operaciéon
- scguridad
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-Sistemas mixtos, este sistema es muy parecido al sistema adreo, sicndo diferente Ginicamente en que los
cables desnudos sufren una transicion a cables aislados. Dicha’ transicién se realiza en la parte alta.del
poste ¥ ¢l cable aislado es alojado ¢n ¢l interior de duclos para b'unr del poste hacia un registro 'y
conectarse con cl servicio requendo.

Este tipo de sistema tiene la ventaja de climinar una gran cantidad "de conductores. favoreciendo la
cstética del conjunto. disminuyendo notablemente el numero de fallas en el sisterna de distribucion v por
ende aumentando la confiabilidad del mismo. B

Alimentadores primarios de distribucion

Son los encargados de llevar la energia cléctrica desde las subestaciones | dc . potencia . hasta’ los
transformadores de distribucion. Los conductores van soportados en poste cuando se trata dr.. mslalac:oncs
adreas ¥ en ductos cuando s¢ trata de instalaciones subterraneas af

Los componentes de un alimentador primario son:

Troneal
Ramal

Trancal. es ¢l tramo de mavor capacidad del alimentador que transmite la encrgia eléctrica desde la
subestacion de potencia a los ramales. En los. sistemas de distribueion estos conductores son de calibre
gruesos 336.556 y hasta 795 MCM., ACSR (calibre de aluminio con alma de acero). dependiendo del
valor de la densidad de carga

Ramaul, es 1a parte del alimentador primario encrgizado a través de un troncal. en ¢l cual van concctados
los trunstformadores de distribucion y servicio particulares suministrados en media tensién. Normalmente
son de calibre menor al troncal.

L.os alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma radial, en un sistema de este tipo la
forma geométrica del alimentador semeja la de un érbol, donde por ¢l grucso del tronco. ¢l mayor tlujo de
la energia eléctrica se transmite por toda una troncal. derivandose a la carga a lo Jargo de los ramales.

Los alimentadores primarios por él numero dce fases ¢ hilos se pueden clasificar en:

~Tritasicos tres hilos
-Trifasicos cuatro hilos
-Monofasicos dos hilos
-Monofitsicos un hilo

~Alimentadores primarios trifasicos con tres hilos. requicren una menor inversién inicial. en lo que a
material del alimentador se reficre, sin embargo debido a que estos sistemas de distribucion ticnen un
coueficiente de aterrizamiento mayor que uno tritisicos cuatro hilos. permiten que los cquipos que se
instalen en estos sistemas de distribucion tengan niveles de aislamicnto mayores con costos mayores. Una
carucleristica adicional de estos sistemas es que los transformadores de distribuciéon conectados a estos
alimeniadores son de neutro flotante en ¢l lado primario.

Por lo que se refiere a deteccion de fallas de fase a tierra en estos sistemnas de distribucion es mas dificil
detectar estas corrientes. en comparacion con los sistemas trifasicos cuatro hilos ya que al ser mayor la
impedancia de secuencia cero de los alimentadores. las corrientes de falla son menores. Estos
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-Alimentadores primarios trifasicos ¢con cuatro hilos. requicren una mavor inversion inicial. ya que se
agrega el costo del cuaro hilo (neutro) al de los tres hilos de fase. sin embargo debido a2 que cstos
sistemas de distribucién tienen un coeficiente de aterrizamiento menor de la unidad, los equipos que se
conecten a estos alimentadores requieren de un menor nivel de aislamiento con menor costo de inversion.
Estos sistemas se caracterizan por que a cllos s¢ conectan transformadores con el neutro aterrizado a tierra
cn ¢l devanado primario ¥ transformadores monofasicos cuya tension primaria cs la dc fase ncutro. En
estos sistcmas de distribucion ¢s mas facil detectar las corrientes de falla de fase a tierra ya que estos
pueden regresar por el hilo neutro. Estos alimentadores se utilizan en zonas urbanas.

~Alimentadores primarios monofasicos de dos hilos, s¢ originan de sistemas de distribucion trifasicos.
dc hecho son derivaciones de alimentadores trifasicos tres hilos que sirven para alimentar transformadores
monofasicos que reciben la tensién entre fases en el devanado primario. Este sistemna de distribucién es
usado cn zonas rurales o cn zonas de baja densidad.

~Alimentadores primarios monofasicos de un hito, son derivaciones de sistemnas trifasicos que permiten
alimentar transformadores monofasicos usindosce estos alimentadores en zonas rurales, debido a la
economia que presenta en costo.

1.1 Definiciones
Subestacion eléctrica
Una subestacion cléctrica es una scric de dispositivos 'y circuitos quc en con_|urno modifican : las

caracteristicas de la energia eléetrica en basc a sus \'nlon.s dc VO“BJG o de corriente manlcmcndo el vnlor
de la energia casi constante, es decir,

KVA ‘entrada - KVA sarli'duv
Donde: - e
KVA perdidas = 1%

También se puede realizar una claslﬁs.auon de:la’al tension en base'a su proposnlo o fum.ién, esta
clasificacién también se puede apli a las subest. 16, tcmendo lo siguiente:

~Transmision, ¢
Comprende cualquicr voltaje por arriba de Ios 30 KV,
-Subtransmision. SeTas
Abarca ¢l rango de voltajes entre 230 y 1 15 Kv:
-Distribuciéon primaria.

Son voltajes menores de 115 hasta 23 KV.:
-Distribucion secundaria.

Se mancgjan voltgjes menores de 23 KV. |

Clasificacion de tensiones

Actualmente  s¢ encucntra un amplio rango de tensiones, de corriente altema. que van desde los 127V
hasta mayvores de 800KV, de los cuales ' se:rcaliza una clasificacion - en base a su nivel de tension; los
niveles de tension se encuentran normalizados; dicha’ normalizacion depende de las nornnas internas de
cada pais v de las empresas propictarias, esta clasificacion es:
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-Baja tension

Comprende el rango que va desde los 127 hasta menos de 600V. Los voltajes normalizados son: 127.220
¥330 V.

~Mudia tension

Comprendce los voltajes que van desde 600V hasta Jos 1000V,

-Aha tensién e

Se cncucntran voltajes mayores de 1000 V' hasta los 230 KV. Los voltajes -normalizados son:
13.2.23.34.5,69. "85.115,°138,°161 y 230 KV. L . -
*Valores que ticnden a desaparecer de la ciudad de México.

-Extra alta tension

Son tensiones mayores de 230 hasta 765 KV. Los voltajes normalizados son 300 y SOO}\V Aungque el de
500 KV no se mancja en México ¢! maximo voltaje manejado cs de 400K V.

~Ultra alta tension

Comprende valores de 756 KV. El voltaje normalizado es de 800 KV y actualmente se realizan prucbas
con voltajes de 1000Kv, pero ninguno de cllos se¢ mancja en México.

La alta® tension seglin la comision internacional de clectrotecnia son voltajes mayores de 1000V, pero
dentro de los estudios. libros se lc sucle considerar alta tension a voltajes mayores de 10.000V lo cual ; el
uso de la alta tension ha ido en aumento debido a las necesidades humanas, las cuales requicren de
mayores cantidades de energia y el uso de esta resulta ser mucho mas eficiente ¥ en costo sucle ser menor.

Voltaje eléctrico

Fuerza clectromotriz requerida para impulsar una corriente eléetrica y la unidad de medicion son los volts
SU eXPresion es:

V =R I volts

V =voltajc aplicado V
1 =corriente A
R =resistencia del circuito Q

Corriente cléctrica

Desplazamiento de clectrones a lo largo de un conductor o circuito eléetrico, para’su medicién se toma el
numero de clectrones que pasan por un determinado lugnr durante un segundo y. su umdad es cl ampere,
SU expresion es:

A4
1="R~

La corriente cléctrica se ¢lasifica en dos:

Corriente directa CD: corriente que fluye en una sola duru.clcn ¥ su intensidad. no ‘varia, también es
conocida como corriente continua.

Corriente alterna CA: Es donde la direccion se alierna constantemente en una frucucncna de 50 o 60 ciclos
en un segundo y al mismo tiempo tienc un cambio gradual dc intensidad,
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Opo‘sicjéyn‘ al’pasb ‘dc* 1a corriente - eléetrica; para. el caso de’ los circuitos, la’ resistencia eléctrica esta
constituida por; la, propia ‘resistencia: del conductor y la resisiencia de la carga o ¢lemento al cual ‘se

alimenta. Su expresion es:

R=V_
: 1 E

Sobretension
Es una tensién varinble (onda de choque), - con ¢l tiempo, entre fase 'y ticrra o entre fases cuyo valor de
cresta es superior al valor de cresta de la tensién mdaxima de un sistema.

Sabrecarga

Es cuando sc dice que un circuito esta trabajando con mayor intensidad de corriente que aquclla para la
que csta proyectado. E

La sobrecarga esta caracterizada por un aumento de cierta duracion y algo mayor de dicha intensidad de
corriente. Los efectos de las sobrecargas pueden resultar también nocivos para maquinas y conductores
pues provocan, sobre todo., calentamientos indeseables que, a Ia larga. pueden producir perforaciones en
los aislantes y cortocircuitos.

Cortocircuito .

Se produce cuando hay conexion directa entre dos o mas conductores de distinta fase, en una conduccion
cléetrica. Los cortos circuitos aumentan extraordinariamente la intensidad de la corriente que atraviesa un
circuito eléetrico: ticnen efectos desastrosos sobre las maquinas v lineas cléctricas y, por esta razdn,
deben remediarse rapidamente pues, de 1o contrario. deterioran las lincas eléctricas. fundiendo los
conductores y llegan hasta destruir las maquinas cléctricas.

Retorno de corriente

Se produce sobre todo en los circuitos de corriente continua, cuando la intensidad de corriente del circuito
disminuyc hasta valores inferiores a cero; en este caso. como la intensidad ¢s de valor negativo. e¢f sentido
de la corriente se invierte. Por cjemplo, cuando sc carga una bateria de acumuladores con un generador de
corricnte continua. al final del periodo de carga. existe ¢l peligro de quc la fuerza clectromotriz de la
bateria sea superior & la del generador. por lo que la bateria acabaria descargandose sobre la maquina que,
cntonces, trabajaria como motor.

Tuba protector

Es mejor que ¢l explosor y tiene la cualidad de extinguir ¢ interrumpir ¢l arco. Usado gencralmente para
prevenir descargas en los aisladores de linca de transmision. desconectadores, suiches y barras colectoras;
también puede hacer las veces de pararrayos en una estacion. colocindolo en las torres de transmision
adyacentes a la estacion.

Actualmente no es considerado - adecuado  para ¢l aislamiento de transformadores. excepto al tipo de
distribucién (15 KV hacia abajo). Es usado para pararrayos tipo explosor en distribucion.
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Consta de dos electrodos y 'un arco sobre ¢l clectrodo superior para tratar de mantener un espacio
constante entre la linea y' el tubo protector; el electrodo inferior es echado a tierra. en el interior del tubo
hay un gas que ayuda’a ionizar el aire entre los ¢lectrodos entonces extingue el arco. Mientras el tubo esta
descargado es buen conductor, y luego extinguido el arco ¢s un buen aislador.

Voltaje nommnl

Es el valor dcl \ollajc uhhzado pura ldcnufcar c] \'cll'uc— dc refcrcncm de una red cléctrica.

Potencia en cm'ru.-nlc allcrna

Sc¢ pucde dcclr quc es Ia cnpncndad pura rcahzar un rabaJo. La cncrg)a para la rcalizacion, de algan trabajo
pucde ¢ncontrarse almacenada’en’ un cuerpo. v’ s ‘entrega cuando ¢l ‘objeto o carga comienza a funcionar.
La potencia es una indicacion de'la canlldad:dc bajo efectuado en una detecrminada cantidad de tiempo
especifica y s¢ pucde expresar con la ecuacion : L D :

Donde:
w= a la unidad eléctrica dc la mcdlclén dc la p tencia

L— ul iicmpo.

La potencia que se les suministra a:los diversos cqulpos v dlSpOSIlIVOS clcc.lncos, sc puedc, expresar en
tuncion del voltaje v la corriente; la ccuncwn est

Se tiene que

Poav

Y ademas

de donde: ) - .
q= carga en coulombs )
i~ corriente en amperes

v+ diferencia de potencia en volts

por lo que de las dos expresionces anieriores sc’ obticne:

qv

pe= — = vj
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Para los circuitos de corriente directa, es posible emplear la ley de ohm para dcs«.nblr Ia ceuacion de la
potencia, donde la potencia sc expresa |

. . . P=VI1 wats
O bicn si V=RI1
P=RTF walts

De igual forma

Ve

watts

Potencia en corriente alterna,

La potencia instantinea P que una bateria entrega. cs igual al producto de la corricnte por ¢l voltaje de la
bateria. IJ¢ igual fornma la polencia instantanea que un generador de corriente alterna entrega a un circuito
es ¢l producto de la corriente del generador ¥ ¢l voltaje aplicado.

Debido a que en los circuitos de corricnte alterna la potencia instantanea varia de momento a momento.
una cantidad mas Gtil que la potencia instantanca cs la potencia promedio. Asi mismo como las ondas
correspondicntes al voltaje ¥ a la corriente no son solamente senoidales. su angulo de fase varia: por lo
tanto la obtencion de la potencia promedio es un poco mas complejs que para ¢l caso de cargas de
corriente direeta.

Para obtener la polencia promedio en una carga de corriente altema sc analizaran las siguientes ondas de
las cuales se pueden obtener la diferencia de fase existente entre el voltaje v la cormiente: asi mismo es
posible obtener la potencia en cualquicr instante multiplicando las magnitudes de sus valores de corriente
¥ de volwaje en el momento de interés. de dicho producto.

vl

-] [ 180 270 360°

En las graficas anteriores se observa que la potencia que sc entrega a una carga puede ser positiva o
negativa. La polencia positiva corresponde a las partes positivas de la curva. ¢ indica quec la carga sc
encuentra absorbiendo potencia del generador o de la fuente: la potencia negativa se observa en las partes
negativas de la curva. 3 nos indica que la carga esta regresando potencia a la fuente v esta ayudando a
mantenerla. esto es como el cargar un acumulador o suministrar potencia para hacer girar ¢l ¢je de un
gencrador.,
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La potencia promedio ‘que disipa’ la carga ‘se obticne encontrando el valor promedio de la fig b y esta
representada por la expresion siguiente:

Prro= Vm.. Trme COSO

De donde o s cl angulo d‘. fasc c)uslcmc entre ¢l voltaje yla corriente. Sin dicho dngulo ¢! producto de
las lecturas no proporuonnnn un valor correcto de la potencia promedio,

Sise luvlgra una’ ‘.argn meramente resistiva Ias ondas de voltaje ¥ corriente estarian cn fase y el valor de
o = 0, y para este caso especial 1a potencia promedio queda como:

A © 7 Prrom ™ Vi I

O bien :
X i
Pprom me R
Ve
Pprom=
R

Otras consideraciones que se deben tener en cuenta. son quce los circuitos eléctricos no solamente tienen
cargas resistivas, sino también encontramos elementos capacitivos ¢ inductivos. estos clementos dentro de :
un circuito cléctrico afectaran de distinta manera al voltaje ¥ corriente: provocando que la corrientc sc }
atruse con respecto al voltaje o que sc adelante con respecto al mismo. Teniendo un circuito puramente
resistivo ¢l voltaje y corriente estarian en fase como se ve en la siguienic figura.

VOIL ' TASE
< ("ORRIFNTF’.

L et 2707 360
4 !!0 i

o ' : \_,/

Los clementos inductivos v capacitivos también presentanuna oposicion al paso de la corriente, a esa
oposicion se le denomina reactancia mductlva X,_, vy reactancia capacitiva Xc. respectivamente; v se
eXpresa acontinuacion.

nF
= o Xy =2rF Q

[N]

=3.1416
F = Frecuencia

L = Valor de la inductancia en henrios
C = Valor de la capacitancia en faradios
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Por lo que también se puede obtener la reactancia eapacitiva o inductiva. conociendo ¢l voltaje' y corriente
del circuito donde se¢ incluya alguno de estos elementos, por lo que se¢ expresa acontinuacion:

UV =IXe T e

Dl.hldo a que no se put.dl:n sumar direc e una s i \ una resistencia; ‘la suma se lleva a cabo
de manera algcbrmca y.s¢ \prcca de la manera snguncn(:. dondc ul rcsul!ado obt:.mdo sc Ic conoce como
impedancial. - S 2

hz= = VR

Cuando un circuito cnuv..nc v.k,mcnlcs inductivos 3 » cnpncnnos los gfu:los por la corriente son opuestos.
Por lo tanto su mamfeslacuén se obs&.rvu en Ias rcncmncms, si cs(an gonccladas en serie se restan teniendo
la S|gulcn|&, u\prcs:én., ; .

Por lo mmo si se tuvu.m ‘un un.uno dondc se enconlmmn ambns reactancias y rg.mslt..ncms, la lmpudanua
c.orruspondu.mc se obtendria dela S|gun.mc forma' 3

A \’R' + (X —Xeh)
Factor Idc powricia

Esla rcluclon entre la potencia activa y la potencia aparente.

Cuando. tenemos . una impedancia® Z resultante de un circuito. no se pu;dc cmplt.nr dlrecmmv.n\t.. 1a
r.\prcmon P="R I°. ya que el voltaje sc atrasa o adclanta entre O° +90" segin los elementos inductivos o
L.upncunos que conh..nga ¢l cireuito, por lo tanto la pou,nun promu:ho no es cxac!amc.nn. P= V 1, smo ln
siguiente, a la cual s¢ le conoce también como potencia activa: g o

P= VI cos @ (warts)
Donde: e
O es el Angulo de onda de la corriente que se adelanta o atrasa con respecto al volla_pe v n] cos O 'se le
conoce como factor de potencia. El factor de potencia variaentre O v 1. es 1 cuundo Ia carga ‘es purnmcntc,
resistiva. y ¢s 0 cuando la carga es puramente inductiva = .

v si en jugar de realizar el producto V1 cos O, se realizara

Vlsen O
Se obtendria la potencia reactiva a la cual se le rcprcscnm con la letra Q Y sus umdadcs correspondicnies
son los VAFR.
Con la potencia activa ¥ reactiva o aparcnlc., se pucde obu.nn.r otra resultante de su suma algebraica. con
o cual tenemos ¢l tnnnnulo de potcm.m que corrcspondc a la'siguiente fig:.- -
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| P=V1cosD (w)

Q= VIsen@ (VAR)
S=VI(VA). ’

R Tﬂslnﬁuln fic Hnlijnqln

Del cual resulta otra forma de obtener <l factor de potencia, obteniéndose con Ia siguiente expresion:

P P kW

FP=coso =" - L -
s NTF@E T

Por lo que es comtin encontrar en la practica que sc denomina a las potencies por sus unidades. por lo que
las expresiones anteriores quedarian en la siguiente forma. .

Rw KwW

FP= = "
KVA NTRWR + KVAR?

Podemos resumir las potencias de los circuitos monofasicos en la tabla siguiente:

Cantidad Unidad Circuito monofasico
Potencia VA

Aparente (s) KVA V2 &

1000
Potencia w VI - FP
Activa (p) KwW V1 « FP
1000

"Potencia VAR VIVT1-FP*
i Reactiva (q) KVAR —_—
% Vvi~1 - FP?
: 1000

Perturbacion rapida de voltaje (flicker)

Es aquel fendémeno en cl cual el voltaje cambia en una amplitud moderada. generalmente menos del 10%6
del voltaje nominal. pero que pucden repetirse varias veces por segundo. Este fenéomeno conocido como
cfecto tlicker (parpadeo) causa una fluctuacion en la luminosidad de las lamparas a una frecuencia
detectable por el ojo humano.

Rayo

Energin clectromagndtica que provoca la descarga producida al neutralizarse la acumulacion de descargas
cléctricas de signo contrarios, que se forman dentro de una nubc de esta a ticrra.
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Relampago

Efecto dptico producido por la jonizacion del aire al paso de la descarga de un rayo, que se desplaza con
la velocidad de la luz.,

Truceno

Efecto acustico producido por la comprensién del aire adyacente a la dcs‘.urg;: de un rayo. que se d-.splaza
con una velocidad de 300 m/s y que llega a producir una ump«.r.ltum en el punto de contacto con el aire
dec 10. 000%, aproximadamente.

Relevador

Dispositivo eléctrico que se localiza entre el circuito principal y el interruptor de tal manera que cualquier
condicion anormal en el circuito hace operar al relevador, ¢l cual actia sobre el interruptor para climinar
de csta manera la falla. El relevador debe asegurar que el equipo de una instalaciéon no sufra daos a las
fallas quc se presentan en el sistema.

Nivel ceraunico

Es ¢l numero de descargas, incluyendo hasta las no visibles, que se producen en una regién geogrifica por
kilometro cuadrado y por aflo. El nivel eeraunico se mide a través de un detector de rayos.

Uniendo todos los puntos de igual nivel ceraunico se obtienen las curvas isoceraunicas de una region o
pais. Las curvas isoceraunicas se utilizan en cl diseiio de los sistemas de ¢ ion contra sobr ione:
dentro de los proyvectos de subestaciones, lineas y plantas gencradoras.

Coordi ion de ais) iento

Conjunto de dispasiciones que permiten mantencer a los materiales eléctricos de una misma instalacion
dentro de los limites adecuados de seguridad cuando se presentan sobretensiones en el sistema, haciendo
posible que las descargas de arco sc realicen en puntos donde sus efectos no provoquen dafios.

Aislante

Material cuvos atomos no tienen clectrones externos que puedan desprenderse con fucilidad, por tal razon
fos aislantes poscen tan baja conductividad. que la corriente cléctrica que.pasa a.través de ellos es
despreciable. sin embargo, su eseasa conductividad aumenta con la temperatura.© Como mslanh. absoluto
solo existe el vacio.

Conductor eléctrico

Generalmente un conductor se conoce como un alambre de seccién - circular. pero, puede tener varias
fortmas como barras rectangulares o circulares o bicn tuberias de cobre, sicndo también estos conductores.

Los conductores mas empleados en las instalaciones son’ de cobre:o:de aluminio, debido a su buena
conductividad v a su bajo costo; pero los mejores materiales wnduclor 's son el oro.y la plata pero no se
cmplean debido a su alto costo.

Si se hace una comparacién del aluminio con el cobre,:seencucntra que ¢l aluminio es 16%5 menor
conductor que ¢l cobre. pero al ser el aluminio mucho mas liviano resulta ser mas ccondmico: ya que a
igualdad de peso, entre el aluminio v ¢l cobre, ¢l aluminio es cuatro veces mis conductor que ¢l cobre.
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CAPITULO 11

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA SUBESTACION ELECTRICA
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2.1 Instrumentos eléctricos de medicion

Generalidades
Los instrumentos cléctricos de medicién, los aparatos registradores y los clementos de alarma forman
parte del equipo principal de una subestacion eléctrica ys que. a través de cllos ¢s posible conocer el
comportamicnto y Jas caracicristicas de la energia cléctrica que circula por los diferentes circuitos de la
subestacion.

La informacién proporcionada por los instrumentos de medida consiste en indicar. sobre escalas
previamente establecidas, los cambios o derivaciones que sufren las magnitudes eléetricas.

INSTRUMENTO MAGNITUD ELECTRICA NOMBRE DE LA UNIDAD
QUE MIDE
Ampérmetro Intensidad de corriente | Ampere (A)
cléctrica
y Voltmetro Diferencia dec potencial. tension | Volt V)
o voltaje
Voltampérmetro ‘Polencin aparente Volt-ampere (VA)
i Waitmetro . Potenceia activa Watt [4%%]
! Varinetro Potencia reactiva Volt-ampere-reactivo (VAR)
i A
{ Frecuencimetro Frecuencia(ciclos por scgundo) | Hertz (Hz)
i
! El coseno del angulo de fase % (cos @)
i Fasimetro o factorimetro Entre corrienle y tension
i R
i Medidor o contador de energia Consumo de encrgia activa ‘Watt-hora: .- (Wh)
: Medidor o contador de energia Consumo de energia reactiva Volt nmpc}c reactivo hora
| (VARNh)

2.1.1 Clasificucion de los instrumentos eléctricos de medicion
Los instrumentos eléetricos de medicion se pucden clasificar de acuerdo a los criterios siguientes:

a) Por ¢l principio de funcionamiento

- Electromagnéiico.

- Electrodinamico.

- I)c. induccién.

cctronico o digital.

b) Seguin ¢l tipo de la corriente con la que operan:
- Instrumentos para corriente alterna.
- Instrumentos para corriente directa.
¢) Por su grado de precision:

- De tipo industrial o de tablero.

- De control o de laboratorio

d) Por sus caracieristicas constructivas:
- Indicadores.

- Registuadores.
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Electromagnética:

Tanto los clectromagnéticos, clectrodindmicos y induccidén se basan cn el principio de repulsiéon de dos
imancs de igual polaridad.

Los amperimetros electromagndticos v eleetrodinamicos fisicamente estan formados por dos secgmentos
de hierro. acomodados concentricamente respecto a una bobina de baja resistencia, en ia cual la corriente
que se va a medir. Un segmento es fijo y el otro movil y va unido a la aguja indicadora, 1a cual se mueve
por la repulsidon de los dos segmentos, produciendo un par motor que hace girar ¢l ¢je del sistema hasta
entrar ¢n equilibrio con el par resistente que lo compensa, este ultimo provocado por un resorie en espiral.
Las escalas tienen una graduacion casi uniforme en la parte central, v dejan de ser uniformes en sus dos
extremaos.

Los aparatos clectromagndticos son mis econdmicos: pucden utilizarse cn corriente directa o alterna.
aunque para evilar ligeros errores de lectura. conviene adquirirfos para ¢l tipo de corriente adecuado.
Estos aparatos sc llegan a utilizar para medir hasta 200 A. Para valores de corriente superiores se utilizan
los aparatos de 5 A, pero con transformador de corriente.

Los amperimetros especiales para corriente directa funcionan at cireular la corriente que se va a medir, a
través de la bobina del aparato, provoca un campo magnético que reacciona con el campo del iman
permanente que la rodea. En cste tipo de aparato las escalas estan divididas en partes uniformes y pueden
medir hasta 30 A. Para valores mayores se usan con un derivador exterior (shunt).

En conexiones trifasicas debe concctarse un ampermetro por fase. En caso de existir la seguridad de que
las cargas son bulanccadas. se pucde usar unicamente un aparato ¢n cualquiera de las fases. Cuando las
instalaciones son grandes. se acostumbra usar un solo ampermctro por circuito trifasico, efectuandose las
lecturas de cada fase a traves de un conmutador de ampenmetro de tres vias.

Elcctrodinamico:

Este instrumento, conocido también come dinamémetro. basa su par de bobinas fijas de niucleo de aire ¥
una tercera bobina también de nacico de aire capaz de moverse angularmente v que csta suspendida en
medio de¢ las bobinas fijas. Como se mucstra en la fig. El par de desviacion producido dentro del
instrumento es proporeional al producto entre la corriente de la bobina movil (I,) y la de la bobina fija
(In. esto es. par oI, I Esta expresion es aproximada, ya que ¢l par tambi¢n depende del angulo inicial
entre los cjes de las bobinas. En algunos instrumentos conocidos como instrumentos ferrodinamicos, ¢l
efecto electrodinamico aumenta debido a la presencia de materiales ferromagneticos.

Disposicion de las bobinas de un instrumento electrodinamico
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Este instrumento es apropiado para la medida de corriente, tensién y potencia continuas o alternas. Si los
nicleos del sistema de bobinas no contienen hierro. los campos magnéticos son débiles v se requieren
bobinas de un numero mayor de vueltas o capaces de conducir una corriecnte de valor mediano para
conseguir un par la desviacidon suficiente. El par de control s¢ obticne de un resorte helicoidal y el
amortiguamiento de la resistencia del aire.

Electronico o digital:

Estos instrumentos digitales muestrean primero la eantidad a medir, a continuacién la valoran empleando
clectroniea digital v por ultimo la presentan normalmenie en forma de numeros discretos. En general, los
instrumentos actuales utilizan visualizadores de sicte segmentos tipo led o cristal liquido.

La ventaja principal de un visualizador digital es que elimina los errores de paralelaje ¥ reduce los errores
humanos asociados con la inlerpretacion de la posicion de la aguja sobre una escala analdgica.

Muchos instrumentos digitales posecn una exactitud y unas caracteristicas de cntrada superiores a las de
los instrumentos analégicos. También pucden incorporar indicacidon automatica de polaridad y seleccion
automatica de escala. a la vez que proporcionan  una salida codificada digitalmente. todo lo cual
simplifica cl adicstramiento del opcrario. con lo que disminuye la posibilidad de una averia en el
instrumento debida a una sobrecarga v se mejora la fiabilidad de 1a medida.

2.1.2 Principio de funcionamicnto de los instrumentos indicadores

El funcionamiento de los instrumentos para mediciones eléctricas industriales. se basa en ¢l principio de
opcracion de los mecanismos compuestos por:

- Un iman fijo v una bobina mévil.
- Una bobina fija y un metal movil.
- Una bobina fija v una bobina moévil.
Cada sistema tiene sus v::nlajus ¥ dcsvenmjns. unos sc adaptan mas a la corriente directa y otros.a la
corricnte alterna. unos son mas practicos y baratos, pero su precision es menor; otros son mas afeclados
por el medio ambicnte, cambios de temperatura o campos magnéticos,. - RPN

Instrumentos con iman fijo » bobina movil

Los instrumentos que usan ¢l sistema de iman fijo ¥ bobina mévll se uullza como nmpcnmctros o como
voltmetros con escala lincal o unifonne, pero sola responden’ concorriente "directa
precisos. su consumo de encrgia €s muy bajo (del orden de mncro“atls), no les afecta’ mucho el campo
magnético interior ni la temperatura. sin embargo, son mslcmm caros.

Instrumentos con bobing fiju » metal movil

Este sistema es el que mas s¢ cmplea para mediciones dc con-u.nlc allcma sm crnba go tamblcn tlcnc :
aplicaciones en corriente directa.
Para voltmetros y ampermetros los instrumentos consisten en’ una bobma fija.en cu}o mtcnor sc mucvc .
un hierro que unido a una aguja indica la lectura correspondicnte. 5

La escala de los instrumentos de hierro mévil es loparitmica, pero en aquellos de buena calidad 1a escala
es casi lineal. El consumo de dichos aparatos es de unos cuantos watts, tienen una precisién aceptable
industristmente (de 1 a 1.5%). Las altas frecuencias los afectan ¢n su pru.ls:on sensiblemente, pero entre
25 v 500 Hz trabajan perfectamente y los errores por temperatura son minimos entre 0 y 65°,
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Oftros instrumentos que usan et sistema de bobina fija v hierro mévil son los denominados de induccion,
en los que por medio de fendémenos electromagnéticos se provoea el movimiento de un disco de aluminio.
La aplicacion principal de este sxslcmn esen la fabricacién de watthorimetros o contadores de energia.

Instrumentos con bobinn fija y "bobina mévil

Estos instrumentos son conocidos como ; clectrodinamicos, pueden funcionar con corricnte directa o
corricnte alterna. Su sistema se presta para utilizarlos como ampermictros y como voltmetros con escalas
logaritmicas, pcro su aplicacién principal ‘esta en la’ fabricacién de wattmetros y varmetros con escalas
lineales. Lo R : .

El consumo interno de cstos aparatos es de unos cuanios watts; Ia ampacidad de su bobina de corricnte. es
de amperes y su bobina de tensién puede’ soportar. algunos’ kilovolts, aunque cn corriente alterna. la
conexién de dichos medidores sc realiza a través: de transformadores de medida.

213 Principales instrumentos eléctricos de medicion
Amperimetros.

Estos sc deben conectar en secric con el circuito al que se desea medir la intensidad de corriente, la
conexion es directa en los circuitos de baja tensién que mancjan corrientes de algunos amperes. micentras
que para los circuitos que trabajan con mediana ¥ alta tensién y elevados valores de corriente se requicre
de métodos de medicién indirecta, en corriente continua se usan derivadores (SHUNTS) v en corriente
altierna transformadores de corriente. El tipo de ampermetro mas utilizado es ¢l clectromagnético de
hicrro movil, por su simplicidad de construceion y su bajo costo.

Voltmetros

Son por lo general electromagnético para corriente alterna y magneto-cléctricos para corriente continua.

Son instrumentos que s¢ conectan en paralelo a los puntos dcl circuito en donde se desca medir la
diferencia de potencial v st el circuito por medir mancja baja tension. es posible conectar directamente el
instrumento. pero si el voltaje es allerno v su valor es mayor de 600v. serit necesario conectar ¢l voltmetro
a través de transformadores de voltaje

Wattmetros ¥ varmetros

Se emplean para medir 1a potencia activa o real entregada por una fuente o consumida por una carga.
Cuando en los tableros eléetricos de distribucion se instalan wattmetros. sc utilizan casi sicmpre del tipo
electrodinamico por su construccion robusta y porque resulta poco afectados por los campos cléctricos
CXtemos.

El wattmetro electrodinamico funciona mediante dos circuitos. uno amperimetrico formado por una
bobina fija conectada en serie al conductor alimentador y otro voltimetrico compucsto por una bobina que
puede girar dentro del campo magnético de la primera; Ia bobina moévil, que ticne una resistencia alta, s¢
conecta en paralelo a los puntos donde sc desea medir la potencia cléctrica suministrada. En estas
condiciones. al fijar una aguja al circuito voltimetrico. la defleccion © movimiento de la misma sera
proporcional al producto de las intensidades que pasan por las dos bobinas v por tanto, aproximadamente
igual al producto de la tension por la intensidad.

Si llamamos | a la intensidad que pasa por el circuito amperimetrico ¢ I' a la que circula por el
voltimetrico. al realizar el producto de los valores instantincos de T ¢ T . tendremos:

L, sen (WT-@)T o sen (WT)
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Y al oblencr ¢l valor medio resultara:
I T cosc

Como I' = V/R, ¢l producto I T' anterior scra proporcional a VI cosc , ¢s decir. la posicion de la aguja
indica la potencia activa instantanca (en watts) de un circuito (Pw = VI cosa).

Si se desen conocer ¢l valor de la potencia reactiva. se sustituye la resistencia R del circuito voltimetrico
por una reactancia de valor WL muy grande v de cscasa resistencia ohmica, de esta forma la corriente T
resultarn retrasada en /2 radianes respecto a V.
Por tanto, si tomamos la expresion:

1, sen (WT-¢)T osen (WT)

Y aplicamos las condiciones anteriores considerando que 1 = V/WT, Ia expresién resultante sera Pvar=
V1 sen G en este caso. la posicion de la aguja marcara en volts-amperes reactivos la polencia reactiva
instantanea consumida en un circuito.

Contadores eléctricos

La funcidn de los contadores eldetricos es determinar la energia activa (en KWh). la aparente (en KVAh)
o la reactiva (en KVAR). emitida por un generador o consumida por una carga..
Segun su principio de operacion. los contadores eléctricos se dividen en dos grupos:

- Contadores de motor.
- Contadores estlaticos.

Entre los contadores de motor. los mas importantes son los de induceion para corriente alterna. los cuales
tienen un rotor exento de bobina en forma de un disco sencillo de aluminio, dispucsto en ¢l campo alterno
de dos clectroimanes (hierros del circuito amperimetrico y del voltimetrico. Los contadores de corrienie
tritasica disponen de varios sistemas de accionamiento. que actian sobre un mismo cje. La integracion de
la potencia en un intervalo de ticmpo. sc resliza mediante ¢l disco rotativo del sistema de medida, cuyva
velocidad de giro es proporcional a la potencia instantanca.

En los contadores se prevén normalmente mecanismos de computo de 6 o 7 rodillos. ¢l primero de los
cuales es accionado por ¢l disco giratorio a través de un rodillo sin fin. El numero de revoluciones del
disco por unidad de trabajo (constante del contador) viene indicado en la placa de caracteristicas. asi
como los factores 10. 100. 1000, cte.. por los que hay que multiplicar ¢l valor indicado en ¢l mecanismo
de computo para obtener la energia realimenie suministrada o consumida.

Los contadores se¢ pucden coneetar al circuito correspondiente dircetamente o a través de tmnsformadores
de medida. en ¢l caso de sistemas de mediana o alta tension y clevados valores de corriente.-

Eligiendo  debidumente las rucdas de transmision. s¢ pueden considerar también las relaciones de
transtormacion de los transformadores de intensidad y de tension. En este caso, €l mecanismo de computo
indica dircctamente la energia medida en ¢l circuite primario. Sin embargo. cuando no sc dispone de
dicha condicién. los valores indicados por los mecanismos de computo. deben multiplicarse por las
relaciones de transmision  de los transformadores de corriente y de voligje, con cl fin de determinar la
magnitud de medida primaria.
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Fasimetros
Los fasimetros también conocidos con el nombre de factorimetros o indicadores del factor de potencia.

El factor de. potencia (F.P.) o coseno de fi es i la relacién entre la potencia activa y la aparente y se
expresa comaot

Cosc= Watts

Voltamperes

Para la medicion directa del factor de polcncm se usan dos sistemas, el de bobina fija y hierro moévil y ¢l de
bobina fija con bobina mévil. El primer sistema es ¢l mas practico. pues su hierro moévil queda libre, sin
espiras conductoras, pudiendo moverse la aguja en un cuadrante de hasta 360°, con factor de potencia
adelantado (capacitivo) o atrasado (inductivo. Ademas con hierro mévil, el error del instrumento es menor
con ¢l desequilibrio de fases en sistemas trifasicos.

Se construven fasimetros para circuitos monofiisicos v trifdsicos para tres hilos de corriente y tres hilos de
corricnie y neutro; ¢l fasimetro monofasico puede emplearse en circuitos trifisicos solo cuando sc tenga
la scguridad de fases cqunllbmdas En general, un fasimetro esta ajusiado para una frecuencia
determinada. o

De las bobinas de los fasimetros, una es para corriente y otra para tension.

Frecuencimetros o indicudores de frecuencia SRR
Para conocer la frecuencia dc la corriente alterna, se usan los' frecuencimetros y en aplicaciones
industriales sc recurre principalmente a los tipos de resonancia mecanica v ¢l electrodindmico.

El mas empleado ¢s el de resonancia mecinica, compuesto de una picza de latén a la que estan unidas
varias lengiictas de acero con puntas esmaltadas con el fin de hacerlas mas visibles.

Cada lengleta esta calibrada para que vibre por resonancia a una determinada frecuencia, es decir, es un
peine de lenglieta ordenadas en forma creciente respecto a frecuencias propias. Las vibraciones son
provocadas por el electroiman que se conecta en paralclo al circuito en el cual se desca hacer la medicion.
en esta forma ¢l nacleo del clectroiman experimenta una resonancia mecéanica que es transmitida a las
lengiictas v la que resuenc a esa frecucncia vibrara en una forma mucho mas notable que las otras,
permitiendo asi identificar ¥ medir la frecuencia cléctrica del circuito. Normalmenie la frecuencia de
resonancia entre dos lengiictas contiguas varia de1/2 al/4 de periodo.

El Frecuencimetro electrodinamico es menos comuin por su delicada construccion. ¢s mas caro pero no
por cllo mas preciso que el Frecuencimetro de resonancia. sin embargo su lectura es mas sencilla ya que
sc hace en un cuadrante con nimeros marcados ¥ una aguja indica las lecturas.

