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PROLOGO

El propdsito de este libro es concentrar en un solo volumen los datos necesarios en
el disefo de subestaciones eléctricas, con objeto de auxiliar a los ingenieros y técni-
cos especializados.

El gran desarrollo industrial de las ultimas décadas ha originado un crecimiento
paralelo en los sistemnas de energia eléctrica; por lo tanto, urge preparar nuevos pro-
fesionistas y actualizar a los ya existentes.

Como es poco lo que hay escrito sobre disefio de subestaciones, se considera que
este libro cumple con el propésito, ya que recoge ideas de otros autores y las conden-
sa. Ademas afade las experiencias del autor durante su trayectoria profesional por
las dreas de construccion, diseiio y seleccion de equipo para subestaciones eléctricas.

Muchos de los puntos aqui tratados, se encuentran dispersos en [a literatura téc-
nica de la especialidad, y la blisqueda de datos para el trabajo de disefio de subesta-
ciones presenta dificultades, especialmente grandes para los que no tienen la expe-
riencia adecuada. .o

Se ha procurado ser concisos en ¢l desarrollo de los diferentes capitulos sin per-
der claridad en la exposicion de los temas, partiendo de conceptos basicos ya desa-
rrollados.

Otra meta de este libro es 1a de servir como libro de consulta para los estudian-
tes de las 4reas de potencia, distribucidn y proteccién; para facultades y escuelas de
ingenieria eléctrica, sobre todo en lo referente a lo expuesto en los capitulos 2, 4,
7vy8.



XXii PROLOGO

Los capitulos 1,3,4,35,6,7y9son importantes para los ingenieros de disefio
de sube'stacwncs y sirven para desarrollar desde una subestacidn de tipo industrial
de me'dlana tensidn, hasta l4s de alta tensidn de las compaiflias suministradoras de
energia.

Fmalme:nte. como aclaracidn, conviene indicar que el capitulo 2 describe los di-
ferentes equipos de una subestacidn en su parte interna: en tanto que los capitulos
5y 6 describen los mismos equipos pero formando parte del sistema.

CAPITULO

INTRODUCCION Y
DIAGRAMAS UNIFILARES

1.1 SUBESTACION ELECTRICA

Es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte de un sistema eléctrico
de potencia; sus funciones principales son: transformar tensiones y derivar circui-

tos de potencia.

1.2 GENERALIDADES

Las subestaciones se¢ pueden denominar, de acuerdo con el tipo de funcidn que desa-
rrollan, en tres grupos: '

a) Subestaciones variadoras de tension.
b) Subestaciones de maniobra o\scccionadoras de circuito.
¢) Subestaciones mixtas (mezcla de las dos anteriores).

De acuerdo con la potencia y tensidn que manejan las subestaciones, ¢sias s¢

pueden agrupar en:

a) Subestaciones de transmision. Arriba de 230 kV.
b} Subestaciones de subtransmisién. Entre 230 y 115 kV.



2 DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

¢} Subestaciopes de distribucion primaria. Entre 115y 23 kV.
d) Subestaciones de distribucién secundaria. Abajo de 23 kV.

1.3 LOCALIZACION

El punto de partida para ia localizacion de una subestacion se deriva de un estudio de
planeacion, a partir del cual se localiza, con la mayor aproximacion, el centro de carga
de la region que se necesila alimeniar.

Un método que se puede utilizar para localizar una subesiacion, es el siguiente:

En un plano grande de una cjudad e {raza, a escala, una cuadricula que puede
serde 0.5 x 0.5 km. En cada cuadro de medio kilémetro de lado, se obtiene estadis-
ticamente ia capacidad instalada, contando el nimero de transformadores de
distribucion repartidos en el drea y sumando la potencia en kVA de todos ellos.

Lo anterior se efectiia afio tras afio ¥. €n esta forma, se detecta la velocidad de
crecimiento (en el drea mencionada) de la demanda eléctrica, en kVA, para cinco
¥ para diez anos. Obienida la localizacion dei centro de carga, conociendo la capaci-
dad actual de la subestacion y previendo las ampliaciones futuras, se determina la
superficie necesaria para la instalacién de la misma. A continuacién, se procede a
la localizacién de un terreno de drea igual 0 mayor a la requerida ¥ lo mas préximo
nosible al centro de carga del drea. '

Una vez localizado el terreno, y antes de comprarlo, se debe efectuar un estudio
. ara que no exista dificultad en Ia llegada de los circuitos de alimentacion a la subes-
tacion. Las alimentaciones podran efectuarse por medio de lineas de transmisidn,
o bien, si no hay espacio disponible para su tendido, por medio de cables subterraneos
de alta tension.

Localizado el terreno necesario, se procede a la obtencion de los datos climato-
-1gicos de la regidn:

a) Temperaturas, maxima ¥ minima
b) Velocidad maxima del viento

€} Altura sobre el nivel del mar

d) Nivel isocerdunico

e) Nivel sismico

A Nivel pluviométrico

g) Grado de contaminacién

1.4 CAPACIDAD

La capacidad de una subestacion se fija, considerando la demanda actual de la zona
en KVA, mids ¢l incremento en el crecimiento, obtenido por extrapolacién, durante
i siguientes diez afios, previendo el espacio necesario para las futuras ampliaciones.
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1.5 TENSION

Dentro de la pama existente de tensiones normalizadas, la tension de una subesta-
cion se puede fijar en funcion de los factores siguientes:

a) 5ila subestacién es alimentada en forma radial, la tensidn se puede fijar en

funcidn de la potencia de la misma. 3 -
b) 5i la alimentacion proviene de un anillo, la tensién queda obligada por la

misma del anillo. o N
¢) Sila alimentacion se toma de una linea de transmisién cercana, la tension

de la subestacion queda obligada por la tensidn de la linea citada.

1.5.1 Tensiones normalizadas

Las tensiones en un sistema de potencia se normalizan, en primer' lér_mmo, d.epen?
diendo de las normas que se utilizan en cada pais y, en segundo término, segin ias
normas internas de las empresas propietarias de los siswmz'as elecmcqs.l

Por ejemplo, en México, en el sistema central, las tensiones normalizadas son

las siguientes:

Alta tension 400, 230, 85 v 23 kV
Baja tension 440, 220 y 127 Vol

1.6 NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA

La nomenclatura y simbologia de los diagramas y el equipo que se menciona en e'SL?
texto, estdn de acuerdo con las normas mexicanas elabon:adas_ por el CCONNIE
{Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de la Industria Ele.ctlrllca). con la.s nlo‘r'-
mas americanas ANSI y con las normas internacionales CEl (Comisidn Electrotécnica

Internacional).

1.7 DIAGRAMA UNIFILAR

El diagrama unifilar de una subestacién eléctrica es t?l resultado de conectar en fodr;
ma simbdlica y a través de un solo hilo todo el equipo mayor que forma Parlle ;
la instalacién, considerando la secuencia de operacion de ca_da uno de l_os circuitos.
El disefio de una instalacion eléctrica tiene su origen en el diagrama unifilar corres-
pondiente, que resulia del estudio de las necesidades de carga de la zona en el presen

te ¥y con proyeccion a un future de mediano plazo.
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1.7.1 Tipos de diagramas y su evaluacién

La eleccion del diagrama unifilar de una subestacién depende de las caracteristicas
especificas de cada sistema eléctrico y de 1a funcién que realiza dicha subestacién
en el sisterna.

El diagrama de conexiones que se adopte, determina en gran parte el costo de
la instalacién. Este depende de la cantidad de equipo considerado en el diagrama,
lo que a su vez repercute en la adquisicidn de mayor 4rea de terreno v, finalmente,
en un costo total mayor.

Por otra parte, en la realizacidén de un mismo diagrama de conexiones, se pue-
den adoprar diferentes disposiciones constructivas, que presentan variaciones de la
superficie ecupada, en funcidn del tipo de barras, del tipo de estructuras. de la ma-
yor o menor sencillez de la instalacidn, del aspecto de la instalacidn, etc., mismas
que también repercuten en el costo final de la subestacion.

Los criterios que se utilizan para seléccionar el diagrama unifilar mas adecuado
y econdmico de una instalacién, son los siguientes:

a) Continuidad de servicio

b) Versatilidad de operacién

) Facilidad de mantenimiento de los equipos
d) Cantidad y costo del equipo elécrrico

Con base en lo anterior, a continuacion se describen los diagramas unifilares
mids utilizados en subestaciones, siguiendo un orden creciente de complejidad.

1.7.1.1 Diagrama con un solo juego de barras (Fig. 1-1-1)

a) Es el diagrama mas sencillo. En condiciones normales de operacion, todas
las lineas y bancos de transformadores estan conectados al unico juego de
barras.

b) Con este arreglo, en caso de operar la proteccién diferencial de barras, ésta
desconecta todos los interruptores, quedando la subestacién completamente
desenergizada; si en la barra se instala e] juego de cuchillas seccionadoras
(1), en caso de una falla en las baras mencionadas queda fuera toda la sub-
estacién. Entonces se abren las cuchillas mencionadas, se deja fuera la parte
dafiada y asi puede trabajar la mitad de la instalacién que no sufrid dafos.

¢) El manienimiento de los interruptores se dificulta porque hay que dejar fue-
ra parte de la subestacidn.

d) Es el arreglo que utiliza menor cantidad de equipo y, por lo tanto, es el mds
econdmico.
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L7.1.1a Diagrama con un juego de barras principales ¥ uno de barras
de transferencia (Fig. 1-1-1a)

4
Es una alternativa del caso anterior, en la cual las barras de transferencia se utilizan
para sustituir, a través del interruptor comodin, cualquier interruptor que necesite
mantenimiento. Supongamos que se desea reparar el interruptor del circuito 1, pri-

mero se abre el interruptor 1, luego sus cuchillas A y B. Ahora se cierran las cuchillas
Cdelcircuito | v las A y B del interruptor comodin. Finalmente se cierra el interrup-
tor E con lo cual queda en servicio el circuito 1, ¥ el interruptor 1 queda desenergiza-

do y listo para su reparacion. / ;

v

Nig

1.7.1.2  Diagrama con un Juego de barras principales ¥ uno de barras AMARAE
auxiliares (Fig. 1-1-2; variantes A v B)

a) Encondiciones normales de operacidn, todas las lineas y bancos de transfor-
madores se conrectan a las barras principales. Con este diagrama se obtiene
buena continuidad de servicio.

b) Los arreglos con interruptor comodin logran mayor flexibilidad de opera-
cién, aunque aumentan las maniobras en el equipo.

¢} Este arreglo permite sustituir v dar mantenimienio a cualquier interruptor “l'V ‘T’
por el comodin, sin alterar la operacion de la subestacién en lo referente a -

WY\N

1. DIAGRAMA DE CONEXIONES CON DOBLE JUEGO DE BARRAAS COLECTORAS O BARRA
PARTIDA

desconectar lineas o bancos de iransformadores.
d) Con respecto al caso anterior, la cantidad de equipo necesario es mayor, asi
Como su ¢osto.

1.7.1.3 Diagrama con doble juego de barras o barra partida (Fig. 1-2-1)

A este diagrama también se le conoce con el nombre de barra partida y es de los

mds utilizados.
El diagrama tiene como caracteristica que la mitad de las lineas y transformado- T

b) Lasubestacion, en condiciones normales, se opera con el interruptor de ama-
rre y sus dos juegos de cuchillas en posicion de cerrado, de tal manera que,
en caso de una falla en uno de los juegos de barras, el otro sigue operando,
trabajando la subestacién a media capacidad, mientras se efectdan las ma-
niobras necesarias para librar las cuchillas de todos los circuitos de las barras
daftadas dejando la subestacién conectada al juego de barras en buen estado, FIG. 1.2
mientras se reparan las barras afectadas.

T€5 se conecian a un juego de barras y la otra mitad a otro juego. ' / /
@} Desde el punto de visia de continuidad, el arreglo no es bueno debido a que L_(
Por cada interruptor que necesite revision se tiene que desconectar el trans- AMARRE
formador o linea correspondiente. % )

2. DIAGRAMA DE CONEXIQNES CON TRIPLE JUEGO DE BARAAS COLECTORAS
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¢) Paradar mantenimiento a cada interruptor, se necesita desconectar el circui-
to correspondiente, lo cual representa una desventaja para este diagrama.

d) Este arreglo es un 30% mas caro que el tratado en el caso de un juego de
barras, pero mds barato que en el caso de interruptor y medio que se trata
mas adelante.

1.7.1.4 Diagrama con triple juego de barras (Fig. 1-2-2)

Es un esquema no utilizado todavia en México, se utiliza en subestaciones en que
el coriocircuito es muy alto.

a) Desde el punto de vista de continuidad es igual al caso anterior.

b) La operacidn con tres barras permite disminuir la magnitud de las corrientes
de cortocircuito en la subestacion sin tener que cambiar los interruptores por
oiros de mayor capacidad interruptiva. Por lo demds, respecto a la opera-
cion, el comportamiento es semejante al caso anterior. .

c) Paradar mantenimiento a cada interruptor, también se requiere desconectar
el circuito correspondiente.

d) Lacantidad de interruptores es igual al caso anterior, pero respecto al nlime-
ro de cuchillas, la cantidad se incremenia un poco mas de un 50%.

1.7.1.5 Diagrama con doble juego de barras colectoras principales y
unc de barras colectoras auxiliares (Fig. I-3 diagrama 1)

@) Cada juego de barras tiene su proteccion diferencial independiente para evi-
tar, en caso de una falla en éstas, la desconexion total de la subestacién,

&) Los juegos de barras principales permiten que la mitad de las lineas y trans-
formadores se conecten a un juego ¥ la otra mitad al oiro.
Las barras auxiliares sirven para que el interruptor comodin pueda sustituir
la operacion de cualquier jnterruptor de circuito.

c) Este arreglo permite dar mantenimiento a cualquier interryptor sustituyén-
dolo per el interruptor comodin, sin alterar la operacién de la subestacién.

d) La cantidad de interruptores es igual mas uno al caso de barra partida y las
cuchillas aumentan en un 50%s.

1.7.1.6 Diagrama con arreglo en anillo sencjllo (Fig. 1-3 diagrama 2)

Es un esquema que se puede presentar con cualquiera de las dos variantes A o B
y es muy flexible en su operacion; s& utiliza mucho en la salida de 23 kV de las subes-
:aciones de distribucidn, utilizando anillo sencillo o doble. También se utiliza en
iubestaciones de 230 kV. Véase Figura |-3 diagrama 2 variante A.

LA
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Permite perfecta continuidad de servicio, aun en ¢l caso de que salga de ser-
vicio cualquier transformador de linea.

Al salir de servicio cualquier circuito por motivo de una falla, se abren los
dos interruptores adyacentes, se cierran los interruptores de enlace y queda
restablecido el servicio instantdneamente.

Si falla un transformador o una linea, la carga se pasa al otro transformador
o linea, o s¢ reparte entre los dos adyacentes.

En caso de haber mas de dos transformadores, se puede usar un arreglo con
doble anilio. Véase Figura 1-3 variante C,

S$i el mantenimiento se efectda en uno de los interruptores normalmente ce-
rrados, al dejarlo desenergizado, el alimentador respectivo se transfiere al
circuito vecino, previo cierre automatico del interruptor de amarre.
Préacticamente requiere el mismo equipo que el primer caso de barra sencilla,
con la ventaja de que se ahorra la proteccion de barras.

1.7.1.7 Diagrama con arreglo de interruptor y medio (Fig. 1-4-1)

También este esquema se puede presentar con las variantes A o B. Este arreglo se
utiliza mucho en las areas de alta tensidn de las subestaciones de gran potencia, so-
bre todo en aquélias de interconexion, que forman parte de un sistema en anillo.

a)

b)

En ambas variantes hay perfecta continuidad de servicio.

En condiciones normales de operacidn, todos los interruptores estdn cerra-
dos, cada juego de barras tiene su propia proteccién diferencial y, en caso
de faila en cualquier juego de barras, ésta desconecta todos los intercuptores
que llevan energia al juego de barras afectado, sin dejar fuera de servicio
ninguna linea, ni transformador.

A cada seccidn del diagrama unifilar la llamamos moddulo. En este caso,
cada mddulo consta de tres interruptores, cada uno de los cuales tiene dos
juegos de transformadores de corriente, uno a cada lado y dos juegos de cu-
chillas, también uno a cada lado.

Los interruptores externos conectan a las barras, del lado de la linea en
un caso, y del lado del banco en el otro caso. Entre los dos interruptores
exteriores y ¢l central se observa una conexién de linea o cable de un lado;
y del otro, una conexioén a un transformador.

Se puede efectuar la reparacién de cualquier interruptor en el momento que
se necesite, sin afectar la continuidad de servicio.

Este caso, comparado con el de doble barra mds barra auxiliar, requiere
una cantjdad ligeramente mayor de interruptores, aunque una cantidad bas-
tante menor de cuchillas lo que al final de cuentas representa un costo total
menor.

T
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Como inciso aparte de este diagrama, en la Figura 1-5§ se puede obser-
var que el arreglo en anillo se puede convertir ficilmente en arreglo de inte-
rruptor y medio, de acuerdo con las tres etapas ilustradas en dicha figura.

1.7.1.8 Diagrama con arreglo de doble interruptor (Fig. 1-4-2)

Es otra forma de arreglo escasamente utilizado por su alto costo, aungue tiene un
incremento de confiabilidad relativamente mayor que en los casos de aniilo o inte-
rruptor y medio.

a) A continuacién se indican como ejemplo, dos casos de alta confiabilidad
que se han usado en México.

1 Plantas generadoras con unidades de 350 MW, Supongamos el uso del
diagrama de interruptor y medio de la Figura 1-4-1A y consideremos que
el interruptor 2 esta en reparacién. Supongamos ahora la posibilidad de
que la linea C falle ocasionando [a apertura de los interruptores 1 y E,
En este momento, un generador de 350 MW que alimentara el sistema
através del transformador A, quedaria fuera del sistema desperdiciindo-
se un gran volumen de energia.

) Supongamos ahora que utilizamos el diagrama de interruptor doble,
considerando las mismas condiciones, o sea, el interruptor 2 en repara-
cion y falla de la linea C. En este caso, la energia del generador A se pue-
de inyectar en el sistema a través del cierre de los interruptores | y 7 que
alimentan la linea D,

2 Subestaciones alimentadoras de redes automdticas de distribucién. En Mé-
xico, en el sistema central es norma que de cada transformador de 60 MVA,
se deriven seis alimentadores que alimentan una sola red automatjca de
distribucién, con entradas en diferentes puntos de la red.

Supongamos el uso del diagrama de doble anillo de la Figura 1-3-
variante C como se observa en este arreglo, cada transformador abaste-
ce solamente a cuatro alimentadores. La imposibilidad de derivar seis
circuitos nos lleva la utilizacién del esquema de doble interruptor, co-
mo se muestra en la Figura 1-6. Aqui, se observa que para alimentar dos
redes automaticas en forma segura, basta con tres transformadores de 60
MVA,

b} y ©) se considera semejante al caso del interruptor Y medio.
d) Es el caso en que se requiere mayor numero de interruptores y cuchitlas, por
lo que se considera el mds caro de los diagramas discutidos.

-
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1.8 CONSIDERACIONES ECONOMICAS

La evaluacién de los diagramas anteriores nos lleva a efectuar una comparacion eco-
nomica, entre algunos de los mas utilizados, de acuerdo con la cantidad de equipo
lativo en por ciento.
a ‘E:ﬁs]t:;:b[a 1-1 se‘;nalizan cuatro tipos de diagramas aplicados a una subesta-
cidn que, en esencia, consta de dos circuitos alimentadores de 230 kV y dos bancos
dores de 230/85 kV. . '
de "Iilrtl)sizrir:?luye el costo de los transformadores de potencia debido a que éste es
i ra todas las alternativas. .
‘ mlé?:wpie observa en la tabla, el costo del equipo para el arreglo de |_ntf.'_rru1ptor_
y medio es inferior al costo del arreglo del de dob!e juego de barras principales y
un juego de barras auxiliares, aunque a primer:'a vista parece ser .lo cont_rar:o. '
Ademds, hay que afadir que el arreglo de interruptor y ['ﬂEdIO ‘Eonvlerne_ll:rtl!asci
desde el punto de vista de la continuidad de servicio y que permite la misma a'c; i ai
en la revisién de los interruptores que el caso antes citado; entonces se justifica la
adopcién del diagrama de interruptor y medio en el lado de 230'kV. o .
El costo del arreglo con doble juego de barras es, a su vez, mds econ mico qtu -
el de interruptor y medio. Sin embargo, para efectuar la revisién de cua‘ljgm:: inte
rruptor es necesario desconectar la linea o el transformador correspondiente,
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TABLA 1-1

230 kV y dos transformadores de 230/85 kV

Comparacién entre cualro diagramas de conexiones para una subestacion de 230 kV, con dos circuitos de

CANTIDAD DE EQUIPO NECESARIO DC 210 kV

COSTO DEL -
INTERRUP- | CUCHILLAS | JUEGOS DE | JUEGOS DE EQUIPO COSTO
TORES DESC. T.C, T.r. DOLARES (USA) o
a) UN SOLO JUEGO DE BARRAS -
COLECTORAS 4 ? 4 1 %0 217.00 100
b) DOBLE JUEGO DE BARRAS
COLECTORAS 5 12 5 2 110 940.00 130
<) DOBLE JUEGO DE BARRAS
COLECTORAS PRINCIPALES Y .
UN JUEGO DE BARRAS AUXS. 6 22 6 2 151 098.00 188
d INTERRUPTOR Y MEDIO 6 12 6 2 125 748.00 157
CQUIIO: IPRIXCIO UNITARIO (precios, 1987)
INTFERRUPTOR DE 230 LY $ 12 00000
JULEGO DL Y CUCHILILAS DE 230 &V § 25)5.00
JUEBGO DE 3 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE DI 230 LV $ 2 BOHK.0GO
JUEGO DE ) TRANSFORMADRORLES DE IPOTENCIAL DE 210 kV § Y000
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CAPITULO

GENERALIDADES. NORMAS.
ESPECIFICACIONES. EQUIPO
PRINCIPAL DE
SUBESTACIONES
ELECTRICAS

2.1 NIVEL DE AISLAMIENTO

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

Estas pucden tener procedencias diferentes:

Externa, la debida a descargas atmosféricas (rayos); es la de mayor importancia
cia en-las instalaciones eléctricas con tensiones nominales superiores a 300 kV.

Interna, la debida a maniobras de interruptores. Esta es la de mayor importan-
cia en las instalaciones eléctricas con tensiones nominales superiores a 300 kV.

Ei nivel de aislamiento de una subestacion se fija en funcién de la tensién nomi-
nai de operacién, de las normas correspondientes, y de los niveles de sobretensio-
nes existentes en el sistema. Se conoce con el nombre de Nivel Bisico de Impulso
(NBI) y sus unidades se dan en kilovolts.
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2.2 COORDINACION DE AISLAMIENTO

Se denomina coordinacion de aislamiento de una instalacién eléctrica, al ordena-
miento de los niveles de aislamiento de los diferentes equipos, de tal manera que al
presentarse una onda de sobretension, ésta se descargue a través del elemento ade-
cuado, que llamaremos explosor o pararrayos, sin producir arqueos ni dafios a los
equipos adyacentes.

La coordinacion de aislamienio compara las caracteristicas de operacion de un
pararrayos, dadas por sus curvas tensidn-tiempo, contra las caracieristicas de res-
puesta del aislamiento del equipo por proteger, dadas también por sus propias cur-
vas tension-tiempo. Dicho de otra forma, la coordinacidn de aislamiento se refiere
a la correlacidn entre los esfuerzos dieléctricos aplicados y los esfuerzos dieléctricos
resistentes.

En un sistema eléctrico es muy importante coordinar 10s aislamientos entre todo
el equipo de la instalacion. Para ello, se pueden considerar tres niveles de aislamien-
to, como se observa en la Figura 2-1.

NIVEL 1 r l I lMAFIGEN pEo A 25%

NIVEL 2 : : : : : ) ! II ] |r 250
1 1

T T T T T t =
MIVELS ! P ! | : i ] oo ]

1 1 [ —_ I + )
v ! b Y i i 1 ] ! 1 !

v : [ [ 1 ' 1 \ 1 | \I 1 1

TRANSFOR- T \ [ : CABLE
MAOOR PARARRAYOS TC CUCHILLA INTERRUPTOR

=

FIG. 2-1

La figura muestra un diagrama unifilar. En su parte superior se encuentran los
tres niveles de sobretension considerados en la coordinacidn de aislamiento, indican-
do el nivel que corresponde a cada aparato. V, es la tensidn nominal del sistema.

Nivel I, también llamado nivel alto. Se utiliza en los aislamientos internos, no
autorrecuperables {sin contacto con el aire), de aparatos como: transformadores, ca-
bles o interruptores.

Nivel 2, también lamado nivel medio o de seguridad. Esta constituido por el
nivel de aislamiento autorrecuperable de las partes vivas de los diferentes equipos,
que estdn en contacto con el aire. Este nivel se adecua de acuerdo con la altura sobre
el nivel del mar de la instalacién y se utiliza en todos los aisladores de aparatos, bu-
ses y pasamuros de la subestacién que estan en contacto con el zire.

Nivel 3, 1ambién llamado nivel bajo o de proteccion. Esta constituido por el fi-
vel de tensidon de operacién de los explosores de los pararrayos de proteccion.

Respecto a los intervalos entre los niveles de tensién, se considera que la dife-
rencia entre los niveles medio y alto puede ser entre 0 y 25%. La diferencia entre
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los niveles medio y bajo (pararrayos) parece ser suficiente con un 5%, Sin embar-
go, como los pararrayos pueden estar instalados a una distancia algo mayor que la
debida de los aparatos por proteger, las sobretensiones que llegan a estos aparatos
pueden ser ligeramente superiores a las de operacién del pararrayos. Por lo tanto,

s conveniente también, fijar una diferencia de 25% entre estos dos ultimos niveles.

2.3 TENSION NOMINAL

En la Tabla 2-1 se indican los valores normalizados de las tensiones nominales entre
fases, adoptados por la Comision Electrotécnica Internacional (CEID).