2.1.4 Proteccion de sobrecarga

La mayoria de los aparatos de medida que ulilizan indicadores maéviles, disponen de una proteccion
contrn sobrecargas, es decir, los instrumentos sensibles a las corrientes,  estd protegidas contra
sobrecargas de diez veces el valor nominal de la escala completa. Para los voltmetros, las capacidades
razonables de sobrecarga (durante un segundo) son dicz veces para rangos de hasta 50 v, cinco veces en el
rango de 50 a 200 v v dos veces para voltajes de mas de 200 v.
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En aqucllos casos en los que se deba indicar la sobrecarga, se suministran medidores con una escala de
sobrecarga.

2.2 Elementos de proteccion
Cuchillas de proteccion desconectadoras en aire

Las cuchillas desconectadoras en aire de operacion sin carga son mecanismos cléctricos de maniobra que

se utilizan para concctar, desconectar o cambiar las conexiones eldetricas de circuitos. El nccionnmlcmo
de las cuchillas puede ser bajo tensidon pero en general sin corriente. S

En los sistcinas abastecedores de energia cléctrica las cuchillas desconcctadoras descmpci\an ‘un papcl~

muy importante, pucs ofrecen scguridad en ¢l aislamiento fisico dc circuitos al m(crrumplr
apr;c:abk. la continuidad eléctrica.

En las subestaciones eléctricas las cuchillas desconectadoras se utilizan como cuehlllas d: paso, de prucba‘

o unicamente como medio de desconexion de aparatos y circuitos.

Las cuchillas desconectadoras deben cumplir con los requisitos siguicntes:

u) Garantizar un aislamiento dicléetrico a tierra, sobre todo en Ia npcnum. Por Idgéh:’ml se requicre que
entre los puntos de apertura de la cuchilla exista un 15 o 20% de exeeso_en. el chl de: alslamlemo
respecto al nivel de aislamiento a ticrra. . S .

,(em‘r')crkatu rn en las

vun ihcrémcmo d

b) Conducir en tforma continua la corriente nominal sin que c\:s
diferentes partes de Ia cuchilla (contactos).

©) Soportar por un ticmpo ‘.Spccll'yado (g«..ncralmunn. un. sc.gundo) los efectos !crrnxcos y dlnﬂmlCOS que
producen las corrientes de corto circuito.

d) El disciio v construceion de las cuchillas deben evitar. fnlsos conttlcms durante las mamobras de'cierre
y apertura. aun en condiciones atmosféricas dcsfn\orablt,s como puc:dc scr por chrnplo Ia prcscnua dt,
hiclo. ’

2.2 Componentes de una cuchilia desconectadora :

i- Contacto tijo

2~ Picza porta-tuerca conexion de acomchda
3- Cuchilla scecionadora con contacto mévil
-4+ Acoplador mecanico de material aislante (conc\mn e grupo)

5- Flecha de accionamicnto en grupo

6- Contacto porta-tucrca conexiéon del usuarsio .

7- Aislador de apoyo 3
8- Contacto de giro de la cuchilla : :
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2.2.2 Clasificacion do las cuchillnc desconl'c!uduras.

Las cuchillas desconcetadoras: tienen formas s,arnclgrisu s constructivas. que dependen . del - valor
nominal de tension en cl sisterna, del nivel de aislamiento uti do y'de la corriente que deben conducir
las cuchillas en condiciones normales de operacion, lo ¢ual las &lasifica de Ja manera siguiente.

a) Por su ntumero de polos: 5 Sy
- Unipolares o !
-Tripolares S
b) Por ¢l plano de apcrtura de sus contactos:

- Vertical

- Horizontal

¢) Por ¢l accionamiento de sus contactos:

- Giratorio

- Tipo pantégrafo

Cuchillas unipolares:

En estc seccionador en la posicion cerrada la navaja se encuentra inscrtada en un contaclo que csta
aprisionado fuertemente la navaja para garantizar un bucn contacto eléctrico.

Puede haber una o mas navajas sepin sca la corriente nominal que conducen, por lo gcncrnl sc emplean
en baja tension y en tensiones medias con corrientes hasta de 1500 Amperes.

—ke

Cuchilla desconectadors unipolar

Cuchillas (ripolarcs:

Son basicamente el mismo upo de cuchillas unipolares pero el mando es tal que sc acclonan las tres fascs
simultancamente.

Cuchilla duscunccmdom dc un tiro tripolar

Estas estan d|s¢.ﬁndas para mamobrﬂr sin carga ¥ su accionamicnto puede ser por mcdlo de mecanismos
manuales o cléctricos.

Cada polo de Ia cuc.hllln e:m formado por dos contactos, uno fijo y otre mévil. ambos montados sobre
sisladores fijos.

Los aisladores estin montados sobre un chasis metalico, hecho con perfiles de acero soldados entre si.
Los tres contactos méviles de la cuchilla estin unidos a un cje comin. a través del cual se realiza la
operacion tripolar simultanea, dicho cje se encuentra ensamblado también al chasis de acero.
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La cuchilla desconectadora puede equiparse con cuchillas ‘auxiliares para“la puesta a tierra, estas van
instaladas a uno v otro ladoidel aparato,” ademas: puede estar- provlsln de- bloqu:.os mccdmcos entre
cuchillas auxiliares » pnnc:palmt.nlc para cuu-lr mamobms crroncas .

Cuchillas unipolures de mtaci{;

Estas pueden tener un pemo control o blcn con mlcrrupclén doblc o pucdcn existir de interrupeién <|mplc
con columna central giratoria, son ullhmdas por:lo; gt.nt.ral en s:sl..mns dc alta tensidén con corrientes
hasta de 2000 Ampc.n.s T 3 .

. Cuchilla d.

Cuchillas desconectadoras rripolxilt-s gir:ildrl

Son casi igusal a las giratorias umpolarcs pcro cmplean mando tripolar para accionamicnto simultanco de
los tres polos, por lo general sc usan en 85 Y 230 KV

Cuchillus desconectudoras de upertura \erncal‘

En estas cuchillas se tiene un giro del orden de 110° de la columna central del alslador, la apertura se
realiza en dos tiempos por medio de un giro de 60° de la_cuchilla (navaja) quc gira sobre su propio cje ¥
un movimiento vertical de la otra navaja en forma propia. Los puntos de contacto son anuhlelc ¥ a prucba
de contaminacion. Se usan cn sistemas de 85 a 230 KV, :

i,

4,

i3t

Cuchitia desconectadora de aperturs vertical

Cuchillas desconectadoras tipo puntografo.

Se construyen en general del tipo monopolar siendo su clemento de conexidén del tipo pantégrafo de
donde viene su  nombre, el cierre del circuito se obtienc levantando ¢l contacto movil que se cncuentra
sobre el pantégrafo conectandose al contacto fijo que se monta sobre ¢l cable o sistema de barras de la
subestacion, su empleo cs |mporumn. en las subestaciones ¥ por otro lado presenta la ventaja de que
pueden ser inspeccionadas sin poner fuera de servicio esa parte “de la instalacion.
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Cuchilla dcsi:oncc'tudo’ra tipb piinl(»gl'ﬂfo

Los tipos de cuchillas mencionados™ umenorrncnu. se tiéncn basicamente las siguientes’ formas de
accionamiento: . .

- Manual dirccto o con pértiga
- Manual con mando por varilla y palanca o manivela
- A control remoto accionadas por motor eléctrico o en formn neumdtica,

2.3 Interruptores de potencia

El interruptor dc potencia cs un dispositivo clectromecianico encargado de cortar o de restablecer la
continuidad de un circuito ciéctrico con carga en condiciones normales de servicio. asi como de
interrumpir corricntes de corto circuito o sobrecarga en condiciones de falla. Su construccién es tal que la
interrupceion se realiza automaticamentce ¥ el tiempo que dura la misma ¢s breve y sc gradia a voluntad.

Cuando por causa de una falla ¢l circuito es interrumpido este adquiere caracteristicas inductivas. por
tanto. Ia tension v la corriente de corto circuito presentan un importante defasamiento que impide a dichas
magnitudes anularse al mismo tiempo. Tal fendmeno perjudica la extincion del arco.

El proceso ideal de interrupeion de la corriente tiene lugar cuando el corte del circuito se realiza al paso
de la intensidad por cero manieniéndose nula la tensidn del arco durante los periodos que preceden a la
interrupcion: objetivo que se ha logrado en gran parte en los modernos interruptores al reducir la duracion
del arco v mantener su tension a un valor muy débil. El problema consiste en dar. inmediatamente
después de la apertura de los contactos. una rigidez dicléctrica suficiente al espacio que los separa para
impedir los arqueos cléctricos.,

La duracion miixima del arco en los modernos interruptores cs de dos semiperiodos 3 ¢l valor de la
rigidez dicléclrica necesaria sc obtiene por medio de accite mineral, airc comprimido o algin otro gas a
presion como por ejempio cl hexatloruro de azufre o al crear el vacio. Tomando como base lo anterior, los
interruptores pucden scr clasificados de la siguiente forma:

- De gran volumen de aceite con o sin camara de extincion.
a) Interruptores sumergidos E
en aceite
- De pequeiio volumv.n de accite, ganralmcnu. cquxpados con camara
de c\11nc|6n. i .

b) Interruptores de aire

c) Interruptores en hexafloruro de azufre

d) Interruptores en vacio

Los tipos de interruptores arriba mencionados pucden ser construidos para usarse ¢n instalaciones
inferiores © a la intemperie.
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231 Procc.-so dc inlerrupcién

Consndcramos necesario u.\phcar el prou.so de interrupeiodn de cualquier upo dc mlcm:pcnén a tmv;s d:.l
circuito  siguiente, ' donde. se ‘produce . un' corto circuilo “en el momento dc- cerrar el interruptor A,
originandosc una corriente de falla que obliga al mismo intcrruptor a abrir autométicamente cl circuito.

A

@ C.A

En ¢l momento de cerrar el interruptor A, cl valor de la corriente de falla esta limitado por la resistencia
del inducido del generador. por la reactancia de dispersién del mismo y por la impedancia de los
conductores, pero como la resistencia del inducido ¥ de los conductores es pequefia comparada con la
reactancia de dispersion. se considera que solo esta limita la corriente obscervada llamada corriente inicial
de corto circuito. Sin embargo. por el cfecto electromagnético de la misma su valor disminuye
grudualmente hasta llegar a un valor permanente de corriente de corto circuito,

Si en el momento de producirse ¢l corto circuito fuese maximo ¢l valor de la onda de voltaje sc lendra una
corriente de corto cireuito simétrica. en cualquier otro instante en que se produzca la falla y la onda de
voltaje tenga un valor distinto a su amplitud maxima. habra una corriente de corto circuito asimétrica.

23.2 Magnitudes caracteristicas \

En el proceso de opcracion de los interruptores de potencia es convenicnte considerar las siguicntes
magnitudes eléetricas:

a) Valor eficaz.- El valor eficaz de una corriente o de un voliaje alierno es la medida de su efecto térmico.
por cjemplo. ¢l valor eficaz dc una corriente alterna equivale a cierto valor de corriente continua que al
pasar por una resistencia eléetrica. disipa la misma canudad dc «:ncrg.m calorifica que la comrespondiente
corriente allerna en cstudio. .

Sea H, la cnergia disipada por una rcstsn:ncm de valor R, al clrcular por t.lla una corriente I durante un
intervalo de tiempo T, es decir. vl

Con ¢l mismo intervalo de tiempo T.en una resistencia dc lgual valorR c:rcula una corricnie alterna
i ()= Im cos wi. la cual disipa una cncrgm H;, cs dem

H:= ___RT
)

al igualar H, y Ha: tendremos:
Im :

Donde: Ie= Valor eficaz de corriente.
Im= Valor méaximo de la intensidad de corriente alterna.
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b) Tensién nominal del interruptor.- Es la tension eficaz de la linca para la cual ha sido construido el
inlerruptor,

¢) Corriente de interrupeién o de ruptura.- Es el valor eficaz de Ia componente alterna durante ¢l semiciclo
con ¢l cual se inicia ¢l arco entre los contactos.

d) Corriente de interrupeion o de ruptura.- A fin de integrar las cifras representativas de la capacidad de
interrupeién de los disyuntores, la comisién internacional de clectrotéenica recomendd indicarla en KVA,
por wanto, para una corriente trifiisica dicho valor resultara del producto siguiente:

Pr=+3 E Ir Dondc: Pr = Potencia de interrupcién
E = tensién entre fases
Ir = corriente de interrupeién

‘
¢) Voltaje de restablecimicnto.- Es ¢l valor cficaz del primer semiciclo de voltaje que aparece entre los
contactos del interruptor despuds de la interrupcion de corriente. Tiene una parte transitoria_conocida
como voltaje de reignicion ¥ después de la escilacion transitoria subsiste casi con el valor de la frecuencia
del sisterna, a lo que se denomina voltaje de restablecimiento. de gran influencia sobre ¢l poder de
interrupeion del disyuntor.

R peed

.
A, TN

]
P N 7

[ ;o

oA I e

vemtarzon _J v apre snpweres

La influencia de los elementos que componen una instalacion de alta tension puede reducirse en el
circuito siguiente.

FINNNT
L

- —|—
El efecto combinado de 1a capacitancia C y de la inductancia L. despuds de 1a extincidn del arco, impide
cl restablecimiento brusco de 1a tensidn produciéndose oscilaciones transitorias. La frecuencia de estas
oscilaciones se llama frecuencia propia del circuito interrumpido y gencralmente varia entre algunos
cientos ¥ algunas decenas de millares de ciclos por segundo. Por ello, la capacidad de interrupcién de un

interruptor disminuye cuando la frecuencia propia del sistema aumenta en virtud de que el tiempo
disponible para la regeneracion dieléctrica del espacio entre los contactos es mas corto.

) Ciclo de trabajo.- Consiste en una seric de operaciones de apertura y de cicrre en cicrto orden v a
intervalos de tiempo preestablecidos.

¥
»
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Generalmente los ciclos de trabajo se designan con letras, por cjemplo, las omragioncs de apertura se

representan con la letra A ¥ las de cierre con la letra C. Entre las letras sc colocan niimeros para indicar el
intervalo de tiempo (medido normalmente en segundos que debe. transcurrir: entre dos-operaciones, por.

cjemplo, la c\prgs:én A-3-C significa una operacién de apertura precedida, ds<pues de tres scgundos, de

una operacion de cierre.

g) Recierre de los interruptores.- Es 1a operaciéon de cierre (en el menor tiempo posible) de los contactos
del interruptor 3 ocurre despuds de haberse disparado este.

El lapso de¢ ticmpo que transcurre desde la desconexion hasta ¢l recierre s¢ llama tiempo muerto y debe
ser minimo para evitar perturbaciones en la estabilidad de fuentes alimentadoras acopladas en paralelo a
la subestacién.

El recierre rapido reducc las interrupciones del servicio. ya que las estadisticas demuestiran que el 7% de
lus perturbaciones son de caricter permanente y un 932 son transitorias. Por e¢so con ¢l empleo de este
método. si por causa de una sobreintensidad, el interruptor abre ¢l circuito, este vuelve cn breve tiempo a
cerrarlo  quedando el servicio restablecido. si hubiere sido una falla pasajera. pero si esta fuera
permancnie, ¢l intcrruptor abrira nuevamente el circuito dejandolo asi hasta que ¢l desperfecto sea
reparado.

233 prestaciones de los interruptores de potencia

Desde el punto de vista de las sobretensiones los interruptores de potencia brindan las siguientes
prestaciones:

- Interrupcion de corrientes bajo carga por maniobras controladas.
- Interrupeion de corriente de corto circuito o de sobrecarga

- Interrupcion de pequeiias corrientes inductivas

- Interrupcion de pequeiias corrientes capacitivas

La interrupcion de corrientes de corto circuito es la que impone las mas dificiles condiciones de operacién -
¥ debe tomarse en cucnta pars seleceionar la capacidad interruptiva del interruptor, pero este no solo debe
abrir si no también cerrar circuitos con carga. en tales condiciones la corriente de cierre se establece poco
antes de que lleguen a tocarse Jos contactos,

Credandose un arco que da origen a fuerzas clectromagndticas de repulsiéon quc tienden a’ 1mpcd|r <l cierre
de los contactos del interruptor.

Con ¢l fin de conocer algunos de los efectos cléctricos que se produun ‘durante’la opcraclén de los
interruptores, describiremos brevemente la interrupeion de pequenias corncntcs mducndas

2.3.4 Interrupcion de pequenas corrientes inductivas

Para entender ¢l fendmeno que se presenta. consideremos et mguucnu. urcullo monofnsu,o en ¢l que son
L v € la inductancia y la capacitancia del circuito que ha de mlgrrumplrsc Rx y L%, 1a resistencia e
inductancia del circuito de alimentacién y E la tension de la red
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Si en el momento de la interrupeidn, el arco cléetrico es extinguido cuando aun circula por la inductancia
L una intensidad i, la energia magnética is,". no puede desaparccer inmediatamente, en consecuencia la
capacitancia C se carga producicndo un aumento en la tension de sus terminales. Si la rigidez dicléctrica
del espacio entre contactos v el aislamiento de todo el circuito son suficientes, la encrgia provoca en el
circuito (L.C) oscilaciones de alta frecuencia que sc amplifican y representan un fendmeno de
inestabilidad.

Al mismo ticmpo que aumenta la tension en las terminales de la capacitancia C. se incrementa la tension
entre los contactos. produciéndose arcos cléctricos v si la energia almacenada en € cs todavia grande, el
fendmeno se presentara varias veces hasta que la energia disminuya a un valor tal. que la diferencia de
potencial entre los contactos no provoque arcos eléetricos. por tanto, los valores de las sobretensiones
producidas por este fendmeno dependeran de la rigidez dieléctrica entre los contactos.

2.3.5 Interruptores en aceite

Algo muy importante de los interruptores en m.u\g, cs la propicdad que tienen de absorber cantidades
bastante grandes de calor vaporizacion v descom ion: desempefando un papel fundamental. para
extincion del arco cléctrico, ademis de Ia gran rcsmkm.m que posce a las tensiones de choque,

La interrupcién en aceite puede llevarse a cabo con diferentes tipos de interruptores:
a) Interruptores dé gran volumen de accite.

b) Interruptores de gran volumen de aceite cquipados con camaras de extincion.

c) Interruptor de pequeiio volumen de aceite.

Actualmente los interruptores de gran volumen de aceite con y sin camaras de extineidon no son aplicables
en lus subestaciones cléctricas con tensiones medias de hasta 34.5 KV,

23.5.1 Interruptores de pequeho volumen de aceite

El alto costo. los riesgos de incendio y el considerable espacio que r sitaban los m(erruplorcs de gran
volumen dc aceite obligo a buscar otra solucion al problema de la interrupcion de corricntes de corto-
circuito de gran magnitud, asi se diseflaron los interruptores de pequeiio volumen de accite, recibiendo
esle nombre porque su contenido de aceite es de 1.5 a 2.5% dcl que requieren los de gran volumen.

Se fabrican dos tipos de interruptores de bajo contenido de aceite: uno de ellos esta proyectado para
operar en instalaciones a la intemperie con tensiones mayores a los 36KV. ¢l otro tipo es discflado para
incorporarse como estacionario o removible cn gabinctes de subestaciones compactas con voltajes de
hasta 34.5KV.

No obstante. ambos tipos de interruptores tienen la ventaja de que su poder de ruptura es independiente de
la frecucencia propia del circuito al cual pertenecen.

Descripeion
Existen diferentes formas constructivas de los interruptores de pequefio volumen de aceite, sin embargo.

su principio de operacion es ¢l mismo y por eso es posible hacer una descripeién de operacion es el
mismo ¥ por cso ¢s posible hacer una descripeion general de cllos.
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Los interruptores de bajo contenido de aceite para servicio interior, se fabrican para tensiones que varian
entre 2.3 y 34.5KV y con estos rangos de voltaje mancjan corrientes nominales con valores que van de
GO0 a 400 amperes, sc componen de tres polos idénticos montados sobre un soporte moévil de acero o
sobre un marco estacionario y se encuentran interconectados por un mecanismo que hace operar
simultineamente las barras de contacto. El accionamiento puede ser manual o eléctrico, de control local o
remoto.

Normalmente los aparatos de accionamiento del interruptor se encuentran en el interior de una caja
metadlica y todos cllos estan aislados de la alta tensién, por lo tanto son accesibles aun en servicio,
ademds, disponen de relevadores sceundarios que controlan el disparo automético del interruptor en
condiciones de corto circuito o sobrecarga.

Exteriormente cada polo esta protegido por un cilindro aislante de gran resistencia mecanica que conticne
los dispositivos de contacto, camara de extineion, cte. Y todos ellos estan sumergidos en aceite.

2.3.6 Interruptores en aire
Descripeion

Los sistcmas de abastecimicnto de energia cléctrica que manegjan alta lension, tienen la posibilidad de
emplear equipos automiticos de ruptura cn aire para proteger sus propias instalaciones de las corrientes
de corto-circuito, de sobrecargas o para desconcectar circuitos con carga en condiciones normales de
operacion.

Los interruptores en aire estan provistos de fusibles de alta capacidad interruptiva vy de relevadores
secundarios de sobrecorricntes que gobiernan la desconexion automatica del aparato, sin embargo, todas
estas ventajas se ven limitadas por los rangos de operacidn del interruptor debido a que los equipos de
interrupeion en aire son apropiados para trabajar en sistemas de hasta 34.5KV y su capacidad interruptiva
llega hasta 1000MVA,

Por sus reducidas dimensiones los interruptores en aire pueden scr instalados dentro de los gabinetes
metilicos que forman las sut ioncs  corv . no obstante, al modificar alguna caracteristicas
constructivas es posible operarlos en msmlac:oncs a la intemperic.

Desde ¢l punto de vista operativo. existen dos tipos de dispositivos que realizan la interrupeién en aire:
a) Scecionadores o interruptores de cierre v apertura rapida sin fusibles.

b) Interruptores automaticos provistos de un mecanismo de disparo libre que ademas de la conexiéon y
desconexiéon rapida, efectia ¢l disparo tripolar al fundirse alguno de los fusibles. Los fusibles tienen la
funcion de limitar la corriente de corto circuito, por tanto. el poder de ruptura depende de la capacidad
interruptiva de los fusibles utilizados.

Accionamiento

l.os interruptores ¢n aire estian previstos para operar manualmente a través de accionamientos de palanca
o de disco que gencralmente van colocados al frente del gabinete. La desconexion automitica se realiza
por medio de un disparo mecanico accionado por el indicador de fusion del fusible. que se rearma
automaticamente. pero para conectar el interruptor nuevamente se requiere reponer ¢l fusible fundido.
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Purtes que componen un interruptor:

1. Varilla aislante de los rclevadores 10. Soporte superior del relevador

2. Placa soporte dc los relevadores 11. Relevador

3. Relevador de sobrecorriente 12. Varilla sislante del relevador

4. Clema para fusible 13. Soporte inferior de la toma de cormriente
5. Fusible 14. Placa aislante

6. Toma de corriente inferior 15. Cincho soporte de la toma de corricnte
7. Soporte de toma de corriente 16. Aislador soporte

8. Aislador soporte 17. Chasis

9. Conexion flexible para relevado

2.3.6.2 Extincion del arco

El corte de corriente se realiza en las camaras de extincion, donde ¢l arco se apaga por efecto de un fuerte
sopio de aire bajo precision provocado en ¢l instante de la desconexion. El aire jonizado es enfriado a tal
grado dentro de la camara. que no hay chisporrotco durante la interrupcién. ademas, la gran rapidez de
desconexion lograra por la encrgia almacenada en el resorte, asegura una interrupeién efectiva v la
extineion del arco en corto tiempo.

Es importanic scialar que la capacidad interruptiva ¢s independiente del factor de potencia de la
instalacion.

2.3.7 Interrupcion en vacio

El interruptor en vacio es un dispositivo que tiene sus contactos principales en una cdmara al alto vacio.
por lo que su habilidad para interrumpir corriente es mas efectiva que la de un interruptor en airc o cn
aceite.

.3.7.1  Principio de interrupcion

Ei principio de interrupeion es por difusién del arco. esto es, cuando el dispositivo abre un circuito con
carga. jos contactos del mlcrruplor se scparan, jo que provoca la formaciéon de un arco. pero como la
operacion ocurre dentro de la camara de vacio, el arco tiende a extinguirse provocando una pequeiia
explosiéon que vaporiza matenial de los contactos formando un plasma idnico de baja energia que se
difunde irregularmente dentro de la camara principalimente entre los contactos. El plasma ibénico de baja
energia formado por material de los contactos, desaparece inmediatamente al pasar la corricnte por su
valor cero. es decir. su duracién maxima es de ': ciclo.
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El plasma iénico ticne corta duracién porque se mantiene con un valor pequefio de encrgia [GR)) yen el
instante en ¢l que la corriente vale cero la energia también vale cero, propiciando que el plasma sé t.nfrn.
v las particulas de material que lo forman se condensen sobre los contactos nuevamente.

El problema quec puede surgir. es que la carriente se interrumpa en un valor diferente de cero, si esto
ocurre, pucde haber exceso de ijonizacion metilica dentro de la camara de vacio, también habria un alto
voltaje a través de los contactos. tal combinacién de posibilidades causaria un reencendido del arco.
provocando un voltaje mayor que lo normal, llamado voltaje dc impulso.

Para impedic tal fendmeno se inyvecta dentro de la combinacion quimica de los contactos, matcrial
especial compuesto de alcaciones que incluyen no menos de 15 diferentes metales, lo que da como
resultado contactos tipo electrodo facilmente sublimables. es decir. pasa del estado solido al gaseoso.
directamente y viceversa.

Con esto s¢ consigue mantener estable el arco eléetrico hasta ¢l valor cero de corriente, en donde serd
extinguido, lo que significa que ¢l corte de corriente siecmpre sera en el punto 1=0. climindandosc los
sobrevoltajes. por lo que no sc requicre de supresores de voltaje a excepeion de las aplicaciones
especiales en donde se mancjen cnormes valores de corriente ¥ sca muy dificil llevar la corriente hasta su
valor cero solo con el material de los contactos.

2.4 Apartarrayos

El apartarrayos ¢s uno de los clementos principales para la coordinaciéon de aistamiento en las
subcstaciones cléetricas. al establecer una correlacién entre sus caracteristicas de proteccion y los niveles
basicos de aislamicnto de los equipos por proteger, con particular referencia a fos aislamientos internos.

El principio basico de la coordinacién de aislamicnto consiste en que sicmpre la caracteristica de
proteceion del apartarrayos se encuentra debajo del nivel basico de aislamicnto de los objetos por
proteger. principio que sc logra por cualquiera de las formas siguientes:

a) una vez establecidos los niveles de aislamiento para los equipos. se sclecciona cl apartarrayos que
ofrezea las mejores caracteristicas de proteccion.

b) A partir de las caracteristicas de proteccion de un apartarrayos. se establecen los niveles basicos de
aislamiento normalizados para los equipos.

La continuidad en ¢l servicio v la vida util del cquipo de una subestacion cléctrica, pucde alterarse por los
esfuerzos dicléetricos aphcados a sus materiales aislantes, tales esfucerzos se producen por:

a) Sobretenciones (1) de origen externo, como son las descargas atmosf{éricas.

b) Sobretenciones (1) de origen interno causados al realizar maniobras con mtcrruptorcs
Por tanto, es muy importante proveer a las instalaciones cléctricas abastecedoras dec cncrgm en alta
tension. de los elementos necesarios para protlcgerlas contra las sobretenciones.

Construccion.

El apartarravo s¢ presenta como una envolvente de porcelana herméticamente cerrada en donde se
encuentran montadas sus partes activas, entre las que figuran la resistencia que trabaja en funcién de la
tension v ¢l explosor de extineiéon compucsto por clectrodos. Generalmente, dentro del apartarrayos e
nitrégeno con el fin de evitar fenémenos de corrosién y de envejecimiento.
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Definicion:

Apantarrayo.- Es un dispositivo de proteceidn del aislamicnto de los equipos cléctricos contra las
sobretensiones transitorias de gran valor, limita la magnitud y duracién de estas y reduce la amplitud de la
comiente remanente por medio de descargas a tierra, a través de trayectorias cuya resistencia esta en
funcion de la tension.

NOTA: Corricnte remancnte de un apartarrayvos es la corriente que provicne de la red v circula a través
del apartarrayos después del flujo de la corriente de impulso posterior a una descarga.

Seleccion de apartarrayos

La seleccion de un apartarayos para la proteccion de los aislamicntos contra sobretensiones de origen
atmosférico y/o sobretensiones por maniobra de interruptores, debe estar en funcion del criterio de
coordinacién de aislamiento adoptado para una instalacién. es decir sc¢ debe verificar que un tipo de
apartarrayos scleccionado cumpla con los requerimientos de los aislamientos de los equipos y aparatos de
la subestacion (trunstormador. interruptor. cuchillas. ete.) v su correlacién con el aislamiento de las lineas
de transmision conectadas a la subestacion.

244 Clasificacion

Uno de los criterios para clasificar a los apartarrayos es scgin ¢l valor de la corriente nominal de descarga
v tiene las acepeiones siguientes:

a) Apartarrayos tipo estacion a los de 10KV

b) Apartarrayos tipo intermedio a los de SKA (serieA)
¢) Apartarrayos tipo distribucién a los de S5KA (sericB)
d) Apartarrayos secundarios a los de 1.5KA

Estudios estadisticos han demostrado que solo-del .1 al - 4% de las corrientes de descarga en los
apartarrayos sobrepasan de los 10KA y alrededor de un 70%6 son menores de 2KA.
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242 Teasi normalizadas en KV (rms) para apartarrayos de husta 34.5 KV
i 1.5 KA 5 KA 5 KA 10 KA
i Sccu ndanos Seric B Scrie A Estacién
L Distribucion Intermedios
: 0.175 3 3 3
| 0.280 4.5 6 6
: 0.500 6 9 9
H 0.600 7.5 12 12
’ 9 15 15
! 10 21 21
| 12 24 24
| 15 27 27
i 18 30 30
! 21 33 33
i 24 36 36
! 27
| 30
2.43 Curucteristicas de los apartarrayos.
Las caracteristicas principales que debemos considerar en su aplicacion son las siguientes:

- Tension nominal (Vn).- También conocida como tensién de designacion del apartarrayos y su valor se
pucde obtener de acucrdo a la expresion siguiente:
Vn = Ke x Vmax.

Donde: Vn = Tension nominal del apartarrayos en KV,
Ke = Factor de conexion a tierra cuyo valor depende de las relaciones Ro/X, y Xo/X,, siendo Ro.
Xo la resistencis v reactancia de secuencia cero del sistema respectivamente y X, la reactancia
D secuencia positiva del sistema.
Vmax = Tension maxima de diseito en KV (de fase a fase) del sistema por proteger.

Para propdsitos de calculo aproximado. ¢l valor de Ke se puede tomar como (.8 para sisternas con neutro
solidamente aterrizado en donde RoX,S 1.0 y Xo/X, 3.0,

Para sistemas con ncutro flolante ¢l valor de Ke se toma como 1.0.

Este método para determinar la tension nominal del apartarrayos solo es aplicable para la’ proteccion
contra sobretensiones de origen atmosférico. Tratandose de sobretensiones causadas por maniobra de
interruptores. ¢l procedimiento es diferente.

Pam relaciones distintas de Xo/X, y Ro/X,, los factores de conexién a tierra Ke sec obtienen de las
graficas 5.1. 5.2. 5.3 donde se expresan como un porcentaje de las sobretensiones que aparece en dos
fases de un smh.ma trifitssico cuando se presenta una falla de fase a tierra on la otra.
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Grafica.-5.1
Relacidn de Ro/X1 y Xo/X1 para la determinacién del factor de conexién a tierra Ke. con R1 = R2 =
02X1

et s ke o

X

Grafica.- 52

Reiacion de Ro/X1 y Xo! X1 para la determinacion del factor de conexion a ticrra Ke.con: R1 = R2 =
0.1 X1

Grafica 5.2 Relacion de Ro/X1 v Xo/X1 para la determinacién del factor de conexion a tierra Ke, con:
RI=R2+=0
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- Corricnte de descar ga del uparturra\os (l.,)
La corriente de dcscargn dcl nparmrmvos sc calcula a pnnlr de las cnmugnsncas de protu.mén » nivel
basico de aislamicnto del sistema. Generalmente se expresa en Kiloamperes a partir de la expresion:

~ 2E-Vr.
L. .- = (KAMP) .
CZo+RITL

Donde: :
E =Esla magmlud de la onda entrante a la subestacion.

E = 2¢/n siendo ¢ el valor de la onda incidente y n el numel"o de lin‘cas entrantes a la subcstacion.
Vr = Tension residual del apartarrayos (KV).

Zo = Impedancia caracteristica de la linca (OHMS).

R = Resistencia del apantarrayos (OHIMS).

Para cileulos rapidos cuando n=1, la corriente 1, se puedc obtener cn forma aproximada como:

K 2 ' NBAI

L= (KAMP)

Zo

Para tlomar en consideracion el efecto de las retlexiones sucesivas de las ondas de rayvo (desde ¢l punto de
la descarga) que tiende a incrementar la corriente 1a. a las expresiones para el calculo de esta corriente se
les multiplica por un factor K que depende de la distancia al punto de ta descarga (D) v de la longitud de
ia cola de la onda:

-

D m)y F. ACTOR K
700 3

1600 2
3200 1

- Tension residual o de descarga (Vr).- Es la tensidon que aparece entre la tenminal de linea y ticrra de un
apartarrayos durante ¢l paso de la corriente de descarga. :

- Tension de descarga a 60 Hz  (V60).- Es ¢l valor eficaz de Ia menor tension de baja frecuencia (60Hz)
que aplicada entre las terminales de linea y tierra de un apartarrayos. causa ¢] arqueo dc todos los
explosores (GAPS) que se encucntran en seric.

- Tension de descarga por impulso (Vp).- Es ¢l valor mas alto de tensién obtenida con un impulso de onda
y polaridad dadas (1.25/50 o 2302500 ms para impulso por rayo o por maniobra). aplicada entre las

terminales de linea y tierra del apartarrayvos.
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De las caracteristicas anteriores, las primarias son Ia tensidn nominal y la corriente de descarga y a partir
de estas se determinan las demas, ya sea por valores de norma o recomendaciones del fabricante.

2.4.4 Designacion de apartarrayos

LEs practica comun designar a los apartarrayos como de 100% 809, y 75%. estos valores se refieren
normalmente a la tensién maxima de diseiio, asi por ¢jemplo un apartarrayos de 100%6 tiene una tensién
nominal que cs mayor ¢n un 5% a la tension maxima de diseho del sisitema que se trate y se emplea
normalimente con sistemas de neutro aislado o con neutro conectado a tierra a través de alta impedancia.

Los apartarrayos con porcentajes menores al 100% se emplean en sistemas con neutro conectado a tierra y
la forma de ¢sta conexion a tierra determina el valor del apartarrayvos. Por cjemplo  en un sistema con
neutro solidnmente concetado a tierra se pueden emplear apanarrayos con 80% del valor de la tension
mixima de discfio, v en un sisterna multiaterrizado se pueden emplear apartarrayos de 759

245 Muargen de proteccion.
En la aplicacion de apartarrayos es importante tomar en consideracion dos aspectos:

- su tensién nominal, que esta relacionada con sus caracteristicas de protecciéon y los niveles basicos de
aislamicnto de los objetos por proteger

-A la diferencia que existe entre ¢l nivel basico de aislamiento al impulso del equipo por proteger y fa
maxima tension que puede aparccer en ¢l apartarrayos se le conoce como margen de proteceidn. Se
establece que su valor dch\. ser del 20% para impulsos por rayo y 15% para impulsos por maniobra,
generalmente se expresa en %6 v se oblicne con las expresiones siguientes:

a) Para impulso por rayo:

Margen de proteccion = (NBAI) - (Maxima tension cn ¢l apartarrayos) x 100

Maxima tension en ¢l apanarrayos

b) Para impulsos por maniobra: D T

Margen de proteccion = (NBAM) - (Maéixima tensidon en ¢l npur{nn}!yos) x#1 (7)0‘ s

Maxima Iunsuon en el apanarrﬂvos

La maxima tension en cl apartarrayos pucde ser la lcns:én dc dcscargu por xmpulso o la 1cns|6n residual
(la que resulte mayor). .

En este sentido se podria m‘_ncmnnr que un npamn-a\os d(.. SO.n proporuona un margen ds, prol::u:mn
superior a un apartarrayvos de 100%

El otro aspecto a considerar es que no siempre es deseable tener miirgenes de proteccion muy grandes
debido a que esto significa un mayor numcro de operaciones del apartarrayos y consecuentemente un
numero mayor de salidas probables,

l.os méargenes de proteccion  calculados se deben cumplir para cualquier distancia donde se encuentre

localizado el apartarrayos con respeeto a el o los objetos por proteger, debido a que la proteccion aumenta
o medida que disminuye la distancia entre el apartarrayos y ¢l objeto protegido.
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Tabla 4.- Caracteristicas de proteccion de apartarrayos tipo estacion

|Tension Nominal
Del apartarrayos
KV (eficaz)

Indice de elevacidon  Tension de impulso
de tension (pendien- de descarga por frente
te) KV del frente de de onda de 1.2/50us

Onda KV/us KV (cresun) Max.

25 11-12

50 18-24

75 28-35

100 3845

125 45-55

175 63-72

200 74-90

250 92-105
300 108-125

Tension residual en KV para una onda
kic impulso de corriente de descarga de
8/20 v valor de corriente:

S5KA 10KA 20KA
G-8.5 7-9 7.8-10
12-17 13.5-19 15.5-20
18-24 20-20 23-28
23.5-32 27-35 31-38
295 33.544 3947
41-55 47-60 54-65
47-65 53.5-71 62-76
59-80 67-87 77.5-94
70.5-96 80-105 93-113

Tabla 5.- Caracteristicas de proteceidn de apartarmyos tipo intermedio.

[Tension nomina!  Indice de elevacion Tension de impulso de Tension residual en KV para una
Del apartarrayos | de tension (pendiente) descarga por frente de pnda de impulso de corriente de
IKV eficaz del frente de onda onda de 1.2/50us descarga de 8/20 y valor de
KV/us KV (cresta) maxima gorriente de:
KA 10KA 20KA
3 25 12-12 P-10 10-10.8 12-12.5
6 50 24-31 15.5-19.6 17.5-21.6 20-24.5
9 75 31-35 R1-29 23-32 27-36
12 100 4145 1M8-36.5 31-40.5 3618
15 125 51-55 B5-16 39-51 45-60
21 175 67-72 119-63 55-70 63-83
24 200 77-90 56-76 62-84 72-95
30 250 94-105 [70-90 78-100 91-118
36 300 111-125 [88-1 16 94-129 109-143
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Tabla 6.- Caractcristicas de proteccién de apartarrayos tipo distribucion.

[Tension nominal Indice de Tensién de impulso de Tension residual en KV para
D¢l apartarrayos . elevacion descarga por frente de . unaonda de impulso de
En KV eficaz de tension onda de 1.2/50pus corriente de 8/20 y valor de
(pendiente) KV (cresta) sin KV (cresta) con
del frente Elcctrodos clectrodos
dc onda (gasp) (gaps) SKA 10KA 20KA
KV/us externos externos
3 25 16-25 21-32 10-124  11.5-13.8 12.5-15.5
6 50 28-35 41-51 20-23 22.5-26 25-30
9 75 41-50 59-65 29-36.5 33-41 3746
10 83.3 46-50 62-67 32.38 36-45 41-53
12 - 100 53-61 72-79 3946 34-52 50-60
15 125 44-76 80-94 49-55 55-64 62-74.5
18 150 52-91 96-120 59-66 66-76.5 74-90
21 175 60-106 100-150 G8-77.5 76-87 86-104
27 225 76-105 - 89-99 96-114 105-134
30 250 84-112 - 99-110 107-126 117-149
2.8 Barras colectoras o buses
Descripeion

Sc denomina barras colectoras al conjunto de conductores eléctrico utilizados como conc\lon comiin de
los diferentes circuitos de que consta una subcstacubn.