TABLA 2-1 Valores normales de tensiones entre fases

Tensiones nominales Tension mdxima
del sistema para ¢l equipo
184 kv
66 69 72.5
110 115 121
132 138 145
150 161 170
220 230 245
275 287 300
330 345 362
350 100 420
500 525
700 a 750 765

FUENTE: Publicacion 38 de }a CEl: “Tensiones normales de la CEI",
13 ediciones 1967, Tabla V. p 12

2.4 NIVEL BASICO DE IMPULSO

En la Tabla 2-2 aparecen los niveles de aislamiento adoptados por la CEI, corres-
pondientes a los niveles normales de tensién para aliuras sobre el nivel del mar igua-
les o menores de 1 000 metros, que es la altura normalizada. .

A partir de estos niveles de aislamiento se deben adoptar las disposi
sarias, para evitar que se produzca efecto corona en las barras colectora

nectores y en general en cualquier punto de la instalacion. ‘
Por otra parle, la eleccion del nivel de aislamiento adecuado determina las ca-

racteristicas de aislamiento de los aparatos, ias distancias entre las pgr'tes. conducto-
tas de fase diferente y entre fase y tierra; tiene ademds, una repercusion im
en el costo de la subestacidn.

ciones nece-
s, en los co-

portante
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tension del aislamiento reducid
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TABLA 2-2 Niveles de aislamiento

TE!\ISION NIVEL DE AISLAMIENTO AL | NIVEL DE AISLAMIENTO A
MAXIMA IMPULSO BAJA FRECUENCIA
PARA EL Aislamiento | Aislamiento Aislamiento | Aislamiento
EQUIPO pleno reducido pleno reducido
kV ef, kV cresta kV cresta k¥ ef, kV ef.
100 450 380 185 150
123 150 450 230 185
145 650 550 275 230
450 185
170 750 650 28 275
550 230
245 1050 9D 460 395
B25 360
750 325
300 1175 510
1 050 460
900 395 .
) I 300 570
. 1175 510
1 050 460
a0 1 675 740
1350 680
| 425 630
1300 570
525 1 800 790
1675 740
. 1550 680
1425 630

FUENTE: Publicacidn 71 de la CEI; *‘Coordinacion del aislamiento™ 4a. edicion, 1967,

Tabla 111, p. 24.

En |a tabla se observa que la columna del nivel de aislamiento al impulso se divi-
de en dos columnas, una para el aislamiento pleno y la otra para el aislamiento redu-
cido. A medida que el valor de la tensién maxima crece, el nimero de vajores de
o también crece para un mismo valor de Ia tensién

madxima.

En la Tabla 2-3 aparecen los factores de correccidn por altitud que se aplican
a todos los aislamientos externos, o sea en contacto con el aire, de los equipos de
alta tensién. Como se observa, para aisladores eléctricos situados en altitudes supe-
riores a la normalizada de 1 000 m, el NBI de los aislamientos externos se reduce

progresivamente a partir de 1 000 m.
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TABLA 2-3 Correccion del nivel de aislamiento externo de los
aparatos para altitudes mayores a | 000 m

T Altitud Factor de correc.cién dFI
m nivel de aislamiento &

[ 1.00

ll ggg 0.98

1 500 0.95

1 800 0.92

2 100 0.89

2 400 0.86

2700 0.83

3000 0.80

3 600 0.75

4 200 0.70

4 500 | 0.67

FUENTE: Normas USAS ¢s7, 1200-1968. Tabla L, p. 8

7.4.1 Nivel de aistamiento externo e interno de los aparatos

o de un sistema de 230 kV nomina]esr,oir:;;zlgfzaa
ivel del mar; seleccionemos un transior ad -
2 meg;s_l::sﬂlé:f:::;;ifgol: l; Tabla 2-2, considerafnos la tension maxlm";\l de
;iSCLl?:\?SA este vz;lor corresponde un NBI, para los atslamientos externos (bgquzl 3&;‘%
de 1 050 kV al nivel del mar. De acu_e'rdo con l'a Tab]aozs-i. ;la lzlttt;;ato «=:f:I o
m.s.n.m. se tiene un factor de correccion por altitud de ). 05.0 ko‘;' lo éel NBt
de los aislamientos €x1ernos, de los aparatos con NBI de i Mhibath
instalan a 2 300 m, se reduce a 913 kV, o sea 1 050 X . s
o sSee;I:in ]la Tabla 2-2, para el valor de 1 050 kV, podemos elegir p?ra lna; dga;?[a_
del transformador cualquiera de los[lre: VSLD;;SUZEZ ig::)rrzci‘:;;réIlladc:ali;;amiemo -
i i hora bien, para tener :  aisl:
?::l?:t:;zl:lflllc;cs,.e‘:teriores, cuyo NBI es de 913,.)' el embobinado interior, 5¢ debe
“o E.I Valfl’ :stz:grk:i/::ve de generalizacién para todos los aparatos eléctricos
. ejen;?sgmiemos internos, sumergidos en aceite, gas, elc., y que por no estdail:
g:ec:nntgaac?o con la atmésfera, su NBI es practicamente I:;Edepend;?:lc ::al?; dc;}:los
&1l ‘e el nivel del mar. En cambio, p
Ci_OHCS 'almOSficrtI:::o}s’ c:::las: ]:z::?.lesr?tt:'raene:n contacto directo con la atfnésffira y C:—\u:.
?:11:;:;(:113: :us factores, se adopta un valor de NBI cqrregido por altitud, de ma
ra que se puedan coordinar con los valores del h{BI 1nte_r!10.d - 400 KV nominales.
Ejemplo 2. Consideremos en €ste caso una mstalacmnI e K e clemen
a una altitud de 2 300 m.s.n.m. De acuerdo con la Tabla2-2e a:aa L emos
tos internos, puede €sc0gerse de 1425 kV (a1 000 m.s.n.m.) yp

Ejemplo 1. Analicemos el cas



24 DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

externos es suficiente un NBI de 1 675 kV que traducido a fa altura de 2 300
m.s.n.m., reduce $u valora ! 675 x 0.87 = 1 457 kV que proporciona una coordi-
nacién correcta con los aislamientos internos, ya que en caso de una sobretensidn
ligeramente mayor a 1 457 kV arquearian las boquillas ¥ no el embobinado de un
transformador, como debe de ser (adicionalmente el transformador quedaria prote-
gido por su pararrayos).

b

2.4.2 Nivel de aislamiento para soporte de barras
Para soporte de las barras colectoras se utilizan dos tipos de aisiadores:

a) Aisladores de tipo cadena formados por varios discos y que se utilizan para
soportar buses de tipo flexible, en suspension o en tensidn.

b) Aisladores del tipo columna, formados por una o varias columnas rigidas.
Se utilizan para soportar el peso de los buses de tipo rigido.

TABLA 24 Pruebas de aisladores ds porcelana o de vidrio en condiciones
atmosféricas normales

Préctica Practica en Estados

Europea Unidos y Canadi
Temperatura ambiente 0°C 25°C
Presion armasférica 1 013 mbar 1013 mbar
Humedad 1 g/m? 15 g/m?

NOTA.  Una presidn de 1 013 mbar ¢quivale 2 una presién de 760 mm de mercurio a o°C.
FUENTE" Publicacion 274 de la CEL. **Pruebas de aisladores de porcelana o de vidrio desiinados a las lineas aéreas
de tensidén nominal superior a | 000 V' Primera edicidn, 1968: p- 16,

FACTOR DE CORRECCION DE LA DENSIDAD DEL A[RE, 5:

Correccidn con fesper1o a 20°C y 1 013 mbar (prictica en Europa).

02395

6=273-—r

Correceidn con respecto a 25°C ¥ 1 013 mbars (practica en Estados Unidos y Canadd):

0.294 p

273~ ¢

d a

b = presidn armosférica en mitibars
{ = temperatura ambiente en grados Celsis

Correccidn con respecto 2 25°C ¥ 76 cm Hg (1 013 mbar) {prictica en Estados Unidos y Canadi).

194

Ml T

b = presidn atmosférica en em de columna de mercurio
f = lemperatura ambiente en grados Celsius
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£n ambos casos los valores de las tensior.les de pruel?a. tanto al 1{2?.1‘!;0;(13800;1{:1;;
de 1.2 x 50 S, como con tensiones de !Jg)a ffec‘:jﬁs:;;as, ee; l:cc_:;)abla )
s FeferidOS ad'laizrclgsnSé:%??:r:;ﬂcs)sj:rll::iégsideradas normales, lqs valores de
" fone i;lon rlxcjeba indicadas deben corregirse multiplicando cualquiera de estos
B It;':ctor de correccién de la densidad del aire, (8) delta, y el resul{a.do
valores_ }_:!O_r ; entre el factar de correccién por humedad (X)) cuya§ cur\-aS_ s'e in-
o dmdllrsli' ura 2-2. La tensién de prueba a baja frecuencia y bajq condncnon.es
;luﬁflr:'iinseaco:fige tinicamente multiplicando la tensidn de prueba a baja frecuencia
c g
i 2'r?:l?cr>-d§[t?a-ctor de densidad del aire a la altura deia c_:iudad de szmo I(?. 300
m.s.n_J;_)pqu-e corresponde a una presié:} baromoétrica mIEdliiucg:nstz'cm ¢ columna
de mercurio y una temperatura promedio de 25°C, es ei sig :

5= 392 % 58 _ 443

273 + 25

K
13

B
12 \\

Sl I

2 \K \\
» \\L‘_\:‘"\

I S S
[
\\:\,‘;\
..""'-.
1.0 h""":'-"'-..'___- 5
\\ .
Humedad
3
gim
Q
N ° > 0 ' 2 Pulgadas ce mercuriQ
' ' 25°
| 1 ] . [} a
r OII 02 03 0a. 0s 06 07 o8

- cuencia industrial en s¢co.
curva B se aphca a las pruebas a frexuencia in ) e
:._: ::r\a s aplica a las pruchas de impulsos de lmsn_cfn de polarn_:a: DOSI::i:a
La cursa D se aplica a 1as prucbas de impulsos de tension de polaridad neg ‘_c;rio desumados a las ncas acreas de
F:J!cE\TE' Publicacidn 274 de la CE1; Pruebas de aisladores de porcelana .o d: i .
NTE: i  de ; o
lenidn nominal superior a | 000 V. Primera edicion. 1968; Fig. 2. p

FIG. 2-2 Factor de correccion por humedad (K,)
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En las instalaciones de 230 kV a 2 300 m.s.n.m. para buses flexibles se utili-
zan cadenas de aisladores de suspensién formadas por 16 discos de 10 pulgadas de
didmetro por 5% de paso, con lo que se obtiene un NBI de 1 425 kV al nivel dei
mar, mientras que a 2 300 m de altitud proporciona un valor de 1 425 x 0.763 =
1087 kV. Para la misma tensién nominal de 230 kV con buses rigidos, se utilizan
columnas de aisladores de una pieza para soportar los tubos de aluminio. Los aisla-
dores estan formados por siete columnas que proporcionan un NBI de 1 300 kV al
nivel del mar, mientras que a 2 300 m.s.n.m., ofrecen un valor de I 300 x 0.763
= 992 kV.

2.5 DETERMINACION DE DISTANCIAS DIELECTRICAS EN
SUBESTACIONES :

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

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

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

La relacidon entre la TCF y €l MBI para una probabilidad de falla del 10%, esta
dada en forma experimental por: :

NBI = 0.96] TCF (Considerando una desviacion estandar del fendmeno de 3%).

En las normas se calcula el valor de la tensidn critica de flameo a partir del nivel
basico de impulso al nivel del mar, o sea

NBI
TC =
( F)normal 096[
para el caso de una tensién nominal de 230 kV, con un MBf = 1 050,

,

1 050 .
TC. = = 6 kV .
(TCF)ormal 0961 1092.6 k. al nivel del mar

Para diseno se utiliza la (TCF),, corregida por altitud y por humedad o sea

(Tcﬂnnrmll X Kh

(TCF)diuno = 6

(1)
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donde
(TCF)norma = valor de la tension critica de flameo en condiciones normales
norm. .. _
de temperatura, presion ¥ humedad, o sea cuando & = | ¥
Kh = I . -
§ = Factor de densidad del aire de acuerdo con la altitud y tempe-
ratura

K, = Factor de humedad atmosférica
La relacion entre 1a (TCF)uuen ¥ 12 distancia dieléctrica entre electrodos es
tal, que para un impulso producido por un rayo, considerando un gradiente de

tension que varia entre 500 y 600-kV/m, se obtiene la siguiente expresion

(TCF)are = K-d

donde

gradiente de tensidn en kV/m
distancia de fase a tierra en m

K
d

Despejando d y utilizando el valor promedio de K, la expresion queda en la si-
guienre forma:
(TCF)dlltﬂD

d =
550
sustituyendo el valor de la expresién (1), la distancia en metros queda:

(TCF)normal X ‘Kh (2)
550 x

d:

Confirmando lo expresado anteriormente, las distancias dieléctricas tamb:en_sF DL;E-
den corregir por altitud a partir de 1 000 m_s.n.m.,-_de acuerdo con la expresion (d).
que considera un incremento en la distancia dieléctrica por all_ura de 1.25% por cada
100 metros de incremento en aititud. Ei tramo de cero a mil metros, se considera

dentro de la correccion.

| #1000 3
d,,=d,0w+0.0125( 700 )d,m (3)
donde:
d, = distancia dieléctrica a la altura de A m.s.n.m.
d, oo = distancia dieléctrica a la altura de 1 000 m.s.n.m.
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TABLA 2.5

| Distancia

Tension nominat . NB/ e oo

‘ Ti

del sistema NBI 5 {TCF) uma = oo | TCFueno = ( cFé)nnrmil dc'fasc
1N kV | A | 000 msnm kv kv d i
1oy = m

2?(5) 550 0.893 57213 630.9 1.165

oy : 23? 0.893 1092.6 123258 2.225
2 0.893 1 4830 1 661.0 3.0:0_]

" La Tabla 2-5 muestra los -valores de Ia distancia minima de fase a tierra, para
= 1000 m, para tres ragnitudes de tensién nominaj.
Como ejemplo, al aplicar la expresisn (3) ¥ vaciar los resultados en la Ta-

bla 2—'6 se muestran las distancias minimas de fase a tierra, a 2 300 m.s.n.m., para
los mismos valores de tension nominal.

TABLA 26
Tcnsidn_ rominal | Distancia minima de Distancia minima de
del sistemna fase a tierra (c) o) | Fase a tierra {d2 3000
AV m m
835 1.165 1.350
230 2.225 2.586
400 3.020 3510

’_l'pmand.o €n cuenta que la configuracién real entre Jas partes vivas de una sub-
Ssatlz;crleon €s Fhfereme de |2 configuracién placa-varilla utilizada para establecer los
ores minimos de no flameo de fa Tabla 2-5, la CEI recomienda que la distancia
mintma entre fase y tierra para tensiones menores de 245 kV, se obtiene aumentando
en lO‘f7o los va!l})res minimos de no flameo, para la tensidn de que se trate.
Si Ia 1ensidn es .superior a 380 kV, un aumento de 6% es suficiente.
VariaL.os datos obtemdos:, de acuerdo con los criterios explicados, pueden o no sufrir
€1ones en sus magnitudes, dependiendo de las consideraciones que se hagan en
el.d_esarrol[o de la norma de que se trate. Por esto al partir de datos iguales, pero
utilizando normas diferentes, se puede llegar a soluciones ligeramente di!'ere'ntes
_ En_ la Tﬁb[a 2-7 se muestran, de acuerdo ¢on la norma CEI, los valores de la.s
distancias minimas de no flameo para las tensiones maximas nc')rmalizadas.
Los \:'alorcs de la tercera columna de Ia tabla s¢ han determinado con electrodos
placa-varilla e indican las distancias a través del aire, en centimetros, necesarias para
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TABLA 2-7 Distancias minimas de no flameo

Tension mixima Nivel de Distancia minima | Distancia minima
entre fases aislamiento | a tierra a menos a tierra a
del sistema al impulso de 1000 m 2300 m

k¥ kV cm cm
36 45 3] 7.0
1.2 60 9 10.5
12 75 12 14.0
17.5 95 16 18.6
4 125 22 25.6
6 170 32 37.2
52 250 43 55.8
72.5 325 3] 73.3
100 3so 75 87.2
100-123 450 92 107.0
123-145 550 1135 133.7
145-170 650 138 160.5
170 750 162 188.2
245 825 180 209.3
245 900 196 227.9
245300 1 050 230 2674
420 1425 05 1546

FUENTE Publicacidn 71A de la CEl: ""Recomendaciones para la coordinacién del aislamieme™ Primzra edicion,
1962 p. 28.
|

soportar sin flameo cinco impulsos de magnitud igual al nivel de aislamiento (NBI)
correspondiente, que aparece en [a segunda columna, o en caso de que se produzca
un tnico arqueo, se aplicaran de nuevo diez impulsos adicionales, sin que se produz-
ca flameo.

Para las instalaciones situadas entre | 000 y 2 300 m.s.n.m., las distancias de
la tercera columna deben incrementarse en 1.25% por cada 100 m de incremento en
altitud.

2.5.1 Distancia dieléctrica entre fases

La distancia minima entre fases puede determinarse teniendo en cuenta que la ten-
sién méaxima que pucde aparccer entre fases, es igual al nivel de aislamiento al im-
pulso (~WBI) mds el valor de cresta-de la onda de tensidén a tierra, de frecuencia
fundamental, correspondiente a las condiciones fundamentales de operacién. Esto
conduce a elegir una distancia minima entre fases, 15% mayor que Ia distancia mini-
ma a tierra, segin la recomendacién de la CEl, en su publicacién 71-A, seccidn 6.4.

“Como prictica en el disefio de subestaciones, las distancias entre los ejes de los
conductores de fases diferentes, y entre el eje de un conductor de fase y tierra, se
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fijan aumentando a sus respectivas distancias minimas el didAmetro exterior de los
conductores, ¢ bien, las dimensiones exteriores de las partes vivas de los aparatos
conectados.

Para buses fMexibles, hay que tomar en cuenta los desplazamientos debidos al
viento vy a los sismos. Por ello, las distancias minimas de disefio se pueden expresar
como el producto de un factor que varia de 1.8 a 2.0, por la distancia minima de
fase a rierra dada de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar del lugar de la insta-
lacién.

El valor de 1.8 se aplica para claros, en buses, del orden de 40 m, mientras que

el valor de 2.0 se aplica para claros mayores de 40 m, obteniéndose una serie de valo-
res en la Tabla 2-8,

TABLA 2-8 Distancia entre fases v a tierra a 2 300 m.s.n.m. para buses flexibles

Tensidén nominal Distancias minimas
del sisiema NBI | Fase a 1tierra | Entre fases | Facior | Redondear a
kV kV m m m
B3 550 1.350 243 1.8 2.5
230 1 050 2 586 4.66 1.8 5.0
400 1425 3.510 7.02 2.0 1.0

P

Para niveles de tension nominal superiores a 230 kV, las sobretensiones origina-.
das por'maniobras de interruptores son mas criticas que las de los impulsos debidos
arayos ¥, en consecuencia, las distancias minimas entre fases y de fase a tierra deben
fijarse de acuerdo con este tipo de sobretensiones.

Por otro lado, la distancia entre fases es uno de los factores que inciden en la
magnitud del gradiente de potencial en la superficie de los conductores, el cual debe

limitarse a valores inferiores al gradiente critico, a partir de cuyo valor se inicia el
efecto corona.

2.6 . DESCARGAS PARCIALES

Se conoce como descarga parcial, una descarga eléctrica intermitente, de alta fre-
cuencia, que se localiza en una poreidn de un sistema aislante, sometido a un gra-
diente de tensién, que resulta de una ionizacidn gaseosa transitoria que ocurre
cuando el gradiente de tension excede de un valor, llamado gradiente critico:

Las descargas parciales se pueden clasificar en:

1. Internas
2. Superficiales
3. Externas
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2.6.1 Descargas internas

e comlinmente se cOnocen con ¢! nombre gen_érico de des_cargas parciales.

> [EZIqeu:ipo de descarga se produce en pequefas cavidades localizadas en el seno
i i ente solido.

% urlijm:saliir:::t:fe‘ cgoe:sei:iae[rma ideal, cuando en su parte interna es perfecta_m_eme ho-
mogénr:-o. En la realidad se presentan ligeras here_rogeneidades que se]orlgma.n (:cl.)j
r:m;e su fabricacidn, como pueder? ser byrbUJas que _apacrleci‘n Ia ;v;ll;ur:gs dz
aislamientos del tipo de resina sim.étu:a. o bien, en el encmlca]\ c:)_ ¢ ::lher',(;a ¢
maquinas eléctricas donde, en algan punto, la cinta no queda bien ,

T idad. .
mmdc?o:sniz:rae;?)i una muestra del aislamiento que fodea un coqductor. soc;nel-ndo
1 una tension V de tipo senoidal. El aislamiemo. contienc una cavidad llena te axr;:
o de cralquier otro gas producido dentro del plastico, que pod_emos represedn ?; cre_
mo un capacitor C, {véase Figura 2-3-1). L.a muestira del aislamiento, se puede rep
sentar por ¢l circuito equivalente de la Figura 2-3-2.

1| _ .
— il
|
|
i
a
I
I
|
1

D l
-
- ——
e a . a3 v
v’ —c v — n
-~ c ll"(:l
P g
~T _]
\'4 44

2| 7 2
Dielécinco que conliene una Circuito equivalente
cavidad ce capaciancia C 2
FIG. 2-3

En donde:

= la capacitancia que presenta el aislamiento, en su parte sana
la capacitancia del aislamiento sano gue rodea la cavidad
la capacitancia de la cavidad . o

- . .
= la tension, a partir de la cual, el gas contenido en la cavidad C sle 101:1303
y provoca la descarga del capacitor C, representado como un ¢xplose

puntas.

noo 0
o~
I

. P
Proceso fisico. Entre los puntos 1 y 2 de la muestra se aplica una te:s:;):mi.
relativamente elevada, de frecuencia industrial. Véase la Flgura-Z'-J. l:a on a:ue o
dal comienza en el punto a de la Figura 2-4, empieza a c.:jec;rcs_xmuhaneame
i xtremos de la cavidad C.
la tensién ¥, que aparece entre los e
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En donde:
+eps TONSKWN BRAUE a ¥ B

— T@NSION @NIrG ¥ ¥ 3

— - —Tensién entre y y 5 sin
cavidad

FlG.Qg-d Forma de onda de una descarga

Al alcanzar V; el punto , el gas en la cavidad se ioniza, se hace conductor,
produciéndose una descarga a través de la misma y regresa a cero, o sea al punto
v de la curva. En este punto, Ia tension ¥ sobre la onda sigue creciendo hacia su
valor méximo. Simultdneamente a partir del punto v, el valor de ¥, empieza a cre-
cer de nuevo sin llegar ai valor de descarga, pues antes de que esto ocurra V¥, em-
pleza a decrecer, arrastrado por el descenso de la onda V. A continuacion, la tensién
Vo crece en forma negativa hasta llegar al punto 8, donde se produce de nuevo la
descarga en la cavidad, y asi sucesivamente en cada uno de los semiciclos.

En resumen, los efectos principales del fendmeno fisico en una descarga inter-
na, son los siguientes:

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

2. Efecio quimico. Produce ozono (O que ataca quimicamente el aisla-
miento.

. Efecto mecdnico.
. Efecto dptico.
5. Efecto térmico.

[

Produce ondas ultrasonoras, del orden de 40 kHz.
Produce emisién luminosa (no siempre visible).
Hay desprendimiento de calor muy concentrado.

f-S

El examen de estos efectos permite:

a) Entender que las descargas parciales internas son dafiinas, ya que se compo-
nen de bombardeo idnico y ataques quimico, mecanico y térmico que degra-
dan el aislamiento. '

b) Seleccionar diferentes métodos para detectar y medir las descargas, aprove-
chando cualquiera de las diferentes manifestaciones energéticas descritas.

Finalmente, se puede decir que el efecto de ionizacidén de un gas, dentro de una
cavidad en un aislante, no es mds que una de las tantas manifestaciones del
fendmeno general de la descarga eléctrica. Por esta razén, el fenémeno comiinmente

e et AR
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X (1)
llamade jonizacién, por desconocimiento de los otros efectos, debe ser Jlamado *‘Des-
am ]

cargas parciales™.

2.6.2 Descargas superficiales

Este tipo de descarga s€ preduce en la superficie de un dielécirico debido a que €ste

. . . . o
esta soportando altos gradientes de tension en forma tangencial. Comtinmente se ¢
noce con ¢l nombre de falla por arrastre.

2.6.3 Descargas externas

1] "y
Son las que comuinmente se conocen con el nombre de’ efeclg c(ci)rona a;s e,
En si, el efecto corona gs uka case particular del fendmeno de descargas p

les. Este efecto se puede oir y ver como una crepitacion y luminosidad respeijnva-!
. ici tor, cuando e
la superficie desnuda de un conductor, uando
mente que se producen sobre et o
gradiente de tension en la superficie alcanza un valor que excede la rigidez dieléctr
de! aire que le rodea. . - con
El efecto corona, produce radiointerferencia en la ga_m.a de S o IQ MHa[’enua
las consiguientes pérdidas de energia. El fenédmeno de radlomlerrFrenr:la Ise went
: a atenua-
rapidamente con la distancia, al grado de que a m?s de 50 m de :a ue;tlz."eceplores
cion es lo suficientemente grande para que la seial no afecte los radi
y televisores de la zona. .
El efecto corona se puede eli
indican:

minar utilizando cualquiera de los métodos que se

ce e . va,
1. Que la tension de fase a neutro sea menor que la tension crfuca dlsrupukv
- i0 iAn critica disruptiva (¥p), en
de tal manera que la relacion de la tensio c > o
=ficaces a tierra, entre la tension de operacion, en 'kV eficaces e
neutro {V,), debe ser mayor que uno. Dicha relacion se llama coell
»

de seguridad C.S., y se expresa en la siguiente forma:

i idad.
El efecto corona aparece a partir de que el C.S., se hace menor de fa uni

2. Al aumentar el didmetro del conductor.
3. Al aumentar el nimero de conductores por fase.
4. Al aumentar la distancia entre fases.

i 10 400 kV se puede usar indistin-
iemplo ]. Sesupone que enuna instalacion de _ /
tamefl‘{?::btl}c ACSR depcl) 113 o de 1 272 M.C.M. La distancia entre centros de fases

-
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debe ser de 8 m. Se utilizan dos conductores por fase. Si se quiere tener coeficiente
de seguridad del mismo orden, la separacidn entre los conductores del primer calibre
debe ser de 45 cm, que produce un valor de C.S. = .10 ¥ la separacién del segundo
calibre debe ser de 40 ¢m, que produce un coeficiente algo mayor, pero del mismo
orden, 0 sea C.5. = ].19,

Ejemplo 2. En las barras colectoras de tubo puede adoptarse una separacién
entre fases de 6.5 m, usando tubo de aluminio de 50.8 mm (2°) de didmetro con un
coeficiente de seguridad bastante alto, o sea igual a 1.31.