Los circuitos que pucden conectarse o dcnvursc de las barras son: alimentadores primarios, alimentadores
secundarios. bancos de transformadores, redes de tierra, ete.

Los sistemas de barras se componen principalmente de:

a) Conductores cléctricos.

b) Aisladores.- Proporcionan las distancias dieléetricas ncccsanus ¥y ofrecen un soporte mecanico & los
conductores,

<) Conectores ¥ herrajes.- Sirven para unir tramos de conductor y sujetarlo a los aisladores.

El discfio de un sistema de barras colectoras implica la seleceidn apropiada del material. tipo v forma de
tos conductores. de los aisladores y sus accesorios y de las distancias entre apoyos v entre fases. El disefio
se¢ realiza en basce a Jos esfucrzos estiticos y dinamicos a que son somctidas las barras » de acuerdo a las
necesidades de conduccion de corriente. disposiciones fisicas, etc.. sin embargo. para la seleccion final de
las barras es necesario tomar en cuenta ¢l aspecto ccondmico. 10s maicriales existentes en ¢l mercado y
las normas establecidas.

2.5.1 Tipos de barras

Los tipos de barras usadas normalmente son: cables. tubos y solcras.

Cables

Los materiales empleados en la fabricaciéon de cables son el cobre y el aluminio reforzado con accro
(ACSR). estc tiene alla resistencia mecénica. buena conductividad cléctrica y bajo peso.

10 - TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Los cables cstin formados por alambres trenzados cn forma helicoidal, sin embargo, existen conductores
de un solo alumbre en subestaciones de pequeiia capacidad.

Ventsjas:

- Es ¢l mas barato de los tres tipos de barras antes mencionadas.
- Sc logran claros mas grandes.

Desventajas:

- Mayores perdidas por efecto corona.
- Mayores perdidas por efecto superficial.

Tubos

Las barras colectoras tubulares se usan principalmente para llevar grandes cantidades de corriente, su uso
en subestaciones compactas esta limitado por requerir sopories especiales. No obstante, por su bajo peso
requicren estructuras v soportes ligeros ¥y se emplean actualmente en subestaciones dc tipo abierto
empleadas por C.F.E. ¥y compaiiia dec luz y fuerza del centro.

L.os materiales mas usados para barras tubularcs son ¢l cobre ¥ el aluminio.

Ventajus: A

- Igual resistencia a la deformacion en todos fos planos.

- El numero de soportes necesarios es menor debido a su rigidez.

- Facilidad en la union entre dos tramos de tubo.

- Disminuye las perdidas por efecto corona.

- Disminuye las perdidas por efecto superficial.

- Capacidad de conduccion de corriente relativamente grande por unidad de area.

Desventajas:

- Alto costo del tubo comparado. con los otros tipos de barras.

- Requiere un gran numero de juntas de unién debido a las 1ong|(udt.s relativamente cortas con que se
fabrican los tramos de tubo.

- En subestaciones compactas se requicren soportes especiales.

Ventgjas del tubo de aluminio con relacién al de cobre:
- Mayor capacidad de corriente en igualdad de peso.
- A igual conductividad ¢l costo del tubo de aluminio es menor que ¢l de cobre.

Desventujas del tubo de aluminio con relacién al de cobre.
- Mayor volumen del tubo en igualdad de conductividad.
- Los concctores son mas caros.

Barras de solera

El tipo de barra que mas se utiliza para conducir grandes cantidades de corriente, especialmente en
interiores, ¢s la solera de cobre o de aluminio.
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Ventajus:

- Es relativamente mas barata que el tubo.
- Es superior cléctricamente para conduccién dt. corriente directa.
-Tiene excelente ventilacion debido a la mayor superficic de rndmcxén especialmente en pcmclén

vertical
Desventajus:

- Baja resistencia mecanica al pandeo debido a los esfuerzos de corto-circuito.
- Grandes perdidas por efecto superficial y de proximidad cuando sc conduce corricnte alterna.
- Requiere de un numero mayor de aisladores soporte.

Caracteristicas eléctricas:

- Al conducir corriente directa en grupos de solera y» debido al poco espacio que hay entre ellas, la
conduccion de calor disminuye. lo que hace que las soleras del centro se calienten mas, fendémeno que
reduce la eficiencia de conduccion de corriente.

- En corriente alterna. la reaccion es d] contrario. ya que debido al efecto superficial que origina mayor
densidad de corriente cn la periferia del conductor. se ocasiona que un conductor formado por mas de scis
soleras no aumente la capacidad de conduccidon de corricnie del grupo, porque tal capacidad no se
incrementa en la misma proporcion en que s¢ aumenta <l numero de soleras.

2.5.2 Materiales conductores

Los matcriales frecuentemente usados para conducir corriente cléctrica, son en orden de importancia:
cobre. aluminio. aleaciones de cobre. hierro ¥ acero.

En la siguicnte tabla se dan las propicedades fisicas de dichos materiales:

| | Propicdades fisicas t Cobre electrolitica Aluminio Acero
cho l.spuulu.o gricm® 8.91 271 7.63
{a20%
i Punto de fusién “c 1084 658 1406
| I Coef. Lineal de expan- -
i sion térmica: (°c) por 17.6 23.1 10.9
| 10®
: Resistencia cléctrica a 1.68 2.68 Aprox. 16
120%
f Conductividad
cléctrica 101.0 61.0 12.3
len 2o . del  cobre
i recocido 3866 1898 9139
‘:' a 20%
i Resistencia a la tension 2249 844 6046
i (hg'em”) duro
Resistencia a lo tension 1.19 S 0.70 2.1
. (kg 'em?) blando
. Modulo de ¢lasticidad
Kg em~x10°
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Propiedades fisicas de los cables ACSR mas usados:
Calibre ) Nim.de’ . Diametro Peso total Carga de Resistencia Capacidad de

alambn:s mm . : del cable’  ruptura  25°% .- conduccion de
. . Total dc Nucleo kg/km kg Ohm/kKimm ' corrientec

mm®  MCM Alummlo Accro cable . acero ) X 0% Amp..
171.36 336.0 26 .7 18.33 6.75 688.0 6373 S 072 - . 420
40545 795.0 .”.‘6‘ 7  28.14 10.36 1633.8 14152 0.072 725
567.63 1113.0 - 54 19 32.84 10.94 - 2126.3 18234 - . 0.052 875
Propicdades fisicas de los cuhle; de cobre: : :
Cobre recocido conductividad 100%
Calibre N.-de  Diam. del Diam. del /\rea Pcso 3 Tipo recocido Cap. de cond.de
MCM AWG alambres alambre . cable Smm® “Resist. Max, Carga max. corriente cable

mm mm. e kg/km ala C.ID. 20°% dec ruptura  desnudo (amps)

o N Ohms/km kg interior exterior
- i 30%  30%

2625 6 7 1.554 - 411540 1.296 360 - -
4174 4 7 - 1961 5189 0.815 572 100 135
6637 2 7 [6.543 0.512 ‘910 135 185
10550 /07 7 0.322 1391 184 248
133.10 . 2/0 7 - 216 286
167.80 3/0 7 250 335

211.60 4/0 7 388
434
: 670

250 - 12
500

98% conductnldud o
. Capac. de
cond. de:
-corrientc
30% °

Diametro Diam. del Grueso de Arca Pcso mnmcn
Nominal tubo Ia pnrcd : i i

em ‘em
Inter. Intemp

24 2.0 2.667 2.087 0.289 , ; 512 680
1 2.5 3.340 2.697 0.321 2.73 3.5104 2.1024 675 860
875 1130

1174 32 4.216 3474 0.370 4.478 3,98 8.3578 3.9656
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1172 4.0 4.826 4,064 .

2 5.0 6 O‘*” 5.237

2172

X 0 7 10” 6.35()

Propicdades de 1o iubqs dc nlumln

G61% c(vnducti\'ida(!. E

Diametro  Didmetro = G
nominal - del tubo ' de la

: Cm: parcd
Pulg. Cm  Ext. Int.
3/4 2.0 2.667 2.093 0.237
1 2.5 3.340 2.664 0.337
1% 32 4.216 3.505 0.355
1% 4.0 4.826 4,089 0.373
2 5.0 6.032 5.250 0.391
2t 6.0 7.302 6.271 0.515
3 8.0 8.890 7.792 0.548
4 10.0 11.430

W

12.5 14,130

Pr upu-dudm de los tubos de cobre cstandﬂr‘

98%6 conductividad

Diametro Diam. del
Nominal tubo ecm.

34 2.0 2.667 2.087
1 2.5 3.340 2.697’
119 32 4216 3.474
112 4.0 4.826 4.064
2 5.0 6.032 5.237
21 Ford

6.0 7.302 6.350

0.381

0.398

0 476

L

10.226 0.602 20.472 5.54

12.819 0.655 27.735 7.51!

Grucso

Decla

Pared |
cm

2.289

‘0.321
0.370
0.381
0.398

0.476

'5315 474
7.036" 62

ioa 0

m® " kg/m’

2147 0.580

3.186 0.863

4.308  0.680 810'&9

5.160 1.397

6.870 1.877 27.2922

10.990 2.979‘ 63.6

14.370 3 894

2.16i

3.036.

4478 3.98"

5319 474
7.036 6.26
10.210 9.10

so . momento” modulo de limite
““de incrcia 7 seleccién
1= (em)!

S=(cm)®
‘15400 1.1552
3.6336

21761
3.8443
12.89%9 5. 2454

‘8, ?5787_’, :

1323617
28.0705

59.7706

5.4847

113.2361 5083  33.06 1025 1285
. 28.07059.3061 . 7915 - 24.99 1300 1585
59.7705' 163722 11489 17.22 1700 2010

Resistencia  Capacidad de
clastico a la C.D. conduccion
20 micro- de corriente

kg ohms por 20°%
Metro Int. Intemp.
2871 140.74 435 530
4259 94.89 590 700
5736 7016 730 890
6894 . s8.58 840 1010
9353 43.59 1100 1320
27.52° 1490 1790
21.02 1765 2120
14.76 2300 2720
10.89 . 3100 3660
Limite ~ Resistencia * Cah:;c. Dec
ala C.D." - cond.de

. elastico’”

:20% micro-: corricnte

:'c‘hmspor 30%
Int Intemp.
512, 680
675 860
: 875 1130
5983 033,06 1025 1285
7915 2499 1300 1585
11489 1722 1700 2010
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Propicdades de lus soleras:

Dimensiones Ancho Arca Peso Eje horizontal Eje vertical Lim. Resis.
Espesor Ancho Pulg. Cm."MCM cm? . kg/m . clas-. ala
: Mom. Modulo Mom. Modulo tico Cc.D
deincrcia de sec.  deinercia  de see, 20%
1= cm* S=cm®  I=cm® S=cm’ micro-
ohms
por mt.

Soicra de cobre

2 5.0 636 3.225 2.88 6.926 2.7300 0.1083 0.3413 5216 54.18
2% 60 795.8 4.031 3.60 13.527 4.2671 0.1354 0.4267 7087 43.32
174 0.6 3 8.0 955.0 4.837 4.33 23375 6.1451  0.1625 0.5120 8505 36.11
4 100 1273 6.450 35.77 35.400 10,923 0.2167 0.6826 11340 27.06
5 125 1592 8.062 7.21 108219 17.075 0.2709 0.8534 14175 21.64
Solers de sluminio

3 8.0 955 4.837 1.30 23433 6.1451 0.1664 0.5079 - 5841
4 0.6 .4 10.0 1273 6.450 1.74 55483 10.930 0.2081 0.6882 - 43.82
5 12.5 1592 8.062 2.18 108.386 17.075 02913 0.8521 -~ 35.06

2.6 E! transformador . N

El transformador es la parte imponanu. de una subestacién eléctrica va sea por la funcién que representa
de transferir energia cicetrica de un circuito a otro. o blcn por su costo con relacidén a las paries de la
instalacion.

El transformador e¢s un dispositivo eléctrico :.h.c(romagm.uw sin ‘partes en movimiento. " que por
induccion glgclromngnénca transforma  energia - eléctrica ~de- . uno - o mas circuitos. acoplando
inductivamente a la misma frecuencia y cambiando usuatmente los valores de tension y corriente.

2.6.1 Purtes principales del transfommdnr -

Las principales partes que constituyen un transformndor de potencia son:
1- Tanques.

2- Tubos radiadores.

3- Nuocleo (circuito magnético).

<4- Devanados.

5- Tanque conservador.

6- Indicador de nivel de aceite.

7- Rele de proteecion (Buchhoolz)
8- Tubo de cscape

9- Boquillas.

10-Puesia a tierra,

11-Conexion de los tubos radiadores.
12-Termometro.

13-Base de rolar.

114-Refrigerante.
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Partes esenciales del transformador
2.6.2 Clasificacion de los transformadores

Existen diversos criterios para ciasificar a los transformadores dentro del campo de la alta tensién, no
obstante. intentaremos abarcar a la mayoria de ellos en el siguiente cuadro,

a) Por el numero de fascs:
- Monofasico
- Trifasico

b) De acuerdo a la cantidad de energia que mnncjn' g

- Transformadores de distribuciéon.- Para capacidades dc 15 a SOOI\VA v !cnsmncs de hasta 34.5KV,

- Transformadores de pequeia potencia.- Con capacldad mayor a SOOKVA Y lcns:oncs que llcgan alos
GOKV.

- Transformadores de potencia.- Con capacidad supcnor a Ios SMVA Y |ens|oncs quc van de 69 a 400
Q00K V.

¢) Porla funcion que desempeiia:

- Transformadores clevadores.

- Transtormadores reductores. .
- Transtonmadores de instrumento.

d) Segan su tipo de instalacion:
- Para servicio interior.
- Puara servicio exterior.

e) Tor su aplicacion:
- Tipo poste.

- Tipo subcstacion, K
- Tipo pedestal. i
- Tipo boveda o subterranco. :

) Dc acuerdo a la construcceion de su nlcleo.

- De columnas o tmnsformadores de circuito cléctrico envolvente, es deeir los devanados envuelven al
nicleo.

- Acorazado o trunsformadores de circuito magnético envolvente. en este caso los devanados estan
rodeados por ¢l nacleo de hierro.
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g) Por la regulacién de voltaje que mam_Jan.
- Repgulacion fija.

- Regulacion variable sin carga.

- Regulacién variable con carga.

h) De acuerdo al medio refrigerante y a los materiales aislantes que utilizan, los transformadores sé
denominan,

- Detipo seco.

- Sumergido en aceite u otro liquido inerte.

- Encerrados en gas inerte.

i) En funcion a los sistemas de disipacion de calor. .
- OA (sumergido en acceite enfrindo a buse de circulacion natural de aire)

- OATFA (sumergido en aceite enfriado con aire forzado)

- FOA (sumecrgido en aceite enfrindo por la circulacién de aceite y aire forzado)
- AA (lipo seco con enfriamicnto a basc de la circulacion natural de aire)

- AFA (lipo seco enfriado por aire forzado)

- OW (sumergido ¢n accite enfriado con agua)

2.63 Partes que integran un trunsformador

En esta scceidn no aspiramos a un analisis preciso de los problemas que implica.la construccion de
transtormadores de alta tensién para subestaciones cléctricas, pero si mencionaremos los elementos que
conforman cstos aparatos de conversion electromagnética

Nucleo

Es ¢t circuito magndtico del transformador v esta construido con acero al silicio laminado en frio de grano
orientado. llamado hipersil que tiene la ventaja de trabajar a muy altas inducciones magnéticas con pocas
perdidas, debido a que posece alta permeabilidad. ademas, todas las laminaciones llevan un aislamiento
adherido no degradable. En las laminas extremas y al centro de los yugos sc realizan cortes a 435 con ¢l
fin de evitar traslapes laminares. aumentando con esto la eficicncia de los transformadores.

Las caracteristicas constructivas antes mencionadas permiten obtener niclcos compactos v disminuir la
longitud de conductor en los devanados, lo cual reduce el peso v tamafo de los transformadores.

En el nicleo del transformador pucde adoptar diversas formas aunque st seccion no varia de los tipos
clasicos. como son: cuadrado. rectangular, cruciforme o escalonado.

Bastidor o herrajes

Una vez armado ¢l nicleo se sujetn cada una de sus piernas con flejes de acetato de celulosa y después se
coloca sobre una estructura soporte de acero para mantencr en su posicidon al nacleo y a las bobinas. El
ensamble de los herrajes se hace por medio de placas de apric(c que utilizan pernos 3 en algunas
ocasiones se usa soldadura.
l.os herrajes sc diseilan para soportar los esfucrzos mccamcos producndos cn cl cnv\mblc final y los
causados por corto circuito. .

Devanasdos

El devanado es un conjunto de espiras que forman el circuito eléetrico del transformador. Los materiales
empleados en la construceién de los devanados varian de acuerdo a las caracteristicas del servicio al cual
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se destine ¢l transformador, aunque nonmalmente se usa cobre y aluminio para los de distribucién, cs
decir. las bobinas de alta tcnsidn se fabrican con alambre o solera de cobre, cubiertos con un aislamiento
adecundo, normalmente el cobre lleva una capa de barniz ¥ se¢ envuelve con cinta hecha a base de
cclilosa, en cambio los devanados secundarios se¢ construyen con hojas de alu io cuando la tension que
mancjan es menor de 480 volts. sin embargo, cuando ese valor es superior se utiliza alambre de cobre.

La ventaja de emplear hojas de aluminio, cuyo ancho abarca la altura total de )a bobina. es la de obtener
una seceidn transversal continua del conductor que permite con facilidad ¢l autoalincamicento de los
centros eléetricos de los devanados de alia v baja tension, por consiguiente se propicia la climinacion de
1a componente vertical del esfuerzo por corto circuito ademds. al acoplar la bobina de alla tensién dentro
de la baja tension sc permite que ¢l bobinado primario quede soportado por el devanado secundario,
actuando este como un fleje. En los devanados de hoja de aluminijo. se utilizan aislamientos del mismo
ancho de la lumina y de este modo se simplifiea ¢l proceso de devanado. se reducce ¢l tiempo de
fabricacion y por tanto baja ¢l precio del transformador.

Finalimente las bobinas de alta y baja tensidn. se introducen concentricamente en fas piermas del nicleo,
tijandolas con apoyos adecuados.

Tunque y cubierta

Los transformadores que emplean como medio refrigerante liquidos. necesitan tener al conjunto niicleo-
bobinas complctamente armado ¢ instalado en ¢l interior de un tanque, sujetandose 1anto en ¢l fondo del
mismo como en las parcdes laterales. El disefio ¥ construccion del tanque permiten soportar los esfucrzos
mecanicos comuncs ¥ cventuales a los que estara somectido el transformador durantc su mancjo.
instalacion y operacion.

El tanque cs construido con placas de acero rolado en caliente ¥ todas 1as juntas o uniones se realizan con
cordones de soldadura para garantizar la ausencia de fugas del liquido refrigerante. Normalmente los
tanques para transtformadores de distribucion deben resistir sin sufrir deformacion permancente una presion
de 0.34kg/em® como minimo y de 1 kg/cm® para los transformadores de potencia (en la placa dc datos
apurecen las presiones maximas de operacion para las cuales cl transtormador esta disciiado)

El tanque del transformador sirve ademas como soporte a gran variedad de instrumentos necesarios para
1a efeetiva operacion del transformador.

Los acabados que se le dan al tanque v cubicrta para resistir Jos efectos ambientales propios de fos lugares
¢t donde se instalan son: baflos quimicos de limpicza, inhibidores antioxidantes y pinturas con pigmento
adecuados.

Boquilias ¥ terminales

Para alimentar o dar salida a la corriente del transformador. este se cquipa con boquillas cuya clase de
aislamiento no debe ser mienor a la de las terminales de los devanados que conectan. Para tener una idea
de las caracteristicas que rednen las boquillas v terminales de alta » baja tension utilizadas en los
transformadores de distribucion. se muestran las tablas siguientes:

Caracteristicas eléctricas de boquillas pars trunsformadores trifasicos.

% Clase de aislamiento Nivel basico de aislamiento al Distancia minima de fuga
{ K Impulso KV mm
5 15.0 95 267
250 150 430
b 34.5 200 660
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. 1 sfac

Curucteristicas de Jas terminales de linca de alta iOn pava tr es tr
La terminal debe ser apropiada para los Capacidad cn KVA para tensiones nominales en
siguienies calibres Alta tcnsién de
AWG 34.5 KV v menores
Alambre n- 8 a cable n-2 15 a 225
Alambre n- 6 a cable n4/0 300 a 500
Curucteristicas de las terminales de linea y neutro de baja tension para transformadores trifasicos,
La terminal debe ser apropiada para los Capacidad en KVA para tensiones nominales en
siguientes calibres: Baja tension de:
AWG-MCM 430 Vv menorcs
Alambre n- 8 a cable n- 2 - -
Alambre n- 8 a cable n- 2/0 15 a 45
Alambre n- 6 a cable n- 40 75
Alambre n- 2 a cable n- 350 MCM 1125 a 150
Alambre n- 1/00 a cable n- 500 MCM 225
Alambre n- 2/0 a cable n- 1000 MCM 300
Tipo barra 500

Espacismiento entre boquillas con tensiones mayores de 600 V.

Clase de aislamiento Nivel bisico de Distancia minima entrc | Distancia minima entre
X aislamicnto al impulso | partes vivas y tierra partes vivas de fases
KV mm diferentes o entre
partes

vivas de bobinados
diferentes _mm

1.2 30 25 25
2.5 45 51 51
5.0 60 64 64
8.7 75 B9 102
15.0 95 127 140
25.0 150 203 i 229
34.5 200 305 330

Para altitudes superiores a 1000, las distancias se aumt.man en 1% por cada 100 m que excedan de 1000
m. :

Localizacion de lus boquitlas

La ubicacion de las boquillas de alta 3 baja lcll<l011 pucdc ser de acuerdo a las necesidades del usuario by
s¢ realiza en base a los tipos siguientes:. . : L

- Para acoplamicnto a tableros se montan las boquillas de baja tensiéon a la derecha y las boquillas de alta
tension a la izquierda del panel de accesorios o las boquillas de baja tensidn a la izquicrda y las de alta a
la derecha de dicho panel.
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- Las boquillas de alta tensidn se colocan en la cubierta del tanque y las de baja tension se pueden instalar
¢n la misma cubiena o al lado derecho o izquicrdo del panel de aceesorios.

- Transformador con gargantas de acoplamicnto a tableros 0 a bus ducto con boguillas de baja tensidon a la
derecha y las boquillas de alta tensién a la jzquierda det panel de accesorios o las boquillas de baja
tension a la izquierda y las de alta a la derecha de dicho pancl.

Normalmente las terminales de alta tension se designan con s letra H (HaH:H,) y las lcnnmales de baja
tension con la letra X (XX 12X 2.X4)-

Cuambisdor de derivaciones

Se emplea pam reducir o aumentar el numero de vueltas o espiras de un devanado del transformador y se
hace con el fin de ajustar ¢] voltaje sccundario respecto at voltaje primario. Las derivaciones son
colocadas generalmente en el lado de alta tensidn, la variacion de tensiéon obtenida con las derivaciones
no excede del 100 de la tension nominal v normalmente el numero de derivaciones son una arriba y tres
abajo o dos arriba y dos abajo, cada una de 2.5% de la tensién nommnl

Ejemplo.- Un transformador de 13200 - 480 V concetado a un sistema de 13200 V podra variar su
tension secundaria en la forma siguiente:

Tap™s
Dos'arriba + 5% 504V
+ 2.5% 492V
0% 480 V.
Dos abajo -2.5% 468 V

- 5% 456 V

El ajuste del cambiador de derivaciones se realiza por medio de una manija y su operacion puede ser:
a) Interna (operacion sin carga), es decir. la manija esta dentro del umque por encima del nivcl dc accite.

b) Externa. en este caso, la manija de ajuste va colocada fuera del tanque y puede’ir, instalada a un costndo
© en la cubicrta superior, siempre y cuando no sea en ¢l lado de alta tension. Sin embuargo. en ambos casos
lleva un mecanismo que impide su accionamiento micntras el transformador esta encrgizado. en caso de
ser para operacidn sin carga.

Aislumiento

El aislamiento en los transfonmadores esta formado por varios clementos (s6lidos v liquidos) colocados
para dar un pertecto aislamiento entre los componentes del nicleco. entre los devanados y entre estos y el
nicleo. asi mismo también se cuenta con aislamientos adecuados entre las partes vivas y ¢l tanque. Los
tipos de aislamiento que se emplean dependen de 1a capacidad y voltaje nominal del transformador.

Cabe mencionar que los transformadores sumergidos en liquidos dicléctricos, utilizan a estos como
aislamiento y a la vez como medio refrigerante.
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Medio refrigerante

Generalmente en los transformadores de distribucién y de pequefia potencia, la refrigeracion por
conveccion y por radiaciéon natural no es suficiente para mantener la temperatura de funcionamiento por
dehajo del valor maximeo del que puede soportar sus aislamientos sin reducir la vida il de cs10s. de ahi la
importancia de que dichos transfonnadores cuenten con ¢l equipo necesario para facilitar la refrigeracion.

cs10 se logra al dotar de conductos de ventilacion a los devanados. al sumentar Jas dimensjones del tanque
v al adicionar clementos que ayuden a una rapida disipacion de calor.

Las refrigeranics mas empleados son: el aire, el accite mineral y ¢l agua.

Vilvulas, dispositivos de muestreo ¥ conexion para filtro prensa

Se utiliza cuando el transfornmador va sumergido en aceite mineral.

Vilvula para drenasje ¥ muestreo

Consiste de una valvula combinada para drenaje y conexién inferior del filtro prensa. El diametro de la
valvula para transformadores de hasta 2500KVA ¢s de 25.4 mm y los que tienen capacidad superior a

2500 KVA ¢l diametro es de 50.8 mm. La valvula sc localiza en 1a parte inferior del tanque. meg.rndn a
dicha valvula se encuentra otra vilvula para muestreo de 6.35 mm o dc 9.5 mm de dlambtro. o

Conexioén superior de filtro prensa

Para unidades de hasta 2500 KVA consiste de una conexion humbmmscada e 254 mm 'con mpén
Macho, ubicada en la cubierta o tapa del transformador y para aparatos t,on capaudad mayor. de 2500
KVA I8 valvula de 25.4 mm se localiza en 1a pared frontal del mnquu. :

Adi tos de lev ient

Los aditamentos de levantamiento como son argollas y gam.hoﬁ estan’ soldados o \tn.mdos en ¢l cuerpo
del tanque y se utilizan para realizar las maniobras de transporte v monl.'uc del transformador. Asi mismo.
los herrajes que sostienen al conjunto nucleo-bobina 1ambién llevan aditamentos de_levantamiento para
poder sacar y meter el conjunto al tanque o para su mancjo ¥ xllOlllﬂ_‘c cunndo el transformadcvr es dc upo
seco. N . : !

Buse deslizante

La base del transformador lleva apoyos prinuipalcs vy transversales que permiten’ mover ta_unidad sobre
rodillos en la dircccion de cualquicra de sus cjes, ademas. s posible equipar la base con rucdas
orientables. .

2.6.4 Provision para conexion del tunquce » tierra

- Conexién tipo A.- Consiste de una placa o conexién hembra de acero cobrizado, de acera inoxidable o
de latén, con un agujero que tiene cuerda normal para tornillo de 12.7 mm de didgmetro y 11 mm de
longitud. localizada en la parte inferior del tanque.

- Conexion tipo B.- Se forma de una placa de acero cobrizado o de acero inoxidable de 50 mm x 90 mm
provista de dos harrenos roscados para tornillos de 12.7 mm de didmetro, espaciados horizontalmente 45
mm entre centros. El espesor minimo de 1a capa de cobre es de 0.5 mm. La profundidad minima del
roscado en los barrenos es de 13 mm. La placa se localiza en la parte inferior del tanque.
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2.6.5 Indicadores de los transformudores sumergidos en liquido dieléctrico
Indicador del nivel de liquido aislante

Se emplea para scfialar si existe cantidad suficiente de liquido refrigemnte. El indicador puede ser
magnético ¥ va provisto de una caratula en la cual se indican los niveles méximo, minimo y normal del
liquido a la temperatura de 25%. El indicador esta montado en la pared frontal del tanque, ademas, sc
puede tener contactos para alarma por bajo nivel.

Termometro

Sec utiliza para indicar la temperatura del liquido aislante. normalmente sc localiza en la parcd frontal del
tanque ¥ sus sensores van sumergidos en un termo pozo a 50 mm det nivel del liquido. Generalmente. los
1enmametros son de tipo magnético y estan provistos de una aguja de arrastre que indica la temperatura
maxima aleanzada en cierto periodo. En este caso también se pucdcn lener contactos para alarma por alta
temperatura.

Indicudor de precision y vacio

Los transformadores con capacidades mayores a 2500 KVA o con nivel bisico al impulso superior a 200
KV. son cquipados con un manovacuometro indicador tipo caritula. Los transformadores de:hasta 2500
KVA van provistos de un tapon para prucba dc la camara: dc aire- el cual . sirve, adt.mas, como
manovacuometro.

Vilvula de alivio para presiones ajtas
Es de tipo mecanico y sc utiliza para aliviar [ircsiones altas. Se encuentra localizada en la cubicrta del

tanque. es accesorio nomal para unidades mayores de 2500 KVA ¥ es opcional para transformadores con
capacidades menores o iguales a los 2500 KVA.

2.6.6 Si as de enfri iento ¥ tipos de transformadores

Durante ¢l funcionamicnto de los transformadores se presentan dos clases de perdidas de energia:

Perdidas en el nicleo y perdidas en los devanados o perdidas ¢en el cobre. Toda csta energia perdida se
disipa en forma de calor ¥y aunque es una pequeiia parte de la energia total de transformacion. adquicre
valores considerables cuando no se le controla. por esta razén ©s impartante proporcionar al circuito
magnético y a los devanados de alta y baja tensién un medio de refrigeracién adecuado para que disipe el
calor gencrado durante ¢l servicio, con €l fin de cvitar dafios a los aislamientos y prolongar la vida decl
aparato ontre otras razones.

Por tanto, de acuerdo al medio refrigerante que envuclve at conjunto ndcleo-bobina v conforme a los
sistemas de enfrinmicnto que se utilizan en los transformadores, estos pueden dividirse en:

-Transformadores sumergidos en liquido aislante.
-Trunsformadores tipo seco.
2.6.6.1 Transformadores sumergidos en liquido aislante

Los aislantes liquidos han tenido gran demanda para dar a Jos transformadores de media y alta tensién, un
buen aislamiento y al mismo tiempo proporcionar un medio adecuado de refrigeracion.

IEntre los refrigemntes dicléctricos liquidos para transformadores podemos mencionar a los aceites
minerales. liguidos de silicona v a los askareles o liquidos de ascaridol. Sin embargo es muy importante
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sefalar que en la actualidad (aproximadamente desde 1977) el uso de los askareles esta prohibido, debido
a que su clemento principal el bifenilo policlorinado (PBC) ¥y sus demas compuestos son sumamente
toxico ¥ pueden causar dafios al medio ambiente, no obstante, los liquidos de ascaridol poseian excelentes
caracteristicas dicléctricas y una flamabilidad baja. .

A continuacion se presentan algunas de las caracteristicas de los liquidos refrigerantes ya mencionados:

| PROPIEDADES ACEITES LIQUIDOS DE ASKARELES

|

i MINERALES SILICONA

" Gravedad especifica 0.88 0.90 1.5
25%

! Punto de fluencia 40 -50 -45

! Viscosidad. cs_ (25) 16 50 17

i Punto de ebullicion “c - ninguno 340

{ Punto de

' intlamabilidad 150 300 195
| Ce) .

’ Punto de combustion 165 360 ninguno
o) .

" Resistencia 8.5x10'* 1x10" 28107

volumétrica

' (25%) o

! R|g|d&.l dicléctrica 35 35 35

| 25% .

‘ Constante dicléetrica 22 2.7 5.6

i 25%

| v 1 100 °c (100Hz) - 24 .47

| Factor de disipacion.

| 2o a23% 0.0.2 0.02 -

! ya 100% (100Hz) s .10 -

i Cocticiente de

{ expansion (“¢) 0.00072 0.0005 0.0007 .

P

i :

| Clasificaciones U.L.

i De ricsgo de incendio 10-20 4-5 2-3

L .

U.L (laboratorio underwriters) utilizan una escala de 0 a 100 y consideran al ) como no peligroso y al 100

como muy peligroso.

2.6.6.2 Transformadores tipo seco

Los transformadores tipo scco son aquellos que tienen su nicleo y devanado impregnados con aislantes,
pero no estin sumergidos en liquidos refrigerantes

Ctlusificacion

Dichos transformadores se clasifican de la siguiente manera:
a) Por el sistema de enfriamicnto que utilizan:

- Tipo seco ventilado. snutoenfriado, clase AA.,

- Tipo seco ventilado. enfriado con aire forzado. cluse AFA.
- Tipo sceo ventitado, autocnfriado ‘enfrindo con aire forzado, clase AA/FA.
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- Tipo scco sellado autoenfriado. clase CA.

b) por las t.ar'u.u.nsm.as de su lanquc o gabmclc'
- Ventilado. -

- Sclindo

2.(-.6.2.1Tmnsf(rrrnudon-s tipo seco ventilados

Tienen su -.onjumo nacleo-bobina instalado dentro de un gabinete metalico nulosopormdo W su sistemna de
ventilacion puede scr a base de circulacion natural de aire o circulacion forzada de aire al estar equipado
el gabinete con ventiladores, con el fin de lograr un enfriamiento mas cficaz.

La funcidn del gabinecte eds evitar contactos accidentales con partes vivas, ademas. permite rcalizar las
maniobras de transporte, montaje ¢ instalacién de la unidad de transformacion sin provocarle dafio

alguno.

La construccidon del nicleco v bobina es similar a lo descrito en los incisos que hablan sobre estos
conceplos. sin embargo, los aislamicntos que utilizan son diterentes.

2.6.63 Trunsformadores sumergidos ¢n aceite minezal

Los wransformadores quc utilizan el accite mineral como dicléctrico retrigerante, tiencn actualmente
muchas aplicaciones ya que ¢l costo del aceite mincral es relativamente bajo comparado con los precios
de otros liquidos para transformadorcs. en México ¢l accite mincral que generalmente sc emples lo
produce PEMEX ¥ lo denomina PEMIEX no. 1. sin embargo. la desventaja que tienen los transformadores
sumergidos en aceite es el peligro de explosion e incendio en severas condiciones de falla que pudicra
suffir ¢l transtormador. por tal motive el uso de cllos normalmente €s en instalaciones a la intemperie y en
casos especiales dentro de locales cerrados en subestaciones de tipo compacto. siempre v cuando se
mangjen capacidades de hasta 500 KVA con tensiones menores a 10s 23 KV,

Los sistemas de enfrinmiento que utilizan son:

-Tipo OA.- El conjunto nicleo-bobina va sumergido en accite mineral v disfruta del entriamiento propio.
Por lo generml en trasformadores cuya capacidad cs superior a los 50 KVA se usan tubos radiadores de
calor para un mcjor enfrinmicnto. ya que la circulacion del aceite por los intercambiadores de calor es
natural al igual que el flujo de aire entre estos.

-Tipo OAFA.- El transformador esta inmerso cn aceite dieléetrico y se auto enfrin por medio de
circulacion forzada de aire. Podemos decir que es basicamente un transformador OA, pero disponcede
ventiladores para aumentar la disipacion de calor en los enfrindores.

-Tipo OA/FA/FOA. .- El transformador sc encuentra sumergido en aceite mincral, es auto enfriado por
medio de aire forzado y aceite forzado. Basicamente es un lransformador OA c.qunpndo con vcnnladorcs
» bombus para recircular el liquido refrigerante.

-Tipo FOA.- El conjunto nicleo-bobina esta inmerso en accite. enfriado. a’ basc dc: aire forzado 'y
circulucion forzada del liguido refrigerante. Su empleco es cuando se dcsm quc lmbn_]cn ul mismo ticmpo
las bombas del liquido aislante y los ventiladores.

-Tipo OW.- El transformador va sumergido en liquido aislante v su enfriamiento dcpcndc de'la cantidad
de calor que absorbe el agua que circula en serpentines, los cuales estin en contacto con ¢l liquido
aislante del transformador. El aceite circula alrededor de los serpentines por conveccion natural.
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2.6.63.1 Efectos de ba altitud en ta elevacion de s temperaturs

El aumento en la altitud provoca una disminucién en la densidad del aire, lo cual a su vez incrementa la
temperatura en los transformadores que dependen del airc para su disipaciéon de calor, por e¢so es
importante tomar en cucnta las recomendaciones siguientes:

a) Operacion de capacidad nominal.- Los transformadores construidos para altitudes de 1000 metros sobre
cl nivel del mar (M.S.N.M.), pueden operarse a capacidad nominal a mayores altitudes, siempre v cuando
Ia temperatura ambiente promedio médxima. no exceda los valores siguicntes:

TIPO DE ENFRIAMIENTO ALTITUD EN METROS
1000 2000 3004 4000
TEMPERATURA EN °C
Sumergidos en liquido aisiante auto-enfriado l
(clase OA) 30 28 25 23

b) Operacion a capacidad reducida.- Si la temperatura ambiente méaxima es mayor que los valores
indicados en la tabla anterior. pero no excede la temperatura ambiente de 40% y lu temperatura promedio
durunte cualquier periodo de 24 horas no sobrepasa los 30%. los transformadores pucden operar a
capacidad reducida en un %o de 0.4%0. por cada 100 metros ¢n exceso de 1000 M.S.N.M.. en el caso que
sean del tipo autoenfriados sumergidos en liquido aislante clase OA.

2.6.6.32 Datos técnicos de transformadores sumergidos en acceite mineral

Para tener una idea de las caracteristicas eléctricas que prescentan los transformadores sumergidos en
aceite, mostraremos algunas de las tablas que proporcionan ¢l fabricante.

- Impedancia: Esta definida por la suma vectorial de los valores de la resistencia v de la reactancia de los
devanados v se mide en %a. .

[VOLTAJE NOMINAL BAJA TENSION BAJA TENSION 2300
{ ALTA TENSION (KV) HASTA 480 VOLTS VOLTS Y MAYORES
4.16-23 5.75% 5.5%
| 34-5 6.25% 6.0%
Magnitudes nominales:

Voltsjes alta tension.

LIMITACION EN VOLTAJE A.T. CLASE DE NIVEL BASICO DE
KV VOLTS AISLAMIENTO KV IMPULSO KV
Distribucion_ Potencia
1500 4160 5.0 60 75
3750 &900 8.7 75 95
3000 13200 15.0 95 110
5000 23000 25.0 150 150
SO0 24500 34.5 200 200
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A- Sin enfriamiento Estas cifras son aproximadas.
B- Con enfriamiento

2.6.7 °  Transformadores sumergidos en liquidos de

Los liquidos de silicona de dimetilpolisiloxano han venido a ser en los Gltimos aios el substituto perfecto
de los accites minerales ¥ los askarcles como refrigeranic dieléctrico en los transfonmadores. sin embargo.
por ser un producto de manufactura eNtranjera su precio es sumamente alto, aproximadamente 1000%%6
mas que ¢l del aceite mineral.