Ademas de evitar los altos gradientes de potenciai en Ja superficie de los con-
ductores, hay gue evitar también que se produzca efecio corona en otros puntos de
la subestacion, como pueden ser las zapatas terminales de los aparatos o los conecto-

flarse de tal forma que se eliminen aristas y puntos saijentes.

2.7 CORRIENTES EN UNA SUBESTACION

Una instalacién eléctrica debe estar disefada para soportar ¢l paso de dos tipos de
corriente:
e

1. Corriente nominal m#xima,
2. Corriente de cortocircuito mdxima,

AT
-

2.7.1 Corriente nominal

La corriente nominal nos fija los esfuerzos térmicos que debe soportar una instala-
cidn eléctrica, en lag condiciones de operacién mds desfavorables. Sirve para deter-
minar la seccidn de las barras colectoras ¥ las caracteristicas de conduccidn de
corriente de interruptores, cuchillas, transformadores de corriente, etc. En las subes-
taciones de tipo comun, dependiendo del nivel de potencia que manejan, es normai

encontrar magnitudes de corrienres que pueden variar entre mij ¥ cinco mil amperes.

2.7.2 Corriente de corlocircuito ‘
La corriente de cortocircuito determina los esfuerzos elecirodinamicos méaximos que
pueden soporar las barras colectoras y los tramos de conexion; y es también un pa-
rdmetro importante en el disefio de la red de tierra de la instalacign.

La corriente de cortocircuito, al circular por los devanados de cualquier trans-
formador, produce un aumento brusco de temperatura, que degrada los aislamien.-

-
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tos v disminuye la vida util de éstos, de t:l manefra”qi.slerli.lan:ns?:sreetr;r:;g?nzgit::?;,
. . i a se .
aunque sea pequeﬂa,_ Puede ser el origen de una fa
cluso Je = de;"uzgrc:?émes aumentan a medida que crece ¢l sistema eléctrico, con-
] Co‘m?:rnllasaisnsmlaciones tomando en cuenta los va.lores de f:orrieme que se al-
i d]sen la etapa final de desarrollo de la subestacion considerada. .
i, fnd » ir l:s corrientes de cortocircuito, se acostumbra conectar bobinas en
"Par:ensrc;r::lfases para reducir el cortocircuito lrifésico.lo bien, ins_lala_r una sola
e de los transformadores de potencia para reducir el cortocircuite mono-
N 'CI e tien eLos valores de las reactancias de estas bobinas varian segiin el sistema
e rate Para una bobina en ¢l neutro de un transformador lrifésico., un valor
s o lrme'ede ser el adecuado para reducir la corriente de cortocircuito, de tal
b puOr un lado se pueda disminuir el costo de los interruptores y por t_-l
:t:r‘;e;ac; sc::ureec?uzca tanio el valor de dicha corriente como para que afecte la sensibi-
dad rotecciones correspondientes. _
hdachcI)es lsziiznfmas de distribucidn, por ejemplo en el caso de_d23d l:'jV, af:n:::soenua[?“i;
su mayor parie en forma radial; sélo en las zonas de alta densidad de carg

¢l sistema de red automatica.

2.7.2.1 Capacidades de cortocircuito

. . - | afio
Se supone un sisterma cuyas capacidades de cortocircuito previstas hasbla. ;en?:
i0 i istema:
2 000, son las siguientes, de acuerdo con la tension nominal de cada subsis

400 kV — 20 000 MVA
230 kV — 15 000 MVA
85 kV — 3800 MVA

isefi i ro del
Estos valores seran los utilizados para ¢l disefio de las subestaciones dent
sisterna considerado.

. e . eni-

Ejemplo 1. Calculo de un cortocircuito trifasico. Se quiere ca!cularc::;rr;asa;():_
tud de un cortocircuito trifdsico en un banco formado por tres transt‘grmalJ res me-
nofdsicos, de 10 MVA cada uno. La capacidad del banco €s de 30 MVA, szormador
es de 85/2'3 kV, conexion deita-estrelka, con una |mpe:ar;ga\?§;ada tran

i ili a base de h . )

.u. {por unidad) de 0,084 y se utiliza un . MY "
o pEmSeando el equivalente de Thévenin de secuencia positiva, para un_e:1 faollsaima
fdsica en 85 kV, segin la Figura 2-5, se obtiene la impedancia de secuencia p
equivalente, del sistema, a partir de la expresién:

- MVA,
T MVA,,
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Xt Xr

) e — T
_—
(&)

lee E

FIG. 2-5 Equivalente de Thévenin de secuencia positiva

donde:
X, = valor p.u. (por unidad) de la reactancia del sistema.
MVA, = valor de la potencia base en MVA.
MVA_. = valor de la potencia de cortocircuito con MVA.
v 30
s = = (0.00789 p.u.
X = 3500 P

El valor del cortocircuito trifdsico en las barras de 23 kV del banco, se calcuia
a partir del circuito de la Figura 2-5, considerando £ = 1.

MVA,

MVA
h « %

30
= - 326.5 MV
0.00789 + 0.084 2263 MVA

Es practica comiin suponer que la impedancia del sistema X, es cero, por lo
que podemos considerar que la corriente de cortocircuito en el sistema de 85 kV es
infinita. A este criterio de célculo se le conoce como el método del **bus infinito™’.

Considerando ahora el analisis del problema anterior por el método del bus in-
finito, se obtiene el nuevo valor de MVA_,

MVA, =

= 7T MVA
o088 - PTM

que nos muestra que la diferencia entre considerar el valor real del cortocircuito o
considerar el valor por el método del bus infinito, es pequefia y prdcticamente des-
preciable.

Ejemplo 2. Célculo de cortocircuito monofésico a tierra. Se considera ahora
¢l mismo banco del ejemplo 1, con sus mismas caracteristicas.

Debido a que en la préctica las fallas monofasicas a tierra son mds frecuentes
que las trifdsicas, en algunas ocasiones y para disminuir los esfuerzos dindmicos en
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los transformadores s¢ puede tratar de reducir la falla monofasica en 23 kV: Eni[i-
zando un reactor conectado en el neutro del banco de lransforn}adores n?ono.faS{c?s.
La magnitud del cortocircuito monofisico en 23 kV, considerando’bus infinito
n un reactor de 1.2 ohms conectado en el neutro se calcula de acuerdo con la

§ €0 §
siguiente expresion:
v 3 MVA,
MVA. = X, + Xop + Xor + 3Xy

donde:

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

y cero).
X. = Reactancia en p.u. del neutro.

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

- X,
3X, X,
perc
(KW 23
= = == = |7.6 chms
Xs MVA, 30
por lo que

7. - 3X 12 _ 9204 p.u.
3= 7% P

sustituyendo los valores anteriores en la primera expresion se obtiene:

3x30 ° . 197 MVA
3 x 0.084 + 0.204

MVA, =

magnitud que es del orden de la mitad del vator de 357 MVA que se obtuvo ¢en el
problema |.

2.8 NORMAS

i i i iali irven
Es un conjunto de publicaciones editadas por organismos espcclahzad;)s._queé :ca o™
de base en el disefo de instalaciones, equipos o partes dentro de cua quier
la ingenieria.
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Se puede definir la normalizacion como el proceso de formular y aplicar reglas
con la aportacion y colaboracidn de todas las dreas involucradas, para obtener una
técnica y economia de conjunto 6ptimas.

La normalizacién se apoya en la ciencia, la técnica y la experiencia y fija las
bases para un entendimiento entre un fabricanie y un comprador, respecto a la cali-
dad de un producto.

En forma general se considera que [a normalizacién abarca tres niveles:

1. Niveles de empresa. Este nivel de normalizacion se desarrolla en empresas
grandes y muy grandes, para satisfacer sus propias necesidades v optimizar
el costo, el tiempo y la calidad de sus productos.

2. Nivel nacional, Este nivel de normalizacién se desarrolla dentro de algu-
nos paises, por lo general en los mds desarrollados industriaimente; sirve co-
mo herramienta para reglamentar las transacciones desde el punto de vista
técnico, entre Jos diferentes fabricantes y consumidores de un pais.

Estas normas abarcan diferentes industrias, como son la eléctrica, la
mecanica, la quimica, etc. Como ejemplos de estas instituciones se pueden
citar las normas DIN alemanas, las ANSI americanas, las DGN mexicanas,
elcétera.

3. Nivel internacional. Este nivel de normalizacion es el caso general que
abarca los casos anteriores. Estas normas se ulilizan para reglamentar las
transacciones técnicas entre diferentes pafses. Como un ejemplo se puede
mencionar, la Comisign Electrotécnica Internacional (CEI), cuya responsa-
bilidad cubre el campo de la electrotécnica, para unificar la nomenclatura,
la clasificacion de los aparatos y maquinas eléctricas, sus pruebas, eicétera.

Un organismo de normalizacidn suele estar formado por un consejo directivo,
un comité ejecutivo, y los comités vy subcomiiés técnicos de normalizacion, cada uno
de estos ultimos operando dentro de su drea especifica.

El proceso para desarrollar una norma es el siguiente:

El comité correspondiente prepara un anteproyecto, que es estudiado v discuti-
do hasta que haya unanimidad en los acuerdos. Estos comités estan formados por
representaciones de fabricantes, consumidores, universidades y centros cientificos.
Cuando se llega a un acuerdo dentro del comité técnico, el documento se somete a
upa encuesta publica durante seis meses. Si en este periodo no aparecen criticas por
escrito, se da por aprobada la norma en cuestién. Si por el contrario hay criticas,
se analizan de nuevo por el comité, en presencia de los criticos y después de discusio-
nes y acuerdos, se aprueba definitivamente la norma.

Debido a los avances tecnologicos mds o menos rdpidos, dependiendo del drea,
las normas requieren ser revisadas con cierta periodicidad. Es usual que se revisen
¥ actualicen cada cinco afios, 0 menos, si es necesario.

Normalizacién integral. Se [lama normalizacidn integral al conjunto de los si-
guientes factores:
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1 Formulacién y aplicacidn de normas. Es lo que se llama propiamente nor-

izacion. o ' o N
?ah:roi de calidad. Tiene como objetivo verificar las caracteristicas fisicas
3 orn .

yla calidad de los productos, con ba.se. en el cumplimien[to de_ las[ ngm:[t-
3. Metrologia. Es la ciencia de las medu:lopes y se reﬁer_e al conjunto r:,bar

. dios, analisis, pruebas, €tc., que se efe.ctuan alos eq.u_lpos por c:n;storida.d
4. Certificacion. La certificacion se refiere a la sancion que un
1écnica hace, de acuerdo con la norma, de un producto.

Para sancionar un producto s¢ puede certificar a nivel nacional, pero cuan;:lo

i dent i i tecnolo-
se requieren pruebas de alto nivel técnico, se requiere un la_boratono de a;ll:; Ci:-ar o
:h cuyo fallo sea reconocido internacionalmente; €omMo ejemplo se puede 5

laboratorios KEMA de Holanda.

2.9 ESPECIFICACIONES

. . L . i6n, cor
Las especificaciones son un conjunto de reglas escritas, c(lie l;acﬂ co[m;i);[eer;s c;quip0~
i isi &Cni os mater , $
ipcio ; sa de los requisitos tecnicos de
una descripcion clara y prect : auipos
as normas, que sonp
ic dor elabora basado en una o vari
o servicios, que un compra : , : nparte
integrante del contrato de compra venia conun fabricante, y que sirven de base p
la fabricacién de un equipo dey_ermmado.
En las especificaciones s¢ fijan lo_s requisitos
a las caracleristicas eléctricas, mecarm:a.sc.I quimicas, €tc.,
ipo; i : iales requeridas. _
rototipo; de rutina y.¢spec das. _ ) < o
i Ader;és de la parte escrita, las especificaciones suelen ir acompanadas d

j i tcétera. L
os, normas, ¢atalogos, € . . . . ' _—
J El desarrollo de unas especificaciones implica trabajo de investigacion ¥ p

i i [te informacior.
bas por parte de ingenieros capacitados, asi como retroallmen_tac_:lon de 1:ra Kl
por parte de las areas de construccion, operacion y mantenimiento, p
los disefios nuevos de los aparatos de que se trate.

uisitos minimos de aceptacion en cuanto
as{ como las pruebas d¢

2.10 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE UNA SUBESTACION

En este inciso se intcnta describir, a grandes rasgos, las ca_r’aclerls:;ca:azisallzlf:;
tantes del equipo principal que se instala en L‘ma subesraFtl_olnr );: [a'subesr_acién <
elementos, se muestra €n su totalidad en el diagrama unihiia
que se trata. _

Dicho equipo se va a reunir en dos gr
yor a menos importancia, los aparatos de
criben los aparatos del grupo de corriente.

upos, el primero describe en orden de ma-
[ grupo de tension y en el segundo, s¢ des-
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2.10.1 Transformadores de potencia

U_n transformador es una maquina electromagnética, cuya funcidn principal es cam-
biar la magnitud de las tertsiones eléctricas.
Se puede considerar formado por tres partes principales:

Parte activa
Parte pasiva
Accesorios

2.10.1.1 Parte acliva

Es formada por un conjunto de elementos separados del tangue principal ¥ que
agrupa los siguientes elementos:

1. Aicleo, Este constituye el circuito magnérico, que esta fabricado en lami-
na de acero al silicio, con un espesor de 0.28 mm.

La norma que utiliza el fabricante para el disefio del nicleo, no estable-
ce formas ni condiciones especiales para su fabricacion. Se busca la estruciu-
ra mz_'ls adecuada a las necesidades y capacidades de! disefio. El nicleo puede
ir unido a la tapa y levantarse con elia, o puede ir unido a la pared del tan-
que, lo cual produce mayor resistencia durante las maniobras mecdnicas de
transporte.

2. Bobinas. Estas constituyen el circuito eléctrico. Se fabrican utilizando
alambre o solera de cobre o de aluminio. Los conductores se forran de mate-
rial aislante, que puede tener diferentes caracteristicas, de acuerdo c¢on la
tension de servicio de la bobina, la temperatura y ¢l medio en que va a estar
sumergida.

Las normas tampoco establecen condiciones especificas, quedando en
mano de los disefadores el adoptar criterios que vayan de¢ acuerdo con la
capacidad y la tensién, y que incidan en la forma de las bobinas.

l__os devanados deben tener conductos de enfriamiento radiales y axiales que
permitan fluir el aceite y eliminar el calor generado en su interior. Ademads, deben
tener apo;.'os ¥ sujeciones suficientes para soportar [os esfuerzos mecanicos debidos
a 5u propio peso, y sobre todo los de tipo electromagnético que se producen durante
los cortocircuitos.

Las bobinas, segin la capacidad y tensidn del transformador pueden ser de tipo
rect:‘mgular para pequeiias potencias, de tipo cilindrico para potencias medianas y
de tipo galleta para las potencias altas.

.Babina rectangular. Se instala sobre un nicleo de seccion rectangular. Es la
bc.’bma mis barata. Se puede utilizar en transformadores trifasicos con potencias li-
mitadas hasta 5 MVA y tensiones de hasta 69 kV.

[P E——"
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Bobina cilindrica. Se forma con una serie de discos, con separaciones de car-
16n aislante para permitir el flujo del aceite; los discos se instalan sobre un tubo de
material aislante. Cada disco consta de varias vueltas devanadas en espiral. Se utili-
zan en transformadores de potencias medianas, o sea de hasta 10 MVA y 15 kV,

Devanado continuo tipo disco.  Es semejante al caso anterior. Se inicia a partir
de un disco que se devana en espiral desde el tubo aislante hacia afuera. La vuelta
exterior del disco se conecta con la exterior del sigutente disco, y en éste el devanado
espiral se desarrolla ahora desde afuera hacia adentro, continuando asi sucesiva-
inente hasta terminar la bobina. Los discos se separan entre si por medio de espacia-
dores de carton prensado.

Este tipo de embobinado se utiliza en transformadores con potencias de hasta
40 MVYA v para tensiones entre 15 y 69 kV.

Bobina tipo galleta. El primario y el secundario se devanan en forma de galie-
tas rectangulares, colocando las bobinas primarias y secundarias en forma alter-
nada.

Se utilizan en transformadores de tipo acorazado, para alias potencias y altas

tensiones (230 o 400 kV).
En la construccion de las bobinas existen especificaciones particulares de cada

usuario que imponen ciertos criterios, como pueden ser;

Forma de la seccion del conductor en los devanados de alia y baja tension, tipo
de aislamiento para soportar altas temperaturas, aplicacién de compuestos aislantes
a las bobinas, etcétera.

3. Cambiador de derivaciones. Constituye el mecanismo que permite regular
la tension de la energia que fluve dz un transformador. Puede ser de opera-
¢ién automdtica o manual, puede instalarse en el lado de alta o de baja ten-
sidn dependiendo de la capacidad y tensién d=l aparato, aunque convieng
instalarlos en aha tension, debido a que su costo disminuye en virtud de que
la intensidad de corriente es meaor.

4, Bastidor. Esta formado por un conjunto de elementos estructurales que
rodean el nicleo y las bobinas, y cuya funcidn es soportar los esfuerzos me-
canicos y electromagnéticos que se desarrollan durante la operacion del

transformador.

2.10.1.2 Parte pasiva

Consiste en el tanque donde se aloja la parte activa; se utiliza en los transformado-
res cuya parte activa va.sumergida en liquidos.

El tanque debe ser hermético, soportar el vacio absoluto sin presentar deforma-
cion permanente, proteger eléctrica y mecdnicamente el transformador, ofrecer pun-
tos de apoyo para el transporte y la carga del mismo, soportar los enfriadores,

bombas de aceite, ventiladores y los accesorios especiales.
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La base del tanque debe ser lo suficientemente reforzada para soportar las ma-
niobras de levantamiento durante la carga o descarga del mismo.

El tanque y los radiadores de un transformador deben tener un drea suficiente
para disipar las pérdidas de energia desarrolladas dentro del transformadeor, sin que
su elevacién de temperalura pase de 55°C, o mds, dependiendo de la clase térmica
de aislamiento especificado.

A medida que la potencia de disefio de un transformador se hace crecer, e tan-
que y los radiadores, por si solos, no alcanzan a disipar el calor generado, por lo
que en disefios de unidades de alla potencia se hace necesario adicionar enfriadores,
a través de los cuales se hace circular aceite forzado por bombas, y se sopla aire so-
bre ios enfriadores, por medio de ventiladores. A este tipo de eliminacién térmica
se le llama enfriamiento forzado.

E!l enfriamiento de los transformadores se clasifica en ios siguientes grupos:

1. Clase 0A. Enfriamiento por aire. Circulacidon natural,
Clase 0\W. Enfriamiento por agua a través de un serpentin. Circulacion na-
tural.

3. Clase FOA, Enfriamiento por aceite y aire forzados.

2.10.1.3 Accesorios
Los accesorios de un transformador son un conjunto de partes y dispositivos que
auxilian en la operacion y facilitan las labores de mantenimiento.

Enife estos elementos, algunos de los cuales se observan en la Figura 2-6, desta-
can los Siguientes:

Tarr;é;:ife conservacor. Es un tanque extra colocado sobre el tanque principal
del transformador, cuva funcién es absorber la expansion del aceite debido a los
cambios de temperatura, provocados por los incremenros de carga. EI tanque se
mantiene lieno de aceite aproximadamente hasta {a mitad, En caso de una elevacion
de temperatura, el nivel de aceite se eleva comprimiendd el gas contenido en la mitad
superior si el tanque es sellado, o expulsando el gas hacia la atmosfera si el tanque
tiene respiracion.

La tuberia entre los dos tanques debe permitir un flujo adecuado de aceite. En
ella se instala el relevador de gas (Buchol7) que sirve para detectar fallas internas
en el transformador.

En el conservador no debe permanecer el aceite en contacto con el aire. Por un
lado, porque ai estar variando el nivel del aceite el aire que penetra tiene humedad
que se condensa en las paredes y escurre hacia adentro del transformador, y por otro
lado, porque el aceite ¢n contacto con el aire se oxida y pierde también caracteristi-
cas dieléctricas. Para evitar lo anterior, se utilizan diferentes métodos de proteccion;
uno es por medio de una limina de neopreno que se mueve simultineamente con
{a variacién del nivel del aceite y evita el contacto aire-aceite, y otro es llenar la parte
superior del conservador con nitrégeno seco y sellar el tanque conservador,
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TRANSFORMADORES DE POTENCIA

21

DESCRIPCION

12 Maneral pafa operacion sin excitacion del
camtiador de dernvaciohes, Con seguro para
candado e indicador de posiciones

13 Placa de caracleristicas

14 Valvula para drenzaje

15 Vatvula para muesireo

Boquillas para ala lension

Boguillas para baja tension

Relevador mecanico de sobrepresion
Qiejas con ojo para levamar [a lapa
Registro

Cople con tapén para llenado a! vacio
Orejas de gancho para izaje del conjunto 16 Placas para conexxin a berra
Mandémetro-vacudmelro 17 Reluerzos para palanques o soportes para
Indicador magnético de nivel sin 0 con gato

18 Base dasizable
contaclos para alarma ] )
; 19 Radiadores fijos o desmontables. Con o sin

MW~ bW =

10 Indicadar de lemperatura cel aceite con o sin :
conlacios P. alarma vilvutas
11 Valvula superior para conexion a fillro prensa 20 Caja

21 Tanque conservador
22 Relevador da gas (Bucholz)

FIG. 2-6 Accesorios de un transformador

~

Boguitlas. Son los aisladores terminales de las bobinas de alia y baja tension
que se utilizan para atravesar el tanque 0 la tapa del transformador.

Tablero. Es un gabinete dentro del cual se encuentran los controles ¥ protec-
ciones de los motores de las bombas de aceite, de los ventiladores, de la calefaccion
del (ablero, del cambiador de derivaciones bajo carga, etc. .

Viivulas. Esun conjunio de dispositivos que se utilizan para el llenado, vacia-
do, mantenimiento y muestreo del aceite del transformador.
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Conectores de tierra. Son unas piezas de cobre soldadas al tanque, donde se
conecta el transformador a la red de tierra.

Placa de caracterstlcas. Esta placa se instala en un [ugar visible del transfor-
mador y en ella se graban los datos mas importantes como son potencia, tension,
por ciento de impedancia, nimero de serie, diagramas vectorial ¥ de conexiones,
ndimero de fases, frecuencia, elevacion de temperatura, altura de operacion sobre
el nivel del mar, tipo de enfriamiento, por ciento de variacion de tension en los dife-
rentes pasos del cambiador de derivaciones, peso y afo de fabricacion.

2.10.1.4 Conexiones en los transformadores

Para seleccionar un transformador es necesario conocer las ventajas y desventajas
de cada una de ias conexiones mds utilizadas. Dichas conexiones son:
Estrella-estrella.  Sus caracteristicas principales son:

a) Aislamiento minimo.

b) Cantidad de cobre minimo.

¢) Circuito econdmico para baja carga v alto voliaje.

d) Los dos neutros son accesibles.

e) Alla capacitancia entre espiras, que reduce los esfuerzos dieléctricos duranse
los transitorios debidos a tensidn.

J} Neutros inestables, si no se conectan a tierra.

Estrellg-estrella con terciario en defta. Sus caracteristicas son:

@) La delta dei terciario proporciona un camino cerrado para la tercera armé-
nica de la corriente magnetizante, lo cual elimina los voltajes de la tercera
arménica en los devanados principales.

b) El terciario se puede utilizar para alimentar el servicio de estacién, aunque
no es muy recomendable por las altas corrientes de corto circuito que se ob-
tienen.

¢) Aumenta el 1amanoe y costo del transformador.

Delta-delta.  Es una conexion raramente usada. Se utiliza en tensiones bajas
y medias. Sus caracteristicas son:

a} Encaso de que a un banco de transformadores se le dafie una fase, se puede
operar utilizando la conexién delta abierta o V.

b} Circeuito econdmico para alta carga y bajo voltaje.

¢) Las dos deltas proporcionan un camino cerrado para la tercera arménica de
la corriente magnetizante, lo cual elimina los voltajes de tercera armdnica.

d) No se pueden conectar a tierra los puntos neutros. Se necesita utilizar un
banco de tierra, lo cual encarece mads el banco.
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£) Se necesitan mayores cantidades de aislamiento y de cobre.
/) La conexidn delta se usa con aislamienio total y rara vez se usa para tensio-
nes superiores a 138 kV por el alto costo del aislamiento.

Delta-estrella.  Se acostumbra utilizar en transformadores elevadores de ten-
sign. Sus caracteristicas son:

a) Al aterrizarse el neuiro del secundario se aislan las corrientes de tierra de se-
cuencia cero.

b) Se eliminan los voliajes de iercera armcnica, porque la corriente magneti-
zante de tercera arménica se queda circulando deniro de la delta del pri-

mario,
¢} Laconexién estrella se usa con aislamiento graduado hasta ef valor de la ten-

sion del neutro.

Estrefla-defra.  Se acostumbra utilizar en transformadores reductores de ten-
sion. Sus caracteristicas son:

@) No se puede conectar a tierra el lado secundario.

b) Se eliminan los voltajes de tercera armonica porque la corriente magnetizan-
te de la tercera armoénica se queda circulando dentro de la delta del secun-
dario.

7-T. Es una conexién raramente usada. Sdlo se utiliza en casos especiales en que
se alimenten cargas tri, bl y monofasicas juntas, sus caracteristicas son:

a) Comportamiento semejante 2 la conexion estrella-estrella.

b) Tiene ambos neutros disponibles.
¢} Los voltajes y las corrientes de tercera armonica pueden ocasionar proble-

mas.
d) Se necesitan dos transformadores monofasicos para la conexion.
2) La capacidad debe ser 15% mayor que la carga por alimentar.

Zig-zag. Se utiliza en transformadores de tierra conectados a bancos con
conexion delia, para tener en forma artificial una corriente de tierra que energice

las protecciones de tierra correspondientes.
Autotransformador. Se utilizan cuando la relacién de transformacion es me-
nor de dos. Son mas baratos que los transformadores equivalentes. Sus caracteristt-

€as son:

a) Menor tamaie, peso y costo.
b) Como la impedancia entre primario y secundario es menor que en un trans-

formador, se presenta una posibilidad mayor de fallas.
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¢} Debido a que s6lo existe una bobina, el devanado de baja tensidn también

debe soportar las sobretensiones que recibe el devanado de alta tensién.

d) Las conexiones eh el primario y el secundario deben ser siempre iguales o

sea estrella-estrella o delta-delia; estas ullimas no son usuales.

2.10.1.5 Pruebas

Las pruebas minimas que deben efectuarse a los iransformadores antes de la salida
de la fabrica son: .

Inspeccidn del aparato.
especificaciones,
Aceite aislante.  Se debe verificar la rigidez dieléctrica ¥ la acidez.
Resistencia de aislamiento. Se mide con un megger de 1 000 volis, du-
rante un minuto, corrigiendo la lectura a 20°C. La medicién se efectia
en Lres pasos, primero se mide la resistencia de los devanados entre alta
y baja tension, después se mide entre alia tension y tierra ¥ finalmente en-
tre baja tensidn y tierra.

Inspeccidn del alambrado de control. Se comprueba la continuidad v 1a
operacion de los circuites de control, proteccion, medicidn, sefializacion,
-sistena de enfriamiento, cambiador de derivaciones y transformadores de
‘instrumentos,

Relacion de fransformacidn. Esta pruecba se efectia para determinar
que las bobinas han sido fabricadas. de acuerdo con el disefio y con el nu-
mero de vueltas exacro.

Polaridad.  Se requiere su comprobacién para efectuar la conexion ade-
cuada de los bancos de transformadores.

Potencial aplicado. Sirve para comprobar el aislamiento de los devana-
dos con respecto a tierra. Consisle en juntar por un lado todas las termi-
nales del devanado que se va a probar ¥, por otro lado, se conectan entre
si todas las terminales de los otros devanados v és1as a su vez se conectlan
a tierra.

La prueba consiste en aplicar, entre el devanado que se prueba y los

otros devanados mas tierra, durante un minuto, la tension de prueba a
la frecuencia nominal, sin que falle el aislamiento.
Potencial inducido. Sirve para comprobar el aislamiento entre espiras y
entre secciones de los devanados. Consiste en inducir entre las terminales
de un devanado, una tension doble.de la nominal durante un minuto, y
a una frecuencia doble de la nominal, para que no se sature el nicleo.

Esta prueba somete al aislamiento a gradientes de tensién elevados,
Si se miden las descargas parciales durante esta prueba, se pueden detectar
los puntos débiles en el aislamiento.

Feérdidas en el hierro y por ciento de la corriente de excitacion. Estos va-
lores se indican en las especificaciones de acuerdo con sus valores maxi-

Se verifica el cumplimiento de las normas y las

-
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10.

11.

mos permitidos, que se llaman valores garantizados. Si las pérdidas obte-
nidas son superiores a los valores garantizados sz le Fob‘ra mulia al
fabricante, por un mento que concuerda con las férmulas indicadas en las
normas correspondientes. .
Pérdidas de carga y por ciento de impedancia. Como en el caso anterior,
también se fijan los valores garantizados vy se cobran multas en caso de
pérdidas superiores a las garantizadas. ’ -
Temperatura. Estas pruebas por ser caras, se efecman_ a una unidad dl.e
cada lote; se desarrollan conectando €l cambiador de dem:amgnes en posi-
cién de pérdidas maximas y trabajando el sistema de enfriamiento corres-
pondiente a plena capacidad. . N

Impulso. Es una prueba de tipo opcional; simula 12.15 cond1c19nes produ-
cidas por la descarga de un rayo y consiste en aplicar suceswameme. ’al
aistamiento de un transformador una onda de impulso completa a tensién
reducida, dos ondas de impulso cortadas en la cola y una onda de impulso

completa a tensién plena. _ . .
Dicha prueba sirve para mostrar las resistencias de un aislamiento a las

descargas atmosféricas.

Las pruebas de impulso a que se someten los diferentes tipos de equipo elet.:trlco
se representan por ondas de sobretension de caracteristicas diferentes, segun se

muestra en la Figura 2-7.

115%

110%

70% } i \
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FIG. 2-7 Tipos de onda de impulso
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Los tipos de onda indicados presentan las siguientes caracteristicas:

. Frente de onda. Este caso simula una descarga atmosférica directa a las bo-
quillas de un transformador ¥ que se contornea a tierra por el exterior. Es practica-
an:e unarampa, con una velocidad de crecimiento del orden de 1 000 kilovolts por
micrqsegundo, Que se corta antes de ltegar al valor de cresta. En el caso de utilizar
éste upo de onda, la polaridad siempre debe ser negativa,

Qnd’a cortada. La onda cortada simula una descarga atmosférica de mediana
magnitud, pero capaz de flamear por ¢l exterior los aisladores préximos al transfor-
ma(‘:lor. también puede simular el caso de una onda viajera que descarga a través de
algan aislador de una linea, 3 km antes del transformador, 7

La onda tiene un valor de cresta aproximadamente 15% mayor que el de {a on-
da completa y es cortada a los tres microsegundos de su inicio.

@ };ara clases de aislamiento con valores superiores a I 800 kV (EAT) el frente
delo;:e::[z I:so;??rziglda tienen el mismo valor de cresta: sin embargo, la pendiente

Onda completa.  Esuna onda que alcanza su valor maximo en 1.2 microsegun-
dos y decae a la mitad de ese valor en 50 microsegundos. En el caso de los transfor-
madores en aceite se utiliza con polaridad negativa, mientras que en el caso de Jos
transformadores de tipo seco se utiliza con polaridad positiva, con un valor de cresta
que depende del nive] de aislamienio del transformador de que se trate

Onda complera a tension reducida. Es semejante al caso de onda con.1pleta pe-
ro con valor de cresta que varia entre el 50 y el 70% del valor de onda compléta.

13.  Ruido. Es una prueba de tipo opcional que muesira si el iransformador
fumple con los niveles de ruido establecidos en las normas correspondien-

es.

14. Descargas parciales, Es una prueba opcional, pero en la actualidad. en
muchas especificaciones se esta solicitande como prueba de rutina, ya 'que
un transformador puede pasar todas las pruebas anteriores y sin embargo
en caso de existir descargas parciales en su aislamiento, puede ilegar a fa:
llar en un periodo de tiempo relativamente corto.

15. Insp‘e'cc:on previa al embargque. Consiste en la comprobacion de la
presion del nitrdgeno, contenido de oxigeno, hermeticidad, megger de
embarque y humedad residual. ’ i

2.10.2 Bancos de tierra

c(feoz:st.eten un transformador cuya funcidn principal es conectar a tierra el neutro

sistema y proporcionar un circuito de retor i ircui

_ mo a la corriente de cortoci

fase a tierra. reuito de

a0 Si el:! un sistema de potencia con neutro flotante, como es ¢l caso de un circuito

1

tie:l::ma 'c: desde _Ia delta de un transformador, ocurre un cortocircuito de fase a

» N0 hay camino de regreso para la corriente de cortocircuito. El sistema podri
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seguir en operacidn pero con las atras dos fases al elevar su tensidn a un valor mayor
a1.73 p.u. de V3 veces el valor de la tension nominal entre fases: lo cual ocasiona
una sobretension permanente a la frecuencia del sistema que afecta tanto al transfor-
mador como al propio sistema. Para evitar lo anterior, se debe considerar un camino
extra para la corriente de regreso de tierra. Este camino se obtiene al conectar un
transformador especial llamado *‘banco de tierra'’.

Para este fin existen dos tipos de bancos de tierra:

1. Transformador de tierra, con conexidn estrella y neutro a tierra en ¢l lado
de alta tensidn, y delta en baja tension.

Puede ser un transformador de 3 fases, que para un sistema aislado de
tierra en 85 kV, puede tener una relacion de 85/23 kV, conexién estrella-
delia, y cuyo devanado de 23 kV puede utilizarse para alirhentar los servicios
de estacion de la instalacion.

La conexion en estrella debe tener su neutro con conexidn fuera del tan-
que, para conectarse solidamente a tierra.

2, Transformador con conexién tipo zig-zag. Es un transformador especial-
mente disefiado para banco de tierra; su impedancia en secuencia positiva
es muy alta, mieniras que su impedancia en secuencia cero es baja; el neutro
que sale del tanque a través de una boquilla, se conecta sélidamente a tierra.

El neutro debe poder soportar, durante un minuto, una corriente de

1800 A,

En ambos casos, las terminales del lado de la estrella o de la conexion zig-zag
del banco de tierra de que se trate, se conectan a la red alimentada por la delta, mien-
tras que el neutro se conecta a la red de tierra de la subestacion, instalindose en éste
un transformador de corriente que energiza las protecciones automaticas, cuando

s¢ producen fallas a tierra en €l sistema.
2.10.3 Transformadores de instrumenigs

Son unos dispositivos electromagnéticos cuya funcién principal es reducir a escala,
las magnitudes de tensidn y corriente que se utilizan para la proteccion y medicion
de los diferentes circuitos de una subestacidn, o sistema eléctrico en general.

Los aparatos de medicion y proteccion que se montan sobre los tableros de una
subestacion no estdn construidos para soportar ni grandes tensiones, ni grandes co-
rrientes. .

Con el objeto de disminuir el costo ¥ los peligros de las alias iensiones dentro
de los tableros de control y proteccion, se dispone de los aparatos [lamados transfor-
madores de corriente y potencial que tepresentan, a escalas muy reducidas, las gran-
des magnitudes de corriente o de tension respectivamente. Normalmente €stos
transformadores se construyen con sus secundarios, para corrientes de 5 amperes o

tensiones de 120 volts.
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Los transformadores de corriente se conectan en serie con Ja linea, mientras que
los de potencial se conectan en paralelo, entre dos fases o entre fase y neutro. Esto
en si, representa un concepto de dualidad entre los transformadores de corriente y
los de potencial que se puede generalizar en la siguiente tabla y que nos ayuda para
pasar de las funciones de un tipo de transformador al otro (Tabla 2.9):

A continuacion se estudian, por separado, las caracteristicas principales de cada
uno de los dos tipos de transformadores arriba mencionados. Ambos pueden utili-
Zarse para proteccion, para medicién, o bien, para los dos casos simulidneamente
siempre y cuando las potencias y clases de precision sean adecuadas a la funcion que
desarrollen.

2.10.3.1 Transformadores de corriente

Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacion, es practicamenie proporcional a la corriente primaria, aunque ligeramen-
te desfasada. Desarrollan dos tipos de funcién: transformar la corriente y ajslar los
instrumentos de proteccion y medicion conectados a los circuitos de alta tension.

El primario del transformador se conecta en serie con el circuito por controlar
¥y el secundario se conecta en serie con Ias bobinas de corriente de los aparatos de
medicién:y de proteccidn que requieran ser energizados.

Un transformador de corriente puede tener uno o varios secundarios, embobi-
nados a su vez sobre uno o varios circuitos magnéticos. Si el aparato tiene varios
circuitos magnéticos, se comporia como si fueran varios transformadores diferen-
tes. Un circuito se puede utilizar para medicijones que requieren mayor precision, y
tos demds’se pueden wiilizar para proteccion. Por otro lado, conviene que las protec-
ciones diferenciales v de distancia se conecten a transformadores independientes.

TABLA 2.9 Equivalencias de funciones en los transformadores de instrurnentos

Translformador
Concepio Porencial Corriente
Teasion Constanie Variable
Corriente Vanable Constante
La carga se determina
por: Corriente Tension

Causa del error: Caida d= tensién en serie Corriente derivada en paralelo

La carga secundaria aumenta

cuando: Z, disminuye Z; aumenta
Conexidn del transformador a

la linca: En paralelo En serie
Conexién de los aparatos ai

secundario: En paralelo En serie

—
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Los transformadores de corriente se pueden fabricar para servicio inter!or o ex-
terior. Los de servicio interior son mds econémicos y se.l'abncan para T..El.'ISIOHES .de
servicio de hasta 25 kV, y con aislamiento en resi.na sintética. Los de servlf:lo exterior
v para tensiones medias se fabrican con aislamiento de porcelana‘ y accite, aunque
;'a se utilizan aislamientos a base de resinas que 50por.tan ]qs condiciones climatolg-
'eicas. Para altas tensiones se contindan utilizandq aislamientos a base de papel »
aceite dentro de un recipiente metalico, con boquillas de porcelana.

La tensidn del aislamiento de un transformador de corriente debe ser, cuando
menos, igual a [a tension mds elevada del sistema al que va a estar conectado.,

Para-el caso de los transformadores utilizados en protecciones con relevadores
estdlicos se requieren nucleos que provogquen menores satuiaciones que en el caso
de los relevadores de tipo electromagnético, va que las velocidades de respuesta de
las protecciones electrénicas son mayores. o -

Los transformadores de corriente pueden ser de medicidn, de proteccién o
mixtos. y .

Transformador de medicion. 1.os transformadores cuya fu nc1on‘ es medir, re.
quieren reproducir fielmente la magnitud y el angulo de fase de la corr_leme. Su pre-
cision debe garantizarse desde una pequefia fraccién de corriente nominal del (?rden
del 10%, ha-sm un exceso de corriente del orden del 20%, sobre el valg’r nominal.

Transformadores de proteccion.  Los transformadores cuya funcn'on €s prote-
ger un circuito, requieren conservar su fidelidad hasta un valor de veinte veces la
:nagni[ud de la corriente nominal. . y

En el caso de los relevadores de sobrecorriente, sélo importa la re!acnon de
transformacion, pero en otro tipo de relevadores, como pueden ser [os de 1mpq?d:m-
cia, se requiere ademas de la relacion de transformacién, mantener el error del dngu-
lo de fase dentro de valores predeterminados. o

Transformadores mixtos. En este caso, los [ransformador?s se disefan para
una combinacidn de los dos casos anteriores, un circuito con ¢l nicleo de'a[m preci-
sion para los circuitos de medicidn y uno o dos circuitos mas, con sus nucleos ade-
cuados, para los circuitos de proteccidn.

2.10.3.1.1 Parametros de los transformadores de corriente
Corriente.  Las corrientes primaria y secundaria de un transformadc_)r de corrllcnlc
deben estar normalizadas de acuerdo con cualquiera de las normas nacionales ¢ inter-

nacionales en uso. . _ oado in.
Corriente primaria.  Para esta magnitud se selecciona el valor normaliza
mediato superior de la corrientz calculada para la instalacién. 400, 600
Para subestaciones de potencia, los valores normalizados son: 300, . .
800, 1 200, 1 500, 2 000 vy 4 000 amperes. . o sccun.
Carga secundaria. Es el valor de la impedancia en ohms, reflejadaene sd "
dario de los transformadores de corriente, y que estd constituida por [a suma de
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impedancias del conjunto de todos los medidores, reievadores, cables y conexiones
conectados eq serie con el secundario y que cerresponde a la llamada potencia de
precision a la corriente nominal secundaria.

Es decir, una potencia de precisién de 100 VA para una corriente nominal se-
cundaria de 5 amperes, representa una impedancia de carga de:

La carga se puede expresar también, por los volt-amperes totales ¥ su factor de
potencia, obienidos a un valor especificado de corriente y frecuencia.

Las cargas normalizadas se designan con la letra B seguida del valor total de
la impedancia, por ejemplo B-1.8. Ei valor del factor de potencia normaiizado es
de 0.9 para los circuitos de medicién y de 0.5 para los de proteccion. Todos los apa-
ratos, ya sean de medicion o de proteccion, traen en el catilogo respectivo la carga
de acuerdo con su potencia de precisién, De los cables de control se puede obiener
la carga segun se indica en la Figura 2-8.

PERDIDAS EN VA EN CONDUCTQRES

DE CU PARA I, = SA

L 2

L) L
25 50 75 100 125 130 175 200
LONGITUD EN METROS DE LOS CABLES DE CONEXION (IDA Y VUELTA)

FIG. 2-8 Pérdidas en cables de control

Limite iérmico. Un transformador debe poder soportar en forma permanen-
1¢, hasta un 20% sobre el valor nominal de corriente, sin exceder el nive] de tempera-
tura especificado. Para este limite Jas normas permiten una densidad de corriente
de 2 A/mm?, en forma continua.
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Limite de cortocircuito. Es la corriente de cortocircuito méxima que soporta
un rransformador durante un tiempo que varia entre 1 ¥ 5 segundos. Esta corriente
puede llegar a significar una fuerza del orden de varias toneladas. Para este limite
las normas permiten vna densidad de corriente de 143 A/mm? durante un segundo
de duracion del cortocircuito.

Tension secundaria nominal. Es la tensién que se levanta en las terminales se-
cundarias del transformador al alimentar éste una carga de veinte veces la corriente
secundaria nominal. Por ejemplo, si se tiene un transformador con carga nominal
de B 1.0, o sea una carga de 1.0 ohms, la tension secundaria generada serd de:

1 ohm x 5 amperes x 20 veces = 100 volis

que se designa como un transformador de corriente de clase C-100.

Potencia nominal., Es la potencia aparente secundaria que a veces se expresa
en voli-amperes (M4) y a veces en ohms, bajo una corriente nominal determinada
v que se indica en la placa de caracteristicas del aparato. Para escoger la potencia
nominal de un transformador, se suman las potencias de las bobinas de rodos los
aparatos conectados en serie con el devanado secundarie, mads las pérdidas por efec-
to joule que se producen en los cables de alimentacidn, y se selecciona el valor nomi-
nal inmediato superior a la cifta obtenida, como se indica en la Tabla 2-10.

Para los secundarios de § amperes, la experiencia indica que no se deben utilizar
conductores con calibres inferiores al No. 10 AWG, que tiene una resistencia de |
ohm por cada 333 metros de longitud. Este conductor sobredimensionado, reduce
la carga (burden) y ademas proporciona alta resistencia mecanica, que disminuye la
posibilidad de una ruptura accidental del circuito, con el desarrollo consiguiente de
sobretensiones peligrosas.

Clase de precision para medicion. La clase de precisién se designa por el error
méiximo admisible, en por ciento, que el transformador puede introducir en la medi-
cidn, operando con su corriente nominal primaria y la frecuencia nominal.

TABLA 2-1¢ Cargas aceptadas en transformadores de corriente

Cargas normales para transformadores de corrienté segin Normas ANSI C.57.13
Designacion Caractensticas Caract. para 60 Hz y corr. sec. de 5A
de la carga | Resistencia | Inductancia en Impedancia YA Factor de
{ohm} milihenrys {ohm) - potencia
BO.1 0.09 0.116 0.1 2.5 0.9
BO.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9
BO.5 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9
Bl.O 0.50 2.3 1.0 25 0.3
B2.0 1.0 46 2.0 50 0.3
B4 2.0 9.2 40 100 0.3
B8 4.0 18.4 8.0 200 0.5
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TABLA 2-11 Precisiones normalizadas en transformadores de corriente

Clase Utilizacidén

¢.1 Aparatos para mediciones y calibraciones de laboratorio.

0.2 3 0.3 | Mediciones de laboratorio y alimentaciones para los wathorimetros de alimentadores
de potencia.

0.5 a 0.6 | Alimentacién para wathorimetros de factiuracién en circuitos de distribucion e indus-
triales,

1.2 Alimentacién a las bobinas de corriente de los aparatos de medicion en general,
indicadores o regisiradores ¥ a los relevadores de las protecciones diferencial, de
impedancia y de distancia.

Jas Alimeniacion a las bobinas de los relevadores de sobrecarriente.

Las normas ANSI definen la clase de precisién de acuerdo con los siguientes
valores: 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.6, 1.2, 3 y §, cada clase de precisién especificada debe
asociarse con una o varjas cargas nominales de precisién, por ejemplo: 0.5 de preci-
sion con una carga de 50 VA,

Segin el uso que se dé al transformador, se recomiendan las siguientes precisio-
nes, considerando que a precisiones mds bajas corresponden precios del transforma-
dor mds altos, para una misma tension y relacién de transformacidn (Tabla 2-11).

Los transformadores para medicidn estan disefiados para gue el nucleo se satu-
re para valores relativamente bajos de sobrecorriente, protegiendo de esta forma los
instrumentos conectados al secundario del transformador.

Clase de precision para proteccidn. Los transforma *sres con nicleos para
proteccién, se diseiian para que la corriente secundaria sea proporcional a la prima-
ria, para corrientes con valores de hasta 20 veces el valor de la corriente nominal.

La norma ANSI hace la sigujente clasificacion de la precision para proteccion;

Clase C. Esta clase cubre a los transformadores que, por tener los devanados
uniformemente distribuidos, su flujo de dispersidn en el nicleo no tiene efecto apre-
ciable en el error de relacidn, dentro de los limites de carga y frecuencia especifica-
dos. Su relacidn se puede calcular por métodos a2naliticos.

Clase T. Esta clase cubre a los iransformadores que, por no tener los devana-
dos uniformemente distribuidos, el flujo de dispersidn en el nicleo afecta el error
de relacién, dentro de los limites de carga y frecuencia especificados. Su relacion de-
be ser ceterminada mediante prueba de laboratorio.

Ambas clasificaciones deben complementarse con {a tensidn nominal secunda-
ria que el transformador puede suministrar a'una carga normal, considerada entre
B 1.0 y B 8.0, cuando fluye una corriente con una magnitud de 20 veces la corriente
nominal secundaria, sin exceder en 10% el error de relacién. Este error debera estar
limitado a 10% para cualquier corriente entre | ¥ 20 veces la nominal, y para cual-
quier carga inferior a la nominal.
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Por ejemplo, un transformador de clase C-200 deberd tener por norma un error
menor de 10% para cualgquier magnitud de corriente, entre 1 y 20 veces la nominal
secundaria, si su carga no es mayor a 2 ohms x 20 veces X 5 amperes secundarios
= 200 \'Olls.

Resistencia de los transformadores de corriente a los cortocircuitos. Esta resis-
tencia estd determinada por las corrientes de limites térmico y dindmico definidas
por la ANSI como: . '

Corriente de limite térmico. Es el mayor valor eficaz de la corriente primaria
que ¢l transformador puede soportar por efecto joule, durante un segundo, sin su-
irir deterioro v con el circuito secundario en coriocircuito. Se expresa en kiloampe-
res eficaces 0 en n veces la corriente nominal primaria.

La elevacion de temperatura admisible en el aparato es de 150°C para aisla-
miento de clase A. Dicha elevacion se obtiene con una densidad de corriente de
143 A/mm- aplicada durante un segundo.

La corriente térmica se calcula a partir de:

MVA
[T =
vl x kV
donde:
Ir = Valor efective de la corriente de limite térmico_
MVA = Potencia de cortocircuito en MVA
kv = Tension nominal del sistema en kV

Corriente de limite dindntico. Es el valor de pico de la primera amplitud de
corriente que un transformador puede soportar por efecto mecdnico sin sufrir dc[g-
riero, con su circuito secundario en cortocircuito. Se expresa en kiloamperes de pi-
co, de acuerdo con la expresién

Ip = 1L.8V2 1, =23541,
donde:

fp = Valor de pico de la corriente dinamica.

En la prdctica, para construir transformadores resistentes a los COTlOCiI’CL'JIIOS
se requieren grandes secciones de cobre en los embobinados, lo que re'duce el nume-
ro de espiras del primario. Comeo la potencia de precision varia sensiblemente con
el cuadrado del nimero de ampere-vueltas del primario, la precision de los transfor-
madores que pueden resistir cortocircuitos disminuye considerablemente. 0 sea, pa-
ra tener un transformador con caracteristicas elevadas de resistencia al cortocircuito,
habria que limitar la precisién al minimo.
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Finalmente, en una subestacidn se acostumbra especificar los transformadores
de corriente con la siguiente nomenclatura: C.200 y 0.3B01 a 0.3B2.0. En este caso
0.3 es la precision, 200 es la tension que se levanta en las terminales secundarias,
para un error menor del 10%, y 0.1 a 2.0 son los limites de variacion de las cargas
acostumbradas. Ademds, se acostumbra especificar los transfo: madores con un
limite térmico de 25 kV durante un segundo y con un limite dindmico de 50 kA pico
durante |os dos primeros ciclos.

2.10.3.2 Transformadores de potencial

Son aparatos en que la tensién secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacion, es prdcticamente proporcional a la tensién primaria, aunque ligeramente
desfasada. Desarrollan dos funciones: transformar la tension y aislar los instrumen-
tos de proteccidn y medicion conectados a los circuitos de alta tension.

El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundario
se conecla en paralelo con las bobinas de tensidn de los diferentes aparatos de medi-
cion y de proteccidn que se requiere energizar.

Estos transformadores se fabrican para servicio interior o exterior, y al jgual
que los de corriente, se fabrican con aislamientos de resinas sintéticas para tenstones
bajf-is o medias, mientras que para altas tensiones se utilizan aislamientos de papel,
aceite y porcelana,

2.10.3.2.1 Parimetros de los transformadores de potencial

Tensiones. Las tensiones primaria y secundaria de un transformador de potencial
deben estar normalizadas de acuerdo con cualquiera de las normas nacionales o in-
ternacionales en uso,

. Tensicn primaria. Se debe seleccionar el valor normalizado inmediato supe-
rior al valor calculado de la tensidn nominal de la instalacion.

Tension secundaria. Los valores normalizados, segun ANSI son de 120 volts
Para aparatos de hasta 25 kV y de [15 volts para aquéllos con valores superiores a
345 kV.

A diferencia de los aparatos de corriente, los de potencial se construyen normal-
mente, con un solo embobinado secundario.

Potencia nominal. Es la potencia secundaria expresada en voli-amperes, que
se desarrolla bajo la tensién nominal ¥ que se indica en la placa de caracteristicas
del aparato.