Los liquidos de silicona son degradables al distribuirse en el ambiente. no son toxicos, son sumamente
cstablcs en altas temperaturas sin variar sus excclentes propiedades dicléctricas, aun a temperaturas
constantes de operacion de transformadores de 150%¢: ofrece una baja clasificacion de ricsgo de incendio
(U.L. 4-5). Prucbas de fuego realizadas con liquidos de silicona demostraron que durante el incendio s
forman grandes cantidades de cenizas de silice sobre ¢l liquido en combustién, estas cenizas cubren el
fucgo v gradualmente lo extinguen, asi mismo, ¢l indice de calor producido es minimo (910 KCAl./min)
comparado con el que produciria el aceite mineral (14800 KCAL/min). Ademas, los gases de combustion
emanados del liquido de silicona son de muy baja toxicidad.

2.6.7.3 Apli ion de las sili ligquid

Las siliconas liquidas para transformadores se manejan de igual forma v utilizan los mismos cquipos que
los aceites minerales y askarcles. Sin embargo, ¢l cquipo de bombeo que debe usarse es especial ya ‘que
los dimetilsiloxanos no lubrican adecuadamente ciertos tipos de bombas y el empleo de cquipo
inapropiado puede contaminar a la silicona con particulas metalicas.

La silicona liquida ¢s muy inerte. no reactiva y ¢s un solvente muy pobre para la mayoria de los
materiales, Por tal motivo tiene una compatibilidad aceptable con casi todos los materiales utilizados en
los transformadores de askarel. La silicona liquida también es compatible con la mayoria, pero no con la
totalidad de los materiales que son compatibles con los aceites mincrales. En cambio. la silicona liquida
es compatibie con un gran numecro de matcriales que no son compatibles con los aceites minecrales para
transformadores.

Por tanto. los transformadores existentes pueden ser rellenados satisfactoriamente con liquidos de
silicona. ya sca en cumpo o cn talleres de mantenimiento. siempre y cuando lo hagan compafliias
especializadas en estos trabajos. Es importante menci que actual en Meéxico hay industrias
capaces de realizar dichas tarcas. E .

De lo anterior se deduce que el uso de silicona liquida es adecuado en transformadores utilizados en
instalaciones donde el fucgo. la explosién o los peligros parm la salud y ¢l ambiente son scrios problemas.

57 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




2.6.8 Transformadores en resinas o encapsuludos

Hace mas de 15 afios aparecicron en ¢l mercado europeo los primeros transformadores encapsulados en
resina, pero su alto costo provoco que su campo de aplicacion fuera muy reducido. No obstante. con la
cvolucidn de téenicas para su producciéon, la claboracién de métodos mis econdmico para obtener resinas
v gracias a importantes estudios se logro fabricar este tipo de transfonmadores a un costo relativamente
bujo. haciéndolos accesibles a aplicaciones generales. principalimente su empleo es en instalaciones de
tipo interor.

Actualmente son manufacturados en México desde 1976 con capacidades que van de los 5 a 15000 KVA
con tensiones de hasta 34.5 KV,

i

P
1

R —.

Aspectos constructivos

La téenica de construceidn del nicleo es similar a la descrita en puntos anteriores y del mismo modo el
niacleo ¥ la estructura metilics estan conectados a ticrra para evitar ditferencias de potencial debidas a
inducciones magnéticas.

El alambre magneto con el que son fabricadas Ias bobinas de alla tensién disponen de un aislamicnto
compatible con el material dicléctrico (resina epoxica) que las envuclve, esta combinaciéon de aislamicnto
permite tener bobinas de una alta rigidez dicléctrica v resistencia mecanica bastante elevada, ademas.
como el encapsulado de las bobinas en resina ¢s al alto vacio s¢ evitan burbujas de aire en la resina v de
este modo se logr una operacidon libre de descargas parciates que reducirian la vida atil del aislamiento.
Las boquillas dc alta tension son hechas de la misma resina y quedan integradas a las bobinas.

Las bobinas de baja tension son de fabricacion convencional, con devanados de aluminio o de cobre, las
cuales son colocadas en la parte interna de la unidad, concentricamente bajo las bobinas de alta tension.

El aislamicnto que se usa en las bobinas de baja tension depende del tipo de trabajo v capacidad del
transformador. hasta liegar a tenerlas encapsuladas en resina. Las terminales de las bobinas de baja
1ension son generalmente de aluminio.

Disponen de un cambiador de derivaciones que pcnnilc un ajuste maximo del 10% de la tension nominal.
las derivaciones son dos arriba y dos debajo de 2.5% cada una.

Sistema de enfriamiento

Los trunsformadores tipo seco con bobinas encapsuladas son autoenfrindos con circulacion natural de
aire. clase AA o por mcdio de circulacion forzada de aire, clase AA/FA. Los transformadores
encapsulados son apropiados para instalaciones en  intcrior en gabinetes metalicos  ventilados
adecuadmueme, cuve funcidn solo ¢s evitar contactos accidentales con partes vivas. sin embargo, es
posible instalarlos dentro de los gabinetes metilicos de las subestaciones compactas para servicio exterior.
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2.6.%.1 Ventujus de Jos tr e s T

- Las resinas L[\O\iuls utilizadas como aislamiento no es inflamable, aun sometiéndolas a un fucgo directo
con soplele. ni tampoco producen gases 16
-Libres de mantenimicnto, No existen problcmns de fugas. pues todos los aislamientos son solidos.

-Las resinas epoxicas no admiten la humedad. ademas impiden la acumulacion de polvo en los devanados
v gracias a esto. es posible tener almacenados a los transtormadores por tiempo indefinido sin que sufran
dado sus aislamientos.

-Las instalaciones de los transformadores encapsulados requicren del equipo convencional de proteceion
tanto cn alta como cn baja tension.

-Giracins a la elevada rigidez dicléctrica de las resinas, es posible fabricar transformadores de reducidas
dimensiones y como no requicren de tanques para contener el material dicléctrico. su peso es inferior al
de jos trunstormadores sumergidos en liquido refrigerante.

-Las bobinas encapsuladas con resina son altamente resistentes a Jos contaminantes quimicos o
industriales, atmosferas corrosivas, cle.

-No contaminan. va que no despiden gases ni sustancias toxicas.

-Dependen del aire para su enfriamiento.

2.7 Transformadores de instrumento

Los transformadores de instrumento sc emplean para convertir elevados valores de corriente o voltaje a
otros de menor rango previamente especificado. las magnitudes eléctricas asi reducidas se utilizan para
alimentar equipos de medicion. control /o proteccion indispensable en toda subeestacion eléctrica.

s importante mencionar que gracias a los transformadores de instrumento. los medidores y dispositivos
de proteeeion (relevadores) quedan aislados de los circuitos de alta tension, sin embargo. realizan sus
funciones con gran precision. De esta manera. ¢l uso de tales transformadores permite a los operarios de
1a subestacion maniobrar sin peligro en los tableros de medicion v de control.

Los transformadores de instrumento sc dividen en dos grupos:

= Trunsformadores de corriente
- Transformadores de voltaje

A su vez los transformadores de corriente v potencial se subdividen en transformadores para medicion y
transformadores para proteccion. dcpcnd|cndo de su clase de precision (de 0.1 a 3% transformadores para
mediciéon y de 3 a 5% transformadores para proteccion).

Precision de los transformadores de instrumento

Dado la funcién principal de los transformadores de instrumento es reducir las magnitudes de voltaje o de
corricnte, es convenicnte conocer la precision con que sc realizan dichos cambios.
Los factores que afectan la precision en la transformacidén de magnitudes eléctricas, son:

~ Deficicacias en ¢l disefio o construccion del transformador.
- Condiciones anormales de voltaje. corriente o frecuencia en los circuitos.
- Carga inadecuada en ¢l secundario del transformador.

Clases de precision

La clase de precision se define como el maximo error admisible expresado en %6 que el transformador
pucde introducir en el cambio de magnitudes eléctricas en condiciones normmales de operacion. Las clases
de¢ precision nominales son: 0.1.0.2.0.3.0.5. 0.6. 3 y 5% segin las normas empleadas.

La seleceidon de las clases de precision depende de la utilidad que se vaya a dar a los transformadores y
una vez especificada debera asociarse con una o varias cargas nominales de precision (ver tablas 1, 2, 3).
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Independicntemente a esto, los transformadores y los aparatos que van a ser conectados a ellos, deberin
presentar una similitud de exactitud.

2.7.1  transformadores de corriente

Los transformadores de corriente tienen la finalidad dec licvar la intensidad de corriente que se desea
medir 8 un valor codmado para su manipulacién y registro. Se componen de dos devanados. designados
como primario y secundario, los cuales s¢ encuentran adecuadamente aislados uno del otro. Normalmente
¢l devanudo sccundario permanccee enrollado a un niiclco de acero ¥ sus tenninales son concectadas a los
instrumentos de medicion o a los dispositivos de proteccion, ¢! devanado primario se conecta en scric con
¢l cireuito portador de la carriente que se desea medir, sin embargo, en algunos tipos de transformadores
dicho circuito hace las veces de devanado primario.

La corriente secundaria en condiciones normales de operacion, es proporcional a ta corriente primaria. La
relacion de transformacion de corriente se expresa como:

N2 Iy
Kn = _ = —
N, 1

Donde:

1,= Corriente primaria o corricnte magnetizante
1s= Corriente de carga en el secundario
N1=Numero de vueltas en el devanado primario
N>= Numecro de vucltas en ¢l devanado secundario

2.7.1.%  Tipos de transformuador de corriente

Los transformadores de corriente se clasifican de acuerdo a la conslrucclén de su dcvanado pnmano s
decir:

1) Transformadores de corriente con enrollamiento primario.
Como su nombre lo indica, ¢1 devanado primario ¥ ¢l devanado sccundano del lransformador sc form:m
con espiras de alambre y ambos enrollamientos estin ensamblados pcrmancnlcmcnlc en’un nicleo de
acero. Esta construccion pt.rmnu gran precision parm bajas relaciones de mnsforrnncné : :
2) Transformadores de corriente tipo barra. B
Su devanado secundario esta ensamblado en un nicleo lmmnnr de . acero 'y su dc\-anadn pnmmo es una
barm conductorn que atraviesa la ventana del nicleo.
3) Transformadores de corriente tipo toroidal.

Su devanado secundario va totalmente aislado ¥ se cncuentra cnqamblado sobre un nun.h.o dc ‘acero yet
conductor cuya corriente s¢ desca medir pasa a uavés dc la vcman del nw.lx.o haciendo la funcion de
devanado primario.

Valores de corriente normalizados para los ll‘ansl‘ormndmvs dt corriente

- Corricnte nominal primaria: 5. 10, 15, 20, 20. 40. 50.75. 100 15() N ._:O, 300, 400, 600, 800, 1200.
1500, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000. 8000, 12000 amps.”, Pam una simple relacion de transformacion.
aunque en ciertos tipos de transformadores se realiza una- dohlc ©:una tnplc relacion primaria de
transtformacion.
- El valor de Ia corriente nominal secundaria es nonnalmente dc 5 u.mpcrca aunque pucdc ser de 1 ampere
siempre v cuando asi se especifique.
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Cargas nominuales de precision para los ransformadores de corriente

La carga nominal de un transformador de corriente. es ¢l valor en ohms de la impedancia constituida por
los instrumentos y conductores conectados a su secundario y corresponde a una determinada potencia de
precisién. bajo la corriente nominal del transformador. por ¢jemplo: potencia de precision 50 VA para
I=5A
50
Z: - - " 20

Tabla 1. - Burden o cargas nominales para transformadores de corriente, scgin Normas ANSI.

DESIGNACION DE CARACTERISTICAS DELA [CARACTERISTICAS PARA
CARGA GO
LA CARGA Resistencia Inductancia Hz. ¥ CORRIENTE
[(23} (mh) SECUNDARIA DE 5 amps.
Impedancia VA F.P.
()
B-0.1 0.09 0.116 0.1 2.5 0.9
B-0.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9
B-0.5 045 0.580 0.5 12.5 0.9
B-1 0.50 2.3 3.0 25 0.5
B-2 N 1.00 4.6 2.0 50 Q.5
B4 2.00 22 4.0 100 0.5
B-8 4.00 184 8.0 200 0.5

Bicic - d

cn los tr es de corricnte

Ciuases de precision para
Se recomicenda las siguicntes clasces de precision segin ¢l uso que sé de al transformador de corriente: ’

0.1 Calibracion y medicion en laboratorio.
0.2-0.3 Mediciones en lnboratorio. Alimentacion de watthorimetros para alimentadores de gran potencia.
0.5-0.6 Alimentacion de watthorimetros para facturacion en circuitos de distribucién. Watthorimetros
Industriales. i 3
1.2 Ampermetro indicadores. Amperimetros registradores. Fasometros indicadores. Fasometros
Registradores. Watthorimetros indicadores. Watthorimetros registrudores.

Clases de precision para proteccion en los transformadores de corricnte

En la revi

on de 1968 de las normas americanas ANSL se hace Ia siguiente clasificacion de la precision

para proteceion:
-Clase C
-Clase T
Tabla 2.- Clases de precision ¥ curgas nominales de precision.
[ Clasificacion de In precision Tension sccundarda Carga normalizada
; Para proteceion en volts
! C
(l C-10 T-10 10 B-0.1
| C-20 T-20 20 : B-02
boc-s0 T-50 50 B0.5
I c100 T-100 100 B-1.0
C-200 T-200 200 B-2.0
C=300 T-400 400 B~1.0
L__C-800 T-800 800 B-8.0
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La clasificacion C engloba a los transformadores de corriente tipo toroidal o tipe dona con ¢l devanado
sceundario uniformemente distribuido y cualquier otro tipo en ¢l que ¢l flujo de dispersion en el nicleo
tenga un efecto despreciable sobre el error de relacion. La relacion de transformacion en ellos, puede ser
calculada por métodos analiticos.

La clasificaciéon T abarca a todos los transformadores que tienen los devanados no distribuidos de
mancera uniforme y por tanto ¢! flujo de dispersiéon en el nicleo, tiene un efecto apreciable en el error de
relacion. La relacion de transformacion en los mismos, debe ser determinada por prueba.

Ambas clasificaciones s¢ complementan con un numero que indica la tension nominal secundaria que el
transfonnador pucde suministrar a una carga nominal (B-0.1 a B-8.0) a 20 veces la corriente nominal
secundaria. sin exceder en 10% ¢l error de relacion. Este crror. ademas debera estar limitado a 10%6 a
cualquier corriente entre 1 y 20 veces la corriente nominal y a cualquier carga inferior a la nominal.

Por cjemplo un transformador de corriente clase €-200 indica que ¢l porciento de error en la relacion
pucde calcularse, a partir de las curvas de saturacién y sera menor del 10%: paura cualquier valor de
corriente de 1 a 20 veces 1a corriente nominal, si su carga o burden no es mayor de 2 ochms. Por tanto. el
valor maximo entre las terminales secundarias es igual a:

20 x5 amp. x 202 = 200 volts

Es importante  mencionar que la precision con que sc realiza la trunsformacion de corriente varia
sensiblemente con relacién al cuadrado del numero de amper-vueltas primarios, por tanto.

La precision de los transtormadores disciiados para resistir grandes valores de corriente de corto circuito
disminuye considerablemente. De lo anterior se deduce que es necesario limitar la potencia de prcusmn
para los transformadores con camclcnsucas dc corto circuito muy ¢levadas.

2.7.2 Transformadores de potencial

Es basicamente un transformador dc vollaje’convencional compuesto por un ‘devanado: primario 'y otro
secundario, ambos enrollados sobre un-niicleo comun  de acero. El primario_de dicho, transformador se
conecta a las terminales entre las que se desea medir la tensién. en tanto que el secundario se conccta a los
circuitos de potencial de uno o varios uparulos de medida, relevadores u otro< dxspos ivos ‘similares.
concetados en paralelo.

En condiciones normales de Op(.l"ﬂ(:lén cl volmy: secundarioes proporuonal al Vollﬁ_]t! pnmano. es dcclr

. Volmjc en ¢l devanado pnmano
Kn: =

Voltaje en el devanado secundario -

Donde: Kn = Rclacion de transformacion

Clasificucion de los tr e Jores de pot: ial

Los transformadores de potencial se pueden clasificar de acuerdo a su clase de aislamiento en tres grupo:

- Grupo 1 Transfonnadores disefiados con aislamiento completo para conectarse entre fase y fase. entre
fasc y tierra © entre fase Y neutro. capaces de soportar una tension de 1,73 veces la tensidén nominal.

- Grupo 2 Transformadores disefiados parn conectarse entre fase y fasc o entre fase ¥ neutro. siempre y
cuando Ia tension a través del devanado primario sca igual a la tensién nominal dividida entre 1.73.

- Grupo 3 Transformadores discfiados pam concctarse solamente entre (ase y tierra.
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Conexion de los transf lores de f

Los transformadores de potencial van conectados ya sea entre fases o bicn. entre fase y tierra.

La conexién entre fase y ticrra se emplea normalmente con grupos de tres transformadores monofasicos
concctados en estrella:

a) Cuando se trata de subestacién con una tensién mayor de 34.5 KV.

b) Cuando sec desea medir 1a tensién y 1a polencia de cada una de las fases por separado. -

¢) Para alimentar algan indicador de tierra.
d) Cuando ¢l numero de VA suministrados por los transfonnadores de potencial es insuficiente.

Tensiones nominales de operacion

- Tensién nominal primaria.- Se escoge generalmente la tension nominal de aislamiento en KV supcerior y
mis proxima a la tensioén de servicio.

- Tension nominal sccundaria.- Normalmente es de 120V para transformadon:s con h.nmén nominal de
servicio hasts de 25 KV y de 115V para aquelios de 34.5 KV. o mas. En transformadores: conectados
entre fase y tierma, es normal una tensién secundaria de 115/1.73V.

Cargas nominales de precision para transformadores de potencial

Los valores normales de las potencias de precisién para transformadores de potencial. segin normas
ANSL cstan dados en la tabla sipuientc: .

Tabla 3.- Burden o cargas nominales de preeisidn para transformadores de potencia.

Cargas  nominales Caractcrisucas en basc a 120 y 60 hz.
Designucion V. A f..P. Ind Impedancia
! (ohms) (henrys) (ohms)
w 12.5 0.0 115.2 3.042 1152
X 25 0.70 403.2 1.092 576
Y 75 0.80 1632 0268 192
z 200 0.85 61.2 0.101 72
7, 400 0.85 30.6 0.0554 36

Clases de precision de los transformadores de potencial
Se recomiendo las siguientes clases de precisidon segin el uso que sé de al transformador de potencial:

0.1 Calibracién y mediciones en labormatorio.
0.2-0.3 Mediciones en laboratorio. Alimentacién de integradores (watthorimetros) para sistemnas de gran
Poteneia.
1.6 Instrumentos de medicién e integradores (watthorimetros).
.5 Voalimetro de tablero. Volimetros registradores. Wattmetros de tablero. Watthorimetros.
Frecuenciometros de tablero. Sincronoscopio. Reguladores de tension. Relevadores de
Proteccion. Relevadores de tension. Relevadores dircecionales. Relevadores selectivos.

0.5

Una vez especificada la clase de precision se debtera asociar con una o varias cargas de precision (ver
tabla 3). por ¢jemplo: 0.6-x.
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2.73 Anulogia de Jos transformadores de potencial y de corriente

Para una mejor comprensién de las funciones que realizan los transformadores de instrumento, es
conveniente hacer una pequefa tabla donde se scfiale alguna de las analogias que existen cntre los
trunsformadores de potencial y los transformadores de corriente.

En dicha tabla se observa que para todo fenédmeno que suceda en un tipo de transfonmador, correspondera

un fendmeno contrario en €l otro.

Lalinea En paralelo

; Conexion de los aparatos al En serie
secundario En paralclo

4 En seric

Transformador de po ia) Transtormador de corriente
Tension Constanic Variable
Corriente Variable Constante
La carga determina La corriente La tensidon
Causa de crror Caida dc tension en seric Corriente derivada en
La carga secundaria aumenta Cuando z:disminuye panalclo

Conexion det transformador a

Cuando Z; aumenta

En Ia tabla anterior se presenta la analogia entre los transformadores de potencial y de corriente.

Z. = Impedancia del circuito secundario.

FCR :
1.012 .
1.008 Clase 1.2
1.004 " Clase 0.6 .
1.000 Clase 0.3 -
0.996 e g
0.992
0.988

T T T T T L
-60 0 : 60
atrasado - e udclnntndo

Error de fnw enm nutos

Clascs de precision nominales para lmnsfon’nndon.e de polcm.ml ulllwﬂdos en medicion

FCR

1.024 ;
1.016 ‘A-10% de corriente nominal
1.008 L4 B=100% de corriente nominal
1.000 T
0.992
0.984
0.976
-120 o 1120
atrasado adelantado

Error de {fase en minutos

Clasc de precision nominal de 1.2 para medicién en los transfonmadores de corriente.
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A- 10° de corriente nominal
B-- 10025 de corriente nominal

Error dc fasc en minitos:: )

Clase de precision nommal dt. O 1 pam mcdu.lén en Ios lmnsformadon.s
Dx cormmiente

FCR
1.012
1.008 YL L
1.004 - A= 10% de cormriente nominal
'1.000 B- lO %o dc. comt.nlc nomma]
0.996 S
.992 -
0.988 ;

L L T ey | -
-GO . S R L 60T
. atrasado U wd L adelantado

Error de fase en minutos

Clase de precision nominal dc. 0.6 para mt.dn.lén en los tmnsformadores
De corriente
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2.8 Tableros eléctricos de distribucion

Es ¢l nombre que se da al gabinete metilico total o parcialmente cerrado que aloja equipos eléetricos para
alimentaciéon. medicion. desconexion, proteccidn o transferencia de circuitos de un sistema abastecedor de
encrgia eldctrica; cuenta con los elementos necesarios para la interconexion y soporte de los cqulpos antes
mencionados. asi como de sus respectivos dispositivos de control y de u.nnhmmén.

2.81 Ci

ficacion de los tableros de distribucion
En gencral. los wbleros cléctricos pueden ser clasificados de Ja siguiente forma:

a) Por los valores de tensidn que mancjan:
- Tableros de distribucion para baja tension.
- Tableros de distribucion para mediana tension.

b) De acuerdo a lns camcteristicas de sus instalaciones o al tipo de servicio que prestan:
- Tableros para servicio interior.
- Tableros para servicio a ln intemperie.

) De acucrdo a sus caracteristicas constructivas:
- Tableros blindadoes metal-clad.

- Tablcros tipo cubiculo.

- Tableros tipo abicrto.

- Tableros con frente mucrto (sin tensiéon).

- Tableros modulares.

- tableros tipo escritorio.

2.8.2 Descripcion: tablero blindado metalclad
Estin construidos ¢n secciones independientes, de tal forma que al ocurrir una falla ¢n uno de los

compummu.mos no sc conlﬂmman las sccciones adyacenies o ¢l exterior, es deeir, cumplen con las
isticas siguicnte:

a) El equipo de interrupcién es de tipo removible. con mecanismo para moverlo fisicamente entre las
posiciones de coneetado ¥ desconectado, cquipados con medios dc autoalincamiento ¢ insercion.

b) Los componentes principales del circuito primario. como son dispositivos de interrupcion. barras
colectoras, transformadores de instrumento. asi como todas las partes vivas, sc cncucntran totalmente
scpregadas (1) por divisiones metilicas conectadas a tierra, las cuales no ticnen aberturas cntre
compartimientos, Al estar equipado ¢l tablero con interruptores removibles, se dispone de una barrera
adicional al frente del dispositivo dc mlerrupmén con ¢l fin de ascgurar que en la posicion de
desenchufado ningiin componente del circuito primario quede expuesto al quv.dar fuera el mtcrrup(or.

c) El tablero cuenta con bloqueos mecanicos para garantizar su correcta secuencia de operacion.

d) Los instrumentos de medicidon. relevadores, dispositivos de contro! sccundario v el alumbrado sc
encuentran scparados de los componentes del circuito primario por barreras metialicas conectadas a terra.

¢) La puerta en donde et dispositivo de interrupeion se inserta a la celda, se pucde ocupar como panel de
instrumentos ademas. proporciona acceso hacia un compartimiento sccundario o de control dentro de la
celda.

(1) Segregacion: Dispositivo de conductores en la que se interpone metal conectado a tierra. de tal forma
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Compartimientos o sceciones.
A-De alta tensiéon.

B- Dc terminales y trar
C- D control o bus au
D- De medicion v prolacc:én

E- Parte removible con interruptor de potencia.

sformadores de instrumento.

2.82.3 Tablcro tipo cubicule

El tablero tipo cubiculo presenta todas o algunas de las condiciones siguientes:
a) Sin divisiones para separar las distinlas secciones.

b) En caso de haber divisiones. estas son de material no metalico.

<) Dos o mas componcntes principales del circuito primario ocupan un mismo wmparllmu.nlo.

Ejemplo de un tablero cubiculo que aloja un interruptor en aire con fusibles de alta capacidad interruptiva,
Cuchillas de servicio y apartarrayos .

St as
'

2.8.2.2 Tablero tipo abierto

Es una estructura metilica quc aloja equipo eléctrico. pero carcce de una envolvente metalica que evite
jos contactos accidentaics con partes energizadas de los equipos.
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2.8.2.3 Tablecro tipo frente muerto

Tiene una cubierta al frente del tablero que evita tener contactos accidentales con partes vivas cn la parte

frontal del tablero. sin embargo, las otras caras del tablero carecen de dicha cubierta o barrcra de
proteceion. :

2.8.2.4 Taublero tipo modular

El tublero asi denominado ticne cubicrtas metalicas en todas sus caras. es  decir, es cerrado tipo
autosoportado. Ademds, existe la posibilidad de unir mecinica y/o eléctricamente varias secc:ones ¥y
formar un sistema eléctrico para desempediar funciones especifica.
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2.8.2.5 Tablero tipo escritorio

Los tableros tipo escritorio son cerrados y disponen de una superficie superior horizontal en la cual esta
instalado equipo de control, medicién, sefializacion, eic. Estos tableros s¢ utilizan para controlar una o
varias subestaciones. centros de control de motores., etc.

)

—

Nota:
Los tipos de tableros descritos anteriormente, generalmente forman parte de las instalaciones de una
subestacion cléctrica de hasta 34,5 KV.

2.8.3 Condiciones generales de servicio

Normalmente los tableros cléetricos que se emplean en los sistemas abastecedores de energia eléctrica,
estan discilados y construidos de acucrdo a las condici ambi les del lugar donde seran instalados,
esto leva el fin de proteger al equipo cléctrico contra las condiciones externas ¥ cvitar que las personas
tengan contactos accidentales con partes energizadas de los equipos.

Acontinuacion describiremos brevemente los diferentes tipos de gabineles. segin deslgmcloncs NEMA:

Designacion NEMA:

Tipo 1 Usos generales.- Discfiados para uso en interiores, en arcas donde no existen condiciones
especiales de servi Su funcion ©s prevenir 8 las personas de contactos accidentales. con. partes
energizadas de los equipos.

Tipo 2 A prucba de gotco.- Disciindo para uso en interiores. Su funcién es proteger al equipo contra
goteo de liquidos no corroslvos ¥ contra 1a salpicadura de lodos.

Tipo 3 Para servicio intemperie.- Discfiado para uso en exteriores. Su funeién es proteger al equipo
contra tolvaneras y aire himedo: este tipo de gabinete es resistente a la cormosion.

Tipo 3R A prucba de lluvia.- Disefiado para uso en exteriores. Su funcion es proteger al equipo contra la
Iluvia: este tipo de gabinete es resistente a fa corrosion.

Tipo 4 Henmético al agua y al polvo.- Disenado para proteger a equipos cuyas instalaciones se exponen a
severas condiciones externas.

Tipo 5 Hemmético al polvo.- Discilado para uso en interiores y para proteger del polvo al equipo que
cneierra.

Tipo 10 Para uso ¢n minas.- Disefiado para instalarse en el interior de minas, cumple los requisitos
necesarios pars operar en atmdsferas que conticnen mezclas de metano y aire. El gabinete es a prucba de
explosion con juntas v seguros adecuados.

Tipo 12 Uso industrial. hermético al polvo y al goteo.- Disefiado para uso en interiores y para defender al
cquipo contra insectos. pelusas. polvos. gotecos y condensaciones externas de liquidos.

Tipo 13 Uso industrial. hermético al aceite v al polvo.- Disefiado parn uso en interiores ¥ para resguardar
al liquido contra escurrimicntos de saccite, liquidos refrigermintes y ambientes con polvo.
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2.8.4 Gencmlidudcc sobre lo\ mblcros de distribucion conesion s tierra

En los tableros tanto de medin como de baja tensidn. es necesario montar un colector. de tierra para
interconectar eléctricamente las estructuras de todas las secciones. Los puntos de conexién del colector
con las estructuras deben estar libres de cua]qmcr recubrimiento mslunlo como pintura, bamiz. cte.. con el
fin de evitar falsos contactos.

El colector de tierma debe ser un conductor con capacidad momentinea igual o mayor a la del interruptor
instalado en el tablero y disponer de una adecuada conexidn al sistema de ticrras de la subestacion,

2.8.5 Secuencia de fuses y poluridad de barras colectoras

La secuencia de fases de barms colectoras y conductores primarios dentro de los mbl-.ros es fasc A fase
B, Fase C, contando desde ¢l frente hm.ua atras.

De arriba hacia abajo o de |zqun.rda a dun..chn, visto ¢l lnbh.ro dtsdg. «l lado dt.l mecanismo dz, opcracion
del interruptor principal.. :

Los aparatos empotrados en ¢l exterior del tablero se hallan en la m:sma sccut-nl.m o dlsposu,lon fisica
antes mencionada, para un observador smmdo f'n.mc. a Ios npamlos.

2.8.6 Pluca de datos

La plas.n de datos del tablero de d|slnbucuon s¢ cokx.a cn ‘un Iugar ws|bh. y acccsnblt,. conteniendo como
minimo la informacion siguicnte:

- Razdn social del fabricante, '
- Numecro de autorizacién para fabricacion, vcnm ) uso

- Numero de scrie. g
- Valores nominales de tension, comcnle, frccu :
- Curacteristicas especiales.

éi

y mvcl dc cono-crrcuﬂo

2.8.7 Tableros de media lensién

Es aquel que trabaja con tensiones superlorcs a Ios 1500 volts en t,orn:,mt. directa o en el rango que va de
1000 a 34.5 KV en corriente nlh.ma. B .

Tension nominal

Los valores nominales tnfasvcos de tensién a los que operan ku» tableros dc modm tension, sc indican en
1a tabla siguiente:

Tensiones nominales Tensiones nominales

Practica amcricana practica europea’
4.16 KV 33KV
7.2 RV 6.6 KV
1.:.8 K:'/ : . 15KV
23 K 22KV
4.5 KV 33 KV .
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Corriente nominal

Los valores nominales de corriente de los circuitos alimentadores, barras colectoras, ete,. Se seleceionan
conforme a los siguicntes rangos:

400 amperes 2000 amperes
600 ampercs 2500 amperes
800 amperes 3000 amperes
1000 amperes 4000 ampcres
1200 amperes 5000 amperes
1600 amperes G000 amperes

Construccion
Los tableros de media tension se pueden construir de tres formas:

a) Como tnblero blindado alojando los componentes principales del. circuito tales:como el interruptor.
transformadores, apartarrayos. barras colectoras. dispositivos socundnno :su_alambrado, cte. En
compartimientos metilicos individuales. walnE R

b) En compartimientos metilicos por polo o fase incluyendo el mu_rruplor. E
<) En tableros blindados no compartimentados.

En cualquicra dc los tres casos, los tableros se construyen’ydé form quc no: pt.mnu.n contactos
accidentales de los operarios con partes encrgizadas al abrir una pucrm ‘de¢ acceso, : :

2.8.8% Taubleros puara haja tension

Es aquel que trabaja con valores de tensién de hns!a 1()00\01:5 t:n corr
corrientc directa.
A continuacion haremos un breve estudio de los mhlcros para baja ten:
subestaciones ¢léetricas de hasta 34.5 KV, los cuales ca:n en 165 rangos :zulcnlcs

alterna 0.1300 volts en

unmente se usan en las

75 KW (200 amperes a 220 volts)
3000 KW (4000 amperes a 430 volts)

Cuando la cnergia mancjada es mayor a los rangos anteriores convicne repartiria en varios tableros. tanto
para facilitar su distribucién y conirol, como para obtener economia cn ¢l equipo.

Construccion
Los tablcros de distribucion en baja tension se {abrican en tres tipos.

a) Companimcnmdos Cumplen con las caracteristicas siguientes:

-Cada mlcrruplor ticne su compartimiento.

- Los instrumentos de medicion  y control. elementos indicadores y otros dispositivos se instalan en
compartimicntos propios o en las puertas o cubicrtas frontales de los compartimicentos de interruptores.

- Las barras colectoras se alajan en el espacio restanie del tablero en donde se puedan instalar
transfonnadores de medicidn y control. fusibles. reactores, cuchillas v condensadores.

- Las barras colectoras correspondientes a diferentes fuentes de alimentacion sc colocan en
compartimientos propios.
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b) No compammenmdos. En estos tableros se¢ monta m(crruplorcs en caja moldeada. electromagnéticos o
cuchillas fuelblgs

<) Ml\tos Comhlnan sceciones t.ompnmmcn(ndns y o(ras que no lo son,
2.5.8.1 Blcm('n(u's que conl’orman un tablcm para baja lensit’-n
Gabinete .

A los sistemas abastecedores de’energia eléetrica que requicren de un centro de distribucion para atender
alimentadores eléctricos de baja tensidén con diferentes capacidades de conduccion, les es conveniente
agrupar los dispositivos protectores de los circuitos ‘.h.cmcos dentro de una estructura cubierta llamada
gabincte.

El gabincte protege a los dnposmvos protectores, b.'arrns eondm.loras v dgmz\s accesorios de control que
mh.grun ¢l tablero los op‘,ranos de contactos accidentales con partes vi . Los gabinctes se fabrican para
servicio interior ¥ pars servicio a la intemperie. .

Barrus de conexion

L.as barras son los clementos de concxién entre ¢l interruptor general y los derivados. Existen dos tipos de
barras principales:

- Barras verticales.- Son las propms dc cada scceion y van de arriba abajo conocmdo a . todos los
interruptores de una seccion.

- Barras horizontales.- Interconectan eléctricamente las secciones adyacentes.

Los tableros de baja tension disponen de una o dos barmas cn cada fase, dependiendo de la cantidad de
corriente que manejen, son de cobre electrolitico con una conductividad cléctrica minima del 99%.

Ademas de las barras principales. se cuente con una barra de ticrra unida mecanicamente a los gabinctes y
va instalada en la parte inferior y a todo lo largo de los tableros.

Laus dimensiones ¥ numero de barras gue van en cada polo son Jas siguientes:

Capacidad maxima Dimensiones en mm Numero de barras por fase
Pam barras de cobre -
200 6.3 x254 1
400 6.3x317 1
600 6.3 x 38.) 1.
|00 6.3 x 508 ]
1200 6.3 x76.0 1
1600 6.3x101.6 1
2000 6.3 x76.0 2
3000 12.6 x76.0 2
4000 12.6x101.6 2

En todos los gabinetes, ademis de las barras de cadn fase y de tierm, se pucde disponer de una barra
neutra.

2882 Dispositivos de proteccion de circuitos a baja tension
Son Ia parte principal de los tableros cléetricos que mancjan voltajes de hasta 600 volts en corriente

alterna © 250 volts en corriente directa. Los dispositivos de proteceion aqui mencionados, actuan como
estaciones de control del trafico de energia eléctrica dentro de los sistemas de distribucidn. Generalmente
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1) Proteccion.- Detectan condiciones anormales de tensidn o intensidad de la’ corriente en- los circuitos
cléctricos 'y ‘en scgunda interrumpen automiticamente el- ﬂujo de: la. corriente, con ello se: consigue
proteger los cables de Ia msmlncnon y los aparatos de ln misma yonlm na c\cnm'll sobreintensidad o
sobretension, K

b) Concctay y desconectar.- Qc dcﬁtman a’ la concwén o dcsconc\xén dc cnrcunos o aparalos en
cond;c:oncs nonmales o anonnnlcs ba_;n 1a acclén \'olunuxna de una persona :

2.8.8.2.1Tipos de dlcpos os hrmoctores._’ s

Los diferentes tipos dc dxsposmvos clu..ctrlws quc duscmp:.ﬁnn las ﬁmc:onss dc. prote&.c;én ¥ maniobrs en
los circuitos'a huju tension, pucdcn cluslfcarsc. en forma ‘generul en tres’ grupos.’ =

a) lnlcrruptorcs
b) Combinaciones de xmcrruplorcv. y fuslblcs.
¢) Combinaciones de cuchillas desconectadoras y fusibles mlcrruplorcs

2.8.8.3 Seleccion del dispositivo protector

Al sel fonar ¢l dispositivo pr adecuado, ¢l ingenicro proyecusta puede considerar los puntos
siguicntes:

a) Capacidades requeridas.

- La capacidad continua del interruptor debe ser adecuada para mancjar la corriente de carga normal.

~ La capacidad interruptiva debe ser adecuada para interrumpir con seguridad la corriente de corto circuito
disponible en ¢l punto del sistema donde ¢l dispasitivo se encuentre instalado.

- El voliaje nominal del dispositivo no debe ser menor que el voltaje del sistema.

b) Caracteristicas requeridas,

En muchos casos v basindose en las capacidades requeridas del dispasitivo protector. pucde ser aparenic
quc dos o mas tipos de dispositivos satistagan una apli i6n determinada. por tanto ¢l segundo paso para
seleccionar ¢l dispositivo de proteecion es determinarlo de acuerdo a las carncteristicas requeridas v entre
cllas tenemos las siguientes:

- Flexibilidad

- Confiabilidad

- Robustez

- Mantenimiento

- Condiciones de operacion

- Economia en la adquisiciéon

2.8.8.4 Interruptores paras baja tension

Los interruptores para baja tension realizan las funciones de proteccién v maniobra de circuitos a baja
tension a traves de un mecanismo de contactos que abren y cierran ¥ un mecanismo detector que capta las
condiciones anormales de carga v dispara al interruptor. el cunl abre simultanesmente todos sus contactos
cuando dichas vondiciones existen. Estos interruptores pueden cerrarse nuevamente restableciendo el
servicio sin necesidad de reemplazar ningtin elemento.

Hay dos tipos basicos de interruptores en aire para baja tensién:
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Interruptor electromagnético

Los interruptores electromagnéticos ¢n aire son dispositivos de proteceion de alimentadores principales o
bien de circuitos secundarios. El mecanismo detector de estos interruptores ¢s un ¢lemento magnético
dual que opera por efecto de la intensidad de la corriente cléctrica. por tanto no les afectan los cambios en
ia temiperntura ambiente. de esta forma proporcionan el maximo de continuidad en el servicio que
requicra de cstas caracteristicas, asi como en aquellos casos donde sea importante proleger con precision a
la carga cléetrica alimentada.

Los dispositivos de disparo de los interruptores clectromagnéticos pucden ajustarse a los valores
requeridos de disparo por sobrecorrientes, es decir, el dispositivo magnético dual puede operar a tiempo
diferido o en forma instantanca scgan el caso. Esto permite que la calibracién del interruptor pueda darsc
con exactitud conforme a los requerimientos de coordinacion de proteccion de los circuitos. Los
interruptores eleetromagnéticos al acoplarse con relevadores de proteccion que accionan las bobinas ©
mecanismos de disparo ofrecen una gama de protecciones que nos permite resolver cualquier situacion de
falla. ademas de que nos permite jugar con los ticmpos de disparo y conseguir una perfecta coordinacion
de protecciones.