Para escoger la potencia nominal de un transformador, se suman las potencias
que consumen {as bobinas de todos los aparatos conectados en paralelo con el deva-
nado secundario, mas las pérdidas por efecto de las caidas de tensidn que se produ-
cen en los cables de alimentacidn; sobre todo cuando ias distancias entre los

-
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TABLA 2-12 Precisiones normalizadas en transformadores de potencial

Cargas normales para transformadores de potencial seglin normas ANSI C.57.13
Cargas normales Caracreristicas con base en 120 V y 60 Hz
Designacién | VA f.p. | Resistencia | Inductancia | Impedancia

ohms henrys ohms
W 12.5] 0.10 i15.2 3.042 1152
X 25 0.70 103.2 1.092 576
Y 75 0.85 163.2 0.268 192
zZ 200 0.85 61.2 0.101 72
ZZ 400 0.83 30.6 0.0554 36
M 35 0.20 826 1.07 4t

transformadores y los instrumentos que alimentan son importantes; y se selecciona
¢l valor nominal inmediato superior a la cifra obtenida, como se indica en la Tabla
2-12.

Para secundarios de 120 volts, la experiencia indica que no se deben utilizar
conductores con calibres inferiores al No. 12 AWG. Este calibre reduce la carga del
cable vy proporciona alia resistencia mecanica, que disminuye la posibilidad de rup-
tura del circuito; con el desarrollo consiguiente de cortocircuitos peligrosos.

Carga. Es la impedancia que se conecta a las terminales del devanado secun-
dario.

Clase de precision para medicion. La clase de precision se designa por el error
maximo admisible en por ciento, que ¢l transformador de potencial puede introducir
en la medicién de polencia operando con su tension nominal primaria y la frecuencia
nominal.

La precision de un transformador se debe poder garantizar para valores enire
90 v 110% de Ia tensidén nominal.

Las normas ANSI definen la clase de precision de acuverdo con los siguientes
valores: 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.6, 1.2, 3 y 5. Segun el uso que se dé al transformador
de potencial, se recomiendan las siguientes precisiones:

TABLA 2-13 Precisiones para aparatos de medicidn

-

Clase Utilizacion

01 Aparatos para mediciones » calibraciones de laboratorio,

0.2 0.3 | Mediciones de laboratorio y alimentacion para los wathorimetros de sistemas de po-
tencia y distribucidn.

b.S a 0.6 | Alimentacion para wathorimetros de facturacidn en ¢ircuitos de distcibucion ¢ indus-

triales.

1.2 Alimentacion a las bobinas de potencial de los aparatos de medicidn, indicadores o
registradores.

3.5 Alimentacion a las bobinas de relevadores de tensidn, frecuencimetros y singronosco-
pios. ,
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TABLA 2-14 Consumo en VA de diferentes aparatos

CONSUMO APROXIMADO EN VA
¢ Transformadores | Transformadores
Aparatos de corriente de potencial
Ampérmetro . 2-6 P
Vélimetro: indicador 35— 15
registrador | ... 15 -125
Witmetro: indicador [.5-35 6 -—-10
registrador 1.5 -8 5 -1
Medidor de fase:
indicador 6~ I6 7 -0
registrador 6- 16 15 -20
Warhorimetro 0.5-1.5 R
Frecuencimerro: indicador | ... I -5
registrador b ... 7 =15
Sincromoscopio | . 6 ~125
Relesador de tension 10 -1s
Relevador direccional 1.5 - 10 25 - 40
Relevador de corriente IR T B [P
Relevador diferenciat 3 =12 e
Relevador minima impedancia 05— 2 e
Relevador distancia 6 =20 |

En una subestacion se acostumbra especificar los transformadores de potencial
con Ia:s]guieme nomenclatura, de acuerdo con las normas ANSI: 0.3 W, 0 0.3 X
003Y 06V, 1.22Z

Donde ¢l primer factor 0.3, 0.6 0 1.2 es e valor de la precision v debe ir asocia-
do con una o varias cargas nominales de precision indicadas por las letras 4, X,
Y 0 Z que indican las potencias nominales en VA. Ademis se acosiumbra especificar
los transformadores para que resistan durante un segundo los esfuerzos térmicos y
mecanicos derivados de un cortocircuito en las terminales del secundario, a voliaje
pleno sostenido en las terminales del primario.

A continuacion se muestra la Tabla 2-14 en Ia que se incluyen las potencias mas
comunes que consumen las bobinas de los diferentes aparatos de medicion y protec-
¢idn, conectadas a transformadores de corriente y de potencial.

2.10.4 Dispositives de potencial
Son elementos equivalentes a los transformadores de potencial, pero en lugar de ser
de tipo inductivo son de tipo capacitivo: se utilizan para alimentar con tension los
aparatos de medicién y proteccién de un sistema de alia tensidn.

Se definen como un transformador de potencial, compuesto por un djvidor ca-
pacitivo y una unidad electromagnética, interconectados en 1al forma que la tensién
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FIG. 2-9 Dispositivo de potencial

secundaria de la unidad electromagnética V), es direqtamente proporcional y estd
en fase con la tensién primaria ¥, aplicada. Véase Figura 2-9. . .

En dicha figura se observa en el lado de alta [cnsic')r3 una capaciiancia C, lla-
mada capacitancia principal, en serie con una capacitancia muy grande. c,, l?mai
da capacitancia auxiliar, en baja tensién y ambas conectade&s'enlre la tierra 7'y e
bus A, con 1ensidn a tierra igual a V. Ambos grupos capacitivos se relacionan co-

mo se ve en la siguiente expresion:

en donde ¥, es la (ensidn utilizada para alimentar a la unidac_! electromagneuc:'l.‘

Como el capacitor C, es muy grande, se requiere de la unidad electromagnéti-
€a que se conecta al divisor capacitivo en ¢l punto 8 y que entre otros el_ementos
consta de un transformador £ conectado en paralelo para reducir fa tension interme-
dia al valor requerido de la tensidn secyndaria V,,: Para poder lograr un ajuste mas
preciso de la tensién ¥, se utiliza la bobina variable £. _ _ .

El transformador capacitivo se logra ya sea usando capacitores mdependlentln)es.
o bien en la mayoriz de los casos, utilizando las capacitancias instaladas en Ia's os-
quillas de tipo capacitivo. El primer caso se obtiene aprovechar}do los cap_ac(:ito[r:s
de una proteccién de onda portadora, y el segund_o caso se obtiene a palmrc| e "
boquillas de un interruptor de gran volumen de aceite, o las de un transformador

potencia.
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El explosor £ forma parte de un circuito RC de proteccion contra sobretensio-
nes y se conecta en paralelo con la unidad electromagnética. Debe ajustarse para que
opere a una tension igual a 2 V,,

Carga. Se expresa en volt-amperes.

Capacidad térmica. Se da en voli-amperes y debe ser, cuando menos, igual a
la carga maxima nominal de precisidn especificada.

Cortocircuito.  Los dispositivos de potencial deben poder soportar en las ter-
minales secundarias, durante un segundo, los esfuerzos térmicos y dindmicos debi-
dos a un cortocircuito, al mismo tiempo que mantienen en las terminales primarias
su tenstdén nominal, sin que la elevacion de temperatura exceda de 250°C.

La clase de precision, para el servicio de medicidn, es de 0.3, 0.6 y [.2.

2.10.5 Capacitores

Son unos dispositivos eléciricos formados por dos ldminas conductoras, separadas
por una ldmina dieléctrica ¥ que al aplicar una diferencia de tensidn almacenan car-
ga eléctrica.

En este capitulo se va a tratar con capacitores de potencia para alta tension.

Los capacitores de alta tension estdn sumergidos, por lo general, en liquidos
dieléctricos y 1odo el conjunto estd dentro de un tanque pequefio, herméticamente
cerrado. Sus dos terminales salen al exterior a través de dos boquillas de porcelana,
cuyo tamafo dependera del nivel de tension del sistema al que se conectaran.

Se fabrican en unidades monofiasicas de 50, 100, 150, 200, 300 y 400 kVAR ¥
en unidades trifdsicas de 300 kVAR. Las unidades de uso mas comin son las de 100
¥ 150 kVAR. Una de tas aplicaciones mas imporiantes del capacitor es la de corregir
el factor de potencia en lineas de distribucién y en instalaciones industriales, aumen-
tando la capacidad de transmisién de las lineas, el aprovechamiento de la capacidad
de los transformadores y la regulacién del voltaje en los lugares de consumo,

Los primeros capacitores de potencia se fabricaron en 1914, utilizando un aisla-
miento de papel impregnado en aceite mineral. En 1932 se utiliz6 como impregnante
el askarel y se obluvo una reduccion en tamafio, peso y costo, ademds de ser un
liquido incombustible. En cambio, es un producto muy contaminante, por lo que
hace aftos que su uso se ha desechado. Ultimamente la introduccidn de los dieléctri-
cos se plastico en los capacitores de alta tensién ha reducido ain mas los tamafios,
teniéndose menores problemas con las descargas parciales y menores pérdidas.

En la instalacién de los bancos de capacitores de alta tensidon hay que tomar
en cuenta ciertas consideraciones: )

Ventilacidn. Se debe cuidar que los capacitores estén bien ventilados para que
su temperatura de operacion no exceda a la de disefio. La operacion a unos 10°C
arriba de la temperatura nominal disminuye la vida media del capacitor en mas de
un 70% debido a que los dieléctricos son muy sensibles, y en forma marcadamente
exponencial, a as temperaturas de operacion.

¥
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Frecuencia. Los capacitores deben operar a la frecuencia nominal; si la fre-
cuencia de alimentacidn baja, se reduce la potencia reactiva suministrada de acuerdo
con la relacion siguiente:

flJ
Qs = 7 Qn
L
donde:

Q, = polencia reactiva suministrada en kVAR.
O, = potencia reactiva nominal en kVAR.
f. = frecuencia aplicada en Hz.
S, = frecuencia nominal en Hz.

En el caso de aumentar la frecuencia la potencia reactiva crece en forma pro-
porcional, aumenta la temperatura y disminuye la vida util del capacitor.

Tensidon. Silos capacitores se alimentan con una tension inferior al valor no-
minal, la potencia reactiva suministrada se reduce proporcionalmente al cuadrado
de la relacidn de las tensiones, como se muestra en la relacién siguiente:

, \:
Q1=.(V)_Qn

”

donde @, y Q, ya fueron indicados en la expresion anterior

¥V, = tensién aplicada en volts
V, = tensién nominal en volls

Los capacitores de alta tensién pueden operar a tensiones de hasta 110% del
valor nominal; sin embargo, conviene evitar que esto suceda, pues la operacion a
una sobretension permanente de un 10%, disminuye la vida media de un capacitor
en un 50%,

Corriente. La corriente nominal en un capacitor viene dada por las relaciones:
I, = Q si es monofasico
V ~
o . cos
o - I, = —=— si es (rifdsico
" V3Y
donde:
I, = corriente nominal en Amperes

Entre terminales si es monofasico
Entre fases si es trifasico

<
n

tension en kilovelis
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Q = potencia reactiva nominal en kVAR

La corriente en un capacitor es directamente proporcional a Ia frecuencia, la
capacitancia y la tensién entre terminales, o sea.

C ot e SO

[ =2xf-CV

Por eso, en caso de capacitores conectados a cargas que producen armaénicas,
como es el caso de un horno eléctrico y suponiendo que todas las arindnicas tuvieran
la misma aplitud, la corriente para la quinta armdnica seria del orden de mas siere
veces el valor fundamental.

Segin normas, un capacitor no debe soportar corrientes de mas del 130% del
valor nominal, y una combinacién de sobretensidn y sobrecorriente simultdneas no
debe sobrepasar un incremenio de 35% que es el valor del incremento maximo per-
mitido en la potencia reactiva nominal, pues de lo contrario se producen temperatu-
ras elevadas que aumenian la presidn interior v abomban los tanques de los capaci-
1ores.

2.10.5:1 Pruebas de campo

a
Para cerciorarse del estado en que se encuentran los capacitores cuando han operado
bajo condiciones adversas, o han estado desconectados durante un cierto tiempo,
convierie efectuar las siguientes pruebas.

Rigidez dieléctrica.  Aplicar en las terminales del capacitor una tensién que no
sobrepasc el 75% de la tensién nominal y durante un riempo que no exceda de 10
segundos.

Capacitancia. Esta medicién se puede efectuar con un puente de capacitan-
cias. Si no hay, se utiliza un frecuencimetro, volimetro y ampérmeiro; se mide la
corriente del capacitor aplicando los valores nominales de frecuencia v tensién y se
obtiene la capacitancia a partir de la expresidn siguiente:

C = _r
Ve 27f,
En donde:
C = capacitancia en Farads
{ = corriente medida en Amperes :
J. = frecuencia nominal en Hertz

¥. = tension nominal en Volis

Resistencia entre terminales.  Se obtiene al aplicar una tensién de corriente di-
recta a sus terminales y al medir el valor de la corriente resultante.
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En caso de que el capacilor tenga resistencias de descarga, la resistencia medida
ra el valor de éstas ya que la resistencia del dieléctrico del capacitor es de un orden
b14

i ho mayor.
de magnitud muc ) . . . . .
Si el capacitor no tiene resistencias de descarga, la resistencia se puede medir

con un megger. . ] .

Resistencia def aislamiento. Esta magnitud se mide l{tlhzal:ldo un megger, que
se conecta entre una de las terminales v el tanque. La resistencia del aislamiento a
tierra no debe ser de inferior a 1 000 meghoms. N ‘

Hermencidad del tangice.  Para comprobar la hermeticidad de un capacitor,
se impia bien el tanque, s¢ mete a un horno con una temperatura de 75“_C', c?uranle
1 horas, se saca y se deposita sobre un papel limpio. El aumento en la presion interna
hard fluir el impregnante sobre el papel en caso de haber fuga. ‘

Factor de disipacion.  Es dificil de efectuar en el campo, ya que s¢ requiere un
equipo especial. Da una idea del grado de deterioro del dieléctrico de un capacitor.

Recomendaciones:

1. Antes de tocar las terminales de un capacitor que ha estado energizado de-

ben transcurrir cuando menos cinco minutes, para que se descargue a través

de las resistencias de descarga y después se conectan las dos term@nalc_es a

tierra. Un capacitor se puede dafiar si antes de un minuto se cortocircultan

las dos terminales.

Como el nivel de la tensién de iniciacion de 1as descargas parciales, en los

dieléctricos de los capacitores, decrece a medida que baja la temperatura,

en lugares muy frios es peligroso energizar capacitores que han quedado .fue-

ra de operacidn durante un cierto tiempo. En la actualidad ya se fabrican

capacilores que operan sin peligro hasta temperaturas de —'40"C.

3. Desde un punto de vista econdmico, 0s capacitores deben mnaiars_,e en el
lado de alta tensidn, ya gue para tensiones de hasta 26 kV, el costo disminu-
ye unas diez veces. o

4. Cuando se instalan los capacitores para corregir el factor de potencia, €s105
se deben coneciar después del equipo de medicion para que la c_ornente reac-
tiva que fluye entre los capacilores ¥ la carga, no pase por el c_nado ‘_:(']ulpo.
Si el equipo de medicién se llegara a instalar er} el lado de baja tension, los
capacitores también se instalardn en baja tension.

[

2.10.5.2 Bancos de capacitores

En las instalaciones industriales y de potencia, l0s capacitores ¢ instalan en grupos
llamados bancos.
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Los bancos de capacitores de alta tension generalmente se conectan en estrella,
con neutro flotante y rara vez con neutro conectado a tierra. El que se utilice uno
u otro tipo de neutro, depende de las consideraciones siguientes:

Conexién del sistema a tierra

Fusibles de capacitores

Dispositivos de conexidon y desconexién
Armodnicas

B G b e

Conexion del sistema a tierra.  En sistemas eléciricos con neutro aislado, o co-
nectado a tierra a través de una impedancia, como es ¢l caso del sistema central me-
xicano, los bancos de capacitores deben coneciarse con el neutro flotante. En esta
forma se evita la circulacion, a través del banco de capacitores, de armonicas de co-
rriente que producen magnitudes de corriente superiores al valor nominal y que pue-
den danar los capacitores.

Aun en el caso de que los bancos de transformadores de la subestacién tengan
su neutro conectado directamente a tierra, se recomienda instalar el banco de capaci-
tores con su neutro flotante.

La principal ventaja de los bancos de capacitores con el neuiro flotante es per-
mitir el uso de fusibles de baja capacidad de ruptura.

Los bancos de capacitores con neutro flotante se pueden agrupar formando tres
tipos diferentes de conexiones, utilizando en todos los casos fusibles individuales en
cada capacitor.

1. Simple estrella, un grupo
2. Doble estrella, un grupo
3. Simple estrella, dos grupos en serie

A continuacion se analizara cada grupo por separado, paia determinar las co-
rrientes mdximas de cortocircuito y las energias que va a disipar cada fusible, y asi

tener una idea del costo de cada agrupamiento.

1. Simple estrella, un grupo.

FASE A FASE B FASE C

|
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Potencia reactiva de cada capacitor Q. = 83.3 kVAR.

Tension aplicada a cada capacitor V, = -2?:; = 13.3%kV
v
. . _ 833 _
Corriente de cada capacitor [, = ETER 6.26 A
Cantidad de capacitores por fase: N, = Q. _ 10000 40 unidadss
Ix Q. 3 x 813
donde Q5 = potencia reactiva total del banco de capacitores en kVAR,
Q. = potencia reactiva de cada capacitor en kVAR.
N, = nudmero de capacitores por fase.
V. = tensién aplicada a cada capacitor en kV.
f. = corriente de cada capzilor en A.

En caso de fallar un capacitor de cualquier fase, la corriente que circula a traves
del fusible {/7) se obtiene de la expresidn:

le= 3N X[ =3 x40 x 626 = 7152 A

La reactancia de cada capacitor (.X,) se obtiene de la expresion

Y. 13 300
= = 2 7
A, I, 626 2127 ohms

la capacitancia de cada capaciior (C,) se obtiene de

= 10t _ i = 1.25 4F.
2nf x X, 6.28 x 60 x 2127

Al producirse [a falla sobre el capacitor dafiado, se descarga simultineamente
la energia de todos los capacitores restantes de la fase afeciada, o sea, para este ejem-
plo sera [a energia de 39 capacitores.

La expresion general de la energia almacenada en un capacitor C es

~

W = 1 CV-, para el caso del ejemplo, se tiene

2

w ="l e x 100 x (v, x V3N

3
—339— [1.25 x 10" x (13 300 V2))] = 8 614.5 Joules
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2. Doble estrella, un grupo.

FASE c

Y

FASE A

OTInMIT IR Or
CET TLT{LET T3 Tf’

FIG. 2-11

L—~4

En este caso se forman dos estrellas, cada una con su neutro aislado de tierra
y del otro neutro.

Los capacitores tienen las mismas caracteristicas del caso anterior.

La diferencia consiste en que ahora N, = 20 debido a que cada estrella es in-
dependiente de la otra, por no estar los neutros interconectados.

Entonces

o= 3N, x [ =3 x 20X 6.26 =376 A

la reactancia de cada capacitor

V. 13 300
X, = = = 2127 ohm
f. 6.26
la capacitancia de cada capaciter
C = ige = 1.25 ,F

¢ 6.28 x 60 x 2127

En este caso, al producirse ia faila sobre el capacitor daiiado, se descarga simultinea-
mente la energia de todos los capacitores restantes de una de las estrellas de [a fase
afectada, o sea, la energia que disipa el [usible afectado es:

= 4 192.3 joules
= 41923 W-s

o= 2125 x 107 x (13 300 V)7

En esta conexion, se observa que tanto la /- como la W disminuyen prdctica-
mente a la mitad respecto al casc anterior.

3. Simple estrella, dos grupos en serie. Esta conexion es apropiada para siste-
mas c¢on tensiones nominales superiores a 34.5 kV,

22 ! !

‘T T T T _ T

1

— e —— -
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FASE A FASE & FASE C

K

S .

)
i

J I S

FiG. 2-12

En esta conexidn se utilizan capacitores de 6.65 kV, que por estar en serie, 1a
tensicn de fase a neuiro serd también de 13.3 kV. Por lo demas, los capacitores son

iguales a los del primer caso.
La corriente de cada capacitor.

; _ 833

= 822 o 2s2 A
6.65

En este caso, al fallar un capacitor, la corriente de su fusible se obtiene a partir
de la expresion siguiente:

3N, X Gy /
I
donde
N, = nimero de capacitores por grupo
G, = nidmero de grupos en serie y por fase
l. = corriente de cada capacitor

I x 20 x 2
= S 2 = 2 2 oy 12,52 =376 A
e Ix2-2

la reactancia de cada capacitor {(X,)

V. 6650
I 12.52

= 530 ohms

n
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la capacitancia de cada capacitor (C) es

108 106 .
= = = 3 F
G = S x X = 628 x 60 x 530 #

La energia que disipa el fusible, de acuerdo con la energia almacenada en el gru-
po, esta dada por:

W= l—f [5 x 1078 % (6 650v2)Y = 4 201 joules

A continuacion se muestra la Tabla 2-15 donde se comparan las tensiones, co-
rrientes de los capacitores de cada uno de los tres casos, asi como las capacidades
de los fusibles que se pueden recomendar.

Como se puede observar en la tabld, la corriente en cada capacitor y la energia
disipada en cada fusible de los casos 2 y 3 son practicamente iguales, y ambas magni-
tudes son la mitad de las correspondientes al caso 1.

En resumen, 10s casos 2 y 3 son mds econdmicos que el caso 1, y a su vez, el
caso 3 es mas econdmico que el 2 debido a quela tension de operacion de cada capa-
citor y su fusible es de la mitad. La cantidad de capacitores v fusibles es la misma
en los dos aliimos casos, asi como lo complicado de la instalacion.

Fusibles de capaciiores. El precio de los fusibles para los casos 1 y 2 depende
de la corriente de cortocircuito que van a soporiar, y ésia a su vez, depende de que
el neutro del banco esté flotante o conectado firmemente a tierra. Si esta flotante,
¥a se vio que las corrientes de falla son bastante bajas. En el caso de tener ¢l neuiro
firmemente coneciado a tierra, la falla en un capacitor implica un cortocircuito de

TABLA 2.15 Parametros eléctricos contra tipo de conexion

Caracteristicas de los capacitores Caso | Caso 2 | Caso

. = tensidn de cada capacitor kV 13.3 133 6.65
f. = corriente de cada capacitor A 6.26 6.26 12.52
Ir = corriente de cortocircuito en el fusible A 752 376 376
W = energia disipada por cada [usible J 8614 4192 4201
Ny = numero de capacitores por fase 40 20
Ny = numero de capacitores por grupo .- --- 20
C. = capacitancia de cada capacitor {(uF) 1.25 1.25 5.0
X, = reacrancia de cada capacitor (ohm) 2127 2q27 530
Q. = polencia reactiva de cada capacitor {(kVAR) 833 8).3 831

FUSIBLES RECOMENDADOS

Tensién norminal del fusible kv 15 15 8.7

Corriente nominal del fusible A 15 15 0

Capacidad interruptiva del fusible kA. 2 1 ]

————EEEY
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fase a tierra, que suele exceder de 5 000 amperes asimétricos, corriente que debe in-
rerrumpirse utilizando fusibles limitadores de corriente, cuyo costo es bastante ma-
yor que los del tipo de expulsidn que se utilizan para el caso de neutro flotante,

El precio de los fusibles para el diagrama del caso 3 es independiente dal tipo
de conexion del neutro, debido a que en este caso la corriente que fluve a través de
un capacitor fallado varia poco, independientemente de que el neutro del banco sea
o no flotante.

Como se indicé anteriormente, cuando en un grupo se instalan varios capacito-
res en paralelo, al fallar un capacitor, ademads de la propia corriente de cortocircunto
asociada a la red alimentadora, se afiade un flujo de corriente transitoria a través
de la unidad fatlada, originado por la descarga del resto de los capacitores del grupo,
en paralelo con esta unidad. Esta corriente, aunque se amortigua en pocas milésimas
de segundo, es de gran intensidad y de frecuencia elevada, por 1o que ne conviene
utilizar fusibles del tipo de expulsién. Este fenomeno no es grave, siempre v cuando
el grupo de capaciiores conectados en paralelo sumen una energia que no exceda de
10 kJ.

En la_practica se recomienda no sobrepasar una poiencia reactiva de 3 000
kVAR en un solo grupo de capacitores en paralelo, si la proteccion se efectiia con
fusibles de expulsion. Si la poiencia reactiva para grupo en paralelo es mayor al va-
lor indicado, entonces se usardn fusibles limitadores de corriente, con capacidad pa-
ra interrumpir corrientes de alta frecuencia.

Dispositivos de conexidn y desconexion. Las tensiones de recuperacién que se
presentan entre los contactos de los dispositivos de apertura son mayores cuando
se deja el neutro flotante, que cuando se conecta el neutro a tierra.

Para tensiones megores de 46 kV las tensiones de recuperacion no presenian
mucha diferencia entre los dos casos anterjores. Para bancos de gran potencia reacti-
va y tensiones superiores a 46 kV conviene operar el banco con €l neutro flotante,
aunque esto origina que el coslo del interruptor sea mds elevado.

Para tensiones superiores a 100 kV, la conexion del neutro a tierra es imprescin-
dible, por razones de costo del interruptor.

Armdnica. Laconexion del neutro atierra es un paso para la tercera armonica
y sus multiplos, que tienen la propiedad de causar interferencias en las lineas telefo-
nicas adyacentes.

2.10.6 Pararrayos

Son unos dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no
lineales y explosores que limitan la amplitud de [as sobretensiones originadas por
descargas atmosféricas, operacion de interruptores o desbalanceo de sistemas.
Un dispositivo de proteccién efectivo debe tener tres caracteristicas principales:
Comportarse como un aislador mientras [a tension aplicada no exceda de cierto
valor predeterminado, convertirse en conductor al alcanzar !a tensién ese valor y
conducir a tierra la onda de corriente producida por la onda de sobretension.
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Una vez desaparecida la sobretensidn y restablecida la tensidn normal, el dispo-
sitivo de proteccion debe ser capaz de interrumpir la corriente. Estas caracteristicas
se logran con ¢l aparato Mamado pararrayos.

Los pararravos cumplen con las siguientes funciones:

1. Descargar las sobretensiones cuando su magnitud llega al valor de la tension
disruptiva de diseio.

Conducir a tierra las corrientes de descarga producidas por las sobreten-
siones.

Debe desaparecer la corriente de descarga al desaparecer las sobretensiones.
No deben operar con sobretensiones temporales, de baja frecuencia.

La tension residual debe ser menor que la tensidn que resisten los aparatos
que protegen.