Estin disponibles para montaje fijo o removible si se instalan cn tableros de piso.

Mecanismo de operacion

Existen dos tipos de mecanismos de operacion v ambos pueden aplicarse s todos los tamafios de marco de
interruplor. Los mecanismos de operacidn son ¢l manual para control de accionamiento local y cléctrico
que sirve lanto para control de accionamicento remoto, como para accionamiento local. En ambos casos s¢
utiliza la accion de un sistema de energia almacenada para obtener un control efectivo de la velocidad de
cierre ¥y apertura. independientemente de que ¥ como opere el intertuptor.

E| sistema dc energia almaccnada consiste basicamente de un resorte especialmente diseflado que sc
carga al ser comprimido v s¢ descarga al ser liberado para accionar ¢l mecanismo de cierre.

Para la operacion cléetrica se requiere un motor eléctrico un solenoide de cierre v un solenoide de disparo
en derivacion. Mediante el motor se carga el resorte para almacenar la encrgia de cierre. El interruptor se
cicrra cuando se libera ¢l resorte por la accion del dispositivo de cierre en derivacion que opera al
activarse su solenoide.

Interruplores termomagneticos

Los interruptores termomagneticos cn caja moldeada son desconectadores con carga de alta capacidad
interruptiva con elementos que detectan ¢ interrumpen automiticamenie las corrientes anormales o de
falla. El mccanismo detector de estos interruptores es un dispositive termomagnetico (o magnético
instantanco solamente). Estan armados dentro de una caja aislante que sirve como bastidor. hecha de
material fenolico moldeado.

Los interTuptores termomagncticos cstin integrados por tres componentes bisicos: -los clementos de
disparo. ¢l mecanismo de operacion ¥ los supresores de arco.

La funcion del clemento de disparo es accionar al mecanismo de operacion en caso de una sobrecorricnte
prolongada o de corto circuito. Para efectuar esta operacion se ha previsto una aceién térmica y magnética
combinada.

La accion térmica de disparo se obtiene con un elemento que responde a la corriente de carga. En sobre
cargas mantenidus este elemento se flexiona, provocando que el mecanismo de operacién abra los
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contactos. Debido a que el elemento térmico reacciona por ¢l calor generado durante la circulacion de
corricnte, ¢! tiempo en el que opera es prolongando en sobrecortientes moderadas y corto en
sobrecorrientes altas, .

La accion magnética se logra mediante el uso de un electroiman por el que pasa la corriente de carga. Esta
accion proporciona un disparo instantaneo cuando la corriente alcanza un valor predeterminado.
Generalmente solo se proporcionan clementos de disparo magnético ajustable en los interruptores con
valor superior a los 225 amperes de marco. Los demas tiene clemento magnético no ajustable.

Todos los interruptores multipolares ticnen elementos de disparo en cada polo y barma de disparo comin,
por tanto. al prevalecer una condicion anommal en alguno de los polos. s¢ provoca que todos los polos se
abran al mismo tiempo. esta operacidén simultanea ocurre también cuando sc acciona el interTuptor en
condiciones normales.

En consccuencia, los interruptores lermomagneticos son  apropiados para usarse como interruptores
generales o derivados para proteceion de la alimentacién principal (de baja tensién) o sus derivaciones v
dc los aparatos conectados a ellas.

Se recomicnda su uso en tableros de pared. tableros autosoportados, centros de control de motores ¥
gabinctes individuales.

2.8.8.5 Tipos de interruptores lcrnl(;mngncticos

En ¢l mereada existen tres tipos de interruptores lefmém}!gncﬁéos:

- D ¢ capacidad interruptiva normal.

- Dec altn capacidad interruptiva (tienen las mismas ,‘car'nctcﬁsticas cléctricas que los de capacidad

interruptiva normal, pero se emplean cuando ¢l corto circuito disponible excede la capacidad interruptiva
de los interruptores de linca normal).

- Interruptores termomagneticos limitadores de corriente, cuando se requiere de capacidades interruptivas
extremadamente altas. se recomienda cl uso de interruptores combinados con fusibles. que adicionan a las
caracteristicas de los interruptores normales la alta capacidad limitante de los fusibles limitadores de
corriente.

Datos de capacidudes en corriente alterna
(60 ciclos, noaimas NEMA)

Interruptores en aire a baja Inferruplores on caja moldeada
Tension tipo AR
Corriente normal 15 a 4000 amps. 10 a 1200 amps.
Capacidad interruptiva
(cormricnte simétrica) sistcma a
240 v 25,000 a 130.000 amps. 5.000 a 65.000 amps.
240 va 480 v 22,0004 85,000 amps 10.000 a 35.000 amps.
240 va 600 v 14,000 2 85.000 amps. 14.000 a 25 000 amps.

Cuando los intcrruptores se usan en combinacidon con fusibles limitadores de corriente adecuados, las
capacidades interruptivas arriba indicadas pucden ser aumentadas en todos los casos a los siguientes
valores:

Interruptores clectromagndéticos: 200 000 amps. Simétricos

Interruptores termomagneticos: 100 000 amps. Simdétricos
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Capacidaudes disponibles

Voltaje

Capucidades en C. A
250 v
600 v

Capacidad interruptiva:

Comiente

6 a 400 amps.
6 a 4000 amps.
200.000 amps. simétricos

Capacidades en C.D.

250 v 6 a 200 amps.
600 v 6 a 200 amps.
Capacidad interruptiva: 100.000 amps.
2.9 Aisludores
Descripcion

En las subestaciones cléctricas los aisladores sc utilizan como picza de montaje v sujecion de los
clementos portadores de cenergia eléctrica como barras. conductores, cuchillas deworlcctudoras. ete.
Existen basicamente dos tipos de aisladores:

a) Aisladores tipo soporte
b) Aisladores tipo suspension

La decision de emplear uno u otro tipo de aisladores depende del elemento conductor que se requicra
sujetar o apoyar en las instalaciones de la subestacion, por ¢jemplo, para ¢l montaje de barras sélidas el
aislador adecuado es de tipo soporte. en cambio para la sujecion de cables es comun emplear aisladores
tipo suspension.

Los diferentes tipos de aisladores estin manufacturados para uso interior ¢ intemperic. generalmente de
vidrio o porcelana vidrinda dc elevada resistencia dicléctrica. capaz de soportar grandes cstucrzos
mecinicos y severas condiciones ambicentales. Sin embargo. en instalaciones de tipo interior los aisladores
normalmente se fubrican a base de resinas sintéticas fundidas. entre las cuales Ia resina epoxica o araldita
tienc excelentes cualidades dicléetricas ¥ mecanicas. ademas ofrece gran resistencia a los efectos
quimicos y climatolagicos.
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2.9.1 Seleccion de aisladores

El tipo ¥ las caracteristicas de los aisladores dependen de los requerimicntos de las instalaciones de la
subestacion, pero las dimensiones de los aisladores estan en funcion de la tensiéon nominal del sistema y
de los esfucrzos mecanicos a que estardn sujetos los aisladores.

Los faubricanics recomicndan en sus catdlogos las dimensiones adecuadas en prucbas de laboratorio ¥
normas establecidas.

La siguiente tabla es un cjemplo de la informaciéon proporcionada por cf fabricante.

. TABLA DE SELECCION
TENSION NOMINAL CARGA ADMISIBLE A LA TENSION DE PRUEBA
MAXIMA EN KV FLEXION EN Kgf IMPULSO
DIELECTRICA
KV 1 min. KV
7.2 300 75 335
13.8 500 95 as
13.8 1000 95 a5
24 500 125 60
24 1000 125 60
34.5 500 170 80
2.10 Restaursdores

Puara satisfacer la continuidad del servicio cléctrico se ideo un interruptor de operacién automitica
llamado restaurador. que no necesita de accionamiento manual para sus operaciones de cierre o apertura
(la operacion manual se refiere al mando por control remoto). es decir. construido de tal manera que un
disparo o un cierre esta calibrado de antemano y opera bajo una secuencia logica predeterminada que
constituye un interruptor de operacion automatica con caracteristicas de apertura v cierre regulables de
acuerdo con las necesidades de la red de distribucion que se va a proteger.

Estos restauradores tienen sus tres contactos dentro de un mismo tanque. opera en forma semejante a un
interruptor trifasico. ya que sus contactos moviles son accionados por un vistago comin. coneclado y
desconeetado en forma simultanca.

El proceso de apertura y recierre es el siguiente:

#) Cusndo ocurre una falla 1a bobina de disparo se encrgiza y actiia sobre un trinquiete mecinico que hace
caer a los contactos moviles.
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b) Los contactos méviles disponen de resortes tensionados dé tal forma que la apertura es rapida. Al caer
los contactos moviles energizan la bobina de recierre que se cncux.mm calibrada pum operar con un
cierto intervalo.

¢) La Bobina de recierre acciona un dispositivo mecinico que o;x.ra Ios n.onl'\clos méviles conectandose
nucvamente con los contactos fijos.

d) Si Ia talla es transitoria, ¢l restaurador queda conectado ¥ preparado para otra falla: si la falla
permanenic repetira todo €l proceso anterior hasta quedar fuera segun sea el numero de recierres para
¢l cual se ha calibrado.

La interrupeion del arco tiene lugar en una camara de extinciéon que contiene o los contactos.
2.11 Capacitores

Son dispositivos cléctricos formados por dos laminas conductoras, separadas por una lamina dicléctrica y
que al aplicar una difcrencia de tension almacenan carga cléetrica.

Los capacitores de alta tension estin sumergidos, por lo general, en liquidos dieléctricos » todo el
conjunio esta dentro de un tanque pequeio, herméticamente cerrado. Sus dos terminales salen al exterior
a través de dos boquillas de porcelana. cuyo tamafio dependera del nivel de tensién del sistema al quc se
conccluran.

Se fubrican en unidades monofisicas ¥ ¢n unidades trifasicas. Una de las aplicaciones mas importanics
detl capacitor es la de corregir el factor de potencia en lincas de distribucién y en instalaciones
industriales. aumentando 1a capacidad de distribucion de las lineas, ¢l aprovechamiento de la capacidad de
los transtormadores v la regulacion del voltaje en los lugares de consumeo.

En las instalaciones industriales y de potencia. los capacitores se instalan en grupos llamados bancos de
capacitores. . <

2.12 Di

sor de voltaje

s un dispositivo utilizado para medicion o proteceion en los sistemas cléetricos como elemento primario
de deteccion. Desde ¢l punto de vista de su construccion estos pucden ser resistivos o capacitivos: aun
cuando en aplicaciones especificas en sistemas eléctricos de potencia normalmente:se _emplean en
sistemas de alta wension (115-100KV) ¥y por lo gencral son del tipo capacitivo. A estos divisores se les
conoce también en algunos lugares como transformadores capacitivos.

2.13 sistema de ticrras

Algunos aflos atrds quicnes se encargaban de disefiar. construir y dar mantenimicnto a las subcstaciones
cléctricas. pensaban que cualquicer estructura o cubierta metilica coneciada a tierra, podia ser tocada con
toda seguridad sin riesgo de sufrir una descarga eléctrica. ya que si una linea de cualquier tensiéon
estuviera en contacto con dicha estructura, csta igualaria su nivel de potencial a cero. Sin embargo. este
concepto equivocado produjo consecuencias trigicas. pues no se habian considerado los efectos eléctricos
que produce la corriente de falla al circular por el terreno.

Unos de los aspectos principales para Ia proteccion contra sobretensiones en las subestaciones es la de
disponer de una red de tierma adecuada. a la cual se conectan los neutros de los aparatos. los pararrayos,
los cables de guarda. las estructuras metdlicas. los tanques de los aparatos y todas aquellas partes
mctilicas que deben estar a potencial de tierra.

Actualmente se han desarrollado diversas téenicas que facititan el discfio de adecundos sistemas de tierra
que limitan los riesgos causados durante la condiciones de falla a ticrra. Las  1écnicas de calculo van
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desde las mds simples 3 tradicionales como la descrita‘en la guia 80 dc I EEE Guide for safety in
subilxmcn grounding. hasta los sofisticados mclodos que uullzan progmmns dc compuwdora.

Con rcspecm a su funcionalidad lns s
-Sistemas de ticrra de proteceion.

Tienen la funcién de limitar ¢l valor de la tcnsxén contra tierra de’aquellas pnncs et slslcma eléetrico que
no deben ser manlcmdus m en tension ni aisladas Ycon lns‘ cunles’ sc puede poncr cn contacto ¢l personal

sostén de la llnca Lll:l.tﬂ(—a, etc.)

-Sistema de tierra funcionamiento.

Sirven para poner a tierra, por r idad de fi ’ ami ; dugrmlnados punlos dg.l c.nrcuno cléctrico
como son ¢l neutro de gencradores y transformadores, ap: .,u,

-Sistema de tierra de trabajo.

Son sistemas de proteccién con: cardcter” prov nal,” efectuados para poner a tierra parte de una
instalacion cléctrica. normalmente en tensién, a’'los cunl-.s sc¢ ‘debe llegar para cfectuar un - trabajo o
reparacion.

2.13.1  Funciones del sistema de tierras (1)
L.as funciones principales del sisterna de ticrras son las siguientes:

a) Proporcionar un circuito de muy baja impecdancia para descargar segura y adecuadamente las
corrientes resultantes de una talla a tierra o las commientes de descarga de los apanarrayos.
b) Evitar que durunte la circulacion de las corrientes de fzlla a tierra se produzcan peligrosas dlfcrcncms
de voluje v elevados gradientes de potencial.
c) Ofrecer a las instalaciones eléctricas un sistema con potencial cero. al cual sc pueda coneetar los
dispositivos de proteceion contra sobrecorrientes. en caso de falla a ticera.

d) Ascgurar la proleccmn del personal en lo que se reficre a los peligros de l1a corriente clcclnca
e)Proteger las maquinas v los aparatos de las sobretensiones.

(1) Sceecion 603- Sistemas de ticrras NTIE)
2.13.2 Diseito del sistema de tierras
En ¢l enso general. los elementos principales o clementos constitutivos det sistema de tierras son:

1) Red o malia de conductores: enterrados a una profundidad que usualmente varia entre 0.50 y 1 metro.
Estos son elementos que se emplean ¢n los sistemas de tierra; son cables de cobre de calibre mayor o
igual 1 30 AWG, cl calibre del conductor dependera del sistema de ticrra que se emplee. El calibre sc
clige por razoncs mecanicas. ya que cléctricamente también sc podria emplear cables calibre hasta 2
AWG.

Para sistemas de anillo se emplea el calibre 1000 MCM. y en cambio si se emplea un sistemna de tierra de
malla basta con emplear el calibre 4/0 AWG.

El cable de cobre se emplea por scr resistente a la corrosion. debido a que es catddico con respecto a otros
malteriales que pudicrun estar enterrados, ademis de ser buen conductor eléetrico y témmiico.
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b) Electrodos: Conectados a Ia red de conductores v enterrados a la profundidad necesaria para obtener el
wvalor minimo de resistencia a tierra. :

Dichos clementos son varillas que se entierran en terrenos mas o menos blandos. ¢l hecho de enterrar los
clectrodos se realizn para encontrar zonas con mayor humedad y con menor resistencia cléctrica, Estos
clementos son de gran importancia en terrenos donde no existe vegetacion, por lo que la superficie csta
completamentc expuesta al sol v por lo tanto la superficic sc encuentra sicmpre seca.

) Electrodos para pararrayos: Son elementos que se instalan en las partes mas altas de las estructuras
de la subestacion eléetrica. por lo que son complementos de los hilos de guarda. con lo cual se protege a
la subestacién de descargas directas de Jos rayos.

Estos son fabricados con tramos de tubo de fierro galvanizado de 40 milimetros de diametro
aproximadamente. ¥ 3 metros de largo: los electrodos para pararrayos se atomillan a la estructura de Ja
subestacion. ademas son cortados en biscl en su parte superior para producir ol efecto punta.

Como las descargas de los rayos son de alta frecuencia se recomienda que las terminales de descarga del
pararrayos asi como los hilos de guarda sean como minimo del calibre de los conductores de la red de
ticrra. idealmente se emplearia un calibre igual al de las barras para atenuar ¢l reflejo de las ondas, las
cuales provocan un incremento en la amplitud de la onda de choque

d) Conectores ¥ nccesorios: Sirven parn unir los conductores de los sistemas tierra, pira conectar las
varillas a los conductores © bicn para realizar la conexion de los equipos por medio de conductores al
sisterna de tierra.

Los conectores emplcados en los sistemas de tierra son generalmente de tres tipos, los cuales son:

1) Conectores atornillados

b) Conectores 84 compresion

¢) Conectores soldados

Conectores atornillados: Se  fabrican formando dos piczas, las cuales se unen por medio de un tomnillo
que al apretarse gjercen una presion sobre los cables que se desean mantener en contacto.

Concectores a compresion: Son fabricados ¢ una sola picza y se colocan sobre los cables que necesiten
estar en contacto: estos elementos son colocados con herramicntas especiales, ademais son discilados para
operar a una temperatura de entre 2507y 350° C. .

Tanto para los conectores atornillados como para los de compresion, cstos se fabrican en bronce con un
alto contenido de cobre. Los tomillos empleados para los conectores atornillados se fabrican en bronce at
silicio. fo cual brinda una resistencia mecanica y a Ia corrosion. .

Concctores soldables: Son aquellos que mediante una reaceion quimica exotérmica, los conductores y el
concclor. s¢ sueldan en conexién molecular, ademis, por su naturaleza soporla como mmxmo la misma

temperatura de fusion del conductor.,
Cualquier tipo de conector debe de tener las siguientes propiedades:

para absorber ¢l calentamiento que se produce durante la circulacidén

= Tener las dimensiones adecuad,
de las corrientes elevadas de las descargas.

- Tener suficicntemente ascgurados a los conductores para soportar los esfucrzos clectrodinamicos
ados por fallas. ademas de no permitir que el conductor se mucva dentro de el.
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El empleo del bronee se debe a que es un material no mabm.lu.o ¢l cual propomlona una conduccion
scgura para las descargas atmosféricas de alta frecuencia,

Los conectores a presidon son mas ccondmicos que los atornillados 'y dan una mayor garantia de contacto
entre los conductores. Asi mismo los conductores solduhlcs. cad\\cld, son Jos mas ccnnélmcas ¥y seguros
por lo que se emplean con gran frecuencia. .

Los conductores empleados en Jos sistemas de tierra difieren de los empleados en Ias barras colectoras.
Para los sistemas de tierra se emplean gencralmente los siguientes conectores atornillados:

1- Del electrodo al cable de cobre de la malla. donde se debe de tomar en cuenta si el cable es paralelo o
perpendicular al electrodo

2- Del electrodo a dos cables verticales.

3- Detl electrodo a tres cables verticales.

<1- De un eable 2 un tubo o columna.

5- De dos cables a un tubo perpendicular a cllos.

G- Zapata para conexion a diversos cquipos.

7- Conector T de cable a cable.

8- e un cable a placa.

9- De dos cables a placa.

10- D tres cables a placa.

11- De vanlla a placa. .

¢) Conductores: Estos son clementos que se emplean en los sistemas de ticrra; son cables de cobre de,
calibre mayor o igual a 4°0 AWG, el calibre del conductor dependera del sistema de tierra que se emplee,
El calibre 4:0 s¢ clige por razones mecianicas, ya que cléctricamente también s podria emplear cables
calibre hasta 2 AWG.

Para sistemas de anillo se emplea ¢l cable 1000 MCM. ¥ en cambio si se emplea un sistema dc ticrra de

matlla basta con emplear el calibre 4/0 AWG. )

El ecable de cobre se emplea por ser resistente a la corrosion. debido a que es catddico con respecto a otros
materales que pudicran estar enterrados. ademas de ser buen conductor eléctrico y térmico.

El método de caleulo por estudiar. esta encaminado a dar una solucién practica al disciio de sistemas de
ticrra v se basn en la guia para scguridad en la conexion a tierra de subt.smcmncs. publicada por ¢l

instituto de ingenicros en eleetricidad v clectronica (IEEE).

gm-: estudio es mostrar un método de caleulo’ quc pc.rmnﬂ determinar la

El objetivo principal del press
n y caracteristicas de los conductores que fonmm el sm;.ma de ticrras.

longitud. ealibre. disposicid:

2.13.3 Comportamicnto de la malla de tierra bajo condiciones de fallu

Al descargarse las corrientes resultantes de una falla a tierra, cstas s¢ d.stnbu:mn en -I lcrn,no urcundnmc
creando gradientes de potencial debidos al paso de 1a corricnte de falla’ por la resistividad del terreno (e)
en unz longitud (L). que por la ley de ohms resulta dv = c L d| cciy mrro;u una supcrfcnc equipotencial
representada por la curva siguiente: :
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Debe observarse que los dccn.mv..mos de !cnsmn son’ sumamg.nts. lmpomtmes en las proximidades del
punto de falla ya que a pequedos incrementos de Iongnud ocurren grandes mcremunlos de potenclal

2.13.4 Diferencius de potencial tolerables

Utilizando los valores de corriente tolerabics para ¢l cuerpo humano, obtenidos por medio de la ecuncion
(2) ¥ los circuitos apropiados, cs posible calcular las diferencias de potencial soportables entre puntos del
cuerpo humano. . -

En los circuitos equivalentes se incluye la resistencia del sistcma de tierras (RoR1.R2): La resistencia de
contacto de la mano que por ser tan pequeiia s¢ considera cero. asi como 1a resistencia de los zapatos; la
resistencia Rf de la capa del suclo esta inmediatamente debajo de cada pie. y 1a resistencia del cuerpo
humano Rk.

Para propdsitos pracilicos s¢ considera que cada pic equivale a tener sobre la superficie del terreno un
clectrodo en forma de disco de ocho cm. de radio. por lo que su resistencia (Rf) puede calcularse cn

funcién de la resistividad del terreno cercano a la superticic (@5 en ohms-metro). Por tanto. sc¢ ha
determinado que la resistencia Rf en ohms para cada pie es igual a 3 @s.

El valor de la resistencia Rf del cuerpo humano es mucho mas dificil de establecer. investigadores como
Dalzicl y Laurent. entre otros, han realizado prucbas con seres humanos en condiciones desfavorables.
dichas pruebas dicron como resultado valores que van de los 500 a fos 3000 ohms. sin embargo. se
consideran que 1000 ochms es un valor muy razonable dentro de los limites de la seguridad por tanto sc
toma como dato para los propdsitos del presente estudio.

2.13.4.1 Voltaje de paso

La primera situacion en la que un individuo puede verse sometido a chrgns cléctricas, sc presenta
cuando se encuentra caminando ¢n una superficic bajo lcnsnom.s lrnnsnorms causadas por una falla de
fase a tierra.
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Voltaje de paso cerca de una
Estructura conectada a tierra

En la figura aparcce ¢l cireuito que se forma t.uando una persona da un paso v mantiene separados los
pics (s¢ puede asumir que s un metro) sobre la superficic del terreno de la subestacién, Por tanto, entre
cstos puntos de contacto existird una diferencia de pou,nual cuyo valor podra obtenerse por medio de la
siguicnte expresion.

V paso = (Rk + 2 RI) Ik (volts)
= (1000 + G es) (0.116) = 116+07¢s )

Nt Vi

2.13.4.2 Voltuje de contacto

La sepunda posibilidad de que un individuo pucda estar sometido a peligrosas diferencias de potencial, se

presenta cuando la persona esta parada junto a una estructura cohectada a ticrra v hace contacto con clla

en ¢l momento en que ocurre una falla a ticrra,

Es pOCo mas complcjn Aqui el problema que en ¢l primer caso. pero la diferencia de potencial puede
larse con la si ecuacion:

Veontacto = (Rk +R{2)Ik
.= (1000 +1.5es) (0.116)

Nt
V contucto = 116 + 0.17 e s (volts) [6=3]

Vi
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Voltaje de contacto

2.13.4.3 Voltaje de transferencia

El voltaje de trunsferencia sc puede considerar como un caso especial del voltaje de contacto.

Pig 3 LIJEMPLO DEL RIESHO QUE SE GONAL
e NCLTANE Dk TRARMSS CnLNnA

Por tanto:
V Transf. = (Rf -~ RKk) Ik
=
= (1.5 e s+ 1000) (0.116)
=017¢s+116 Jt )
Vot

Esta situaecion se presenta cuando una persona al estar parada dentro del drea ocupada por la subestacion,
toca alguna estructura conectada a tierra en un punto distante, o cuando la persona al estar parada en un
punto alejndo de la subestacion toca una estructura metialica conectada a la malla de tierras de la
subestacion. Aqui ¢l voltaje de la descarga eléetrica puede alcanzar ¢l maximo incretnento de voltaje en la
malla de ticrra en condiciones de falla.
En teoria se establece en forma casi arbitraria ¢l valor de 150 volis como limite maximo para los voltajes

de p v de contacto debidos a los gradientes de falla, siempre 3 cuando la duracién de una descarga
cléetrica no exceda de 1.2 segundos. En un caso real. lograr esta condicion ocasiona ciertos problemas,

* TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




sin ecmbargo cs posible obtener grados de m..g,undnd m.t.pmbk.s a bajo costo si se toman cn cuenta los
factores nproplados durante el disefio de los sistiemas dc tierra.

2.13.5 ' Scguridad ¥y lu puesta a tierra

Para lograr que un sistema de tierras cumpla los requisitos dc’gc:gun'dud ¥ sea un medio de proteccion para
cl personal y los equipos. es importanic tomar en cuenta entre otros. los puntos siguientes:

a) Limitar 1a intensidad de las corrientes de falla de tal forma que su magnitud sea adccuada al'tamafo y
resistividad det sistemna de tierras.

b) Tratar que la resistividad del terreno y la distribucion del flujo de las corrientes resultantes de una falla
a tierra sean uniformes v asj limitar los grudu.nlus de potenciat sobre el terreno.

) Discfiar  sistemas adecuados de proteccidn contra sobrecorrientes en caso de fallas a ticrra,
considerando los valores de corriente letales para el ser humano. los cuales dependen de la frecuencia,
magnitud y duracidn del flujo eléctrico que pucde pasar por partes vitales de su cuerpo.

2.13.6 Procedimiento de discho del sistema de tierras

Un sistema de tierras puede ser instalado de tal manera que limite ¢l efecto de los gradientes de potencial
a tierra. tales como voltaje v corriente a niveles que no pongan en peligro Ia seguridad de las personas o
equipo bajo condiciones normales de operaciéon v de falla. asi como ascgurar la continuidad del servicio.

Una vez determinados los valores limite de los voltajes de paso y de contacto, es posible dischar y
construir ¢! sistema de tierras pam una subcstacidn mediante ¢l procedimiento que se presenta a
continuacion:

- Investigacion de las caracteristicas del terreno.

- Determinacion del valor maximo de la corriente de falla a tierra.

- Discno preliminar del sistema de tiermas.

- Caleulo de la resistencia de la red de tierra.

- Caleulo de los voltajes de paso en la periferia de la red. .

- Calculo del maximo valor de voliaje en la red.

- Correccion o refinamiento del diseiio preliminar.

- Medicion en campo de la resistencia del sistema de ticrras y sices posible, comprobacién de los valores
esperados de los volltajes de paso y de contacto,

2.13.6.1 Investipacion de las caracteristicas del terTeno

Para determinar las caracteristicas del suclo, normalmente se obtienen muestras hasta una profundidad
ruzonable que pueda permitir Juzgnr de la homogencidad ¥ condiciones de humedad o nivel de aguas
tredticas. Para determinar la resistividad cléetrica es conveniente hacer mediciones con métodos y
apuaratos aceptados para cstos fines, Las mediciones deben incluir datos sobre temperatura y condicionecs
de humedad en ¢l momento de ctectuarlas. tipo de terreno. protundidad de la medicién » concentraciones
de sales en ¢l suclo. Sin embargo. en ¢l disefio de redes de tierra el proyectista puede auxiliarse de tablas
gue indican ¢n forma aproximada los valores de resistividad de diferentes tipos de terreno. por ejemplo:

B6
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Resistividades medias del terreno

Tipo de terreno Resistividad (ochms — metro)
Ticrra orgdnica mojada 10

Tierra humeda 100

Ticrra seca 1000

Terreno rocoso . 10000

2.13.62 Medicion de la resistividad del terreno

Al estimar la resistividad cléetrica de un terreno por medio de valores tabulados en tablas, se obtiene solo
una idea de su conductividad cléctrica. por tanto, para conocer ¢! \'ulor rcal de su re stiv |dud €s necesario
rcalizar mediciones sobre el propio terreno.
El método de medicion gencralinente utilizado sc basa en la ccuucK’m (5) dc'«:nm por cl doctor F. Wenner
de la U.S. BUREAUOF STANDARDS. En la figura siguiente se rcprcscnlu el proccdnm iento  para
obtener el valor de los parametros de 1a ecuacidon (5).

IT1AR IS
e= 1+ 2A - 2A Ohm — metro .~ @y

VAT ap? V4A*T+4B*

tividad del terreno. en ohms — metro.

stencia. en olims. quc resulta de dividir el voluje cnlrc los clcclrodos dc polcnc:al Y Ia carriente que
Pasa por los electrodos de corriente.

A distancia o espaciamiento entre electrodos, en metros.

B profundidad a la que se entierran los electrodos en metros.

1- Electrodo de potencial.
2. Electrodo de corriente.

Si B = A vy considerando que la resistividad del suclo es uniforme. la ccuacidon anterior puede
simplificarse de Ia siguiente forma:

¢=2T1 AR (&)

En cicrtos casos s¢ acostumbra asumir que la resistividad medida con el espaciamiento de prucba A
representa la resistividad promedio de una capa del terreno considerada desde la superficie del suclo hasta
una profundidad igual al espaciamiento A . Con cste criterio no se obtienen resultados muy precisos, sin
embargo. son aceptables en la mayoria de los propdsitos pricticos.

Otros factores que deben tomarse en cuenta para determinar la resistividad cléetrica del terreno son' la
humedad y la temperatura det suclo.

Por tanto. es rccomendable que los clectrodos del sistema de ticrmas estén entertados a suficiente
profundidad para asegurar un contacto permanente con tierra hiimeda, no obstante, para conservar la
humedad del suclo se aconseja aplicar una capa de 5 a 10 centimetros de gmava o roca triturada en la
superficie del terreno, la capa de roea avuda ademas, a incrementar la resistividad superficial del terreno.
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2.13.6.3 Determinacion del valor maximo de la corriente de falla a tierra

Existen diferentes téenicas para calcular el valor de la corriente de corto circuito, -sin embargo, para

determinar la magnitud real de la corriente de falla & ticrra utilizada en ¢l disefo de sxsl:.mas de tierra, ¢s

importante consideruar las recomendaciones sigui

1) Determinar el maximo valor rms simétrico de la corriente resuliante de una fulla a ucrrn (I' ). Iu cual
cireula a través de 1a red de tierras y el terreno circundante a clla.

b) Aplicar al valor de (I'") un factor de correccion apropindo pam determinar la
durante un intervalo de tiempo despuds de iniciada la falla.
<) Aphcar al valor dc la corriente efectiva de falla (I) . un factor que lomc cn cuenta: uturos mcrcmcmos
de la corriente de falls a causa de las expansiones del sistema.

orrlcnh: cfcctna (I)

2.13.6.4 Tipos de fallns a tierra

Principalmente son dos tipos: Falla monofisica y falla pollﬂ‘mu.a las dos a
Para cualquicra de los dos tipos de falla, se hace primero un dmgmnm cqunulcme- quc rcprcscmc la
situacién real de los circuitos. El diagrama debe incluir todo hilo n:rco neutro’ que; csle conccwdo al
sistema de ticrras o a los ncutros de los transformadores. :

2.13.6.5 Factores de correccion considerndos en ¢} cateulo de las corrientes de c

En él calculo anterior. se usan factores de correccion para la’detérminacion’ de la ‘corriente de falla a tierra

que sc considera para €l calculo del sistema de tierras. Los factores dc correcclén se usan cn los siguicntes
CASON: . 8

1- Cuando es necesario tomar en cuenta el efecto del dcsplmm:mlo dc lu onda 3 corrlcme por cotriente
continua y los decrementos en las componentes transilorias de corriente dlrecm ¥ altcma de la corriente de
falla.
2- Cuando sea pcrlmx.nlu tomar en cuenta los aumentos de las corncmcs dc falla a tierrs debidos al
crecimiento del sistema eléctrico,

2.13.6.6 Factor de decremento

Durante la operacion de los sistemas cléetricos, es imposible prccnsnr cl instante cn ¢l que ocurra un corta
circuito respecto a la onda de voltaje. ademas, es probable que’ en ¢l momento de iniciarse la falla. un
individuo se encuentre en contacto con una cstructura conectada a tierra . por cllo se vea expuesto a sufrir
una descarga eléctrica. e ahi que para limitar los efectos de un’accidente, es necesario tomar en cucnta
lus peores condiciones de falla, esto se logra compensando el valor de la onda de la corriente de falla a
ticrra durante la descarga cléctrica.

Es decir, al multiplicar ¢l valor de la corriente de falla (I'*) por el factor D llamado factor de decremento,
se consideran los cfectos que produce la corriente efectiva de falla instantinea despuds de su inicio.
Si expresamos lo anterior en forma matematica, tendremos las expresiones siguientes:

1-D1 )
Donde: R
1 valor s de la corriente resultante de una falla a tierra compcnudo para ctectos de caleulo en ¢l disefio
de sistemnas de ticrra. su valor cs en ampercs.

DD factor de decremento utilizado para detenminar la corriente cfectiva instantes después de haberse
iniciado In falla. su valor puede determinarse con la expresidn siguiente:
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Formula

(€)]

alenuacion de las componcentes transitorias de corriente alterna y directa de la corriente de falla.
I"* Valor rms maximo de 1a onda simétrica de la cormiente de falla a tierra.
T Duruacion de la falla y choque eléctrico en segundos.
t  Tiempo despuds del inicio de la falla en segundos.
Iy Valor rims de la corriente de fulla a tierra durante un ticmpo t.

La solucion de la integral en la ccuacion anterior depende del grado de atenuacion que experimenten la
componente de corriente alterna y la componente de corriente directa de ta onda asimétrica de la corriente
de lalla. es por eso que dicha solucion resulta un tanto complicada. no obstante, para simplificar los
calculos el proyectista pucde tomar las soluciones que aparecen en la tabla siguiente:

DURACION DE LA FALLA FACTOR DE DECREMENTO
T SEGUNDOS D)
Q.08 1.65
! 0.1 1.25
: 0.20 1.20
! 0.25 1.10
! 0.5 0o mas 1.00

L.os valores intermedios del factor D se pueden obtener por interpolacion lineal.

to de la

2.13.6.7 Fuctor de seguridad por cr

El tomar un margen adecuado paru estimar los aumentos futuros de las corrientes de falla por aumento de
la capacidad dcl sisteina eléctrico o por interconexiones posteriores. pues las modificaciones posteriores a
la red dc tierra resultan costosas y gencralmente se omiten dando motivo a introducir inseguridad en cl
sistema. Este efecto puede tomarse en cuenta disminuyendo la impedancia del sistema o aplicando un
factor de seguridad al valor calculado de la corriente de falla.

2.13.7 Método de calculo

Hay dos formas para realizar el diseio de las redes de tierra. ¢l método clasico que es ¢l que se realiza
manualmente. y ¢l mecanizado por computadora. Por lo que se vera nomas el método clisico.

2.13.8  Método clasico

Este método proporciona una solucion practica en el discflo de sistemas de ticrra: en ¢l sc establecen los
limites seguros de las diferencias de potencial que pucdan existir en la subestacion, una vez construido se
ita verificar la seguridad mediante Jos diversos métodos de prucba, en estos métodos sc medira la
vidad mediante instrumentos como el megger.

2.13.8.1 Discio preliminar

Se empicza a realizar una inspeecion del proyecto de la subestacidn. con lo que respecta a la disposicion
del equipo y estructuras. Debe de colocarse un cable continuo a lo largo del perimetro de la malla. con el
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fin de evitar que se tengan grandes concentraciones de corriente v que puedan provocar gradientes altos
n los extremos de los cables.

La malla se debe formar colocando cables paralelos a distancias razonables uniformes a todo lo largo de
las estructuras o alineacién del equipo, esto para hacer mas fiicil lJas conexiones de los equipos: asi mismo
los conductores de las mallas deben de reforzarse cuando sea necesario. para que puedan conducir las
corrientes de falla maximas. .

Generalmente un sisterna de tierras se encuentra formado por mallas de cable de cobre enterrado a una
profundidad de entre 0.3 a 0.5 debajo de 1a superficie aproximadamente. También consta de varillas
verticales copperweld de aproximadamente 5/8” de diametro v tres metros de longitud. las varillas de esta
longitud se emplean principalmente cuando la resistividad del terreno es alta en su superficie,

2.13.8.2 Calculo del calibre del conductor de 1a malla.

En los clementos todos del sistermna de tierra deben de discfiarse tomando en cuenta los siguicntes puntos:

1- las uniones eléctricas no deben fundirse aun cuando se presenten las condiciones mas desfavorables de
nmg__mlud » duracion de la corriente de falla, a las que estan expuestas,

Todo clemento debe ser mecdanicamente resist en alto grudo. principalinente aquellos que estin
L\pugs!os aun dapo fisico.

- Los clementos deben tcner bucna conductividad. de mancra que no se produ7cau diferencia de
polcncml Iocales. -
La ccuacion de onderdonk nos sirve para determinar el wndm.mr ¥ la unién adccuadn sin quc s¢ presente
la fusion. dicha ecuacidon e¢s:

T — , . I P

Log j0 "3()+T. +1 ) . - -
I=A i .
33S ) ' @)

Si se¢ despeja A se obtiene Ia ccuacién que nos dt.u.rrnmam s.l dmmz.tro det condlu.tor. por lo cual la
uacion quedaria.

-l o .
Log 1o
A= [€))

D donde:

I= corriente en amperes.

A= seecion de cobre en circular mils.

8= tiempo duranic cl cual circula la corriente, en segundos.
Twm= temperatura maxima permisible en grados centigrados.
T.= temperatura ambiente en grados centigrados.

3
f'.
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Por lo que ademas, los valores que s¢ muestran a continuacion son los que se suponen normalmente.

T~ 40'C

Tm=1083°C, tempweratura de fusion del cobre.

Tp= 450°C. temperatura permisible para la soldadura de laton.

T = 250°C. temperatura penmisible para lus uniones con conectores.

En Ia tabla siguicnte nos psn'mln cleccionar la seccion de cobre necesaria a partir del tiempo de duracion
de 1a falla, basandose en la cecuacion anterior.

I Circular_mils por amperes |

Tiempo de duracion de Cable solo Con uniones de TCon uniones de
Ialla soldadura de latdén | conectores
30 sep 40 50 G5
4 seg. 14 20 23
1 seg 7 10 12
0.5 sep s 6.5 8.5

Calibres del conductor de cobre minimos, que previenen la fusion.

2.13.8.3 Caulculo de las tensiones de paso, de contacto y de ln malla de ved de tierva.

Inicialmente para poder obtencr 1a fongitud adecuada de 1a malla. se deben de obtener los timites de las
tensiones de paso y de contacto. ya que los valores que sc tiene. practicamente. en las instalaciones son
habitunlmente menores. por jo tanto sc tiene que las resistencias en seric con los pies limilan la corriente
que circula a través del cuerpo humano, por lo que estc tolerara magnitudes de corrientes superiores a
través de las extremidades inferiores.

Para efectos de los caleulo se elegiran las tensiones de contacto referidas a estructuras que s¢ encucntren
conectadas a tierra en el centro del rectangulo de Ia malla. en Jugar de tomar en cuenta la referencia de 1
metro. esto debido a que las posibilidades de que ¢l objelo sea tocado a distancias superiores a un mectro
son muchas. ¥ ¢l objeto en cuestion pucde estar conectado directamente o indirectamente a la malia.

Si las instalaciones que presenten tamaiios de conductorus. asi como profundidad de enterramiento y de
espaciamicnto. dentro de los limites usuales. se pueden obtener Ias tensiones de paso, de contacto y de
malla. con las siguientes expresiones:

Eje=0.120.15 pl 10)
Econna=0.6 1 0.8 pt an
= Pl az
Donde:

Ejmw= tension de un paso. de una distancia horizontal de un metro. en volts.
E,ouare™ tension de contacto a una distancia horizontal de un metro del conductor de la malla dc tierra, cn
volt
E = difereneia de potenceial, en volts del conductor de 1a malla y la supecficie del terreno al centro del
rectangulo dc la malla,

P = resistividad cléetriea del terreno, en ohms-metro.
i= corriente, en amperes por cada metro de conductor cnterrado, que fluye a tierra.
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Las formulas presentadas anteriormente son aproximadas, ademas para tomar en cuenta la prol'undidad de
enterramicento,” la‘irregularidad en el HUJo de la corriente en diferentes partes de la red, asi como el
diametro de los wnduuores ¥ su espuciamiento se pueden emplear las siguientes formulas:

E"m,.-x,..x;’(m)p 13)

Donde: :
Kn s -un’ cocficientc que toma en cuenta el cfecto del numero de conductores pumlclos n, el
espaciamiento D, el didmetro d ¥ Ia profundidad de enterramiento h de los conductores que forman la red.

El "\-:v:lor de K, s¢ puede obiener con la siguiente expresion:
Kum 17217 Log, DV/16hd + Log. [T3/4 ¢« 5/6 « 7/873 e '(14)

El numero de factores del Scgundo termino seri dos menos que el numero de u:mduclorc: pumh.los enla
red basica. excluyendo las conexiones transversales. ; 8 E

Donde:

Ki= fuctor de correccion por irregularidades para tomar en cuenta el flujo de corriente no uniforme de

paries diversas de la red.

P = resistividad media del terreno. en ohms-metro.

1= corriente totai cfectiva maxima. en amperes, que fluye en la red de tierma ¥ la tierra. ajustada por
Deccremento y crecimiento tuturo del sistema.

L = Longitud total del conductor enterrado. en metros.

El valor de K, varia entre 1.0 ¥ un poco mas de 2.0, como se¢ observa en la figura 1. €l valor dependers de
la geometria de la red. asi mismo en dicha figura se tiene el producto de Ky, por K. y se observa que los
valores mas altos se ticnen en las esquinas de la malla y en la periferia de la malla,

Teniendo los resultados correspondicntes de las tensiones de contacto. de paso y de malla. empleando un
valor aproximado del disefio preliminar, s¢ deben de comparar estos con los valores que tolera ¢l cuerpo
humano para saber si ¢l disefio contiene los valores dentro de los limites de seguridad n_qucridos Cuando
cstos valores son los adecuados se debera caleular la longitud lolnl del conductor necesaria, para que estos
valores queden dentro de los limites permisibles

i 1.73 1.33 1.33 1.73
! 1.74 1.74
; 1.83 133 1.16 1.16 1.33
; 1.74 1.74 1.33 1.16 1.16 1.33
: 1.73 1.33 1.33 1.73
MALLA A MALLA B MALLA C
o2
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1.9 (1.6 (1.4 71212 71.3471.6 [1.9 [1.0]0.9 TosJos 1.0Jo8 o8 o8
1.6 (12 |11 (1.9 jt.1 (1 (12 [1.6 jo8 107 707 0.7 1.82 0.8 1 0.7 10.6 |0.7 1.82
1.4 (1. (1.1 (3.0 (1.0 1.7 (1.1 {1.4 [O.8 {0.7 0.6 [0.7 0.8 | 0.6 0.6
1.2 111 11,0 (1.0 (1.0 '1.0 (1.3 (1.2 |0.8 0.7 10.7 |07 0.8 0.7 10.6 {0.7
1.2 /3.1 13.0 (1.0 (10 10713 /3.2 E
1.4 /1.1 11,0 3.0 (1.0 5.1 (1.2 11.4 213 223 2.13 2.23
1.6 11.2. 71,3 (3.0 (1.7 111 1.2 11.6
1.9 (1.6 11.2 152 (1.2 11.4 (1.6 {1.9
MALLA D MALLAE MALLAF

Los valores que aparecen dentro de cada figura, son los valores correspondientes al producto de K
X K dichos datos se determinaron experimentalmente por Koch.

malla N B C D E F
VALOR MAXIMO DE K. X K,
1.83 1.74 1.74 1.90 223 223
COEFICIENTE K,, CALCULADO POR EL
METODO DESCRITO 1.82 1.50 1.18 0.85 1.50 1.50

COEFICIENTE K, = K. X K, (Experimentalmente) i
' _— 1.00 1.16 1.47 221 1.49 1.49

K,

m
Notese que los valores de K, para las mallas AB.C.Y D pueden calcularse muy aproximadamente por
K, = 0.650+0.172 n. dondc n es ¢l numero de conductores paralclos en una direceion,

Determinacion de los coeficientes Kn v K, de 1a ccuacion.,

KneKpl

E mana=

En in tabla anterior observamos las mallas A, B,C, D, E, Y F. asi como la determinacion de los
cocficientes K, v Ky

2.13.8.4 Calculo de Ja longitud total del conductor

igualando ¢l valor de Emae de la ecuacidon 13 con cl valor maximo tolerable de la ecuacion 2, obtenemos
lo siguiente:

KaK,pl  116+.017p,

= . ‘ s (15)
L 3 LIS :

D Iz expresion anterior pbdcxngvs despejara L, con lo cual ébtenemos la longitud del conductor enterrado
para mantener la tensién de la malla dentro de los limites de seguridad.

Ko K, P1 V1t

L= a6

116 +0.17 p,
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Donde:

-P, = resistividad del terreno inmediato debajo de los pies. en ohms-metro. Toma en cuenta ¢l tratamiento
de la superficie (por cjemplo grava en la superficie) la cual puede tener una resistividad diferente a la
del terreno natural.

t = duracién maxima de la falla, en segundos

En algunas ocasiones se tienc que la longitud calculada es demasiodo grande, por lo cual no es
cconomicamente razonable. Cuando s¢ obtienen estos resultados se deben de tomar en cuenta cualquicr
conductor que se derive de la corriente de falla, como pucde ser un tubo, electrodos enterrados,
cimentaciones o redes de tierra que no habian considerado por ser muy pequedias.

Ahora bien. cuando se tenga que los valores de la resistencia del terreno v de la corriente de falla se
encuentren bajos. la longitud caleculada del conductor resulta ser muy pequefia y no se podran conectar
confiadamente los equipos a esta malla. Para este caso se deberda emplear mas conductor y asi tener un
mayor conirol de los gradientes de potencial que s¢ presenten en la malla.

2.13.8.5 Calculo del potencial miaximo presentado en ls red ¥ de los potenciales de puso en los
Alrededores de Ia malia

Para calcular ¢l potencial de ia red de tierra sobre un punto remoto. podemos obtenerlo empleando la
siguiente expresion, la cual corresponde al producto de la resistencia de toda la malla por la corriente de
falla total:

E~RI1 a7y
Donde:
1= corriente maxima de cortocircuito

De la ecuaciéon anterior podemos observar que para valores bajos de resistencia v corriente, ¢l aumento de
tension E entra dentro de los valores de seguridad requeridos; aungue esto generalmente no ocurre v es
o comprobar los potenciales locales.

En ¢l interior de la malla se pueden reducir los potenciales de contacto v de paso, inclusive hasta un valor
de acero. haciendo las reparticiones adecuadas utilizando una placa sdlida: pero fucra de la malla pucden
estar presentes los polenciales peligrosos y esto no se soluciona con ¢l uso de la placa sélida, por lo que se
puede emplear la siguiente ccuacion para calcular dichos potenciales que se encuentran fuera de esta.

Epae= Ks K p'L s)

Ks = cs un cocficiente gue toma on cuenta ¢l efecto del numecero de conductores i de la malla, el
paciamiento D y la profundidad de enterramiento b de los mismos.

El valor K. puede calcularse con la ecuacidn siguicnte:

1 1 1 1 1 : :
K= e T j S Q9
2h D+h 2D 3D R R F

Dentro del paréntesis Habra el mismo numero de términos como niimeros de conductores transversales
existan en la malla. dichos conductores son los de menor longitud. y s¢ deben de descartar las conexionces
de los conductores piralelos que corresponden a los de mayvor longitud: Los términos K,. I v L son los
parimetros definidos en fa ccuacion 16.
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Cuando se ticnen resistividades semejantes dentro de la malla como fuera de ¢lla, los potenciales de paso
en el contorno de esta no resultan ser peligrosos. En cambio cuando dentro de 1a malla se coloca roca
triturada para tener una mayor seguridad, pero fuera de ella no es colocada, los potenciales que resultan
son muy peligrosos.

95

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN




CAPITULO III

DISTURBIOS MAS FRECUENTES EN LA SUBESTACION ELECTRICA
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3.1 Disturbios que afectan a los sistemas de distribucion

Los sistemas eléetricos estan constituidos por distintos elementos que son: generadores. transformadores,
lincas de” transmision. interruptores. redes de distribucion ¥ aparatos de utilizacion que por muy bien
disciiados o construidos que estén pueden fallar cn cualquicr momento. Por lo que estas fallas pucden ser
internas (propias del sistemma) o externas (descargas atimosf{éricas) pero en cuaiquier caso s¢ debe proteger
convenientemente al sisticma Ya que s¢ pueden tener las siguientes consecucncias:

- Una falla no solo puede producir interrupeidn de servicios en zonas de alimentacion reducidas. sino que
pucde ser de consecuencias tales que provoquen interrupciones mayores como es la perdida de
sincronismo en las planus generadoras lo que pucde conducir & interrupciones gencrales,

- Ademas de las interrupeiones., se puede destruir parte de las instalaciones ¥ equipos. lo cual resulta muy
COStoso

- Dafos mecinicos en partes de las instalaciones que tienen como causa primaria una falla eléctrica.

- Fallas menores pueden producir solo un mal servicio, como son la varacion de frccuencm o cajdas
excesivas de voltaje.

Desde el punto de vista de la proteccidn ¢s importante disponer de datos estadisticos sobre la ocurrencia
de tallas a tin de poder aplicar mejor los criterios de proteccion.

Una idea de las estadisticas de fatlas en un sislénia clééfrico se da a continuacién:

Parne del sistema % dul lolnl de fallas
Lincas adreas - %0 50
Cables subterrancos Lo S A %100
Interruptores Y15
‘Transtornmadores de potencia % 12
Transtormadores de potencial y corriente ™~ %% 2
Equipo de control %3
Equipo varios en las subestaciones %8

Total %100
Es importante notar que ¢l 50% del total de las fallas en un sistema ocurren en las lincas de transmisién.
Estas fallas ticnen su origen en diferentes causas que van desde las descargas atmosféricas hasta las fallas
propias del sistema manifestadas en su mayoria por corto circuito.

Las causas que trunstornan el servicio en los sistemas de distribucidon son muy variadas; t.nuncmr‘.mos
solamente atlgunas de ellas, las que consideramos mas importantes:

a) Perforaciones de 1os aislamientos. producidas por ¢l inevitable envejecimiento.

b) Influencias exteriores, tales como descargas atmostEricas, sobretenciones. rebote de los conductores
bruscamente liberados de su escarcha o de hiclo.

¢) Influencia de animales: Pajaros para las lineas aéreas, rocdores parn las lincas subterrineas.

d) Corrosian de los cables que atraviesan suclos de naturaleza agresiva (es decir. que contienen acidos
o sales acidas).

¢) Aisladores manchados en las regiones humosas. brumosas o cosleras.
) Destrucciones mecanicas de las lineas adreas por ta caida de arboles. o de 1os cables subterriineos por
trabajos cn el terreno.
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£) Sobrecargas térmicas. t.Spcgia]r‘nt.nlt: en cables subterrancos.

h) Ruptura de un conductor con o sin pucsta a tierra.

i) Factores humanos. tales como la apertura de seecionadores bajo carga, o falsas sincronizaciones.

i) Tiempo demasiado largo de detecciodn del defecto a cargo de los reles de proteccion.

k) Exceso de carga conectada a la linea, por lo que Jlos generadores y t.runslormudorc% han de trabajar
cn condiciones muy apuradas.

Todos los disturbios que sean enumerados 3 otras mas que no hemos citado, pueden reducirse en los
siguientes grupos principales:

- Sobretension
- Sobrecarga
- Cortocireuito

3.2 Sobretension
Fundamentos de las sobretensiones:

El principal objetivo de los estudios de sobretensiones es el estimar el esfucrzo cléctrico sobre los
aislamicntos regencrativos de las lineas v de los equipos de maniobra y sobre los aislamientos no
regenerativos de los transformadores v reactores con el fin de hacer la coordinacion de aislamiento
cstadistico o deterministico de dichas componentes. Los estudios son por lo tanto enfocados a buscar las
condiciones mas criticas dentro de las sobretensiones esperadas con mayor probabilidad como
consccucncia de los disturbios que puedan presentarsc.

324 Origen ¥ tipos de sobretensiones

La sobretension en una sub ion ab dora de energia cléctrica es necesario protegeria de tres tipos
de sobretension:

1. Sobretensiones debidas a descargas atmosféricas {(externo)
2. Sobrewenciones debidas a maniobras de interruptores (interno)

. Sobretensiones debidas a desequilibrios en el sistema. provocadas por fallas a ticrra o por perdida
subita de carga,

Dc cstos  tres casos. los dos primeros son los mas importantes. Para ¢l equipo que trabaja a tensioncs
inferiores a 230 kv, las sobretensiones que lo afectan mas son las provocadas por las descargas ¢xternas.
qug tienen una duracion del orden de decenas de microsegundos.

Para el equipo que trabaja a tensiones superiores a 230 kV, las sobretensiones mas peligrosas son las
ocasionadas por maniobras dc interruptores. que  tiecnen una duracion del orden de miles de
microsegundos v su magnitud es una funcion de la tensidén nominal.

3.2.2 Descarpgas atmosfericas

Las cargas cléctricas cn la atmasfera se producen por la friccién entre particulas de vapor de agua.
cristales de hiclo y granizo. en presencias de dos factores: aire himedo y 1a incidencia de alta energia solar
en la zona. en la inteligencia de que si existe solo uno de estos clementos. no ocurre ninguna descarga.

Este fendmeno se observa en los desiertos, donde no hay humedad o en las zonas costeras con poca
incideneia solar.
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Las cargas se originan dentro de las nubes del tipo cimulo ¢on una energia térmica en su interior, que
provocan corrientes ascendentes. las cuales arrastran los cristales de hiclo ligero que en su ascenso chocan
con las panticulas pesadas de granizo que descienden a gran velocidad. Esto origina que los cristales de
hiclo desprendan clectrones, provocando que la parte superior de la nube se cargue positivamente
(cristales de hiclo con talta de clectrones) y la parte inferior se cargue negativamente.

La region negativa, parte inferior de la nube. produce por efecta capacitivo que la superficic terrestre,
incluyvendo lineas aéreas, buses. ete.. que se encuentran debajo de la nube se carpuen positivamente.

Cuando ¢l gradiente de tension entre pube 3 tierra supera la rigidez dicléctrica del aire, que es de unos 10
kViem., se produce la descarga eléctrica de la partc negativa de la nube a tierra con una velocidad
aproximada de 1/6 de la luz. La duraciéon de una descarga es del orden de 0.15 segundos. Su energia varia
entre 10y 100 kV-hr.

Entre 60 v 90% o de las descargns son clectronegativas., es decir. surgen de la parte inferior de la nube.
Entre 10 v 40% son descargas clectropositivas, surgen de la parte superior de 1a nube.

La descarga principal (1°) tiene varios puntos de inflexion. en algunos de los cuales sc originan descargas
secundarias. v a veces en los puntos de inflexion de las sccundarias se originan terciarias dependiendo de
Ia energin del rayo. El diametro del nicleo de plnsmu de un rayo es de unos 2 cm.. La trayectoria de los
rayos es determinada por las condiciones del aire v Ia configuracién del campo cléctrico del terreno en ln
zona. El rayo. que se dirige de nube a tierra. al tocar ticrra provoca un flujo de corriente del orden de 1/10
de la velocidad de la luz v de una magnitud que varia entre 1 3 200 kA,

Los rayos que van de tierra a nube suclen tener magnitudes que varian entre 100 v 1000 A,
Region positiva
B e e s e s A SR S

B S e T s T e P
Zona neutra Descarga dentro de

Region negativa

3a

Tierma : - + + + + + + + + + =+ + + +
Descargas atmosféricas

Los rayos dc la parte (<) de una nube que se dirige a Ia tierra (+) ocurren en forma simultanca con los
ruyos que se dirigen de tierra (+) a las nubes (). conectandose en ambos sentidos la region (<) de la nube
con la zona (+) de la tierra, de mancra que cuando ambas descarg ascendentes v descendentes sc
encuentran. se produce ¢l ravo en ambos sentidos. En esc instante se sobrecalicnta violentamente cl aire
advacente al rayo, generando una scric de ondas de presion (impulso de presiéon) perpendiculares al ¢je
del rayo. Al conjunto de ondas de presion originadas por un rayo se llama trueno.

Se ha observado que en la descarga de un relampago se producen hasta 40 descargas maltiples. siendo lo
normal un conjunto de tres descargas por rayo.

L.as descargas entre zonas de diferentes polaridades. dentro de una nube. se observan desde ticrra como
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La energia electromagnética de un rayo s¢ transforma en luz (relampago). sonido (trueno), ondas de radio
frecuencia y calor.

Este calor origina temperaturas de hasta 30.000°C que se producen en el centro del canal de dcs«.nrga del
rayo (plasma) en un lapso de millonésimas de segundo.

Los blancos mas directos de los ravos son los arboles o salientes del terreno. En terrenos planos v sin
arboles (campos deportivos) o donde hay espejos de agua como son los rios, lagos. piscinas, ete.,

Las tensiones generadas en lincas o eables por descargas atmosféricas se caleulan con la’ formula:
Zs1
V=
Donde: 2
V=KV

1 = Corriente del rayo ecn kA
Zo= Impedancia caracteristica en ohms

Detallando L

Donde:

Para lincas

Para cables

F/kmm ‘

h altura sobre el suclo(m)

r radio del conductor (m)

R radio externo del conductor (rm)

K constante dicléctrica del aislamiento del cable

Tn lincas Z, varia entre 200 » 500 O
En cables Z, varia entre 40 y 70 Q
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3.2.2.1 Sobretensiones debidas a descargas icas

Es la existente entre fase ¥ tierra o entre fase y fase debida a una descarga atmos{Erica (rayos) especifica.
Tales sabretensiones usualmgnlu son unidireccionales v de muy corta duracion (1-100us).

Una descarga atmosférica puede tomarse como una fuente de corrente, capaz de hacer circular una
corricnte permanente a través de una impedancia. La tensién dada por la descarga es ¢l producto de la
corriente por Ia impedancia por donde esta circula,

Las sobretensiones producidas por descargas atmosféricas pueden afectar tanto a la subestacién como a
las lincas de transmision. Las subestaciones pueden ser afeetadas por descargas directas en ellas como por
descargas directas en sus lincas cercanas.

3.2.2,2 Sobretensiones por descargas atmosfericas sobre el conductor fase

Las corrientes debidas a estas descargas circulan en ambos sentidos a_partir 'del punto de incidencia a
traves de la impedancia impulso del conductlor de fase produciendo’ asi unn sobrclr.nsmn por falta del
apantallamiento.

3.2.23 Sobretensiones por descargas directas ) Ea :

Este tipo de sobretensiones produce wvalores de tensiéon mucho mas clevados que los producndos por
descargas indirectas. por lo tanto son los que pucden causar dafios mas graves, no obstante que cste tipo
de descargas es poco frecuentes

Estas sobretensiones son  impulsos  unidireccionales de corta duraciéon. pero introducen  esfucrzos
dinamicos ¥ trmicos en las instalaciones. ademas de esfuerzos dicléetricos que pueden - provocar
perforuciones que acarrean. por consecuencia. otro tipo de fallas.

Otros cfectos que producen este tipo de descargas son;

- La corriente dei rayo alcanza valores muy altos. Sometidos a esfucrzos dinamicos ¥ térmicos a la
instalacion. parys Jo cual se debe de realizar un diseiio adecuado de la red de tierra.

- Los esfuerzos dinamicos. debidos a la corriente del rayvo. someten a los conductores a fuerzas de
atraceion ¥ repulsion. que pucden ocasjonar la ruptura de los aisladores que soportan a estos o bien a la
deformacion de tableros.

3.2.2.4 Sobretensiones por induccion electrostatica
(Descargas indirectas)

Este tipo de sobretension se produce cuando existe la presencia de una nube sobre 1a linea de transmision:
dicha nube induce en los conductores una carga de polaridad contraria. ademas la carga se va acumulando
de manera gradual ocasionada por lus cormientes de fuga por ls superticie de los aisladores.

Cuando se produce un rayo y este cac en puntos cercanos., por efecto de la induccién clectrostatica o
clectromagnéticn sc  originan las  descargas indirectas. las cuales introducen  transitorios cn  las
instalaciones. La gravedad de estas sobretensiones depende de la intensidad de la descarga que pucde ser
del orden de 100 hastn 200 KV. y con corrientes de 25 hasta 75 KA. Estas descargas afectan
principahmente o las instalaciones de mediana v baja tensién que estan entre una tensién de 34KV y 4.16

KV. o bien lo que son tas lineas de distribucion v subtransmision.
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3.2.2.5  Sobretenciones electy cas

Estas - sobretensiones son producndns por induccién v.]z,clromagnéuua desde ob_u.los cercanos que se
cncuentran aterrizados en donde se han pre<cntado dc‘-cargus atm(vsfcncas

3.23  Sobretensiones temporales

Estas se caracterizan por ser oscilatorias fase-ticrra o fasc-fase. Son relativamente de larga duracién y no
amortiguada o débilmenie amortiguada. a - frecucncia industrial. Estas sobretensiones  pueden  ser
provocadas por:

- Ocurrencia de fallas fase a tierra, dos fases a tierra. fase a fase v tritasicas. De cstas fallas las que mas
problemas ocasionan en la red debido a 1a asimetria, son las fallas a tierma y ¢l caso mas severo es la falla
linea a ticrra,

E! modo de puesta a tierra del neutro del sistema es un factor determinante en la magnitud -de las
sobretensiones por falla fase a tierra.

. . e -
Los modos de pucsta a ticrra pueden ser clasificados de la siguiente manera:

- Sistema con neutro aislado: Aquellos en jos cuales no existe ninguna conexién intencional del neutro a
ticrra. excepto a través de dispositivos o aparatos de muy alta impedancia.

- Sistemas no efectivamente puestos a tierra: Son aquellos en los cuales el neutro es pucsto a tierm a
través de una reactancia. teniendo esta un valor tal. que durante una falla monofasica a tierra. la
corriente inductiva a frecuencia industrial que pasa a través de la reactancia. neutraliza sustancialmente
lu componente capacitiva a trecuencia industrial de la corriente de talla a tierra.

- Sistemas efectivamente puestos a ticrra: Aquellos en los cuales ¢l neutro es puesto a tierra, en forma
solida a través de una resistencia o una reactancia de bajo valor. suficicnte para producir materialmente
cualquicer oscilacion transitoria v para asegurar las condiciones de proteceion selectiva de falia a tierra,

Las sobretensiones temporales pueden tencr varios efectos sobre el sistema: entre Jos cuales cstan los
flammeos en  aislamiento externos o perforaciones de aislamientos intermos si la magnitud es lo
suficientemente alta ¥ cl calentamiento de nucleos de transformadores vy reactores debido a la saturacion
quc causa. .

3.2.4 Sobretensiones por maniobra

Denominadas también sobretensiones internas causadas por defectuosas maniobras en los interruptores.
Generalmente son altamente amortiguadas v de corta duracion presentando diferentes formas de onda.
(1.a onda normalizada es de 250/2500 ps).

Las sobretensiones por maniobra son otriginadas cominmente por la energizacion o recierre de lincas. por
ocurrencia v despeje de una falla. por modificacion de corricntes inductivas o capacitivas. por corrientes
circulando por ¢l primario de un transformador sin carga en ¢l devanado secundario y en general por
operaciones especiales de condensadores en scrie y de circuitos resonantes v ferroresonantes.

De estas también se presentan sobretensiones transitorias o de baja frecuencia que son sobretensiones que
oscilan a la frecuencia de genceracion del sistema, tienen una duracién relativamente grande (de 4 ciclos a
1 minuto) sin amortiguamicnto o con una leve presencia de esic. Por tanto. dichas sobretensiones se
pucden caracterizar por su amplitud. por su frecuencia de oscilacion. por su tiempo de duracion. etc.

101 TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




Las sobretensiones transitorias, gencralmente se originan por fallas a tierra, fendmenos no lineales como
efectos de ferroresonancia, ete.

33 Sobrecarga

Se dice cuando cl circuito trabaja con mayor intensidad de comricnte que aquella para la que esta
proyeciado.

Esta caracterizada por un aumento de cierta duracién y algo mavor de dicha intensidad de corriente.
Aunque no tan espectaculares como cn ¢l caso de los cortocireuitos los efectos de las sobrecargas pueden
resultar twmbién nocivos para maquinas ¥ conductores pues provocan, sobre todo, ealentamientos
indeseables que. a la larga. pueden producir perforaciones en los aislantes ¥ cortocircuitos;, ademas, las
maquinas sobrecargadas trabajan sicmpre con bajo rendimicento.

3.4 El cortacircuito

Todo proyecto de subcstacion eléetrica debe contemplar procedimicntos de caleulo que permitan
determinar.

- lan intensidad maxima de la corriente que circula por las partes conductoras del sisteina durante las
solicitaciones del servicio normal y en las condiciones criticas de operacion.

- El valor maximo de la corriente de conocircuito. considerando que esta magnitud aumenta al
incrementarsc la capacidad de transformacion de la subestacion,

El corto circuito ¢s una situacion indeseable en un sistema eléetrico pero que lamentablemente se pucde
presentar eventuaimente teniendo diversos origenes como por ciemplo una sobretension por descargas
aumosféricas. una falla de aislamiento por envejecimiento prematuro. alguna maniobra erronea, cte.

Y en estas condiciones se debe estar en posibilidad de conocer en todos Jos puntos de una instalacion las
magnitudes de las corrientes de cortocircuito.

Al ocurrir un cortocircuito sobre un sisterma abastecedor de energis eléctrica se presentan. entre otros. los
fendmenos siguientes:

- Los componentes que conducen la corriente de falla se someten a severos esfierzos térmicos y
dinimicos que varian en funcién de la magnitud v duracién de Ie (Iee es la corriente de
cortocirenito). Dichos esfuerzos deterioran el aislamiento de los equipos.

-La caida de voltaje en el sistema es proporcional a la magnitud de la comiente de cortocircuito, por -
cjemplo. en el punto donde se produce fa falla ¢l voltaje casi es cero al alcanzarse la intensidad maxima
de cortocireuito.

Los estudios de corto circuito son necesarios en los sistemas eléetricos en todas sus ctapas. ¢s devir desde
la gencraciéon hasta la utilizacion de la encrgia eléetrica por lo que es conveniente establecer en primer
instancia para que sirva v en que nivel lo debe tratar un proyectista.

En forma general se puede decir que de un estudio de corto circuito da informacién que permite:

a) Caleular las corrientes de cortocircuito para diferentes tipos de fallas en distintos puntos de la red.
b) Determinar las potencias de corto circuito en 10s ténminos del inciso anterior.
¢) Caleular las corrientes de cortocircuito para efectos térmicos v dindimicos.

Desde et punto de vista del disciio de subestaciones cléetricas es conveniente saber en que nivel se parte
para la realizacion de estos estudios ya que en cualquier caso una subestacién eléetrica es parte integrante
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de un sistema cléetrico. Existen desde los elevadores en las plantas generadoras para elevar la tensién
hasta las reductoras secundarias en las redes de distribucion, entonees es comin que se efectien cstudios
de cortocircuito a nivel sistema. por ejemplo considerando todas las plantas gencradoras subestaciones y
las lincas de transmision hasta de 230 » 400 KV v posteriores a 115 KV,

Estudiando la red por computadora digital para determinar las corricntes v potencias de falla (por lo
general para fallas trifasicas y de linea a tierra) en todos los buses del sisterna con lo que a partir de estos
niveles mediante equivalentes de thevenin se pueden caleular las corrientes v potencias de falla en los
niveles inferiores de tension de tal forma que por ¢jemplo un proyecto de una subestacion de 400 KV no
requicre de hacer un esiudio de cortocircuito para todo el sistema. basta con que sc pregunte a la
compaiia suministradora de encrgia cléctrica o a la oficina de estudios de redes cléetricas (si ¢l provecto
es la propia compafia) cuales son las corrientes y potencias de cortocircuito (para las fallas descadas) en
el punto de la instalacion v a panir de estas informacion s¢ hace ¢l estudio de cortocircuito propio de la
subestacion.

Ll procedimicnto descrito anteriormente es valido para cualquier nivel de tension v asi por cjemplo si se
desea hacer ¢l estudio de cortocircuito para una subestacion industrial que se conectara a un sisiema de
distribucion de 34.5 ¢ 23 KV solo se debe preguntar a la empresa que suministra la energia eléctrica
cuales son las potencias de cortocircuito en ¢! punto de la instalacion. refiriéndosc desde lucgo a la red ¥
circuito al cual se conectara ¥ a partir de esto sc desarrolla el estudio correspondiente.

Medidas para reducir los efectos

Particndo de la base de que es imposible evitar en un cien por ciento la ocurrencia de fallas, es necesario
adoptar medidas tendientes a reducir los efectos de las mismas.

E! estudio del cortocircuito proporciona la informacion necesaria para controlar v limitar los cfectos
nocivos que provocan las corrientes de cortocircuito, es degir. ayuda al ingeniero proyectista a:

- Dimensionar v elegir los aparatos de maniobra v dispositivos de proteccion utilizados en las
subestaciones. Ademas. el valor maximo de la corriente de cortocireuito €s un parametro impornante en
¢l diseiio de sistemas de tierra,

- Analizar los efec1os térmicos v dinamicos causados por las corrienies de cortocircuito en los diferentes
clementos que forman la subestacion.

- Relacionar los efectos de cortocircuito con otros estudios. como es el de estabilidad

3.4.1 Elementos necesarios para su representacion

Un estudio de cortocireuito se inicia siecmpre con un diagrama unifilar del sistema por estudiar en donde
sc indiquen todos los clementos que van a intervenir, especialmente las fuentes v elementos pasivos
dando los valores de potencias. tensiones ¢ impedancias siempre que sea posible.

Es conveniente recordar que on un sistema cléctrico las impedancias de los distintos elementos referidos a
sus valores de potencias v tensiones denominados sus valores base. por 1o que s necesario cambiar estos
valores & una basc comun de potencias v tension con el objeto de que se puedan hacer combinaciones
entre ellos cuando s¢ requiera obtener las impedancias equivalentes. para tal propdsito se emplean las
siguientes expresiones:

Normalmente las impedancias de  las maquinas  cléetricas como  gencradores,  transformadores.
convertidores  sincronos. motores sincronos vy motores de induccion estan expresadas un  porciento
referidas a sus propits bascs de potencia ¥ tensidon ¥ cn OCRIIONES ©5 NCCEsANo 0 conveniente expresar
estas cantidades en por unidad la relacion entre una cantidad expresada un porcicnto ¥ otra en por unidad
esta dada por:
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Z 01 = Z 0/0 /100
O biecn: 2 0/0 =Z 0/1 x 100

Siendo: Z. (/O la impedancia expresada en porciento.
Z 0’1 la impedancia expresada en por unidad.

Cuando una imrn.dnm.in esta expresada en ohms como ocurre con las lincas de transmision y. se desea

cxpresar en porciento refiriéndola a una potencia base expresiada en KVA y a una tension base expresada
en KV se¢ emplea In expresion: .

Z (€2) x KVA basc
ZOog= bae). N )

Siendo: Z. (€2) Ja impedancia expresada en ohms.
VA base la potencia basc expresada en KVA. -
hV base la tension base expresada en KV.

Otro problema comiin  ¢s referir las impedancias de los diferentes elementos’ de un sistema a una base
comun de potencia ¥ tension. es decir hacer un cambio de base en los \'u]orcs dc |mpcdanc1a expresadas
en (°o) O €n por unidad (0’1). para esto es necesario considerar que: . :

a) La polencia base ¢s unica en un sistema y su valor se¢ puede scleccionar en 1'orma arbilraria.’ pUdiLndo
ser por gjemplo la potencia nominal mayor de los clcmt.mos dcl s:slcma. “la’ suma dc las : potencias
nominales o alguna cantidad cualquicra. . ¥ L :

en cada nivel de tension se tenga en

b) Existen tantas bascs de tension como relaciones de transforr
un sistema. e
Si se designa con indice uno (1) a los valores de impcdxméi:i,' tension y pqlcncié referidos a la propia base
de una maquina. aparato o elemento en un sistema cléetrico’y con: indice ‘dos (2) a los valores de
impedancia. tension y potencia a los cuales s deben referir estas cantidndes la relacion para el cambio de

base en una impedancia es: :

KVA base 2 KV base 1 N
K= Z,( 3 pJ
KVA base 1 KV base 2

Siendo Z: la impedancia a la base deseada expresada en porciento o en por unidad.
Z; la impeduncia a su propia base expresada en porciento o ¢n por unidad.
KVA (e 2 base de potencia a la cual se desea referir las cantidades,
KVA .1 €5 la base de potencia a la cual estian expresadas las impedancias Z,,
KVA pue 1 base de tension a la cual estan expresadas las impedancias Z,.
KVA e 2 buse de 1ension a la cual se desean referir las impedancias Z, para obtener los valores Z

En las lincas de transmision o en cualguier ot parte del sistema el cortocircuito puede ser de acuerdo a
lo mencionado en ¢l estudio de cortocireuito,

1- De una fase a tierra.

2- Entre dos fases
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3- Entre dos fase y ticrra
4- Trifasico

La distribucion de ocurrencia de fallas de cortocircuito tiene aproximadamente 1a forma siguiente:
1- Falla dc linea a ticrra, con una prohabilidad de ocurrencia del orden del 85%.
c . .

B
A
- I

2. Falla de linea a linca. con una probabilidad de ocurrencia del orden del 8%%.
C . : ‘

B
A
3- Falla de dos lineas a ticrﬁ:, con una probabilidad de ocurrencia del orden del 5%6.

A .
Las fallus dec linea a tierra son muy comuncs ¥ pueden ser causadas en distintas. formas. no asi la falla

trifasica cuyo principal origen son los errores humanos.
3.4.2 Corricntes simétricas y asimétricas de cortocircuito

Los términos de corrientes simétricas v asimétricas son utilizados para describir la- proporcion ' que guarda
la onda dc corriente alterna respecto a un gje de simetria, si la envolvente 'de los picos de la onda de
corriente ¢s simétrica respecto del gje cero sc tendrda una corriente simétrica, pero si la envolvente de los
picos no mantienc la simetria entonces se llamara corriente asimdtrica.

ONDA DE CA. C.a.

OsdA ¢ C..
SIMETRICA ASIME TRICA

Generalmente. la cormriente de cortocircuito casi sicmpre s asimétrica durante los primeros ciclos
posteriores al cortocireuito. Tal fendémeno puede apreciarse en el siguiente oscilograma. en la cual se
mucstrn como es maxima la asimetria de la corriente en el instante que ocurre el contocircuito y como va
disminuyendo hasta Hegar a ser simétrica en unos cuantos ciclos mas.
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3.4.2.1 Asimetria de 1a corriente de cortocircuito

En un sistema cléetrico de distribucion industrial del tipo ordinario. 1a resistencia R , de los circuitos de alta’
tension. es despreciable  comparada con su reactancia Xy como el factor de potencia de cortocircuito
(F.P.cc) se determina con Ia formula:

F.P.cc = R/ VR™X?

-
(X v R existentes a lo largo de la trayvectoria de 1a corriente de falla). por tanto, F.P. ¢e= 0 para X>>R: si ¢l
cortocireuito ocurre cuando la onda senoidal de voltaje esta en su valor ccro. se presentara la maxima
asimetria ¢n la onda de cormriente 1a cual se atrasa 90° respecto a la onda de voliaje. es decir, Ia corriente
CIMPEZArs €N €CTO. pero No podra seguir una onda senoidal simétrica respecio del eje cero porque dicha
corriente estaria ©n fase con ¢l voltaje. siendo que la onda toma la misma forma que la del voltaje pero 90°
atriis v esto solo puede ocurrir si la onda de corricnte se desplaza del cjie cero como se muestra
ucontinuacion. Fig |

Si en ese mismo sistema se produce el cortocircuito cuando s onda de voltaje alcanza su valor maximo. la
corriente de cortocircuito empezara de cero y seguird una onda scnoidal simétrica respecto al cje cero. tal
Ccomo s¢ muestra anterjormente. fig 2

Las situaciones anteriores de asimetria y simetriz son casos extremos. Si la falla ocurre en cualquier otro
punto. entr¢ cero y ¢l valor maximo de la onda de voltaje. la onda de corriente tendra un grado de asimetria
intermedio.

3.4.2.2 Componente de corriente directa de ln carriente asimétrica de corto circuito

El comportamiento de la corricnte de cortocircuito asiméirica puede analizarse en términos de una
componente de corricnte alterna simétrica ¥y una componente de cormiente directa. Es decir si ambas
componentes fluven simultineamente por un circuito. la suma de ellas en un instante cualquiera es igual a
la magnitud total de una onda asimétrica de corriente en ese mismo instante.
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La componente de corriente directa referida aqui es gencrada dentro del sistema de corriente alterna. es
decir, no se considerm ninguna fuente externa de corriente directa,

La magnitud de la componente de corriente directa depende del instante en que sucede ¢l cortocircuito
respecto a la onda de voliaje, por cjemplo si la falla ocurre cuando la onda de voltaje aleanza su méaximo
valor. la magnitud de la componente de C.D. vale. en cambio si la fulla se presenta cuando la onda de
voltaje pasa por cero. cl valor inicial de la componente de C.D. es igual al pico de la componente simétrica
de corrienic altemna.

Relucion X/R

La relacion X/R es la relacion que existe entre la reactancia (x) ¥ la resistencia(r) del circuito.

Sc mide a lo lurgo de la travectoria de la corriente de falla v su valor afecta el comportamiento de la
componente de corriente directa. es decir, si X/R = infinito. la componenie de C.ID no sufrira decaimiento
alguno, pero si X/R = O, la caida de dicha componente serd instamtanca. Normalmente  en los circuitos
eléctricos industriales. la componente de C.D cae a cero en el intervalo de uno a scis ciclos.