1~

o W

Las sobretensiones se pueden agrupar en las categorias siguientes:

1. Sobretensiones de impulso por rayo.  Son generadas por las descargas eléc-
tricas en la atmosfera (rayos); tienen una duracidn del orden de decenas de
microsegundos.

2. Sobretensiones de impulso por maniobra.  Son originadas por !a operacion
de los interruptores. Producen ondas con frecuencias del crden de 10 kHz
¥ se.amortiguan rdpidamente. Tienen una duracion del orden de milisegun-
dos.

3. Sobretensiones de baja frecuencia (60 Hz). Se originan durante los recha-
z0s de carga en un sistema, por desequilibrios en una red, o corto circuito
de fase a tierra. Tienen una duracién del orden de algunos ciclos.

Los pararrayos deben quedar conectados permanentemente a los circuitos que
protegen y entrar en operacion en el instante en que |a sobretension alcanza un valor
convenido, superior a la tension masima del sistema.

Los pararrayos se pueden considerar divididos en tres grupos:

1. Cuernos de arqueo
2. Pararrayos autovalvulares
3. Pararrayos de 6xidos metdlicos

2.10.6.1 Cuernos de arqueo

Es el caso de los pararrayos mds primitivos y pueden estar formados por un solo
explosor, caso mds sencillo, o varios explosores en setie, conectados por un [ado al
circuito vivo que se va a proteger, y por el otro lado, a la red de tierra. Véase la
Figura 2-13.°

RN -mﬂ!kﬂh:@
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LINEA DE ALTA TENSION'

E EXPLOSORES |

REC DE TIERRA

FIG. 2-13 Esquema de pararrayos primitivo

Este sistema, que seria ef mas econémico, tiene ¢l inconveniente de que una vez
originado el arco en el explosor se ioniza el aire y la corriente de descarga se trans-
forma en una corriente de cortocircuito a tierra que sélo se puede eliminar mediante
la apertura de un interruptor o fusible adecuado. Su uso no es comin. Sc podria
utilizar mediante el uso de un interruptor con circuito de recierre.

2.10.6.2 Pararrayos autovalvulares

Este grupo de pararrayos, llamados también de tipo convencional, estd formado por
una serie de resistencias no lineales de carburo de silicio, practicamente sin inducian-
cia, presentadas como pequedos cilindros de material prensado. Las resistencias se co-
nectan en serie con un conjunto de explosores intercalados entre los cilindros, segun
la Figura 2-14. .

Las resistencias evitan que, una vez iniciada la descarga en los explosores, se
produzca una corriente permanente. A su vez permiten disminuir las disiancias entre
los electrodos, proporcionando mayor sensibilidad al pararrayos, aun en el caso de
sobretensiones reducidas. N
Las resistencias no lineales son unos pequeios cilindros formados por pequefas par-
ticulas de carburo de silicio (SiC) con dimensiones del orden de 200 micrones, como
sc observa en la Figura 2-15.

La curva caracteristica no lineal de tensién-corriente, se obtiene a partir de las
propiedades semiconductoras eléctricas, por la interaccion entre el carburo de silicio
y el aglutinador que permite cierto contacto entre las particulas de SiC, ocasionando
la oblencién de una resistencia no lineal.
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LINEA

EXPLOSOR

RESISTENGIA
NO LINEAL
———

J777>7> TIERRA
FIG. 2-14 Esquema de pararrayos autovalvular
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TENSION CORR!ENTE

FIG. 2-15

Los cilindros semiconductores tienen la propiedad de disminuir su resistencia
en presencia de sobretensiones y de aumentarla a un valor prdcticamente infinito,
al regresar fa tension a su valor nominal. Esto convierte al pararrayos en una vdlvula
de seguridad para las altas tensiones, que funciona en el momento necesario, evitan-
do la persistencia de la corriente de cortocircuito sin que se produzcan oscilaciones
secundarias.

2.10.6.2.1 Funcionamiento del pararrayos

Cuando se origina una sobretension, se produce el arqueo de los entrehierros y la
corriente resultante es limitada por las resistencias a pequeilos valores, hasta que en

v et erode AR v
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una de las pasadas por cero de la onda de corriente, los explosores interrumpen defi-

nitivamente la corriente.
En la Figura 2-16 se observa el efecto de una onda de choque sobre un pararra-

yos de tipo valvular, en donde:
i© = Valor de [a tension mdaima de la onda de choque.

El frente escarpado, que semeja una funcién escalon, tiene una duramon.de 1.2
microsegundos, y ilega al valor de la mitad de V, cn un tiempo de 30 microse-

gundos.

Va
v. L ONDA DE CHOQUE
I R
V|- -4 =~ -~ PUNTO INICIAL DE LA DESCARGA

! T
«INICIO DE ARQUEQ DEL EXPLOSOR™ ~ ~. _

i
\/i TENSION RESIDUAL = V, |
|

»

»
oty a1y TIEMPO [us)
— 15—

AMPERES

—y
»

TIEMPO {is)

FIG. 2-16 Funcionamiento del pararrayos

En la figura se observa que una vez iniciada la onda de choque en o, esta emplelm
a crecer hasta llegar a V, punto en que empieza a ionizarse el entrehierro del explo-
sor, sigue creciendo 1a tension y al llegar a ¥, se produce el arco entre las termrna-

les del explosor. Lo .. . la red
El valor V, se relaciona con la amplitud de la tension nominal V, de la red,

por medio de un coeficiente A4, de acuerdo con la expresién:

V= AV2V,

En donde A4 es una constante que depende de las caracteristicas de disefio del
pararrayos, y en forma practica se le fija un valor de 2.4.
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A ¥V, se le llama tension de arranque del pararravos, a partir de cuyvo valor, I3
tension desciende rdpidamente hasta llegar a V,, que se denomina tensién residual,
¥ cuya magnitud aparece entre las terminales del pararrayos, en el momsnto en que
la corriente de descarga alcanza su valor maxima de intensidad /-, de acuzrdo con {a
expresion:

donde R es la magnitud en ohms, de la resistencia no lineal ¢n el instante ¢,

Observando la grifica se noia que el pararrayos reduce la onda de sobrerension
del valor de pico V, al valor de la 1ensién restdual V), en un niempo muy breve, del
orden de 8 us.

Por otro lado, durante la descarga de la sobretensidn, en la resistencia no lineal,
circula una corriente con un valor mdximo 7, que fija la capacidad de descarga
maxima de energia a través del pararrayos, sin que éste sufra deterioro alguno.

Cuando los pararrayos deban limitar también las sobretensiones que originan
la2 operacion de interruptores, los explosores incluyen también un soplado magnético
que cumple dos funciones, existinguen mas rapidamente ¢l arco formado y openen
mayor resistencia a los reencendidos.

2.10.6.3 Pararrayos de oxido metdlicos

Tienen su base en las investigaciones que se har venido efectuando sobre las propie-
dades semiconductoras de los 6xidos metdlicos. Los fabricantes de equipo eléctrico
han venido desarroliando, desde hace unos quince afios, otro tipo de pararravos, el
de 6xido de zinc (ZnQ). Esie tipo 2sta basado también en que la curva de tension-
corriente de las resistencias es menos lineal que fa del caso de carburo de silicio; con-
duce cuando la tensién es superior a la tensidn maxima de referencia y cierra
la conduccion, prdcticamente a un valor cero, cuando la tensidn regresa a su valor
normal.

Los pararrayos estan constituidos por varias piezas de resistencia no lineal, de
oxido de zinc, apiladas dentro de una columna hueca de porcelana, sin entrehierros,
En la parte superior de la porcelana tienen una placa relevadora de presién que, en
caso de una sobrepresién interna, se rompe y permite escapar los gases hacia arriba
sin producir dafios laterales.

Las resistencias no lineales son también unos pequenos cilindros formados por
particulas de éxido de zinc de menor 1amafio que en ¢l caso de los convencionales
segiin la Figura 2-17. Las particulas estan formadas por cristales de 6xido de zine
de unos 10 micrones, redeados por un material aglutinador de mayor resistencia
eléctrica que el cristal, el cual produce una separacién entre los cristales del orden
de 0.1 de micrdn y permite cierto contacto entre los cristales de dxido, ocasionando
una resistencia no lineal. La resistencia de los cristales es mucho menor que la del

1 e e B
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material aglninador, de tal manera que cuando aparece una sobretensién enire los
clementos no lineales, casi toda la tensién aparece en la capa aglutinadora; asi se
produce un fendmeno muliiplicador de corriente, tipico de la electrénica de estado
solido v se obtiene una caracteristica extremadamente no lineai entre la tension apli-
cada v la corriente resultante, que se aproxima al caso del pararravos ideal.

ELECTRCODO

DE Zn0
(10 pm}

ELEMENTO AGLUTINALU DE ALTA/

RESISTENCIA {01 zm)
FIG. 2-17 Elemenio de Zn0

l.a caracteristica tension-corriente de ¢stos pararrayos corresponde a la rela-
cién:

I =K
que nos indica la corriente que circula en el pararrayos.

Donde K es un factor que depende de las dimensiones de la resistencia y de su
material.

A es un exponente que tiene valores entre 4 y 6 para los autovalvulares y entre
30 v 40 para los de oxido de zinc.

Si se grafica la relacion anterior, se observa (Fig. 2-18) que cuando el factor de
sobretension es igual a a unidad, 1a corriente del pararrayvos es del orden de | mi-
liampere lo que disipa muy poca energia y por 1o tanto no requiere de los explosores
que wtilizan los autovalvulares.

2.10.6.4 Consideraciones generales sobre pararrayos
1. Ventajas de los de éxido de zinc sobre los de tipo convencional:
@) Como no tienen entrehierros, su proteccion es constante.
b) Por su caracteristica de tensidn-corriente menos lineal que los de tipo

convencional, no permite el flujo de corriente posterior, causada por una
sobretension.




76 DISENC DE SUBESTACIONES ELECTRICAS
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FIG. 2-18 Curva lensidn-corriente en elemenlto de Zn0

c) Debido a que absorben menos energia que los convencionales, pueden
soportar mayor cantidad de rayos y operaciones de interruptores,

d) El volumen de las partes activas se reduce respecto al tipo convencional,
lo que los hace mds compactos.

2. Tensidn nominal. Se define como la tensidén maxima continua a valor efi-
caz y a frecuencia industrial, la que soparta un pararrayos entre sus termina-
les, y que permite la terminacion de la tonizacién después de que han estado
descargando energia en [os explosores.

_ Se llama tension méxima continua de operacion al valor anterior mulii-
plicado por ¥3 y se define como la tension méaxima aplicable al sistema.

_li’or e!'efnplo. un sistema de 240 kV puede tener en condiciones anormales una
t?:)s:on maxima de fase, a tierra de 186 kV y su tensién mdxima continua de opera-
cién seria de 322 kY. Hay que estar seguros de que la tensién mdxima continua de
operacion del sisterna no exceda en ningtin momento la tensién maxima que soporta
el pararrayos. .

La tension nominal, o sea la de designacién de un pararrayos convencional
usualmente se calcula en forma aproximada por la relacion: '

Vn = KT Vm

o
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]

plicable solo para sobretensiones producidas por descarga de rayo y no por

que €5 a
operacidn de interruptores.
Donde:
v, = tension nominal en volts del pararrayos
i, = tensién madxima en volis, entre fases del sistema
K, = factor de aterrizamiento del sistema, cuya magnitud depende de las re-
. Ky X
laciones —— ¥y
x| X,
R, = resistencia de secuencia cero del sistema
v, = reactancia de secuencia cero del sistema
¥, = reactancia de secuencia positiva

como dato practico se puede utilizar K7 = 8.0 para sistemas con neutro efectiva-
mente conectado a tierra, lo cual cumple con que:
X

Rq =10 y — =30
X, X

Para una proleccion eficaz contra las sobretensiones, las tensiones de arranque
v residual deben ser inferiores a un cierto limite, dado por las normas con el {in de
evitar el flameo de los aisladores, soporte de la propia porcelana de los pararrayos
v de los aislamientos de maquinas y aparatos.

Cuando un sistema esta directamente conectado a tierra, [os pararrayos pueden
ser del 85% de la tensién nominal. Por el contrario, cuando cl sistema esta aislado
de tierra, éstos pueden ser del 100% del valor nominal.

3. Capacidad de sobretension. Cuando a un pararrayos de Zn0 se le aplica
una tension que excede continuamente el valor nominal y durante un tiempo
largo, se incrementan las pérdidas en watts de las resistencias y aumenta su
temperatura. La capacidad de sobretension depende de la marca y del diseio
del pararrayos, y ademds del tiempo de duracidn de la sobretension, de tal
manera que si tomamos como ejemplo el del punto 2, un pararrayos de 240
kV puede soportar una sobretension de 1.12 veces su valor durante | segun-
do, o bien 1.03 veces su valor durante 100 segundos.

4. Corriente de descarga. Se define asi el valor pico de un impulso de corrien-
te normalizado con una onda de 8 x 20 microsegundos que s¢ utiliza para
la clasificacién de los pararrayos. Estos impulsos suelen ser del orden de 10
kA de acuerdo con las normas CEI-99-1 o ANSI-C62-1. Tegricamente los
pararrayos deben absorber completamente la energia de impulso de un rayo,
sin corriente posterior de descarga. La capacidad de absorcion de energia
para el caso de 240 kV es del orden de 4.3 kilojoules/kV que reline los requi-
sitos de capacidad ampliamente.
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D .. .
~escarga maxima. Designa la onda de corriente de breve duracigp

que el poder de descarga nominal.

Descarga nominal,  Se define como la amplitud de la corriente de ch :
| 0- -

ue i
;qObrguae al ?lrcular pQr_el pa_rarrayos produce una tensién residual que p
pasa el valor mdximo fijado por la coordinacion del aislamiento °

La corriente de descarga nominal o corrienre de descarga del

de calcular a partir de la siguiente expresién: pararrayos se pue.

2E~ ¥
da = -
Zy + R
en donde:
g = corriente de descarga en kiloamperes
= magnitud de [a onda de sobretension que incide en la subestacién en kv
y (Usualmente se toma el NBI del sistema). .
Z, = !ensmn re-snduai del pararrayos en kV. (Usualmente se desprecia)
e = Impedancia caracteristica de Ia linea en ohms
R = resistencia de la linea en ohms. (Usualmenie se desprecia)

Hlal gen dE p[OICCCIO[I co - g
nira Ia}OS ES[C margen se Ued IC rLr de
. p ¢ca U]ar d part

NBI — vV
MP = o
v x 100
donde:
MP = margende 10
proteccion del pararray ori
pogen de pararrayos contra descargas aimosféricas en
NBIf = magnitud del nivel bgsi i
el
y g bdsico de impulso en kV de| aparato por proteger.

= lensia . . .
i 1 nsion maxlma.en el pararrayos. Dicha tensidén es el mayor de los va-
ores de cualquiera de las tres magnitudes siguientes:

;. "]I:ens‘lc'm rné_xima de descarga debida a| impulso por rayo
3. Tcns!c_)n residual para la corriente de descarga nominal
- lension de descarga con impulso de frente lineal dividida entre |.15
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\Jargen de proteccion conira sobretensiones de maniobra. Este margen se pue-
de calcular a partir de |2 expresion:

',\rB !I U - V’ﬂ

MP, = x 100
: V.
donde:
MP, = margen de proteccion por maniobra en %o
ANBf, = magnitud del nivel basico de impulso por maniobra del sistema

en kV

Tension de descarga del pararrayos con onda de maniobra, en kV.
Este dato no siempre se da como caracteristica del pararravos, en cu-
yo caso, no debe usarse dicho pararrayos para proteccion, ya que no
hay garantia de respuesia adecuada para las sobretensiones de ma-

niobra.

El margen de proteccion varia entre 10 v 35%. El valor superior se recomienda
para ¢l caso de proteccion contra descargas atmosléricas y el valor inferior para el
caso de proteccidn contra impulsos de maniobra.

A partir de lo anterior, se presentan dos ejemplos:

1. Determincese el nivel bdsico de aislamienio para el area de 115 KV de una su-
bestacidn instalada a 2200 m.s.n.m. (6’ = 0.88), (de tabla 2.3) considerando
un sisterna conectado directamente a tierra o sea K, = 0.80.

Solucién:

La tenston nominal del pararrayos, considerando el valor de la 1ension ma-
aima de 123 kV, es:

v,

m

r
8 x 123 = 984 kV

n

V, =

n

V, = K
0.

De un catdlogo de fabricante se obtiene

Tension de descarga . = 315 kV
Tensién de frente de onda = 339 kV
= 240 kV

Tensién residual para 10 kA de descarga

El NBJI para aislamientos no recuperables (aislamiento de papel) dando un
M.P. de un 25%, que seria el valor intermedio entre 10 y 35%, cansiderando el valor

indicado arriba, serd de
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NBI = 1.25 x 1ensi6n de descarga
NBI 1.25 x 315 = 394 kV

cuyo valor mas cercano de acuerdo con la norma, es de 450 kV.
El NBI para aislamientos autorrecuperables (porcelana), referido a 1 000
m.s.n.m., también con un MP = (.25, es de:

AP x tension de descarga x [.05

NBI = ;
d

donde 9 es el factor de correccidn por altitud para aislamientos externos.

NBJ = 125 x 315 x 1.05 - 470 kV
0.88

cuyo valor mas cercano de acuerdo con la norma es de 550 kV.

2. Obténganse las caracleristicas de un pararrayes para el drea de 400 kV de
una subestacidn y determinese el margen de proteceidn considerando que se
encuentra instalado al final de una linea cuya impedancia caracteristica es
(Z, = 320 ohms).

Los daros del sistema son:

Tensién maxima de operacidn = 420 kY
Longitud de la linea = 300 km
NBI para los aislamientos externos = 1425 kV
Coeficiente de falla a tierra = 038

Sobretension permitida por operacion de interruptores = 2.5 p.u.

Solucion:

Se considera que el sistema esta efectivamente conectade a tierra K = 0.8,

La tension nominal del pararrayos (V,) es:
V, = 0.8 x 420 = 336 kV

la corriente de descarga a través del ‘pararrayos es

kid
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donde K es un factor de atenuacién que depende de la distancia del punto
de incidencia de la descarga al pararrayos, de acuerdo con la tabla,

Distancia
en m K
700 3
1 600 2 considerando un valor intermedio:;
3200 l KN=2

Si el punto de descarga del rayo es1d a varios kilometros del aparato protegido,
el factor de atenuacion de la linea es alto y las corrientes que derivan a tierra los
pararrayos son del orden de 2 kiloamperes. Ahora bien, como las estadisticas indican
que ¢l 90% de las descargas atmosféricas son inferiores a 5 kA en lineas de distribu-
cién, y el 95% son inferiores a 10 kA en lineas de alta tensién, se puede considerar
que para definir la capacidad de corriente de un pararrayos que se va a fijar en una
instalacién, hay que tomar en cuenta ¢l costo del equipo por proteger y la frecuencia
de las tormentas, lfactores que permiten juzgar si se utilizan o no pararrayos de gran
capacidad de descarga. Como esto es proporcional al costo, €s comun que para las
subestaciones de regular importancia se utilicen los pararrayos de 5 kA que protegen
el 90% de los casos de sobretension.

2 x 1425

I =2
¢ 320

= 18 kA que lleva a un valor de corriente de descarga
de 20 kA.

En el catdlogo de un fabricante de pararrayos de éxido de zine, se utilizan las
siguientes caracteristicas:

Tensién nominal 336 kV
Tensién maxima de descarga, 0.5 pgs (onda de 1.2/50 ps) 1 130 kV
Tensién de descarga con onda de maniobra 815 kV
Tension residual con corriente de 20 000 A - 1 000 kV

Cilculo del margen de proteccién por rayo:

Se utiliza el mayor de cualquiera de los dos valores: el de tensién maxima de descar-
ga o el de tension residual a 20 kV. En este caso, ese valor corresponde a 1 130 kV.

MP = —stl—l—:’;fl)ﬂ x 100 = 26.1% que ofrece el pararrayos
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Para conservar un margen de proteccion de 26.1%, la tensién maxima que pe-
de aparecer en el equipo protegido es de:

Vo= (1 —0.200) x 1425 = 1 140 kV

La distancia mdxima a que se puede instalar el pararrayos para este AP, viene
dada por la expresidn, que se analizara enel capitulo 5:

300 (l/m - VD)

D =
2 dv
dr
donde:
D = distancia en metros entre ¢l pararrayos v el equipo por proteger.
V., = tensién mdxima permitida en el equipo por proteger
Vo = tensiéon mdxima de descarga
av .
ar = pendiente del frente de onda en kV/uS, que para un rayo puede ser
de 1 000 kV/uS

300 = velocidad de propagacién de la onda, en m/uS o sea:

300 (1140 - 1 130)
2 x 1000 -

D = 1.50 m

Mota: se observa gue el mayor margen de proteccion del equipo que podemos obte-
ner con este pararravos €s de 26.1% y éste lo tenemos solo si conectamos ¢l pararra-
yos directamente a las terminales del aparato por proteger D = 0.

Cilculo del margen de protecciéon por maniobras de interruptores:

La maxima sobrerensién permitida por operacién de los interruptores es de:

% 3 ~ 420

L= 2.3 x V2 x = 837 kv
V3
57 — 815) x 100
MP_ = ® 815) l = 5.15%

De acuerdo con el catdlogo del fabricante de pararrayos, la tension de descarga por
maniobra es de 815 kV; el margen de proteccidn es pequefio, por lo que se debe utili-
zar otro pararrayos del catdlogo que incluya esta caracteristica, y nos ofrezca el mar-
gen de proteccion adecuado.

GENERALIDADES. NORMAS, ESPECIFICACIONES. EQUIPQ PRINCIPAL ., §3

Interaccion de la lHuvia, Ia niebla ¥ el campo exterior en los pararrayos;

En el caso de que dentro de un pararravos se pueda introducir la humedad, ésta sc
condensa formando una capa conductora que altera la reparticion de la tensién «
lo largo de |os explosores v asi se origina que unos explosores se encuentren a mavor
tension que otros, lo cual [nicia la emision de efluvios que, a su vez, oxidan el nitré-
geno del aire, el cual en presencia del agua produce dcido nitrico que destruve [as
partes metalicas. Por lo anterior, los pararrayos deben permanecer bien sellados,

La lluvia v la niebla tainbién influven, por otro lado, en la tension de tlameo.
a la frecuencia de 60 Hz, de la porcelana exterior del pararravos, va que forma una
capa conductora sobre Ia superficie del aislador. La niebla hace bajar mas adin Ia
tension de flameo, va que todo el contorne del aislador estd humedo, mientras que
con la lluvia las partes inferiores de las campanas estan secas

La forma del campo ¢iéctrico exterior influye también en la tension de flameo
de los pararravos, pudiéndose considerar dos casos:

1. Siel pararravos no estd instalado cerca de elementos metdlicos, la capacitan-
cia a tierra es despreciable, la tension se reparte a lo largo de la porcelana
en torma uniforme, v por lo tanto, la tension de flameo es la nominal.

2. Siel pararravos esid instalado cerca de elemantos meldlicos, como puede ser
una reja, la capacitancia a tierra es mavor, la tensidn se reparte ¢n la porce-
lana en forma no uniforme, ¥ por lo tanto, !a tension de flameo disminuye

respecto al caso anterior.

Los efectos del campo exterior disminuyen con la instalacion sobre el pararra-
vos de anillos equipotenciales.

Pruebas de laboratorio han mostrado gue al untlizar ondas de choque de pola-
ridad neeativa, la tension del flameo disminuyve un 23% respecto a las positivas »
gue si se utiliza el anillo equipotencial, la tensidn de flameo correspondiente a am-
bas polaridades es practicamente igual. Por esto, se pueden encontrar pararrayos de
230 kV con 3 anillos repartidos a lo largo de la longitud del aparato.

2.10.7 Interruptores

El interrueptor es un disposiuve destinado al cierre y apertura de la continuidad de
un circuilo eléctrico bajo carea, en condiciones normales, asi como, v ésta es su lun-
cién _principal, bajo condiciones de cortocircuito.

Sirve para insertar o retirar de cualquier circuito energizado maquinas, apara-
1os, lineas aéreas o cables.

Elinterruptor es, junto con el transformador, el dispositivo mas importante de
una subestacién. Su comportamiento determina el nivel de confiabilidad que se pue-
de tener en un sistema eléctrico de potencia.
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El interruptor debe ser capaz de interrumpir corrientes eléctricas de intensida-
des y factore$ de potencia diferentes, pasando desde las corrientes capacitivas de va-
rios cientos de amperes a las inductivas de varias decenas de kiloamperes (cortocir-
cuito). )

En este capitulo se tratard de los interruptores de corriente alterna utilizados
en alta tension.

E! interruptor se puede considerar formado por tres partes principales:

2.10.7.1 Parte activa

Constituida por las cdmaras de extincion que soporian los contactos [ijos y el meca-
nismo de operacion que soporia ios contactos moviles.

2.10.7.2 Parte pasiva

Formada por una estructura que soporta uno o tres depdsitos de aceite, si el inte-
rruptor es de aceile, en los que se aloja la parte activa.
En si, la parte pasiva desarrolla las funciones siguientes:

a) Protege eléctrica y mecanicamente el interruptor.

b) Ofrece puntos para el levantamiento y transporte del interruptor, asi como
espacio para la instalacion de los accesorios.

¢) Soporia los recipientes de aceite, st los hay, y el gabinete de control.

2.10.7.3  Accesorios
En esta parte se consideran incluidas las siguientes partes:

a) Boquillas terminales que a veces incluyen transformadores de corriente.
b) Vdlvulas de llenado, descarga y muestreo del fluido aislante.
¢) Conectores de tierra.

d) Placa de datos.

e) Gabinete que contiene los dispositivos de control, proteccién, medicién, ac-
Ce50rios como: compresora, resorte, bobinas de cierre o de disparo, calefac-
cion, etc.

El accionamiento de los dispositivos de control pueden ser de tipo neumatico,
electrohidraulico y de resorte, segin el nivel de tensién utilizado en la subestacion.
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2.10.7.4 Parameiros de los interruptores

A continuacion se van a definir algunas de las magnitudes caracteristicas que hay
que considerar en un interruptor.

Tensidn nominal.  Es el valor eficaz de la tension entre lases del sistema en que
se instala el interruptor.

Tension mdxima. Es el valor maximo de la tension para el cual estd disenado
el interruptor y representa el limite superior de la 1ensidn, al cual debe operar, segin
normas.