Fuctor de multiplicacion

De los puntos anteriores podermnos concluir que la magnitud de la corriente de cortocircuito asimétrica,
depende del componamiento de la componente de corriente directa v su valor inicial es determinante para
seleccionar los dispositivos de proteccion contra corrientes de cortocireuito. Por tanto. para facilitar el
calculo de la componente de corriente directa. se¢ ha desarrollado un método simplificado que mediante
factores de multiplicacion. convierte ¢l valor rms de la corriente allema simétrica en amperes rms de una
onda asimétrica de corriente que incluye a la componente de cormiente directa,

Para conocer 1a intensidad de Ia comenie cfectiva de cortocircuito instantes despuds de haber ocurrido la
falla. basta calcular ¢l valor de 1a corriente simétrica de cortocireuito usando la reactancia subtransitoria

"d) equivalente del circuito en estudio ¥ en seguida aplicarle el factor de multiplicacion adecuado, es
decir. podremos conocer el valor de la corriente asimétrica de cortocircuito que se utilizu para scleccionar
los dispositivos de proteccion o interruptores (esto solo se aplica para seleccionar equipo en alta tension.)

Los factores de multiplica
puede alcanzar la componente de C.D es 1.732 ve
corriente.

n pucden tomarse de la grafica siguiente, Obsérvese que el maximo valor que
s ¢l valor rms de la componente alierna simétrica de

L)

n MO tn A0S Wb ees.)
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3.5 Efectos que producen los disturbios
Los efectos de los disturbios que sean descrito anteriormente son los siguicntes:

1- Corrientes de cortocircuito cn caso de cortocireuito bifisicos o trifasicos. o de doble puesta a ticrra en
las redes aisladas. o bien en caso de cortocircuito monofasico. bifsico o trifasico. en las redes con neutro a
ticrra. Ademas de las repercusjones directas en el sitio del defecto. quedan peligrosamente solicitadas
dinamica ¥ térmicamente, otras partes de la instalacion y los conductores que alimentan el punto afectado
por ¢t cortocircuito.

Ademas. la disminucion instantanca de la tension en toda la red. provocea el funcionamiento de los
desconectadores de tensidén nula. lo que puede ocasionar graves perjuicios en instalaciones delicadas (por
cjemplo. las hilaturas).

En ¢l caso de cortocircuitos multipolares. quedan frenados todos los motores en servicio: cuando después
de la eliminacion del defecto. reaparcee la tension sobre la red. el arranque simultanco de todos estos
motores puede producir una nueva desconexion. provocada por la elevada corriente de arranque, que hace
entrar en funcionamiento los fusibles o los interruptores automaticos. Ademas. en los casos de lincas aéreas
dobles, soportadas por los mismos postes, ¢l efecto de un viento transversal puede propagar el arco a la
linea sana. .

En las redes aisladas pucden producirse ademas puestas a tierrs. Comparativamente a los cfectos
provocados por los cortocircuitos. las repercusiones en el sitio de la averia son desdeitables solamente en ¢l
caso de corrientes a tierra capacitivas del orden de R0 a 60 A- lo que cs posible en las redes con cables-
pueden producirse importantes destrucciones locales.

La conscecuencia directa de una puesta a ticrra es un desplazamiento de la tension que puede afectar a la
tension de fase. Frecuentemente. el aumento de la tension respecto a tierra de las 2 fases sanas. provoca una
puests a ticrra de estas fases. a veces a alguna distancia del primer defecto. Entonces sc tiene una doble
puestn a tierra. con consccuencias idénticas a un cortocircuito.

Si la puesta o tierra esta originada por 1a rotura de una linea adrea. donde el conductor roto toca al suclo.
puede producirse peligrosos gradientes de tensidon.

3- En un caso extremo. una oscilacion de la red puede provocar el desenganche de los alternadores. La
maquina afectada presenta. con relacion a las otras maquinas de la red. una diferencia de velocidad. Si su
rueda polar esta decalada 1807, circula una corriente de compensacion que tiene todas las caracteristicas de
una corriente de conocircuito que hubicra sido producida por una tensiéon aproximadaments doble de la
nominal.

Simultincamente. en algunos puntos de s red. la tension baja hasta un valor nulo. Si los reles de proteccién
de la maquina considerada no entran en funcionamicnto. la linea de acoplamiento quedara desconectada
por otros reles. interrumpiéndose ¢l intercambio de energia.
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CAPITULO 1V

SOLUCION DE LOS DISTURBIOS EN LA SUBESTACION ELECTRICA
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4.1 Medios para evitar los disturbios ¥ eliminar sus efectos

Algunos de los medios que pueden evitar los disturbios son. por cjemplo: aislantes » distancias de
aislamicnto apropiadas. monuwje bien protegido de las lineas contra las influencias exteriores, annadura de
Jos cables suficientemente resistentes, ete.

Los electos de los disturbios pueden atenuarse reduciendo el valor de la corriente de cortocircuito (por
seccionamicnto  en redes parciales, bobinas de autoinduccion de cortocircuito. ¢te.), climinando el
desplazamiento de la tensién en las redes de alta tensiéon por puesta a tierra del punto neutro, climinando
rapidumentc el disturbio por medio de reles y disvuntores extarrapidos. reconexion ripida de los
disyuntores para evitar las interrupciones no necesarias de las lineas, cspecialmente de las lineas de
acoplamiento. .

Particuianmente.  pueden  disminuirse las consecuencias de una desconexion. por medio de una
configuracion apropiada de las lineas (alimentaciones maltiples. lineas cn bucle o paralelas, redes malladas,
c1c.). asi como mediante la rapida conmutacién sobre un clemento de rescrva,

<4.2 Dispositivos de proteccion contra disturbios
Puede deducirse que para evitar los turbios o. al menos, para disminuir los efectos de estos disturbios,

sOn necesarios dispositivos de proteccion apropiados.
Cualquier dispositivo de proteccién consta de fos elementos indicados en la figura siguiente, es decir:

Linea principal

Rele de proteccion
Prgano dg I Organo Organo de _(brg:mo de I _QOrgano
Entrada tonvertidor medida galida I apcionado
i 1 [
Huente
huxiliar
v e tension

Esquema de la disposicion general de un rele de proteceién.
43 Proteccion contra sobrecarga

Cuando ocurre cualquier condiciéon anormal en 1a operacién de los sistemas eléetricos. es necesario tomar
acciones para aislar la condicion anormal instantaneamente o bicn algunos casos después de un cierto
ticmpo de retardo predeterminado. Tal accidén debe ser automatica v selectiva, es decir debe segregar la
falla en secciones o partes del sistema de manera que solo se aislen las partes en falla. conscrvandose en
operacion las partes que no tienen falla.

En la practica. esta proteccidn se utiliza solamente en cables subterriineos. Como indica su nombre. protege
la linca contra las sobrecargas v los calentamientos perjudiciules que son la consccuencia de dicha
sobrecarga. Las causas de todas las sobrecargas son oxteriores al cable: gencralmente. proceden de la
conexion de un numcro inadmisible de abonados y de una puesta fucra de servicio de las alimentaciones
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paralelas. No existen causas internas que puedan provocar una sobrecarga ya que los defectos interiores de
los cables conducen muy rapidamente a cortocircuitos. que son di tados por protecciones apropiadas.

Las sobrecargas en los cables disminuyen la duracion de vida de su aislamiento. En caso de una sobrecarga
de larga duracién. ¢l calentamicnio producido puede ocasionar una perforucion del aislante provocando su
destrucciém total. Por lo anto. es nccesario la proteccion contra las sobrecargas.

Esta proteceion puede ascgurarse por medio de reles o desconectadores térmicos que presentun una
imagen térmica del cable protegido. Su alimentaciéon puede realizarse direetamente a partir de la corriente
de la linea. o bicn a partir de una corriente proporcional a la corriente de la linca.

En el primer caso. se utilizan desconectadores térmicos. instalados sobre los disyuntores. a los que mandan
por medio de varillas aisladas. En el scegundo caso se emplean reles térmicos sccundarios. alimentados por
transformadores de intensidad.

En ambos cusos. la capacidad térmica de la linca esta representada por una imagen térmica incorporada al
aparato de proteccion. La constante de ticmpo ténmico de este se clige aproximadamente igual a la del
cable protegido. de forma aue el calentamiento del eablg sea reproducido ficlmente. Siendo iguales las
increias térmicas del objeto protegido v de su imagen. resultarn qQue ¢l cable no se desconecta para
sobrecar admisibles de corta duracion. Por el contrario. gracias a la memoria ténnica propia de los reles
utilizados. ¢l cable queda fuera de servicio en easo de sobrecargas intermitentes que le lleven a su
temperatura maxima admisible. la temporizacion arranca para cada sobrecirga v vuelve a cero entre una v
otra sobrecarga v, por lo tanto. no sc produce desconexion en el caso de sobrecargas intermitentes.

Hay quc tencr en cuenta que. de acuerdo con lo anterior. para la proteccion contra sobrecargas. no resultan
aproptados los reles temponzados de méxima comriente: por lo que ¢stos se utilizan para proteccion contra
cortocircuitos.

El esquema de una proteccion contra las sobrecargas por relevadores térmicos. esta representado en a
figuras siguientes:

&4

Si se dispone de una fuente auxiliar, de, tensién que sea segura (por gjemplo, una bateria de acumuladores).
se aconseja utilizar la-desconexion’ por corriente. de: trabajo_ fig.(a). Si en caso de perturbacion, la tension
auxiliar pudiese anularse (por cjemplo. si es suministrada por un tmnsformador de tensidon). ‘es necesario

elegir la desconexién por corriente de repaso tig (b).
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Si como sucede frecuentemente en estaciones no vigiladas, no se¢ ha previsto ninguna fuente auxiliar de
tensidn. entra en consideracién la desconexién por corriente del transformador de intensidad fig.(c).

Part un circuito que comprenda un disyuntor con una bobina con una bobina de desconexidon cuyo
consumo propio sea débil, es decir de pequeia resistencia. es posible un reparto incorrecto de la corriente,
entre la bobina del disyuntor v el cc > del rele cor do en paralelo. que provoque desconexiones
instantineas intempestivas; este peligro puede eliminarse por medio de una pequeiia resistencia (indicacion
5 de la fig.(c) ).

Para todas los cables protegidos cuya carga sea simétrica. basta con prever un solo rele o, en su ca
solo desconectador térmico. Si la carga ¢s asimdétrica. en cientas circunstancias. serd neccsario prever un
dispositivo trifasico de proteccion. Tanto los desconcctadores como los reles térmicos secundarios, estan
cquipados con una desconexion instantinea (4b de la fig. (a).

No existiendo causas de origen interno en las sobrecargas de los cables. los reles térmicos de las estaciones
vigiladas accionan solamente una scfializacion. Despuds del funcionamicento de estos reles. ¢l personal de
servicio puede tomar las medidas necesarias para que la carga del cable vuelva a un valor admisible. por
acoplamiento de una red paralela o desconexion de los consumidores no prioritarios.

Solamente los reles térmicos de las estaciones no vigiladas provocan la desconexion del ramal de cable
sobrecargado.

La proteccion contra sobrecargas se logru por medio de los relevadores principalmente, para esto un
sistema de proteceion por relevadores debe satisfacer los siguientes requerimientos:

Sclectividad:

El sistemia de proteceion debe seleccionar correctamente ia parte en falla del sistema eléctrico de potencia v
desconcetar la misma sin producir disturbio en ¢! resto del sistema. Esta propiedad de discriminacion es
muy importante para un sistema eléctrico.

i
Un sisterna de proteceion debe ser tan seasible como sea posible. es decir debe operar lamblén con valores
dc falla bajos.
Confiabilidad:
Un sistema de proteccién debe operar en forma definitiva bajo condxcnoncs prcdctcmunndas. ;

Rnpldcz‘

El sistema de proteccion debe responder tan rapido como sea poslblc para mcjorar la ulhdad del servicio.
. aumentar la seguridad de la vida de las personas y del equipo v mejorar la c.smbllldnd dc Ia opgracnén.

No-interferencia con ampliaciones futuras:

Una instalacién inicial debe ser realizada en tal forma que se pueda hacer amplmclones fuluras sin que se

interficra a la original.

4.3 Tipos de proteccién

Existen dos tipos de proteceion principalmente. las denominadas principal y de respaldo o secundaria.

La proleecion pringipal constituye la primer linea de defensa y asegura una accidn rdpida v sclectiva
libesando las fallas dentro de la frontera de la seccidn del circuito o elemento que protege. La proteceion

principal como una regla esta provista pam cada scecion de una instalacion cléctrica.

La proteccion de respaldo cs importante para el funcionamiento propio de un buen sistema de proteceidén
dado que no se ticne un 100°%6 de confiabilidad no solo en los elementos de proteccion sino también cn los
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transformadores de instrumento (potencial ¥ corriente) ¥ entonces no se puede garuntizar la operacion de
los interruptores. Constituye esta proteccion una segunda linea de defensa que opera para aislar una sec
fallada en la misma forma que lo hace la proteceion primaria. una tajla en el sistema primario de proteccidn
se puede deber a cualquicra de las causas siguientes:

- Falla en ¢l suministro de la alimentacion de corricnte directa a los cireuitos de disparo.
- Problemas en el suministro de voltaje o corriente a los relevadores.
- Falla en ¢l mecanismo de disparo del interruptor.
Falla de operacion del interruptor.
- Falla en el refevador principal de proteceiéon.

Todos los relevadores tienen tres elementos esenciales para su operucién y que son Jos siguicntes:

Elementos sensores:

También lamados clementos de medicidn., responden a los cambios en la uonﬁnbnhdud actuante.. por
cjemplo la corriente en un sistema protegido contra sobrecorrientes. :

Elementas comparadores:
Sirven para comparar la accion de la cantidad actuante sobre ¢l rclcvador con ¢l \'alor presclccc:cnndo para
¢l relevador. .

Elemento de control:

En ¢l disparo de un relevador se pugdz. tener un subito cambio ¢n la c..nnudnd de, t.omrol_
del cireuito operativo de corriente, los elementos de wnlrol pgrmm.n x.onlrola LS‘O :

[Elemento
. |Pe control:

Elemento
Scensor

4.3.2 Curacteristicas funcionales de jos relevadores

‘relevadores ‘usados”en “la - proteceion - de subestaciones

Las principales caracteristicas funuonn\cs dc 1o
cléetricas son las siguientes: .

a) Bajo voltaje, buja corriente y baja polcncl g
En los cuales ln operacion ticne lugar cuando el \olt:uv.., corricnte o potencia cae dcbnjo de un valor
especiticado

b) Sobre voltaje, sobre corriente o sobre potenc
Estos relevadores operan cuando cl voliaje, corriente o potenc

sobrepasa un valor determinado.

¢) Direccianales o de corriente inversa:
En estos la operacion se presenta cuando la corriente que circula por el toma un dcspl.xzanm.mo angular
Con respecto al voltaje aplicado v ¢l relevador se compensa para caida de volaje.

d) Direccional o de potencia inversa:

Zn estos relevadores s¢ presenta la operacion cuando la corriente v ¢l voltaje aplicado toma un
Desplazamiento de fuse especifico y no tienen compensacion para la caida de voltaje.
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¢) Diferencinl:
Se presenta Iz operacion en una fase especilica o se presenta una dllcrcncm de mngmtud entre dos o mas
cantidades cléctricas. . .

) De distancias 3
En estos relevadores Ia operacion esta gobemada por la relacion del \oll.uz. ala corrientc o a ln
Componente de corriente que tiene alguna relacion especifica con el voh'gg,.

43.2.1 Ticmpo de operacion
Otra caracteristica imponante dc los relevadores ¢s su tiempo de:operacion. Esta .caracteristica sec puede
detinir como ¢l tiempo transcurrido entre la sefial al relevador v la o;-x.rucmn de sus contactos de disparo.
Desde €] punto de vista de su ticmpo de operacion los relevadores’ pucden ser:

- Instantianeo.

Se considera dentro de este tipo a los relevadores que operan en lnunpo: menores de 0.1 segundo.

- Ticmpo de alta velocidad.

Son los que operan cn menos de 0.05 segundo.

- Tiempo de retraso en cl th-mpn

Son los que ticnen mecanismos de tiempo de ajuste variabic., Dentro de este tipo estan los de induccion.
que mediante un iman permanente producen un freno en ¢l giro del rotor.

Respecto a la curva corriente-tiempo estos relevadores se dividen segin la figura:

Caracteristica tiempo-corriente

- Tiempo inverso

Se usan en sistemas con amplias variaciones en las corrientes de cortocireuito, o sea en sistemas donde hay
variacion en ¢l numero de fuentes de alimentaciéon. La curva tiempo cormmiente es relativamente lineal. jo
que se traduce en una opcracion relativamente rapida. ya sea con una o varias fuentes de alimentacion
simultancas. Se utilizan dondce ¢! valor de la corriente de cortocircuito depende principalmente de fa
capacgidad de gencracion del sistema.

- Relevadores de ticmpo muy inverso,
Tienen una curva con pendicnte muy pronunciada. lo cual los hace lentos para corrientes bajas v rapidos

para corricnies altas. Se utilizan donde el valor de la corriente de cortocircuito depende de la posicion
relativa al lugar de la falla y no de la cercania al sistema de generacion,
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- Relevadores de ticmpo cxn-omudumcnte in\cm

Tienen una curva con una p(,ndlcnll. ain mis pronum.mdzl que los anteriores. Se. utilizan en circuitos de
distribucién primaria, que permiten altas corrientes iniciales producidas por los recierres, y no obstante
cllo. suministran una operaciéon rapida cuando se necesita la operacion de cortocircuito,

4.3.2.2 Principio de operacion

Todos los relevadores usados en la proteccién de los sisternas eléetricos de potencia operan con cualquiera
de los tres principios fundamentales:

a) Atraceidon clectromagndética
b) Induccion electromagnética
¢) Estado sélido

Atraccion clectromagnética:  Estan formados por una bobina con un nucleo muagndtico. que en uno de
sus extremos tiene ¢l contacto movil que, al desplazarse junito con ¢l nticleo, cicrra el circuito de disparo a
través de un contacto tijo. Los refevadores son de dos tipos: de bisagra y de nicleo o embolo.

nokzer

Relevador tipo bisagra Relevador tipe embolo

Es decir de ot manera. son relevadores que operan por atraceidén magndtica mediante un solenoide en el
tipo embolo, o mediante una armadura magnética embisagrada en et tipo bisagra.

Suelen tener derivaciones en la bobina de operacidn para permitir el ajuste de la corriente minima de
operagion pick-up. que ¢s ¢l valor preciso de corriente a partir def cual ¢l relevador empicza a moverse.

Lste tipo de relevador se afecta por la componente de corricnte directa que aparece en los coroscircuitos
asimétricos. Pueden opcrar con corriente alterna o directa.

Induccion electromugnética:  Este relevador utiliza ¢l principio del motor de induccion donde ¢l estator
ticne bobinas de corriente o de corriente y potencial,. y los flujos creados por las corrientes de las bobinas
inducen corrientes en ¢l disco.
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Relevador tipo disco de induccion

La intcraceion entre el estator y el rotor crea un par que hace girar ¢l rotor en oposicién a un resorte es
espiral. v cierra los contactos del circuito de disparo. Estos relevadores operun solo con corriente alterna.
por tanto, no les afecta la componente de corriente directa del cortocircuito asimétrico. El rotor (que es el
clemento que lleva el contacto movil) trabaja contra un resorte de restriceion calibrado que regresa ¢l disco
al cesar la fucrza del par. -

De estado 6 Esta formado por unidades logicas de estado sélido. que son componentes de baja
corriente y trabajan con seiales de voltaje de corriente directa. La unidad légica solo tiene dos estados cero
v uno. gencralmente trabaja con una tensién de operacion de 20 volts.

Estos relevadores con relacion a los electromagnéticos cquivalentes son mas pequefios, mas rapidos. v
ticnen menor carga burden: la mavor parte de esta carga se debe a la fuente de poder. En su forma general
este relevador esta formado por tres partes.

- Fuente de tension de corriente directa, con regulador. que hace autosuticiente la alimentacion de cnergia.

- Rectificador de onda complcta o fucnte de la sefial de disparo. que suministra una commiente de
aproximadamente 0.001 del valor de Ia corriente secundaria det transformador de corriente.

- Bobina que actita sobre ¢l contacto de disparo instantaneo v de la bandera de advertencia.

Estos relevadores con ajustes bajos en la corriente de operacidon. en que la carga burden es de mayor peso,
producen menor saturacion cn los transformadores de corriente que el relevador convencional, mientras
que para gjustes altos en la corricnte de operacién. en que la carga es de poco peso. la carga del relevador
estiatico excede a la del relevador convencional equivalente.

Son mas resistentes a los impactos v sacudidas. La menor carga provoca que los transformadores de
potencial v de corriente sean mas baratos que los ya mencionados. Son mas precisos. debido a la mayor
resolucion en sus derivaciones. Como  tienen micnor sobrecarga. debido a que no tienen la masa del disco.
los margenes de coordinacion pueden ser micnorcs. y ¢l tiempo de libramiento de una falla se reduce. Tiene
poca inercia debido a un minimo de partes moviles, El tiempo  entre operaciones de mantenimiento excede
¢l va de por si largo tiempo de los relevadores clectromagnidticos. El costo es mayor que ¢l de los
convencionales. por ¢so su uso depende del andlisis téenico y econdmico mas adecuado.

3.4 Proteccion para evitar sobretensiones

La proteecion de un sistema contra las sobretensiones pucde realizarse por medio de varios métodos v la
coordinacion de proteceion con los aislamicntos de los v.qunpos debe estudiarse para asi realizar una
seleccion téenico-cconémica adecuada de las protecciones del sistema.
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4.4.1 Proteccion contra descargas atmosfericas

Para efectuar una evaluacion de la proteceidn contra descargas atmosféricas ¢s necesario determinar el
nivel ceraunico de la region, el cual da ¢l numcro de dias en ¢l ailo en que probablemente hayva tormentas.
El nivel ceraunico es en general mas bajo cerca de los polos terrestres, y mas alto en los tropicos.

Para proteger la subestacion contra descargas directas de los ravos se utilizan cables de guarda cuando el
nivel ceraunico es medianamente alto. © simples sobre los soportes cuando la probabilidad de rayos es muy
reducida.

La proteccidon de los equipos de la subestacion contra rayos que cacn en las lineas y penctran en la
subestacién. consiste en instalar explosores o cuernos de arco en los equipos de la subcestacion. Esta medida

se justificu en regiones con moderados niveles ceraunicos o instalaciones en las que no se justifica
econdmicamente adoptar otros medios de proteccion mas completos ¥ costosas.

La proteccion mas completa y scgura para limitar sobretensiones  de origen atmosfénico a valores no
peligrosos para el aislamiento del equipo. se abtiene con la instalacion de pararrayos.

Los pararrayos son especialinente empleados:

- Para proteccion de los transformadores de potencia y' de bobinas de reactancia especialmente cuando tiene
un aislamicnto reducido

- En instalaciones en extra-altas tensiones para reducir cl nivel de aislumiento de los interruptores.

- Pam proteccion del neutro de los transformadores de potencin cuando operan con el punto neutro aislado
v los arroliamicentos tienen aislamicnto gradual.

4.5 El pararruyos sistema de seguridad que evita las sobretensiones.
Las caracteristicas de los pararrayos se selecciona dé acuerdo con' las condiciones especificas de cada
sislema., como son:

- Tension nominal. Que depende del grado de aterrizamiento del sisterna.
- Corricnte de descarga. Que circula a través del pararrayos, al op-.nr este. v a su vez debe coordinarse con
¢l nislamicnto de los transformadores o cables de potencia, -

La tension nominal. indicada en la placa de un pararrayos, se refiere va la tensidon maxima. a frecuencin
nominal. a la cual sc pucde interrumpir la corricnte permanente de una descarga transitoria. quedando a
continuacion ¢l pararrayos como si fuera un aislador. Con_ estos valores se oblicnen otras caracteristicas
indicadas en los catalogos de los fabricantes.

Para instalar {isi

HTICNIC Un PArATTAYoS s¢ parte de:

- Tension nominal. relacionada con la coordinacion del aislamicnto en los equipos por proteger.

- Distancia maxima a los equipos que protegen, dentro de un margen de proteccion que puede variar desde
200 para impulsos por maniobra, hasta 35%% pnra descargas atmostcricas, se acostumbra escoger en
terminos gencrales un valor promedio de 25%5.

Para scleccionar la tension nominal de los pararrayos. uno de los puntos por considerar son las
sabretensiones por fallas en ¢l sistema. siendo la mas importante la falla a terra que ¢s la que produce las
sobretensiones. a {recuencia nominal. de mayor magnitud. La magnitud de estas sobretensiones depende de
las caracteristicas del sistema » cspecialinente de la forma en que estan concectados los neutros de Jos
transformadores y gencradores.
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Los dos parametros principales que definen la magnitud de las sobretensiones son las relaciones Xo/X; »
Ro'R; donde Xoy X, son respt.cnvamcnlc las reactancias positivas y cero del sistema y R; v R son también
las resistencias de secuencia positiva y cero, respectivamente.

En la fig. siguiente se muestra la magnitud dc las sobretensiones a tierra durante un cortocircuito
monofasico a ticrra, expresado cn %% con respecto a la tension nominal entre fases, antes de ocurrir lu falla,
en funcion de Xo/X, y de R¢/R, ¥ para un valor dado de Ry Ra.
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Los ntmeros colocados sobre las curvas indican la tensién maxima de fase a ticrra quc pux.dc up.u-cccr ‘en
cualquicra de las fases. expresada en  por ciento de la tensidon normal entre fases,

Estas relaciones son las que determinan la tensiébn nominal pcr scleecionar y & partir de’la ‘cual se
cspecifican los pararrayos adecuados. .

De acucrdo con nonmas. los pararrayos se denominan de 100, 80 y 75%. considerando que a8 medida que
los pararrayos disminuyen su porcentaje de tension. baja su precio. Los de 100% se utilizan en sistemas
con neutro aislado o con alta impedancia a tierra, su tensién nominal es de un 3% mayor que la tension

nominal del sistema,

Los pararrayos menores de 100% se utilizan en sistemas conectados dircctamente a tierra. variando su
valor nominal en funcion de la relacion de las impedancias, segiin sc observa en la figura anterior. Es decir,
si el sistema tiene como parametro Xo/X= 3 y Ry /R;= 1. el punto csta entre las curvas de 80 y 75%6, por lo
que puede solicitarse un pararrayos de 80%

Una consideracion importante en la scleecion de un pararrayos es que al utilizar uno de tension inferior al
80%. este sera mas barato, pero va a operar con mayor frecuencia. exponiéndose a una mayor posibilidad

de tallas.
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Por el contrario, si se utiliza un pararrayos para una tension supt.rlor a la adecuada (10%e arriba) puede que
nunca opere y. ademas. debido a que su tensidn de operacion. se. acercarin a los niveles limite del”
aislamienteo del equipo por proteger, podria ocurrir que este se dafiara. g

Por lo anterior v atendiendo a las estadisticas. se recomicenda que para temas con ¢l neutro conectado
dircetamente o tierta, la tension  nominal del pararrayos pucede ser de hasta un 10% mayor que ¢l valor
indicado en la figura anterior.

4.6 Pararrayos para pr sobrete 2 r maniobra
P e po

El conocimiento de estas sobretensiones es de especial interés para establecer ¢l nivel de aislamiento de
lineas lurgas en alta y extra-altas tensiones y para determinar las exigencias que deben satisfacer los
interruptores de potencia en los procesos de maniobra sin que se produzcan reencendidos del arco.

La protcccién por maniobra en lineas largas en vacio mediante pararrayos de tipo de soplado magnético
pucde en algunos casos suministrar proteceion adecuada. Pam limitar las sobretensiones producidas por la
desconesion rapida de las lincas a valores de 2.5 a 3. p.u.. sc incorporan a veces a la instalacion de
transtormadores de potencial del tipo inductive en vez de los del tipo capacitivo. También se instalan
resistencias de preinsercion cntre los contactos de los interruptores para limitar los reencendidos en los
mismos. evitando asi grandes sobretensiones.

Para seloccionar la tension de operacion de un pararrayos para la proteccion por maniobra sc deben
coordinar las tres coneeptos siguientes:

- El nivel de aislamicnto que va a soportar. por maniobra de interruptor., ¢l equipo por proteger.

Segan las normas ANSI este valor debe ser 0.83 de nivel basico de impulso del aislamiento protegido.
- L.u sobretension maxima generada por la maniobra de interruptores. ’
- Tensién de operacion de los pararrayos que soporte la operacion de los interruptores.

4.7 Laoculizucion del pararrayos.
La correcia proteccion de un equipo altamente sensible a las sobretensiones cléctricas, como pueden ser

los transtformadores o los cables de polurcm depende de la distancin cmrc el punto en qu: sc localizan los
pararrayos v ¢l punto donde sc localiza ¢l cquipo por proteger.

Entre los factores principales que afectan la separacion de los parurru o8 ) cl qu-llpo por proleger - sc
consideran los siguientes:

- Magnitud y pendicnte del frente de la onda de tension incidente
- Caracteristicas de proteceion del pararrayos

- Magnitud v forma de la onda de tension que puede resistir cl lmnslonnndor
- ]n‘lpl.ddncm caracteristica de Jineas » buses >

Los pararmayos  producen la maxima proteecidn en el punto donde s¢ encucntran localizados. y su nivel de
proteccion disminuye ¢n ambos sentidos a partir del punto md.\uno’ 1a’ proteceion del equipo disminuyec a
medida que csm se va alcjando del pararrayos. I T
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La tensidn originada por una onda que aparece en un punto. a una distancia determinada del pararrayos,

csta dada por Ia expresion
v
Vp = Vo+2 {_aT

Donde:

V5 tensién que aparces en punto p a una distancia D entre ¢l punto ¥ ¢l pararrayos, originada por una
Sobretension transitoria

Vo tensiéon de maxima descarga dcl pararrayos, en KV

dv

pendiente del frente de onda incidente en KV/ps

dt
D distancia en metros entre ¢l pararryos y ¢l punto por proteger
200 velocidad de propagacion de 1a onda en mietros/jts en conductores adreos.

Por norma sc considera que la distancia D del pararrayos al objeto por proteger ya tiene incluido un margen

de proteceion de 20%e.
En la realidad, las distancias de los purarrayos no deben exceder de unos 15 metros del equipo por proteger.

4.8 Proteccion por blindaje:
Es una malla formada por cables de guarda que se instala sobre Ia estructura de la subestacion.

Cable de puarda. Se entiende por cables de guarda una serie de cables desnudos. generalmente de acero.
que sc fijan sobre la estructura de una subestacion. formando una red que actua como un blindaje. para
proteger las partes vivas de la subestacion de las descargas directas de los rayos. La red de cables de guarda
actua como contrmparte del sistema de tierma,

Sobre las lincas de transmision importantes que tienen una alta incidencia de descargas atmosfericas s una
practica comun ¢ importanic prevenir de igual manera las descargas directas a los conductores de fase
mediante el empleo de los conductores para blindaje. conocidos anteriormente como cables de guarda que
ticnen como objetivo intereceptar las descargas por rayo v conducirlas a tierra.

A veces se complementa o se sustituye por una seric de bayonetas de tubo de acero galvanizado, también
conectadas a Ia red de tierra de la instalacion. que s¢ fijan en la parte superior de los remates de las
columnas de la estructura de la subestacion.

La altura de los hilos de guarda es maxima en ¢l punto donde un 602 de los rayos suclen caer en las torres
» un 40% en ¢l claro.

La tensién mecinica normal de trabajo en un cable de guarda. de acero, es de un 25%% de la carga de
ruptura del cable, micntras que para los cables conductores (ACSR). 1a tensidon mecdnica inicial es de un
33%0 de la ruptura ¥ Ia final se considera de un 25%0.

El numero de descargas atmosféricas que ocurren sobre un cable de guarda depende del nivel ceraunico de
la region.

El potencial se crea por la corriente que fluye a través de las partes conectadas a tierra de una linca, es
mucho menor que los debidos a las dc.sgnrgns dircetas, pero una corriente suficientemente grande puede
causar {lameos por reflexion.
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Dependiendo del tamafio de la subcestacién se pueden emplear hilos de guarda o bayonetas o ambos, las
bayvonetas cobren las zonas que no se encuentren protegidas por el cable de guarda o en particular aigunos
equipos. g . . i .

-Para el caso de un solo hilo de guarda:

ta altura I dcl cable de guarda estara en funcién de la altura del objeto por proteger v de la distancia de la
estructura de montaje del cable de guarda. es decir:

He= £ (L.S)
Por lo tanto:
H=1/32S+V3 L)+ 1/3(8*+4 V3 LS)*

Para ¢l caso de dos hilos de guarda:

H=2/3 8§+ 1/9

Blindaje por bayonetas

Las bayonctas son eléctrodos generalmente de tubo de hierro galvanizado. con su extremo superior cortado
en dingonal. terminado-en punta. de una longitud variable que depende dela Zona que va a proteger, v con
un diametro que depende de la longitud del tubo.

Las bayonetas constituyven un medio adicional contra las descargas atmosfericas directas, aunque no
siempre son necesarias. si la red de cables de guarda esta correctamente calculada. Estas actian como
electrodos, provocando mediante ¢l efecto de punta. la concentracion de cargas atmosfericas durante la
descarga de un rayo.

Las bayonctas se colocan sobre las partes mas altas de Ia estructura, sobre 1os capitoles de lasa columnas.
protegiendo un area igual a la seccion del cono que corta, El dinpulo de proteceidon maxima del cono se ha
determinado, en forma experimental. de 30° respecto a su ¢je. aunque se acostumbra en algunos calculos
Begar a utilizar angulos de hasta 45° .

La zona de proteccion de una bayoneta se determina a partir de la distancia llamada radio critico de flameo
for

Por otra.parte aunque no lo comentarc por razones de que para ¢l calculo del blindaje. es para disefio de la
subestacion cléetrica se pueden utilizar en forma mas o menos aproximada los siguientes métodos
analiticos: Método de Bewiey, método electro gecométrico y método de bayonetas.
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CAPITULO V

COORDINACION DE AISLAMIENTO EN LA SUBESTACION ELECTRICA
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s Coordinacion de aislamiento

La coordinaciéon de aislamiento en una subestacion cléetrica debe de realizar de tal manera que se apliquen
adecuadamente los niveles de aislamiento para todos los equipos 3 aisladores. ¢l objetivo de ¢sto es tratar
de evitar la posibilidad de que ocurra algin flameo y de reducir dicha posibilidad a un valor aceptable para
oblener una bucena proteceion del equipo.

El empleo de apantarrayos en las subestaciones eléetricas reduce la magnitud de las tensiones que s
presentan. lo cual permiten emplear niveles de aislamiento menores. Para determinar 1a coordinaciéon de
gislamiento para un sistema cléctrico se debe de tomar en cuenta algunos aspectos como el que cl equipo
tenga una maxima confisbilidad de proteccion y el costo que impligue, la implementacion de los clementos
asi como los elementos mismos para la realizacion de la coordinacion de aislamiento. sea minimo.

Lo que diferencia s coordinacion del aislamiento de las linecas de transmision de la coordinacion de
aislamicnmo de las subestaciones es que una subestacion contiene eletnentos como los transformadores. los
cuales se deben de encontrar mas proregidos de manera que en el transformador no se produzea ninguna
rupturs dieléctrica interna. tratando de que ¢l nesgo de falla sca minimo: en un caso extremo sc puede decir
que es preferibie gue la falla deje fuera de servicio una linca de trunsmision a que dane algun equipo de una
subestacion como los transformadores. interruptores. e1e. Ya que los equipos que se cncuentran dentro de
¢S tenen un mayor costo,

Para la prevencion de fallas que se pucdan producir a través del aislamiento, cf nivel de aislamiento a
scleccionar debe encontrarse por arriba de la magnitud de Ia sobretension que se presente en el sistema. con
¢l fin de tener un margen de seguridad. Para ¢l nivel de aislamiento al impulso debe de tener un valor del
20 al 25%0 arriba del nivel de proteccion. verificandose mediante pruchas de sobretension al impulso (onda
1.2/50 pseg).

La coordinacion del aislamiento depende de varins caracteristicas como es la magnitud constancia ¥
polaridad de la sobretension aplicada. asi como la magnitud de la onda de la corriente ¥ la distancia a 1a
cual se localiza el dispositivo de proteceion del equipo o instalacién a proteger.

En un sistema cléctrico es de gran importancia la coordinacion del aislamiento en ¢l equipo de la
instalacion, parn lo cual se pueden cmplear tres niveles de aislamiento, los cuales se observa en la figura
siguicnte.

IS

En Iz figura anteror podemos observar. un diagrama unifilar con los elementos principales de una
stthestacion, donde s¢ definen los niveles de aislamiento pama obtener una proteceidn contra las
sobretensiones para cada elemento del sistema: dichos niveles se definen acontinuacion:
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NIVEL 1. Estc nivel es llamado nivel alto. Se debe de emplear para aislamicntos intermos, no
autorrestaurables de elementos como transformadores, cables o interruptores que son ¢lementos de mayor
costo ¥ con un aislamicnto que no recupera totalmente sus propicdades dicléctricas.

NIVEL 2. Es determinado como nivel de scguridad. Se cncuentra constituido por los aislamientos
uulnrrccupcrublc< de las partes vivas de los diferentes equipos, los cuales se encuentran eh contacto directo
con ¢l aire. Para la implementacion de este nivel sc deberan realizar las correeciones necesarias para
adecuarlo a la altura sobre el nivel del mar correspondiente de cada zona geogrifica. te nivel cs
cmpleado para los aisladores de los apartarrayos, buses y pasa muros, de la subestacion que se encuentre en
contacto con cl aire.

NIVEL 3. Es el mas bajo o de proteccion minima. Se encuentra constituido por ¢l nivel de operacion de
los explosores de los apartarrayos de proteccion..

En cada intervalo de los niveles de tension, sc debe de considerar una diferencia entre los niveles medio v
alto de un 25%. » para la diferencia entre los niveles medio y bajo seria suficiente con solo un 15%6. pera
debido o que las distancias a la que son instalados los apartarrayos a veces son mayores a Jas necesarias
para la proteccion de los equipos. las sobretension que llegan & los equipos pucden ser mayores a las de
operacion del apartarrayos. por lo que también cs conveniente {ijar una diferencia del 25%0 entre estos dos
ultimos niveles.

Aplicucion:

L.a coordinacion de aislamiento comprende la seleccion adecunda de la resistencia dicléetrica del equipo de
acuerdo a sus tensiones nominales de operacion vy valores de sobretension previstos en ¢l diseho. tomando
en cucnta las caracteristicas de los dispositivos de proteceion v reduciendo a un costo razonable la
probabilidad de que los estucrzos cléctricos v mecdnicos (producidos por elevados valores de voltaje
lesionen ¢l aislamiento del equipo o perjudiquen la continuidad del servicio.

5.2 Aislamicentos

l.os materiales aislanies ticnen la caracteristica de que presentan gran resistencia. por lo winto tienen gran
oposicién al paso de la corriente cléctrica: existen nmuchos materiales ¥ cada uno de cllos posee diferente
rigidez. dicléctrica. dsea. soportan cn mayor © menor proporcion un cicrto voltaje. sin que dicha rigidez
dicléctrica se rompa y entonces se convierta en un medio o elemento conductor.

El aislamicnto de una instalacion debe soportar la tension o esfucrzo dieléetrico que se le aplica. Por lo
tanto los aislamicnios son matcrinles o arreglos de materiales capaces de cumplir con esta funcion. Los
materiales aislantes se dividen en tres grupos:

- Liquidos
- Solidos
- Gascosos

Dentro de los niveles de extra y ultra alta tensidn, el aislamicnto que desempefia un papel predominante es
el aire. 3 este cambia de caracteristicas dependiendo de la contaminacion que exista en las diferentes zonas
geogrificas.