Corriente nominal.  Es el valor eficaz de la corriente normal maxima que pue-
de circular continuamente a través del interruptor sin exceder los limites recomenda-
bles de elevacidon de temperatura.

Corriente de cortocircuito inicial.  Es el valor pico de la primera semionda de
corriente, comprendida en ella la componente transitoria.

Carriente de cortocircuito.  Es el valor eficaz de la corriente mdxima de corto-
circuito que pueden abrir las cdmaras de extincion del arco. Las unidades son kilo-
amperes aunque comuinmente s¢ dan en megavolt-amperes (MVA) de cortocircuito.

Tension de restablecimiento. Es ¢l valor eficaz de la tensidén maxima de la pri-
mera semionda de la componente alterna, que aparece entre los contactos del inte-
rruptor después de la extincion de la corriente, Tiene una influencia muy importante
en la capacidad de apertura del interruptor y presenta una frecuencia que es del or-
den de miles de Heriz, de acuerdo con los pardmetros eléctricos del sistema en la
zona de operacién.

Esta tensién tiene dos componentes, una a la frecuencia nominal del sistema v
la otra superpuesta que oscila a la frecuencia natural del sistema.

Resistencig de contacto. Cuando una camara de arqueo se cierra, se produce
un conlacto metalico en un drea muy pequefia formada por tres puntos, que es lo
que en geometria determina un plano. Este contacto formado por tres o mas puntos
es lo que fija el concepto de resistencia de contacto y que provoca el caleniamiento
del contacto, al pasar la corriente nominal a través de él.

La resistencia de contacto varia de acuerdo con la férmula:

R=Kg%

en donde: ~

Resistencia de contacto en chms

Constante dada por el fabricante del interruptor
Resistividad del metal del contacto

Dureza del metal del contacto

Fuerza que mantiene cerrado el contacto

It

Mo x
I}
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En la férmula se observa que la resistencia de un contacto crece directamente
proporcional a la resistividad y a la dureza e inversamente proporcional con la pre-
sion del contacto.

Cdmaras de extincion del arco.  Es la parte primordial de cualquier interruptor
electrico, en donde 2] abrir los contactos s¢ transforma en calor la energia que circu-
la por el circuito de que se trate. .

Dichas camaras deben soporiar los esfuerzos electrodinamicos de las corrientes
de cortocircuito, asi como los esfuerzos dieléctricos que aparecen al producirse la
desconexion de bancos de reactores, capacitores v (ransformadores.

El fenémeno de interrupeién aparece al iniciarse la separacion de los contactos,
apareciendo un arco a través de un fluido, que lo transforma en plasma v que provo-
ca esfuerzos en las camaras, debido a las altas presiones v temperaturas. Al inte-
rrumpirse la corriente, durante el paso de la onda por cero, aparece entre los
contactos la llamada tensidn wransitoria de restablecimienzo.

Durante fa interrupcidn del arco, aparecen los siguientes fendmenos:

a) Alias temperaturas debido al plasma creado por el arco.

b) Alas presiones debido a la alta temperatura del plasma,

¢} Flujos turbulentos del gas que adquieren velocidades variables entre 100 y
1000 metros entre segundo v que producen el soplado del arco, su alarga-
miento v, por lo tanto, su extincion.

o) Masas meldlicas en movimiento (contacto mdvil) que se aceleran en pocos
milésimos de segundo hasta adquirir velocidades def orden de 10 metros en-
tre segundo.

e) Esfuerzos mecdnicos debidos a la corriente de cortocircuito.

) Esfuerzos dielécrricos debidos a la tensidn de restablecimiento.

Como la interaccidn de estos fenrdmenos es dificil de analizar, el disefio de una
cimara de interrupcidn estd basada, en gran porcentaje, en tablas v prucbas de labo-
ratorio. En la actuahdad, se sigue en la biusqueda de ciimaras interruptivas de menor
lamano y mavores capacidades de cortocircuito, centrandose los cstudios en la in-
vestigacion de la fisica del arco eléctrico a través de equipos de medicion, caplacién
de datos, simulacién y, finalmente, del empleo de computadoras.

2.10.7.5 TTipos de interruptores
De acuerdo con los elementos que intervierten en la aperiura del arco de las camaras
de extincién, los interruptores se pueden dividir en los siguientes grupos, ordenados

conforme 2 su aparicién histdrica;

1. Gran volumen de aceite
2. Pequeiio volumen de aceite

i e 1S
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3. Neumaticos (atre comprimido)
4. Hexafluoruro de azufre
5. Vacio

Interruptor en gran volumen de aceite. Fueron de los primeros interruptores
que s¢ emplearon en alia tension y que utilizaron el aceite para la extincion del arco.
Son muy utilizados todavia en Estados Unidos.

En este tipo de extincién el arco producido calienra el aceite dando lugar a una
formacion de gas muy intensa, que aprovechando el disefio de la cdmara empuja un
chorro de aceite a través del arco, provocando su alargamiento y enfriamiento hasta
llegar a la extincidn del mismo, al pasar la onda de corriente por cero.

Para grandes tensiones y capacidades de ruptura cada polo del interruplor va
dentro de un ranque separado, aunque el accionamiento de los :res polos es simulid-
neo, por medio de un mando comun,

Cada polo tiene deble camara interruptiva, conectadas en serie, lo cual facilita
la ruptura def arco al repartirse la caida de tensién segun el ntimero de cimaras. Pa-
ra conseguir que la velocidad de los contactos sea elevada, de acuerdo con la capaci-
dad interruptiva de la camara, se utilizan poderosos resories, v para limitar ¢l .golpc
que se produciria al final de la carrera, se utilizan amortiguadores.

Para la revision, por mantenimiento de los interruptores de pequefia capacidad,
se bajan los tres tanques por medio de un cable y una manivela. En aparatos de gran
capacidad, primero se vacia el aceite v a continuacidn se abren las tapas de hombre
¢n cada uno de los tres 1anques.

En este tipo de interruptores, el mando puede ser eléctrico, con resortes o ¢con
coimpresora unitaria sezlin la capacidad interruptiva del interruptor.

Interruptor en peguerio volimen de aceite.  Este tipo, que tiene forma de ¢o-
lumna, fue inventado en Suiza por ¢l Dr. J. Landry. Por el pequeno consumo de
aceite, son muy utilizados en Europa. en tensiones de hasta 230 kV y de 2 500 MVA
de capacidad interruptiva. En general se usan en tensiones y potencias medianas, Es-
te interruptor utiliza aproximadamente un 5% del volumen de aceite del caso ante-
rior.

Las camaras de extincion tienen la propiedad de que el efecto de extincion au-
menta a medida que la corriente que va a interrumpir crece. Por eso al extinguir las
corrientes de baja intensidad, las sobretensiones generadas son pequenas.

La potencia de apertura es limitada solo por la presidn de los gases desarrolla-
dos por el arco, presion que debe ser soportada por la resistencia mecdnica de la ca-
mara de arqueo. Para potencias interruptivas allas, el soplo de los gases sobrc. el
arco se hace perpendicularmente al eje de los conlactos, mientras que para potencias
bajas, el soplo de los gases se inyecta en forma axial.

Los contactos de estos interruptores pueden soportar, segin estadisticas de los
fabricantes, el siguiente nimero de operaciones sin requerir su cambio:

A corriente nominal 4 000 operaciones

PP S Sl iates X et S ~penge? B, e
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FIG. 2.1 Curvas polencia de cortocircuito-lension de restablecimiento.

A la mitad de la polencia maxima de cortocircuito 8 operaciones
A plena potencia de cortocircuito 3 operaciones

El desarrollo de los gases de extincién depende mas de la corriente que de la
tension, lo que origina que la potencia de cortocircuito aumente constantemente con
la tensién, como se puede observar en la Figura 2-19, que relaciona la potencia
maxima de cortocircuilo en por ciento con la tension de restablecimiento, también
en por ciento.

En dicha grifica se puede apreciar que si la tensién de restablecimiento alcanza
un valor doble, la potencia de ruptura aumenta en un 50%.

Los interruptores de este tipo usan un mando que se energiza por medio de re-
sortes.

El tiempo de la extincién del arco es del orden de 6 ciclos.

Interruptores neumndaticos. Su uso se origina ante la necesidad de eliminar el pe-
ligro de inflamacion y explosian del aceite utilizado en los interruptores de los dos
casos anterjores.

En este tipo de interruptores el apagado del arco se efectua por la accidn violen-
ta de un chorro de aire que barre el aire ionizado por efecto del arco. El poder de
ruptura aumenta casi proporcionalmente a la presién del aire inyectado. La presién
del atre comprimido varia entre 8 y 13 kg/cm? dependiendo de la capacidad de
ruptura del interruptor.

La extincidn del arco se efectia en un tiempo muy corto, del orden de 3 ciclos,
lo cual produce sobretensiones mayores que en los casos anteriores.

Estos aparatos pueden operar en dos formas. En forma modular con su propia
compresora y tanque de almacenamiento; o en forma de estacion central de aire
comprimido, que alimenta el conjunto de los interruptores de la instalacién. La se-
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gunda forma puede ser de alimentacidn radial a pariir de un cabezal de aire, 0 a par-
tir de una instalacidén en anillo; tiene el inconveniente de que en caso de una fuga
en |a tuberia principal puede ocasionar la failla de toda la instalacién, ademds de que
en caso de subestaciones de gran capacidad, la longitud de las tuberias es tan grande
que hace que su costo sea muy elevado respecto al caso modular,

En los aparatos de tipo modular, el volumen del tanque debe ser de 1al tamaiio
que pueda soportar, cuando menos, dos operaciones de apertura vy cierre combina-
das. A continuacidn, si [a presion resultante es inferior al valor minimo considerado
por ¢l fabricante para el soplado del arco, y ocurriera un cortocircuilo en la linea,
el interruptor tiene un control que impide Ia apertura del mismo, ya que de no blo-
quearlo se produciria la destruccidn del interruptor,

Las camaras de extincién de estos interruptores son de forma modular y, de
acuerdo con la capacidad y tension de la instalacion, se utilizan desde dos camaras
cn adelante:

2 camaras hasta 80 kV
4 camaras hasta 150 kV
6 camaras hasta 220 kV
10 camaras hasta 380 kV

Una de las ventajas de utilizar varias cdmaras en serie, es la de repartir la ten-
sion entre el numero de ellas, disminuyendo [a tensién de reencendido entre los can-
tactos de cada una de ellas,

Debido a que estos interruptores preducen mayores sobretensiones, es comiin
entre los diversos fabricantes insertar en paralelo con los contactos principales, resis-
lencias amortiguadoras y capacitancias que producen altas impedancias y reparten
las tensiones de las cdmaras. Los diagramas mas utihizados son los siguientes, segiin
la Figura 2-20.

~\& TIPO 1 N3 TIFO 2

—.f ].___ PO 2 \/\Ry\ TIPO 4

FIG. 2-20 Tipos de arreglos utilizades para disminuir sobretensiones en inlerruplores
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Tipo 1 Es una resistencia R en serie con un explosor £; este conjunto estd en
paralelo con el coniacio C; del interruptor.
Tipo 2 Tiene un capacitor C de reparte de tension.

- Tipo 3 Usa ademds del capacitor € una resistencia que permite una pequedisi-
ma corriente y produce un abatimiento de la sobretension entre los con-
taclos C, del interruptor.

Tipo 4 Es semejante al tipo 3, pero uatiliza una resistencia R, para el cierre y
oltra R, para la apertura.

El incremento de la 1ensidn que puede aparecer entre 10s cotactos de un inie-
rruptor se puede determinar por medio de la expresion:

avy _ Ry
A =

donde:

I . . . -
(d’! ),,, = Velocidad de incremento de [a tensidon maxima
ot

R = Valor de Ia resistencia amortiguadora indicada
L Inductancia de la red en Henrys

Valor pico de la tension de restablecimiento

il

’ L”l n

Resumiendo las caracteristicas de estos interruptores s¢ puede decir lo siguiente:

1. Los tiempos de maniobra son muy cortos, lo que limita la duracidn de los
esfuerzos térmicos que originan los cortocircuites y por lo tanto se reduce
el desgaste de los contactos.

Son aparatos de consiruccion sencilla; se emplean [os mismos elementos in-
terruptivos para todas las tensiones, lo cual reduce el almacenaje ¥ et costo
de:las piezas de repuesto.

3. Pueden efectuar recierres con tiempos minimos y potencias de cortocircuito

elevadas.
4. El mancenumienio es sencillo y rdpido.

1~

No tiene peligro de incendio.

Interrupiores en hexafluoruro de azufre.  Son aparatos que se desarrollaron al
final de la década de los afios 60 y cuyas camaras de extincién operan dentro de un
gas llamado hexafluoruro de azufre (SF) que tiene una capacidad dieléctrica supe-
rior a otros fluidos dieléciricos conocidos. Esto hace mdas compactos y mas durables
los interruptores desde el punto de vista de mantenimiento.

Propiedades del SF,. Es un gas quimnicamenie estable e inerte, su peso espe-
cifico es de 6.14 g/1. Alcanza unas tres veces la rigidez dieléctrica del aire, a la misma
Dl’_esic'm. A la temperatura de 2 000°K conserva todavia alta conductividad térmica,

o n g or O
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que ayuda a enfriar el plasma creado por el arco eléctrico y al pasar por cero la enda
de corriente, facilita la extincion del arco. Fisicamente el gas liene caracteristicas
electronegativas, o sea la propiedad de capturar electrones libres transformando los
itomos en iones negativos, lo cual provoca en el gas las altas caracteristicas de rup-
tura del arco eléctrico ¥ por lo tanto la gran velocidad de recuperacidn dieléctrica
entre los contactos, después de la extincion del arco.

En los primeros interruptores se usaron dos presiones, la menor de 3 bars, ile-
nzndo los tanques y la mayor, de unos 18 bars, dentro de las cdmaras de extincion.
Esto se hizo con el fin de evitar que al abrir el interruptor sus contacios, el soplo
de gas produjera enfriamiento y el gas pasara al estado liquido. Posteriormente se
ha usado una sola presion, con o cual se disminuye el tamafio de 10s inlerruptores
en cerca de un 40%, y para evitar el uso de la segunda presidn se aprovecha la pro-
pia presion del gas como punto de partida y la cdmara, al abrir los contactos, tiene
un émbolo unido al contacto mévil que al operar comprime el gas y lo inyecta sobre
el gas ionizado del arco, que es alargado, enfriado y apagado al pasar la corriente
por cero.

L.os interruptores pueden ser de polos separados, cada fase en su tanque, o tri-
fisicos en que las tres fases utilizan una misma envolvente. Se fabrican para (ensio-
nes desde 1135 hasta 800 kV y las capacidades de interrupeién varian de acuerdo con
el fabricanie, llegando hasta magnitudes de 80 kA, que es un case muy especial.

Este tipo de aparatos pueden librar las fallas hasta en dos ciclos y para limitar
las sobretensiones altas preducidas por esta velocidad, los contactos vienen con re-
sistencias limitadoras.

Las principales averias de este tipo de interruptores son las fugas de gas, que
requicren aparatos especiales para detectar el punto de la fuga. En un aparato bien
instalado, las pérdidas de gas deben ser inferiores al 2% anual del volumen total de
eas encerrado dentro del aparato.

En caso de pérdida total de ]a presion del gas y debido a la ala rigidez dieléctri-
ca del SF,, la tensidn que pueden soportar los contactos cuando estan abierfos es
igual al doble de la tensidn de fase a tierra. De cualquier forma, no es conveniente
operar un interruptor de $F, cuando ha bajado su presién por una fuga y debe de
ser bloqueado el circuito de control de apertura para evitar un accidente.

En los interruptores trifdsicos, la apertura delos contacios es simultdnea, aun-
que conviene que hava dispersién de un milisegundo entre los tres polos; se entiende
por dispersian a la diferencia en tiempo que existe entre el instante de cierre del pri-
mero y el instante de cierre del tiltimo polo del interruptor. El uso de la dispersién
es importante, pues sirve para reducir las sobretensiones debidas a impulsos por ma-
niobra,

Si el interruptor es de operacién monopolar, puede ser benéfico usar recierre
monopolar. Aqui la dispersién puede aumentar hasta 4 milisegundos, cuya magni-
tud empieza a producir efectos adversos en la magnitud de las sobretensiones por
maniobra. :
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El mecanismo de mando de estos interruptores es, generalmente, de aire com-
primido. .

Interruptores en vacio. Esta tecnologia aparece por el afio de 1960. Son apara-
tos que, en teoria, abren en un ciclo debido a la pequefia inercia de sus contactos
y a su pequeda distancia. Los contactos estan dentro de botellas especiales en las
que se ha hecho el vacio casi absoluto. El contacto fijo estd sellado con la camara
de vacic y por el otro lado entra el contacto movil, que también estd sellado al otro
extremno de fa camara y que, en lugar de deslizarse, se mueve junto con la contrac-
cion de un fuelle de un material que parece ser una aleacién del tipo del latén.

Al abrir los contactos dentro de la camara de vacio, no se produce ionizacidn
¥, por tanto, no es necesario el soplado del arco’ya que éste se extingue practicamen-
te al paso por cero después del primer ciclo.

Este 1ipo se utiliza en instalaciones de hasta 34.5 kV dentro de 1ableros blin-
dados.

Los dos inconvenienies principales son:

I. Que por algin defecto o accidente, sc pueda perder el vacio de la camara
y al entrar aire y producirse el arco, pueda reventar la camara.

2. Debido a su rapidez producen grandes sobretensiones entre sus contaclos y
éstos emiten ligeras radiaciones de rayos X.

Resumen de los interruptores descritos.

Tipo neumdtico

Ventajas.

1. Bajo costo y disponibilidad del aire.

2. Rapidez de operacion.

3. No provoca explosiones ni arde como el aceite.

4. Aumenta la capacidad de ruptura en proporcidn a la presién del aire.
5. No es asfixiante ni t1dxico.

Desventajas:

Menor rigidez dieléctrica que el SF.

Mayor presion. '

La constante térmica es de unas 100 veces la del SF, 2 la misma presion.
Aun a presiones cinco veces superiores que el SF,, el aire tiene dnicamente
10% de la capacidad de extincién del arco.

5. En fallas proximas al interruptor aparecen sobretensiones muy altas. Para
disminuirlas se intercalan resistencias de apertura.

Fala il o )
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6. Después de la apertura el gas ionizado debe ser veniilado.

7. Los niveles de ruido al operar son muy altos.

8. El sistema de compresion de aire tiene un precio alio ¥ Ia confiabilidad de
sus componentes es dificil de lograr.

Tipo hexaflworuro.
Ventujas:

1. Después de la apertura de los contactos, los gases ionizados no escapan al
aire, por lo que la apertura del interruptor no produce casi ruido.

2. Al rigidez dieléetrica, del orden de tres veces la del aire.

3. El SF; es estable. Expuesto al arco se disocia en SF,, §F, v en fluoruros
metdlicos, pero al enfriarse se recombinan de nuevo en SF;,

4. La alia rigidez dieléctrica del §F; lo hace un medio ideal para enfriar el ar-
co, aun a presiones bajas.

5. La presidn utilizada para interrupeidn del arco es una fraccion de [a requeri-
da en interruprores neumaricos.

6. Buena conductividad térmica, es del orden de tres veces la del aire.

Desventajas:

1. A presiones superiores a 3.5 bars y temperaturas menores de —40°C, el gas
s¢ ficua. Por eso, en e] caso de interruptores de dos presiones, es necesario
calentar el gas de la camara de extincién para mantener el equilibrio a tem-
peraluras ambiente menores de 15°C.

2. Elgasesinodoro, incoloro e insipido. En lugares cerrados hay que tener cui-
dado de que no existan escapes, ya que por tener mayor densidad que el aire,
lo desplaza provocando asfixia en las personas por falta de oxigeno. En
otros Jugares es conveniente disponer de extractores que deben ponerse
en funcionamienio antes de que se introduzca personal.

3. Los productos del arco son 16xicos y combinados con la humedad producen
acido fluorhidrico, que ataca la porcelana y el cemento de sellado de las bo-
guillas.

Tipo vacio.
Venrajas:

1. Es un interruptor muy compacto.
2, Practicamente no necesita mantenimiento.
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FIG. 2-21 Crecimiento de las capacidades interruplivas a traves de los afos.
Desventajas:.

1. Es difictl mantener un buen vacio debido al arquec y desgasificacion de los
electrodos metdlicos.

2. Durante el arqueo se produce ligera emisién de rayos X.

3. Aparecen sobretensiones, sobre todo en circuitos inductivos.

Crecimiente de las capacidades interruptivas. Las capacidades interruptivas
han ido creciendo a través de los anos dependicndo del tipo de interruptor y de las
capacidacjcs de los mismos, como se observa en la Figura 2-21.

En la grifica se puede ver que las capacidades interruptivas crecen mas rapida-
menie con los afios en el caso del SF, mientras gque el vacio se ha mantenido esta-
tico.

De acuerdo con el progreso en ia técnica de los interruptores el aumenio de
la capacidad interruptiva es regular, crece en los de aire comprimido y mucho mas
en los de SF, debido a las extraordinarias caracieristicas dieléctrica y térmica de es-
te gas.

2.10.7.6 Métodos para incrementar la resistencia del arco

En las cAmaras de extincidn se puede incrementar ia resistencia del arco de acuerdo
con los siguientes conceplos:

e —
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1. Alargamiento. En este caso la resistencia es proporcional a Ia longitud del
arco.

3. Enfrianuento.  Un enfriamiento del gas ionizado aumenta la resisiencia del
arco, debido a que Ia tensién requerida para mantener la ionizacion aumen-
1a cuando la temperatura del plasma disminuye.

3. Division. La cdémara de arqueo esta formada por varias ldminas paralelas
aisladas entre si; esto hace que el arco se divida en un gran namero de peque-
ftos arcos en serie; cada uno de estos pequenos arcos se enfria por alarga-
miento mientras ascienden entre dos [dminas contiguas.

4. Consiruccion, A medida que a un gas lonizado se le va forzando a pasar
por un ducto que se va estrechando, se requiere un incremento en la tension
para maniener el arco.

2.10.7.7 Fenomenos producides por el cierre y disparo de los
interruptores

Condiciones de cortocircuito.  En un circuito bajo condiciones normales, 1a tension
aphcada produce una corriente limitada por las impedancias de los elementos que
forman parte del mismo, como son generadores, lineas de transmision, aparatos ¥
cargas, produciéndose un factor de potencia gue puede ser elevado.

En el mismo circuito, bajo condiciones de cortocircuito en las terminales del ge-
nerador, se inicia una sobrecorriente que solo estd hmitada por la resistencia det in-
ducido del generador, sumada en cuadratura con la reactancia de dispersion del
mismo, que es una impedancia muy pequeiia. El flujo de dispersion resultante cierra
su circuito a través del aire y como la resistencia del embobinado es pequeiia en com-
paracion con la reactancia, es la resistencia la tnica limitadora de la corriente. A
esta corriente se le llama *corriente inicial de cortacircuito™ y su magnitud disminu-
ve gradualmente por la accién contraclectromagnética de la misma que reduce el
fiujo v, por io tanto, la fuerza electromotriz, hasta llegar la corriente de cartocircui-
to a un valor permanente que sélo estara lmitado por [a reactancia sincrona del ge-
nerador, que se debe al campo giratorio sincrono de la reaccién de inducido. A esta
corriente se le Ifama *'corriente permanente de coftacircuite’™ y tiene un factor de
potencia del orden de O.1.

La corriente de cortocircuito en un sistema puede ser de dos [ipos:

1. Simétrica
2, Asimétrica

Corriente simétrica. Es el valor eficaz de la componente de corriente alterna
en ¢l momento de separacion de los contactos del interruptor. Esta se origina cuando
al pasar la onda de tensién por su valor maximo se inicia el cortocircuito. Como la
onda de corriente, por ser un circuito eminentemente inductivo, se atrasa practica-

Taate R T T s e
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mente 90°, parte de cero y no se produce ningin estado transitorio que desplazarfa
el eje de la onda de corriente. '

Corrienie asimétrica. Es el valor total de la corriente de cortocircuito, que
ocurre en el instante en que se separan los contactos del interruptor, y que compren-
de, en cada instante, la suma de dos términos: el de corriente directa, que decrece
exponencialmente y el de corriente alterna que se mantiene constante respecto al
tiempo.

La corriente asimétrica se origina cuando al inicio del cortocircuito la onda de
tension pasa por ¢l valor cero. En este instante, por tratarse de un circuito inductivo,
la onda de corriente aparece atrasada 90°, y la corriente al no poder alcanzar su va-
lor maximo por la inercia que representa el circuito inductivo, presenta un desplaza-
miento del eje de las abscisas (X) en forma exponencial.

En la Figura 2-22, se muestra 12 onda de corriente de un cortocircutio asimétri-
0, en la que aparece una componente no oscilatoria {componente de corriente direc-
ta) que en la ordenada en el origen tiene una magnitud BC gue es igual y de signo
contrario al valor pico de la componente de corriente alterna (ca). La velocidad de
decrecimiento de [a componente no oscilatoria, varia con los parametros del circui-
to, en forma muy rapida.

en donde:
QBA = Envolvente de la onda de corriente
BX = Linea de cero
."r
A \
5
Ime (2
rca
8 g >
X
!
;T T e 8,
i
1

FIG, 2-22 Cortocircuito asimétrico
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cC = Desplazamiento de la linea de cero (¢je de la senoide). Compo-
nente no oscilatoria.

pD’ = Eje del valor eficaz (valor eficaz medido a partir del eje CC").

EE’ = Instante de la separacion de los contactos (inicio del arco)

[one = Corriente maxima

I, = Valor pico de la componente alterna en un instante EE’

I Componente no oscilatoria de cd en el instante EE’

I:d » 100

] = Valor de la componente de cd en %

32

La relacion de la variacion |, en el origen, con la variacion 1, en el instante
EE" corresponde en promedio a los valores de la siguiente Tabla 2.15 en la que.

Iy valor maximo de la componente no oscilatoria (cd)
I . = valor de pico de la compenente alierna (ca}

wd
TABLA 2.13 Relacion de los componentes direcia y alterna

Tiempo entre 0 ¥ EE" en
centésimos de segundo 0 |

[ 0N
L
A

l.‘d

L

= 1 065 043 025 0.14

El valor maximo de ia componente no oscilatoria puede ser de hasta 1.8 veces
el valor pico de la componente alierna, o sea, el valor eficaz de la componente alter-
na puede llegar a:

1.8V2 = 2.5 veces el valor eficaz de la componente alierna.