De los aislantes liquidos €1 mas importante e¢s el accite, el cual se caracteriza por que su relacién de
impulso es muy clevada, aun cuando Ias ondas tengan larga durmcion. El aceite en paralelo con el aire

presenta grandes ventajas. en 1o que a la tension de choque se reficre. Jo cual se observa claramente en los
transformadores. Ademas, los aislantes impregnados de aceite presentan gran rigidez dieléetrica,
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s5.21 Aislantes liquidos

Estos s¢ caracterizan por tener una rigidez dicléetrica muy alta, por lo que los hace bucnos aislantes, y su
funcion pnm.:p-ll es la de proteger a los aislantes solidos de ln humedad, aire 3 la transmisién de calor por
conveceion.

Los sislantes liguidos presentan dos tipos de caracteristicas que son: fisicas ¥ dicléctricas.

Dentro de las caracteristicas fisicas que ticnen los aislantes liquidos se tiene: la viscosidad, ¢l coeficiente
dieléctrico. conductividad térmica. calor cspecitico y constanie dicléctrica; todas cllas dependen de la
constitucion quimica de los elementos aislantes que integran al aislante.

Y las dicléctricas son: su rigidez dielectrica que dependerd de las impurezas disueltas en el liquido,
sustancias fibrosas o gotas de agua que aparezean durante la fabricacion o uso.

Dentro de los aislantes liquidos se tienen los siguientes:

a) Hidrocarburos: Aceites de metano. aceites de nafia 3 aceites naftametlanos.

b) Hidrocarburos aromaticos clorados: Ascarel, pytumnol y accites pesados.

<) Hidrocarburos fluorados.

d) Aceites de
©) Aislantes liquidos como ¢l accite de ricino.

5.2.2 Aisluntes solidos

Estos son de suma importancia en las instalaciones cléctricas de transmision y distribucién. sin dejar aun
Iado su aplicacion en baja v media tension. Su importancia radica en que la vida de. una maquma sC ve
atectada por la vida de sus aislamientos.

Dentro de los aistamientos sélidos tencmos:

- Materinles ceramico, vidrio v cuarzo.

Porccluna: Se emplea en aisladores de alta y baja tension. para alta v bajn fnx. encias. en piczas alsl‘mlss‘
condensadores, tibos de proteccidon para aislamicntos térmicos » también ‘en bujias de encendido.
Comipuestos de titanio: Se emplea on 1a fabricacion de condensadores de alta frecuencia. su caractcnsuca
principal cs su alta constante dielectrica. lo cual depende del predominio de bidxido de titanio.

QOxiceramica: Su uso cs principalmente en la fabricacion de bujias de encendido. como tubos mslamv.s ¥
proteccion de clementos térmicos.

Vidrio: Sus aplicaciones mas importantes son en los aisladores. clectrofiltros. componentes, tubos dc
descarga. rectificadores v aparatos de alia frecuencia.

- Matenales fibrosos papel. tcjidos » madera.
Papel: Dentro de la alta tension los materiales tibrosos mas utilizados son el papel de celulosa y sus

similares como papeles 8 base de otrus materias pritnas. combinacion de papel con otros aislantes y papcl
©n aceite mineral.

Fibras textiles: En las altas tensiones se¢ emplean clementos como tejidos de algodén, seda poco gruesa,
fibras sintéticas. poliéster (el cual es mas resistente a la humedad y al envejecimiento). tejidos de vidrio
para soportar iemperaturas superjores a 120° y» también sc emplean papeles y telas barnizadas.
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Madera: Se emplea como material aislante por sus cualidades ‘mecdnicas v fm.lhdad de ser trabajada. se
emplea barnizada o cocida con aceites. :

Mica: Su empleo sc debe.a las ventajas que posee, como son sus excelentes caracteristicas dicléctricas y su
gran resistencia al calor. :

Barnices aislantes: Son empleados por su gran resistencia al envejecimicnto, al agua, a agentes quimicos
a su flexibilidad.

5.2.3 Aislamientos gascosos
Para que la corriente clécetrica circule en cualquicr medio. es necesario que dentro de estos medios existan

portadores de clectricidad. El vacio carece de portadores de electricidad .y solo ex istird - circulacion de
corriente si por medio externos se¢ proporcionan dichos portadores:

Los fuctores generaies que determinan la ruptura de la rigidez dicléetrica de Jos gases son:

- Tipo de gas

- Tipo de tension

- Forma y material de los electrodos
- Pariimetros atmosféricos

Cuando s ticne como aislante eléctrico al aire. se puede presentar algo’ que se conoee como cfecto corona
Vv s¢ origina cuando ¢l campo cléctrico excede a rigidez dicléctrica v por lo tanto dicha rigidez se rom

la ruptura dependera de ciertos factores como la tension, temperatura, densidad relativa del aire presencia
de vapor de agua, cte. Este fenomeno también se puede presentar en cualquier tipo de gas.

Dentro de las altas tensiones ¢l gas mas empleado es el aire, pero existen otros gases que tienen una mayor
rigidez dicléctrica quc este, los gases deben satisfacer cicrtos requisitos para emplearse como aistantes
algunos de estos son: ausencia de clementos corrosivos. incombustibilidad. buena conductividad w¢rmica.
entre otros. Dentro de fos gases mas empleados como aislantes. ademas del aire, son:

-Tetracloruro de carbono v
-Hexafloruro de azufre

53 Tipos de aislamientos

Los aislamicntos sc pueden clasificar de dos formas, dependiendo sus caracteristicas o de su ubicacién:
dentro de la primera se pueden agrupar como - Aislamientos autorrestaurables v Aislamiento.- no
autorrestaurables, y para la segunda como Aislamicntos internos y Aislamientos externos.

5.3.1 Aislamicntos autorrestaurables

Pertenecen al grupo de los matenales aislantes. que despuds de una descarga  disruptiva | recuperan
totalmente sus propiedades dieléctricas. Dicho concepto sc ha tomado. generalinente, para los aislamientos
externos como son: ¢l aire, las boquillas de los transformadores. interruptores. ete. Pero también sc aplican
para algunas cavidades cerradas como aquellas llenas. de hexafloruro de azufre. que son equipos
encapsulados.

Las fallas en dichos clementos ocurren. principalmente. como consccuencia de la contaminacion de los
aisladores: la ruptura del aislador ocurre a través del aire v a 1o largo del aislador, sin perforar la superficic
del mismo.
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Estos aislamientos estin sujetos a variaciones y casualidades de tipo estadistico. Si €s necesario saber si un
aislante especifico soporta una tension determinada, es necesario exponer al objcto en cuestion a diferentes
prucbas. que se encuentran dictaminadas por las normas de cada pais. .

53.2 Aislnmientos no sutorrestaurables
Estos s¢ caracterizan porque después de una falla no recuperan totalmente sus propiedades dielectricas,

Estos tipos de aislamientos se encuentran en los devanados de un trunsformador, de un gencrador: o bien en
jas cadenas de los aisladores de poreclana, vidrio. ctc. Este tipo de aislamicnto. por lo general, es de tipo
interno pero ¥ tmbién hay de tipo externo.

Este tipo de aislamiento no pucde exponer a los ensayos de fundamento estadistico. lo cual resulta
imposible establecer una tensidn estadistica de ruptura. Para obtener informacion confiable se deben de
someter a ciertos ensayos realizados. de acuerdo con difercnies normas. aplicandole un numero reducido de
impulsos de maniobra o atmos{éricos.

£33 Aislamicntos externos

Son aquellos  aislumientos que sus caracteristicas dependen de las condiciones atmosfericas que son:
presion. temperatura y humedad. Estos se encuentran expuestos a la intemperie por lo que se¢ deben
especificar sus caracteristicas tanto para ambicnte seco, como para condiciones de lluvia. Otro factor
importante que se debe tomar en cuenta es la contaminaciéon ya que los aislamicntos se deterioran por causa
de este. asi como en los lugares donde existan depdsitos de sales, como es la proximidad el mar.

Los conductores de las lineas de trunsmision v las barras colectoras se encuentran aislados por cl aire y en
los puntos de soporte y sujecion es donde encontrumos estos aislamicntos. que pueden ser de poreelana.
vidrio. cte.

5.3.4 Aislamicntos internos

Las caructeristicas de estos aislamicntos son independientes de las condiciones atmosfericas. A este grupo
pertenecen los aislamientos sumergidos en aceite de los transformadores de potencia v el aislamiento solido
a base de resina epoxid usado en cierto tipo de transformadores de corriente y de potencia.

Estos aislamientos sc dividen en dos categorias: -

a) Son materiales orginicos como cl algodon, papel, :w.da cte. Estos puudsn scr impregnados o eum:.rgldos
cn un dicléctrico luqmdo.

b) Son materiales inorgidnicos como Ia mica, 1a fibra de \1dno. :.l asbcsto v nlg.uncs aglutinados a base de
materiales organicos.

sS4 Clases de aislamiento

Las clases de los materiales aistantes se dividen de acue rdo asu lcmpu'mura pcnmSIblt..

Clase o T«.mpo..r'uun maxima

90 . . . Y
105 s 105°%
120 120°%
130 130%
155 155%
180 180%

mas de 180 mas de 180%
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5.5 Nivel de aislumicnto nominul

Se establece en funciéon de la tension maxima de disefio del equipo y se especifica en tablas de las
difcrentes normas para equipo eléetrico. por cjemplo. para los equipos con tensidon de diseilo menor de 300
KV. el nivel de aislamiento nominal estaré especificado de acuerdo a lu tension de impulso nominal por
ravo v por la tension resistente de corta duracion a la trecuencia del sistema.

0

Cuando ¢l nivel de aislamiento nominal tiene una probabilidad de falla del 10%o. se le conoce como nivel
basico de aistamicnto al impulso (NBAI o BIL) en ¢l caso de impulso por rayo y s¢ cono‘.g como nivel
bitsico de aislamiento por maniobra (NBAM o BSL) en ¢l caso impulso por maniobra de interruptores.

En la siguiente tabla 1 se indican los niveles de aislamicento normalizados para equipo:

{Tcnsién nominal del Tension maxima d-. Nivel basico de *Tension resistente
sistema diseno ‘ aislamicnto al lmpulso : nominal a 60 Hz de fase a

x (DIL) de fase a tierra ticrra

{ KV (cficaz) KV (eficaz) | KV (cresta) f KV (ceficaz)

! ! Hasta 300 Arriha de g

| KVA 500 KVA__|

i K a4 i 60 75 19

i 69" 7.2 ! 75 CH i 26

! 128 % 15.5 ! 95 110 ; 34

! 24 : 26.4 i TR ! 50

i 3.5 ; 38 f 200 % 70

' 520 i 52 | 250 1 95

(1) Tensiones congeladas segin especificaciones CFE L0O000-02,

(2) Tensiones normalizadas preferentes segiin especificaciones CFE LOOOO-02.

(3) Tension no normalizada en la especificacion CFE LOO00-02,

(1) Para temas de 3 fases 4 hilos (sistemas multiaterrizado) asese 125 KV:

(3) Para sistemas de 3 fases 4 hilos (sistemas multiaternizado) asese 150 KV,

(6) para esta categoria Jos niveles basicos de aislamiento al impulso de fase a fase son los mismos que los
de fuse a tierra.

*  Tension resistente nominal de corta duracion a la frecuencia del sistema (60Hz).- Es el valor eficaz
de una tension senoidal o la frecuencia del sistema. que el equipo debe soporiar en las prucbas
realizadas bajo condiciones especificas v con un tiempo también especificado que generalmente no
excede a un minuto.

5.6 Nivel de proteccion » coordinacion de aislamiento

El nivel de proteccion es el valor maximo de tensién que no debe excederse entre diferentes puntos de las ;
instalaciones de un sistema abastecedor de encrgia cléctrica cuando se aplican impulsos por maniobra. '
impulsos por rayo v valores nominales de tension bajo condiciones previamente especificadas. ;

En consecuencia, la coordinacion de aislamicnto se basa en la correlacidén que existe entre la rigidez
dicléctrica del equipo cléctrico. ¢l valor de las posibles sobretensiones 3 las caracteristicas de los
dispositivos de proteceién.,
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5.7 Distancias de no flameo ¢n aire
5.7.1  Aislumiento de fase a tierra

Se refiere al zus]umlcmo de una fase cualquicra con relacion a Jos puntos conectados a ticita y sc
caracicriza por una tension relacionada con una distancia a tierra verificable mediante procedimientos mas
o menos convencionales y reproducibles. la cual se indica en normas como una distancia de aislamiento en

aire necesaria para definir los aspectos de seguridad.
5.7.2  Aislamiento de fuse a fase

El aislamiento entre fuses debe garantizar un comportamiento dicléctrico que relacione 1a tension con la
distancia en aire. sin considerar ningun elemento a ticrra entre los conductores de fase.

En las subestaciones, la distancia de aislamiento entre fases resulta de las condiciones de la instalacion y
frecueniemente se reficre a los equipos aunque no dependa de estos.

La rclacion de aislamicnto de fase a tierra y de fase a fasc. estos aislamicntos no son independientes uno
del otro. En los equipos que ticnen sus fascs separadas por algin elemento conectado a ticrra. por cjemplo
en subcstaciones blindadas, el esfuerzo dicléctrico entre fases resulta de la. suma’ de. los esfuerzos
diclectricos de fase a ticrra.

5.7.3 Distancias minimas recomendasdas

l.os valores dc distancia dieléctrica minimas en aire hasta 1000 m.s.n.m. para ser usados como base en los
proyectos de instalaciones abastecedoras de energia cléctrica del tipo exterior. se indican en la tabla 2
siguiente.

En lu siguiente Tablu 2 se¢ muestra Jo s|

“Tension NBAI T NBAM NBAI NBAM Distancia dc Distancia dc

: Nominal Fase-ticrra | Fase-tierta | De fase a Fase-luse fase atierma ! fuse a fuse

i RKv KV KV |Fasc KV KV mm mm

| 4.4 75 i - 75 - 120 120

i 6.9 95 | - 95 - 160 160
138 110 - 110 - 220 220

-1 150 I 150 - - 320 a20

i 345 200 | . 200 - 480 480

s distancins deben ser afectadas por las correceiones nec
fisico.

Nota:

NBAT o BIL - Nivel basico de aislamiento al impulso por rayo
NBAM o BSL.- Nivel basico de aislumiento por maniobra

arias por condiciones ambientales y disefio

5.7.4 Dimencionamiento dicléctrico en subestaciones eléctricas

El dimencionamicenio dicléctrico de las subestaciones eléctricas en principio se hace siguiendo los mismos
méiodos utilizados para Ia determinacion de las distancius de fase a tierma v de fase a fase empleados en
lincas de transmision y redes de distribucion. pero ademas se consideran otros factores de diseio
relacionados con las distancias de seguridad v dimensionamiento del equipo. es decir, para ¢l caso de las
subestaciones cléctricas se han realizado una serie de investigaciones con ¢l fin de establecer las distancias
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de discfio mis convenientes de fase a tierra y de fase a fase, basadas en configuraciones de electrodos.
llegandose a identificar de esta manera tres tipos principales de dlsmnua en aire:

-Diswmancias entre conductores,

-Distancias de aislamicnto entre conductores y aparatos.

-Distancias entre aisladores y aparatos.

T1 primer tipo de distancia se cncuentra entre las fases de los conductores ' de. llegada o salida a Ia
subestacion v en las barras de la misma, ¢] scgundo tipo abarca las distancias en aire entre conductor y
clementos de desconexion v el tercer tipo considera las distancias en aire entre polos de interrupeidn, entre
polos de transformadores de corriente. ete.

5.7.4.1 Distan de diseho

Sc entiende como tales a las distancias entre centros de fases de las subestaciones, a las distancias minimas
de no flameo de tase a ticrra v a las distancias de seguridad.

Las distancias minimas de fase a fasc 3 de fasc a tierra hasta 1000 m.s.n.m. se indicaron en la tabla 2
anterior. para alturas superiores se debe considerar 1.25 por cada 100 mts. En exceso, para lo cual se puede
aplicar a expresion siguiente:

dy = d 1000 + (0.0125 (h=1000).d 1000)
100

Donde:

d) = distancia de fase a tierta a la alturs h (en ms.n.m.).

d 1000 = distancia de fase a tierra hasta 1000 m.s.n.m., oblcmda de la mbla 2
h = altura de la instalacion (in.s.n.m.) .

Las distancias de mslamu.nlo entre fases estan indicadag m.mblcn cn ln tnhla « pero en general se pucden
tomar de un 10 a 15 % mayores que las distancias de fusc a tierra husta tensiones de 230 KV.

5.5.4.2 Distancias entre centros de l'aSos

Las d:sl..mcms entre centros de Iases en las harra wlccm e Jus subestaciones eléctricas se calcula para

En este caso. las distancias entre centros de fase se obtiencn ' a partir de Jas distancias diclectricas de fase a
fase. tomandd en consideracién” el dmmctm de las barras o . conectores adicionalinente a las distancias
diclectricas

| " | | |1
! bld e

daf daf

d ~ distancia dicléctrica
dr = distancia de discio

Para las distancias de discho se deben considerar también otros aspectos adicionales como los efectos

clectrodinamicos por corrientes de corto-circuiro. la configuracion de las barras. las distancias minimas
por mantenimiento v las dimensiones generales de los equipos. En base a lo anteriormiente expucsto se
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Tabla 3 distuncia minimas entre fases » a tierra, en conductores desnudos rigidos,

{ Tension nominal entre fascs Nivel basico de aislamiento al Distancia minima cm

1 KV Impuiso KV

) Interior Exterior Entre fases De fase a tierra

i Interior exterior ! Interior _exterior
! 24-4.16 60 95 12 18 8 15

| 6.6 75 95 14 18 10 15

| 13.8 o5 110 19 21 13 18

| 23 125 150 27 38 19 26

| 34.5 150 150 32 38 23 26

i 200 200 46 46 33 33

Aplicables 3 condiciones normales de operucion

Tabla 4 distancias de diseno recomendadas para subestaciones con barras ¥ conexiones rigidas

i Clase de atslamiento Distancias entre centros de fases
1.70 veces la distancia minima de fase a ticrra a la

1.%0 veces la distancia minima de tasc a tierra a la

: 24 KV o menor altura correspondiente i
]
34.5 hasta 115 KV altura correspondicnte !

b) Subcstaciones con barras colectoras flexibles (cables).

Las distancias entre ¢entros de fases para las subestaciones con cables no solo dependen de los aspectos
dicléetrico: no tambidén de los arreglos adoptados para las subestaciones. de los claros entre soportes. asi
como de las dimensiones v disposicion de los equipos. Deben considerarse también como elementos de
dimensionamiento, las condiciones atmosfericas del lugar de la instalacion como son cargas por viento v y
hicro. temperatura ambiente » el nivel sismico.

A mancra de recomendacion se pueden adoptar como distancias de disciio. las indicadas a continuacion.
validas hasta los 1000 m.s.n.m. v 25%.

Tension nominal KV Distancias entre centros de fase

1.80 a 2.0 veces la distancia minima de fuse a ticrra
33.5a115 a la altura correspondiente

£.7.43 Alturas minimas de lus barras sobre el nivel del sueto

Para tensiones menores de 115 KV, la altura minima de los sistemas de barras colectorus deben ser inferior
a 5 mcetros. pero no menor menor de 3 metros. (Para el caso de instalaciones. donde se restringe f paso de
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§.7.4.4 Alturas de los equipos

La altura de otras partes bajo tension tales como en transformadores de potencia, interruptores,
transformadores de instrumento. conexiones ¢ntre estos aparatos y en general para los clementos
energizados con tlensiones menores a los 69 KV. 1a altura no debe ser micnor a 3 metros.
Cuando la subestacion no cuenta con barreras de proteccion. . ; .

5.7.4.8 Licguda de lineas a subestaciones

La altura de las lineas que alimentan a la subestacion eléetrica, deben cumplir con la expresion siguiente:

H,> 5.0 + 0,006 KV (inetros

Donde:
H, = altura minima de Ia tlegada de lineas a suhustncuom:s.
KV = tensién maxima de diseiio.

Lu expresion anterior cs valida hasta 1000 m.s.n.m., para alturas mayores se debe corregir por altitud el
sepgundo termino del segundo miembro.

A.7.4.6 Distancias y equipo de seguridad

Ademas de las distancias diclectricas de tase a tierra y de fase a fase. se recomienda Ia adopcion de

distancias de scguridad para la operacion y mantenimicnto de la subestacidn. partiendo de la base de que

las partes encrgizadas deben quedar siempre fuera del alcance del personal. para lo que se recomienda

adoptar las consideruciones siguicntes: |

1) Las punies vivas se deben colocar fuera del alcance del personal usando distancias suficientemenitc
grandes pura evitar contactos eléetricos en las zonas de trubajo y circulacion.

b) Las pares encrgizadas pueden hacerse inaceesibles por medio del uso de barreras de proteccion para
aislarlas fisicamente.

Tabla § Distuncias minimas a partes vivas descubicrtas,

| 1 2 3 3
Tension nominal entre altura minima distancia horizontal distancia minima de
| Fases,  volts. mts minima mts resguardo a partes vivas
mis

600 240 1.00 0.05

600

6600 2.50 1.00 0.15
| 13800 2.70 1.10 0.20
| 23000 2.80 1.10 . 0.25
1 34500 2.90 1.20 0.35
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Distancia horizontal minima partes vivas descubiertas
(columna 3) .

- zona de resguardo minimo
*(radio = distancia minima de¢
resguardo, columna 4)

| ——— e P
allura minima

(columna 2)

Distancias minimas a partes vivas descubicertas

Las distancias indicadas en la tabla 5 anterior no estableeen un requisito para disefiar ¢l equipo. sino quc
fijan una norma minima para las distancias dc scguridad. Por ¢jemplo. las distancias de resguardo de 1a
columna 4 no pueden aplicarse a espacios entre partes vivas v paredes de celdas metalicas. ni al espacio
entre barras colectoras y sus soportes., ni entre cuchillas v sus bases. ya que en ¢stos casos intervienen
multiples factores que deciden ¢l disepo de cada fabricante.
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CONCLUSION

Es imponante tener en mente la existencia de disturbios en los sistemas eléetricos de potencia. tomando en
cuenta que las sobretensiones transitorias presentadas en’ alta tensién  (transmisidon) estresan a los
slamientos en ese nivel de tensidn llegando muy atenuados a los sistemas de distribucion y aun mas a los
sistemas industriales.

Los sag's originadas por fallus temporales en alta tension. ticnen influencia en los sistemas de distribucion
y en los industriales, pero lo que mas afecta a las instalaciones industriales son los disturbios ¢n los
sistemas de distribucion por lo que ahi ¢s necesario dar una iniciativa de proteceién en dichos sistemas de
distribucion.

En la coordinacion de aislamicnio. las consideraciones importantes sc basan en Ian probabilidad. a que nos
referimos a la posibilidad de que algunos fenomenos se presenten como son: la frecucneia con que se
presentan las luvias en las diferentes zonas v regiones. ademas de estas la periodicidad con que se¢
presentan las descar, de rayos directos sobre las lineas o indirectos. entre otros tactores.

El conocer todas esas caracteristicas determinan ei-rios factores de proteceion. en lo que corresponde a la
implementacion de los hilos de guarda. pararrayos. v upartarrayos.

Los valores de proteceion de los equipos ya se encucentran determinados en Ja normatividad y la eleccion de
cllos. para implementarse en los equipo: basa en la aplicacion de algunas ccuaciones.

La altitud de la Jocalidud. en metros sobre ¢] nivel del mar. determina drasticamente las dimensiones que
debe tener la subcestacion. ya que a mavor altitud mayores deberan ser lus distancias diclectricas que se
implementen en esta..

En los sistumas de proteccion se deben de brindar la seguridad necesarin v 1a prioridad que sc debe de
establecer os primeramente hacia el personal que labora dentro de alguna instalacion eléctrica. ya sea esta
de cualquier nivel de tension ¥ con mayor razén cuando se trata de alta tension. pues los gradicntes que se
suscitan son mas peligrosos.

Por otro lado de la proteceion del personal que labora dentro de la subestacion eléctrica, sigue la protec cu’:n
de los equipos: podemos decir que es preferible que la linca de transmision se daie pues el costo de lo
equipos de las subestaciones eléetricas, son de un precio considerable.

Se menciono un
cquipos de protece
sulta duho alguno.

50 extremo anteriormente, pero debemos de realizar con la implementacion de los
on. que los sistemas eléetricos de cualquier instalacion incluyendo a la subestacion no

Por lo que se debe de tratar de proveer de los medios necesarios a las instalaciones eléetricas. para que
tengan un funcionamicento correcto v que la proteccidon contra diversas fallas que se presenten en los
sistermas cléetricos de potencin de distribucion sean adecuados. por lo tanto para el equipo como para el
personal deben ser realmente las correctas: Y asi convertir con esto a las instalaciones eléetricas en recintos
con grun sceuridad para laborar.,

Analizados los factores v fenémenos que nos llevan a Ia eoordin n de aislamicnto. es innegable que se
requiere de la participacion  de  una  diversidad de  profesionistas que  conjuntamente aporten  su
conocimicnto para la realizacion de esta tarea. a fin de desarrollar proyectos de manera ccondmica. con
cahidad y excelencia.

La myjora de los
teenologia
cnergia el¢

stemas s refleja dircctamente en un menor costo para la aplicacién de nucvas
iendo un bencficio directo la generacion, trunsmision. subtransmision s distribucién de
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ANEXOS

Encrgia eléctrica

De todas las formas de encrgia conocidas en la actualidad. la que mas se emplea para la cconomia de
cualquicr nacidn. cs la energia eléctrica.

La posibilidad de explotar distintos tipos de fuentes de encrgia como corricntes de rios. combustoleo. gas.
Uranio. carbon. la fuerza de los mares y vientos. géiser. etc. de sitios alcjados de los centros de consumo,
hace posible que la encrgia cléctrica se transmits a2 grandes distancias, lo que resulta relativamente
ccondgmico. ya que s necesaria en la gran mayora de procesos de produccion de la sociedad actual.

Las bases de la energia cléetricn fucron cimentadas a medidos del siglo XIX. cuando el cientifico inglés,
hdlch.xcl Faraday. en el aio de 1831, descubrio ¢l fendmeno de la induceion electromagnética. Las posteriores
igaciones de la interaccion de los conductores de corriente ¢léctrica con ¢l campao electromagnético
posibilituron la creacion de generadores eléctricos. que transforman la energia mecinica del movimiento
giratorio en energin cléctrica. lo que formo la base de un Sistema Eléctrico de Potencia ( SEP).

Principales parimetros de los sistemas de distribucion

El conocimicnto de las caracteristicas eléctricas de un sistema de distribucion y la aplicacion de los conceptos
fundamentales de la teoria de la clectricidad son quiza los requ ales para diseiar v operar en
forma optima un sistema de esta naturaleza, por esta razon ¢s necesario que ¢l ingenicro que disede dicho
sistema posea los conocimientos claros de las caracteristicas de carga del sistema que va a alimentar.

D safortunadamente. aunque ¢l ingenicro que planea un sistema de distribucion tiene la libertad de
scleccionar los diversos parametros que intervienen para el diseflo del mismo. existe uno importante y
decisivo para diseftar v operar dicho sistema. ¢l cual queda fucra del entomo del sistema de distribucion v es

la carga.

El estudio de las cargas » sus caracieristicas abarca no solamente los diversos tipos de aparatos que s¢ usan y
su agrupacion pama conformar Ian carga de un consumidor individual. si no también del grupo de
consumidores que integran ka carga de una zona o del sistema de distribucion.

Por lo que es necesario analizar las diferentes clases de cargas de tipo residencial combinadas con otros tipos
de carga: para observar la influencia que tendran en la carga general de un alimentador y éste a2 su vez en la
carga total de una subestacion.

En la ingeniceria de los sistemas de distribucion existen algunos paramcetros que explican claramente las
relaciones de cantidades eléetricas que pueden determinar los efectos que puede causar la carga en ¢l sistema
de distribucion.

A continuacion se presenta una definicién de los parametros mas importantes v atiles para ¢l discio de un
sistema de distribucion

Curga instalada

La carga de cada usuario se ¢lasificara de acuerdo con su localizacion geografica, d 1do peculiaridades
tipicas en cada zona. Asi como por cjemplo en la zona urbana central de cualquier ciudad sc tendra una
clevada densidad de carga. con consumidores constituidos por edificios dc oficinas y comercios, asimismo.
en una zona urbana habria densidades de carga menores. predominando las cargas de tipo residencial: hay
algunas zonas que originan cargas de tipo de valor elevado con cargas de tipo industrial medio.

A continuagion se presentan algunos valores de densidades caracteristicas por zona:

Z.onas Densidad
MVA 'Km2

Urbana central 10-100
Semi urbana 3-3
Urbana 5-30

Rural
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Las aplicaciones que da el usuario de la energia eléetrien pueden servir como parametros para clasificar las
cargas cn:. -

- Cargas residenciales.

- Cargus de iluminacion en predios comerciales.

- Cargas de fuerza en predios comerciales.

- Cargas industriales.

- Cargas de municipios o gubermamentales.

- Cargas hospitales.

Considerando los perjuicios que se pueden causar por las interrupciones de encrgia cléetrica, fas cargas se
clasifican en:

- Sensibles.
Semiscensibles,
- Normales.

Se enticnde por cargas sensibles a aquellas en que una interrupcion aunque sca momentanca cn la
alimentacion de energia cléctrica. causa perjuicios considerable

Se consideran como cargas semisensibles a aquellus en que una interrupeion de corto tiempo (no mayor de 10
minutos) de energia cléetrica. no causa grandes problemas en la produceion o servicios ¢n general.

Finalmente las cargas normales son aquellas que en una interrupeion de energia cléctrica en un tiempo mas o
menos largo (1 h_t _ 5 h) no causa mayores perjuicios a Ia produccion o al servicio.

La carga os la suma de las potencias nominales de las maquinas. aparatos ¥ equipos concetados a un circuito
cléctrico en una area determinada v se expresa en KW. o kVA.

- Potencin eléctrica

La potencia eléctrica representa in razon a la cual el tmbajo se efectia en un circuito eléetrico, la unidad que
por lo regular se usa es el warnt o kilowatt. El 1érmino "razon a la cunl el trabajo se efectiia” introduce un
clemento de tiempo en la definicion de potencia eléctrica. de tal maners que un kilowatt para un periodo
definido representa una razon especitica a la cual el trabajo se puede ctectuar, El kilowati-hora representa la
potencia eléctrica de un kilowatt actuando en un intervalo de una hora. asi pucs. este representa una medida
de trabujo total que realiza un circuito cléctrico. Si por gjemplo. un circuito eléetrico entrega 60 KW en un
minuto. ess Mmisma cantidad de trabajo realizara un kilowatt-hora. es decir:

1 KWh = 60 KW x 1/60 h.

Sin embargo. la razén a la que ¢l circuito esta haciendo ¢! trabajo séra sesenta veces mavor. En consecuencia.
la potencia eléctnca define la razon a la cual se requicre que el sistema de alimentacion efectue el trabajo.

Demanda

I.a demanda de una instalacion o sistema de distribucion es la carga en las tenninales receptoras tomadas en
un valor medio en determinado intervalo. con esta definicion se entiende por carga la que se mide en
wWrminos de polencia (aparente. activa. reactiva o compleja) o de intensidad de corriente. El periodo durante
¢l cual se toma ¢l valor medio sc denomina intervalo de demanda v es establecido por la aplicacion especifica
que s¢ considere. la cual s¢ puede determinar por la constante térmica de los aparatos o por la duracion de la
carga.

La carga puede ser instantinea, como cargas de soldadoras o vorrientes de arranque de motorses. Sin embargo
los aparatos pueden tener una constante térmica en un tiempo deternminado. de tal manera que los intervalos
de demanda pueden ser de 15, 0. 60 o mas minutos. dependiendo del equipo de que sc trate. se puede
afirmar entonces que al definir una demanda es requisito indispensable indicar el intervalo de Jemanda va
que sin esto el valor que se establezea no tendri ningan sentido praictico.
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Por ejemplo, si se requiere establecer el valor de demanda en amperes para la scleceion o ajuste de fusibles o
interruptores se deben utilizar valores instantaneos de corriente de demanda, sin embargo, esta situacion no
se presenta en la mayoria de los equipos eléctricos, ya que su disefio en cuanto a capacidad de carga se basa
en la clevacion de temperatura que pueden aleanzar dentro de los margenes de sexundad, ¥ este cambio de
temperatura no es instantaneo ni depende simplemente de la carga que se aphque sino lamién del tiempo.
Como egjemplos de 1o anterior se pueden mencionar los cables y transfornmadores. que tienen una constante de
ticmpo térmico digno de tenerse en cuenta y por lo tanto poseen una capacidad de almacenamiento térmico y
de sobrecarga consyderable, por lo que las cargas varian entre picos comparativamente agudos y valles
profundos

S la carga consiste principalmente de un motor de induccion el valor instantaneo de la comente de arranque
sera cinco veces la corriente normal de plena carga v probablemente muchas veces mayor que la corriente
que por lo regular tome el transformador que lo alimente sin embargo, se sabe que durarad un intervalo muy
pequeno. usualmente menor que un segundo

Dado que la capacidad de carga de un transformador se basa en la clevacion de iemperatura con carga
continua. y esta uluma esta determinada por energia calorifica que se puede medir en watt-hora o kilowart-
hora. los valores altos de cormente de corta duracion no produciran elevaciones de temperatura considerables
¥ consecucntemente sera antieconémico determinar la capacidad del ransformador que se requiere - 2bido a
estas altas comentes de corta duracion

Como ya se menciond los intervalos on los que usualmente se mide la demanda son de 15, 30 o 60 minutos.
stendo los intervalos de 15 o 30 minutos los que se aplican por o general para la facturacion o deterninacion
de capacidad de equipo

La demanda promedto en cualquier periodo es igual al namero de kilowart-hora consurmdos. divididos entre
¢l numero de horas en el periodo considerado

- Demanda mixima

Las carpas eléctricas por lo general se miden en amperes, kilowans o kilovolt-amperes: para que un sistema
de distnbucion o parte de éste se planee eficientemente se debe conocer la "Demanda Maxima™ detmismo
Como ya se ha mencionado, en gencral las cargas eléctricas rara vez son constantes durante un utempo
apreciable. o sca que fluctuan de manera continua, en una curva de carga de 24 horas de un transformador de
distribucion. la carga varia entre un maximo a las 19.30 horas y un minimo a las 3.30 horas. aunque los
valores cambien. este tipo de curva se repetira constaniemente. asi se presentaran variaciones similares de
maximo y mimimo en todas las partes del sisiema de distribucion, el valor mas elevado se denomina pico o
demanda maxima

£1 valor de la demanda anual es el mas utilizado para la plancacion de la expansion del sistema de
distribucion, ¢l término de demanda a menudo se usa en el sentido de maxima demanda para el periodo de se
especifique. por supucsto ©s necesaria la determinacion exacta de la maxima demanda de una carga
individual cuando en la facturacion del chiente se incluye el valor que tome 1a demanda maxima

El conocumento de la demanda maxima de un grupo de cargas y su efecto en el sistema de distribucion es
tambicen de gran imporwuncia, dado que la demanda maxsma del grupe determinara la capacidad que requiera
el mismo sistema. de 1pual modo. la demanda maxima combinada de un grupo pequeio de consumidores
determinara la capacidad del transformador que se requiere. asi las cargas que alimenta un grupo de
ransformadores dan por resultado una demanda maxima. la cual determina el calibre del conductor v ia
capacidad del interruptor o del regulador que formen parte de un alimentador primano La maxima demanda
combinada de un grupo de alimentadores primarios determinara la capacidad de la subestacion hasta llegar a
determinar en forma consecuente la capacidad de peneracion necesaria para todo ¢l sistema ciéctrico de
potencia -

Como se puede observar, en todos los casos la determinacién de o demanda masxima es de vital importancia,
¥ s1 no se pueden obtener medidas precisas de la demanda es necesario esumar su valor de la mejor manera
postble para utilizar estos datos correctamente en el proceso de la planeacion del sistema de distribucion.

La "Carga Conectada®, es la suma de los valores nominales de todas las cargas del consumidor que tienen
posibihidad de estar vn servicio al mismo uempo para producir una demands maxima La carga conectada se
puede referir tanto a una parte como al total del sistema de distribucion v se puede expresar en watts,
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kilowatts,” amperes, caballos de potencia, kilovolt-amperes. etc., dependiendo de las neccesidades o
requerimientos para su estudio.

- Factor de carga

Es la relacion entre la demanda promedio en un intervalo dado y la demanda maxima quec se observa en el
mismo intervalo. basandose en lo amerior se puede expresar el concepto en forma matematica:

Fc = Dm = Dm x Dd = energia absorbida en el intervalo Dd

Dms Dm x Dd Dm x Dd

El pico de carga puede ser ¢l maximo instantaneo o el maximo promedio en un intervalo (demanda maxima),
en esta defimicion el pico de carga por lo regular se entiende como !a mayor de todas las cargas promedio en
un mtervalo especifico

El promedio y las cargas maximas instantaneas se deben expresar en las mismas unidades para que el factor
de carga sea adimensional. la definicién del factor de carga debe ser especitica en el establecimienio del
mntervalo de la demanda asi como el periodo en que la demanda maxima y la carga promedio se apliquen.
Para una carga dada. excepto una en que el ciclo de carpa este compuesto de ciclos idénticos, un periodo
mayor dard ur factor de carga mas pequeiio, dado que el consumo de energia se distribuye en un tiempo
mavor. el facto: de carga anual influido por las estaciones del afto sera considerablemente menor que el de un
factor de carga darnieo o semanal. asimismo, el factor de carga semanal sera menor que un factor de carga
diano

Por lo tanto. es imponante observar que cuando se quieran comparar diversos factores de carga
caracteristicos esto se¢ debe o puede hacer siempre v cuando los intervalos sean idénticos

Una carga constante durante un periodo tendra un factor de carga de 1 O debido a que la carga promedio y ¢l
pico de carga son euales, por 1o general el factor de carga ¢s mucho menor

El factor de carga indica basicamente el grado en que el pico de carga se sostiene durante un periodo Ciclos
de carga de varias formas » diterentes picos de carga pueden tener factores de carga iguales. siendo el unico
requisnno cuando Ia relacion de los respectivos promedios a los picos de carga sean ipuales

En cuanto a los problemas concernientes de los sistemas de distnibucion, el factor de carga por si solo no es
usualmente tan impornante comao la curva de carga de la cual se dertva, la curva muestra las fluctuaciones de
la carga de hora a hora o de dia a dia a wavés del periodo que se considere

Ei factor de carga es un indice de la eficiencia del sistema o parte del sistema de distribucion. siendo el 100%
de factor de carga o el pico de carga constante de Jas 24 horas por dia el maxumo posible

Factor de demanda

El factor de demanda en un intenvalo d de un sistema de distribucién o de una carga. es la relacion entre su
demanda maxima en el intervalo considerado v la carga total instalada. Obviamente el factor de demanda es
un numero adunensional, por tante la demanda maxima y la carga instalada se deberan considerar en las
mismas unidades, el factor de demanda generalmente es menor que 1 y serda unitario cuando durante el
intervalo d todas las cargas instaladas absorban sus potencias nominales.

Por lo tanto, ¢l factor de demanda se expresa:

Fd=D ms
Pins
Donde:
Fd = Factor de demanda del sistema de distribucién
D ms = Demanda maxima del sistema de distribuciéon en un intervalo (d ).
P ins = Carga total instalada en el sistema de distribucion.
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