Este valor tan alto de la corriente instantanea, provoca esfuerzos electrodinami-
cos que, en el caso de un interruptor, se oponen al cierre de los contactos del mismo,
considerando que los contactos tienen la forma de la Figura 2-23.

REPULSION

FIG. 2-23 Esfuerzos en los contactos de una camara de arqueo
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Esia fuerza repulsiva es proporcional al cuadrado de la corriente que circula por
¢l contacto, 1o cual se debe a que los flujos magnéticos de cada una de las lineas
de corriente del contacto A se repelen con los flujos de las corrientes del contacto B.

Para evitar lo anterior puede haber dos soluctones, o aumentar la fuerza de
cierre de los contactos, que a su vez aumentan los esfuerzos mecdnicos al cerrar, o
compensar el esfuerzo clectromagnético, cambiando el disciio de los contacios de
manera que la resultante de los esfuerzos electromagnéticos asuden al cierre de los
contactos. Un ejemplo de esto se puede ver en la Figura 2-24, en que los dos contac-
ios aprovechan la atraccién gue se produce enire dos conduciores paralelos.

Aperiura bajo condiciones de cortocircunto.  Como va se indico anteriormente, la
apertura de un circutto siempre va acompanada de un arco, cuya extineién se produ-
ce al paso de la corriente por cero.

L.a magnitud de la corriente asimétrica total que debe abrr un interruptor, es
ta suma del valor eficaz de la componente alterna (ca) mas la componente no oscila-
toria {cd) en el instani¢ en que abren los contactos del interruplor, como se muestra

2n la expresidn:
l.'lf !
lp = \/(ﬁ) + 17

[;r = es el valor efecuivo de Ia corriente total de apertura
ls el son los valores de la graflica de la corriente asimétrica. Véase Figu-
ra 2-22.

:n donde:

Tension de resiablecimiento después de la aperrura.  En ¢l momento del paso
por cero de la corriente, o sea de la extincién del arco en los coniactos, aparece entre
ellos una tensién que es la suma de la onda fundamental de tensién sumada a la com-
ponente transitoria de tensién, suma que se lama tensién de restablecimiento.

.
B
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La tensién de restablecimiento es el producto del promedio de los valores efica-
ces de las tenstones entre fases, tomadas durante el periodo que sigue a la extincion

definitiva del arco, multiplicado por v3, o sea:
VI + VZ VJ
+ —=
o2 a2 272 _
Ve - V3
V/h
v, '
FIG. 2-25

donde:

V. = Tension de restablecimiento
Y., Vyy V, son las tensiones entre cada una de las tres fases.

Potencia de cortacircuito trifdsica de un interrupror.  Es ¢l producto de la ten-

sidn de restablecimientg por la corriente, ya sea simétrica o asiméirica y por v3

2.10.7.8 Tipos de fallas ¢n interruptores

Falla en las terntinales.  Dentro de esta categoria se considera a todas las fatlas pe-
gadas al interruptor. En este caso la oscilacidn de la tensidn se amortigua por la re-
sistencia propia del circuito de potencia v su frecuencia f; depende de los valores

de la nductancia v de la capacitancia del lado de la fuente, o sea:

| 1
fo = 27 VIC

Fallu en una linea corta (folla kiloméiricay.  Esle tipo de falla hace muy critico
¢l comportamiento de los interruptores, principalmente cuando ocurre enire los 3
¥ 5 km de distancia del interruptor. De ahi ¢l nombre de falla kilométrica.

En este caso, la tension de restablecimiento estd dada por la diferencia de ten-
sion entre el lado de la fuente y el lado de la linea, con una frecuencia de oscilacion
del doble de la fundamental. Los primeros ciclos de la tension transitoria tienen for-
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ma de diente de sierra, de acuerdo con la Figura 2-26 y como la velocidad de creci-
nyer;to _ de los dientes es grande, esto ocasiona esfuerzos muy grandes en ¢l
dieléctrico del interruptor. En cambio Ja magnitud de la corriente durante esta falla
€5 menor que ¢n el caso anterior.

' Apertura en oposicidn de fuses, Se produce en el caso en que por una cone-
Mon de fase cquivocada, al cerrar el interruptor, éste cierra conira un cortocircuito
d_:rec[o, lo que provoca una apertura violenta, llegando a producirse una sobreten-
sion de hasta tres veces la tensidn normal de fase a ncutro, con una frecuencia de
osctlacion del doble de la fundamental. '

Apertura de pequedias corrientes inductivas. Es el caso tipico de la apertura
de_ un transformador excitado o de un banco de reactores. La apertura de estas co-
rrientes puede provocar la lfamada ‘‘falla evolutiva' que en un interrupior puede
liegar a ser b_astante fuerte, como se analiza en el inciso siguiente:

Las corrientes inductivas son reducidas por el interruptor antes de pasar la anda
por cero, pero debido a la energia almacenada en la inductancia del transformador
se generax}.sobre:ensiones que producen el reencendido del arco, siendo los picos del
Sol?retensmn que aparecen antes de que se origine el reencendido, lo que mas dafia
al interruptor. ,

Falla em:qluriva. Esta se preduce cuando al abrir un circuito inductivo aparece
la sobretension que puede provocar el arqueo de los aisladores exteriores, lo cual

-t
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a su vez, pone en cortocircuito la inductancia del transformador, liberandose una
onda viajera entre ¢l transformador ¥ el interruptor que provoca el reencendido del
jnterruptor, volviendo a reaparecer la corriente de cortocircuito. En el momento en
que ocurre esto, 10s conractos del interruptor se encuentran €n proceso de apertura
y separados una cierta distancia. Al reiniciarse el arco, con la corriente de cortocir-
cuito, se eleva la presion dentro del interruptor, pudiendo ésta llegar a un valor 1an
grande que produzca la explosion del mismo.

1.10.7.9 Recierre automitico ¥ fallas en una red

Fl recierre automdtico de los interruplores tiene como [in mejorar la contmuidad

de servicio de la instalacion.
Las fallas en una red pueden ser de tres Lipos:

@) Transitorias
&) Semipermanentes
¢) Permanentes

En los casos @ y b se puede restaurar ¢l gervicio una vez que ha cesado la falla.
En el caso ¢ $0lo se puede restaurar el servicio, después de una reparacion de Ja zona
dapada.

Falla transitoria. Un ejempio de este tipo de falla puede ser la descarga de un
rayo, que contornea un aislador sin perforarlo. En lineas de muy alta tensidn, este
upo de falla representa un 90% y en lineas de 1ensién media representa un 60% del
1otal de las fallas que afectan las lineas aéreas.

En esta alla se considera que ¢l tiempo de desionizacion del trayecto de un arco
eléctrico en el aire, varia desde unas centésimas de segundo, hasta unas dos décimas.
Por lo tanto, cuando hay recierre se acosiumbra permitir un espacio de 0.3 segundos
entre ¢l final de Ja ultima apertura y el principio del siguiente recierre, para evitar
gue el relevador de recierre lo vea como una continuacion del cortocircuito.

Falla semipermanente. Un ejemplo de este lipo de falla puede ser el contacto
de una rama de arbol con un conductor de alta tension, en que la rama se consume
progresivamenie en fracciones de segundo.

Esta falia es de mayor duracion que el caso anterior, y solo se elimina con un
recierre automatico lento de varios segundos o menos. Es una falla rara en alias ten-
siones ¥ mas frecuente en tensiones medias.

La experiencia muestra que, ¢n tensiones medias, el nimero de fallas que se eli-
minan con el primer recierre lento llega a ser del orden de 20%. En el segundo re-
cierre, el promedio de fallas eliminadas es ya muy bajo y en el tercer recierre el
promedio es practicamente nulo.

Falla permanente. Un ejemplo de este tipo de falla puede ser un cortocircuiio
en las bobinas de un transformador o dentro de un cable de potencia. En este caso,
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ef cortocircuito una vez iniciado se establece en forma franca y solo desaparece des-
pués de la apertura del interruptor correspondiente.

Recierre monofdsico. En alta tensién, se ha detectado estadisticamente, que
el porcentaje de fallas que afectan una sola fase es del orden de 90% y considerando,
ademas, que la mayor parte de las fallas son de tipo transitorio o semipermanente,
se puede pensar en la ulilizacion del recierre monofasico. Como el recierre es rapido,
no existe ¢l temor de que llegue a perder ¢l sincronismo, ya que las otras dos fases
siguen manteniendo una liga sincronizada y sélo en el caso en que después del primer
recierre persista el cortocircuito, entonces se efectiia el disparo irifasico.

El recierre automadtico impone condiciones de servicio mds severas a los inte-
rruplores y sus mecanismos, y en el caso de que la lalla sea permanente, el interrup-
tor debe soporiar un clerre y apertura conira un segundo cortocircuito, una fraccion
de segundo posterior al del primer disparo, lo cual obliga a que los interruptores que
van a irabajar con recierre deben tener un diseno mds reforzado tanto eléctrica como
mecdnicamente hablando.

2.10.8 Cuchillas

Son dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas partes de una insta-
lacién eléctrica, para efectuar maniobras de operacién o bien para darles manteni-
miento.

Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tensién nominal pero nunca cuando
esté fluyendo corriente a través de ellas. Antes de abrir un juego de cuchillas siempre
deberd abrirse primero el interruptor correspondicnte.

La diferencia entre un juego de cuchillas y un interruptor, considerando que los
dos abren ¢ cierran circuitos, es que las cuchillas no pueden abrir un circuito con
corriente y el interruptor si puede abrir cu~lquier tipo de corriente, desde el valor
nominal hasta el valor de cortocircuito. Hay algunos labricantes de cuchillas que
afaden a la cuchilla una pequefa camara de arqueo de §F, que le permiie abrir so-
lamente los valores nominales de la corriente del circuito.

2.10.8.1 Componentes

Las cuchillas estan formadas por una base metdlica de ldmina galvanizada con un
coneclor para puesta a tierra; dos o tres columnas de aisladores que fijan el nivel
bdsico de impulso, y encima de éstos, la cuchilla. La cuchilla estd formada por una
navaja o parte mévil y la parte fija, que es una mordaza que recibe y presiona la
parte movil,

Las cuchillas, de acuerdo con la posicién que guarda la base y la forma que tie-
ne ¢l elemento movil, pueden ser:

1. Horizonial

GENERALIDADES. NORMAS. ESPECIFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL. . .

—
=
.

cierra cierre
“Taistarmenta
r base )
(A) {8

FIG. 2-27 Tipos de cuchillas

2. Horizontal inveriida
3. Vertical
4. Panmiografo

Horizontales. Pueden ser de tres postes. El inecanismo hace girar el posie cen
tral, que origina el levantamiento de la parte mévil de la cuchilla, véase la Figur.
27-A. Para compensar el peso de la cuchilla, la hoja mdvil tiene un resorte que avu-
da a la apertura. Otro upo de cuchilla horizontal es aquel en que la parie mévil do
la cuchill:?ggrh"é‘ en un plano horizental. Este giro se puede hacer de dos formas.

Cuchilla con dos columnas de aisladores que giran stmulidneamenie y arrastran
las dos hojas, una que contiene la mordaza y 1a otra ¢l contacto macho, segun le
Figura 2-27-B.

" La otra forma es una cuchilla horizontal con tres columnas de aisladores. Lo
columna central gira y en su parte superior soporta el elemento mévil. Las dos co-
lumnas externas son fijas v en su parte superor sostienen las mordazas fijas, segin

se observa en la Figura 2-27-C.
Horizonral invertida.  Esigual a la cuchilla de la Figura A, pero las tres coluni-

nas de aisladores se encuentran colgando de [a base. Para compensar el peso de I
hoja de la cuchilla se encuentra un resorte que, en este caso, avuda al cierre de la mis-
ma; por otre lado, los aisladores deben fijarse a la base en forma invertica al caso
A para evitar que se acumule el agua. -

Vertical. Es igual a la cuchilla de la Figura A, pero los tres aisladores se en
cuentran en forma horizontal y {a base esta en forma vertical. Para compensar ¢/
peso de la hoja de la cuchilla también tienen un resorte que, €n este ¢aso, avuda o
cerrar la cuchilla. .

Pantdgrafo. Son cuchillas de un solo poste aislante sobre el cual se soporta
la parte movil. Esta esia formada por un sistema mecdnico de barras conductoras
que tiene la forma de los pantografos que se utilizan en las locomotoras eléctricas
La parte fija esta colgada de un cable o de un tubo exactamente sobre el pantografc
de tal manera que al irse elevando la parte superior de éste se conecta con la mordaz:
fija cerrando el circuito.
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La ventaja principal de este sistema es que ocupa el menor espacto posible y

la desventaja es que el cable recibidor debe tener siempre la misma tension, o sea
la misma altura e la catenaria, aun considerando los cambios de temperatura.

Los elementos de conexion en las cuchillas estdan formades, de un lado, por la
cuchilla y del otro, por el elemento fijo o mordaza, que es un contacto formado por
varios dedos metdlicos, los cuales presionan por medio de resortes individuales que
se utilizan para mantener una presion alta en el contacto y por lo tanto pérdidas ba-
jas, por cfecto joule, en los puntos de contacto.

Los materiales utilizados en la fabricacidn de las cuchillas son los siguientes:

Base. Se fabrican de lamina de acero galvamizado.

Alisladores.  Son de porcelana y pueden ser de tipo ¢columna o de tipo alliler.

Cuchitla.  La cuchilla s¢ puede fabricar de cobre o de aluminio segin [a conta-
minacién predominante en la zona de instalacién.

Operacicn. Desde el punto de vista de maniobra, las cuchillas se pueden ope-
rar en forma individual o en grupo. La operacién en forma individual se efectia
cuando la tension dec operacién es menor de 20 kV; se abren o cicrran por medio
de garrochas o pértigas de madera bien seca y el operador debe utilizar guantes de
hule.

La operacion en grupo se efectda para tensiones superiores a 20 kY y puede ser
por medio de un mecanismo de barras que interconecta los tres polos, moviéndolos
simultdneamente a través de una operacidn que puede ser en forma manual, para
tensiones de hasta 115 kV, o bien, en forma motorizada por medio de energia eléctri-
¢a hidraulica, neumaitica, etc.

En sistemas donde la operacion es o va a ser telecontrolada, y aunque las tensio-
nes del sistema sean bajas, se requicren cuchillas motorizadas.

Las cuchillas motorizadas tienen un gabinete de control que normalmerite esta
ligado al gabinete de control del interruptor que alimentan, de tal manera que nunca
se pueda abrir o cerrar un juego de cuchillas si antes no ha sido abierto el interrup-
tor. En el gabinete de control de las cuchillas exisien una serie de contactos auxiliares
lipo a y b para tener sefnalizacidn y bloqueos de circuitos de acuerdo con la posicion
de las cuchillas; los contactos de senalizacion van colocados en el mecanismo (drbol)
principal del mando. Los bloqueos forman un sistema para operar un par de juegos
de cuchillas y el interruptor correspondientes, en la siguiente forma:

1. Impiden la operacion de las cuchillas, mientras se encuentre cerrado el inte-
rruptor.

2. Bloguean €l cierre del interruptor st cualquier polo de las cuchillas no abrié
o cerrd completamente.

3. Impiden la operacion simultdnea de las cuchillas y el interruptor.

4. Impiden efectuar una orden contraria a‘otra, dada con anterioridad y que
no se haya completado.

El disefio y construccién de las cuchillas estan reglamentadas de acuerdo con
las normas CEI[-129 y 273 o las normas ANSI C29.8 y C29.9.
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2.10.9 Fusibles

Son dispositivos de proteccidn eléetrica de una red que hacen las veces de un ince-
rruptor, siendo mds baratos que éstos. Se emplean en aquellas partles de una ir}slgla-
cion eléctrica en que los relevadores y los interruptores no sc¢ justifican econdmica-
mente.

Su funcion es la de interrumpir circuitos cuaiclo se produce en ellos una sobre-
corriente, y soportar la tension transitoria de recuperacion que se produce posterior-
mente.

Un juego de Fusibles de alta tensidn, en su parte fundamental, C’SI'E'I formadc_) por
3 palos. Cada uno de ellos, a su vez, estd formado por una base meidhca seinejante
a las unlizadas en las cuchillas, dos columnas de aisladores que pueden ser de porce-
lana o de resina sintérica y cuya altura fija el nivel basico de impulso a que trabaja el
sistemna. Sobre Jos aisladores se localizan dos mordazas, dentro de las cuales entra
a presion el cartucho del fusible. '

Dentro del cartucho se encuenira el clemento fusible, que normalmente esta
formado por un alambre o tiras metdlicas con una seceidn reducida, que estd cali-
brada de acuerdo con su capacidad de corriente. En esta seccion se produce una den-
sidad de corriente elevada que, al pasar de un valor determinado y durante un
tiempo prefijado, se produce la Tusién del elemento y la apertura del circuito de que
s trate. Al fundirse el elemento fusible se generan gases a presion denlro de_l cartu-
cho del fusible que son proyectados hacia el exterior del tubo. El gas a presion esta
formado por el aire que se encuentra dentro del cartucho que se expande b]’llSC‘ﬂII‘l-{.’ln-
te por ¢fecto del calor del arco eléctrico y que, al ser expulsade, produce la exuncion
del arco al pasar por cero la onda de corriente. 3

Para los clemenios [usibles se uliliza como material un alambre de aleacno!ala
base de plomo, para el caso de bajas tensiones ¥ corrigntes, ¥ una cinta de aleacion
2 base de cobre o de aluminio, para el caso de mayores COrnentes.

2.10.9.1 Tipos de fusibles
De acuerdo con su capacidad de ruptura, Jugar de instatacion y costo, se pueden uti-

lizar diferentes lipos de fusibles, entre los mds conocidos se pueden indicar los si-
guicntes:

1. Expulsion N
2. Limitador de corriente
3. Vacio

s .. e
Expulsion. Estos aprovechan la generacion y expulsnon_de un gas a allra [:._r("m

sidn que, al ser inyeciado a través del arco producido a connnuacm_n de 1; 2351 "

del elemento fusible, provoca la extincidn del mismo conforme ala Figura 2-26 4
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FIG. 2-28 Oscilograma de operacion de un [usible de expulsion

muestra la relacion corriente-tension-1iempo. en la interrupcion de un fusible de ex-
pulsion.

De este tipo de fusible son los de acido borico, suslancia que &s ¢l clemento ge-
nerador de gas, y que tiene como ventaja que son recargables, utilizando para ello
pasiillas de dcido bdrico comprimido, como se observa en la Figura 2-29

En csta figura se observa que el elemento fusible se encuentra entre los contac-
tos movil y fijo. El contacto modvil lo comprime un resorte. La cdmara de arquco
se localiza en la parte inferior. Ahi se encuentran las pastillas de dcido bdrico que
" licnen un canal por donde se desliza el contacto mévil.

Al fundir el elemento fusible, se produce el arco elécirico v al quedar libre el
fusible, el resorte que esiaba comprimido desplaza el contacto movil, produciendo
un alargamiento del arco. A su vez, el arco produce cafor y éste provoca una reac-
cion en ¢l acido borico que desprende vapor de agua y oxido de boro. La extincion
del arco se logra por la accidn desionizadora del vapor y 1a turbulencia de las parti-
culas del dxido de boro.

Una vez que la presion interior llega a valores elevados, se desprende el scllo
y escapa el gas en forma explosiva.

Al interrumpirse la corriente de corlocircilito, aparece la sobretensidn Lransito-
ria de resiablecimiento v, posteriormente, aparece la tension restablecida del sis-
tema.

Limitador de corriente.  Este tipo de fusible tiene doble accion, por un lado
reduce la corriente de falla debido a la caracteristica de introducir una resistencia
clevada en el circuito ¥ por oiro, debido al incremento de la resistencia pasa de un
circuito de bajo factor de potencia a otro circuito de alto factor de potencia, desfa-
sando el cero normal de la onda de corriente a un punto cercano al cero normal de
la onda de tension.
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El elemento fusible, mds largo que ¢l anterior y que se encuentra dentro de are-
na de silice que ¢entra el arco, eleva la presion a lo largo del elemento fusible y pro-
duce una elevacién momentanea de la resistencia, la cual limita la corriente de
cortocircuito, limitando ‘asi e tiempo de interrupcién a un valor que se considera
dentro del primer semiciclo de 1a onda de corriente.

El elemento fusible, como se observa en la Figura 2-30, consta de uno o varios
elementos de plata en forma de alambre o cinta perforada. Estos elementos van
enroliados helicoidalmente sobre un cilindro de porcelana que soporta alias tempe-
raturas en el instante de la operacion. El espacio entre el soporie y el tubo esta relie-
no de arena de silice. El eslabdn fusible tiene puntos M que sont puntos de soldadura
de plomo o aleaciones de estafo, cadmio, ercélera.

CONTACTOQ TUBD POATAFUSIBLE PUNTO M SCPORTE DEL FUSIBLE

/ / (ARANA)

(

ESLABON FUSIBLE / \, RELLENC DE ARENA SILICE CONTACTO

FIG. 2-30 Corte de un fusible limitador de corriente

Al calentarse el elemento de plata se empieza a fundir en diferentes puntos, pro-
duciendo gran ndmero de pequefos arcos eléctricos en serie que, unidos a la alia
resistencia del circuito, acaban por eliminar la corriente,

Enla Figura 2-31 se muestran las curvas de corriente-tension-tiempo de un fusi-
ble limitador de corriente, en donde se observa que el incremento de resistencia du-
rante la fusion. causa un arco que provoca una diferencia de tensién muy grande,
enlre los extre-nos del fusible, debido a la inductancia del circuito, en el instante en
que la corriente desaparece bruscamente.

Como el factor de potencia es muy alto, la corriente alcanza su valor cero muy
cerca del cero normal de la onda de tension. En este punto la recuperacion total y
la tension transitoria de recuperacion es muy pequefa, io cual indica que esic tipo
de fusibles son casi insensibles a la tensién transitoria de recuperacion.

Estos fusibles como no expulsan gases, se pueden instalar en lugares reducidos
como tableros y su diseiio se limita a que los picos de las sobretensiones no pasen
de 2.5 veces el valor nominal, para evitar la operacién continua de los pararrayos
del sistema.

Vacio. En este tipo de interrupcidn se produce al separarse los contactos den-
tro de un recipiente hermético en el que se ha hecho ¢l vacio, de tal manera que a
medida que se separan l¢ s contactos, la corrienie se concentra en los puntos mas sa-
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FIG. 2-31 Oscilograma de operacién de un fusible milador de corriente

Lentes de la superficie def contacto v cesa cuando se evapora el Ultimo puente entre
Jos dos contactos.

La emisién del arco que se forma en el vacio sélo ocurre en las pequefias zonas
det electrodo donde existe meral tonizado que forma una especie de vapor. Esie va-
por se expande rapidamente en el vacio al separarse los dos electrodos, [legdndose
a condensar en las paredes de vidrio de la cdmara, y al pasar por cero la corriente,
tas zonas ionizadas del catodo se extinguen v cesa ¢f flujo de corriente. Conviene
que los clectrodos sean de un material buen conductor térmico, para que se enfrie
ripidamente la superficie del contacto, lo que reduce |a evaporacién y acelera el cor-
te del arco.

Las consideractones anteriores indican que la parte mds importante de un des-
coneciador en vacio es la seleccidn del material de ios contacios. Las propiedades
d¢ este material que hay que considerar, son:

I. Buena conductividad elécirica.

2, Buena conductividad térmica.

J. Alta dureza al frio y al calor para evitar desgaste al operar.

4. Alia densidad.

5. Resistencia de Jos contactos a quedar soldados

6. No debe tener pelicula aislante en la superficie, y si existe, debe ser conduc-
tora.

7. Bajo contenido de gas. o

Usos. La ventaja de los fusibles en vacio es que se pueden montar en lugares
muy reducidos como son los tableros y, ademds, no hacen ruido.

Los fusibles de expulsién se utilizan donde la expulsidn de gases y su ruido no
causan problemas, o sea, ¢n equipo de lineas aéreas. Los fusibles limitadores de co-
rriente son mds caros y se usan principalmente en instalaciones interiores, aungue
también se pueden utilizar en instalaciones exteriores.
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2.10.9.2 Terminologia utilizada en relacién con los fusibles

Intensidad limite. Es la cdrriente por debajo de cuyo valor, el elemento fusible ya
no se funde. La intensidad limite queda ligada por la siguiente relacion de propor-
cionalidad.

I =bvK X Sx P=b-JKd

en donde: E

/= intensidad limite en amperes efectivos

b = constante que depende del tipo dermetal r,’-

K = constante que depende de la ventilacién del lision fusib!c:._!

§ = seccidn del lisién fusible = L4~ -
. - v + - i

P = perimetro del alambre (liston) = Tla

d = didmetro del alambre (listén)

Inercia relativa def fusible.  Es el tiempo que tarda un atambre fusible en fun-
dirse al pasar la corriente limite, cuando se impide la disipacién del calor.

Este factor es menor cuando el elemento fusible es de alambre que cuando el
clemento tiene forma de lamina y es la causa de que fusibles calibrados para la mis-
ma corriente limite, s¢ fundan cn tiempos diferentes.

Los metales que Lienen mayor inercia relativa son, de mayor a menor, ¢l plomo,
el estafio, el cinc y el cobre. Este dliimo es excelente cuando se usa como hilo para
fusible.

Los fusibles se llegan a utilizar con tensiones de hasta 115 k¥, lo normal es usar-
los en tensiones medias, por ejemplo, 15 kV v 200 MVA de capacidad de ruptura.
Se utihzan principalmente en la proteccidn de transformadores de potencial v de dis-
tribucion. Hay fusibles de gran capacidad de ruptura que pueden interrumpir poten-
cias de hasta 300 MVA,

Los ejemplos para el uso de fusibles, véanse en la Figura 2-32,

La figura muestra las curvas tiempo-corriente, de minima lusidn v de mdximo
libramiento de un fusible, supcrpuestas a las curvas de dafic y magnetizacion de un
transformador. Como debe de ser, las curvas del fusibie estan entre las del transfor-
mador.

Se define la relacién de fusién, como la relacidn de la corriente minima de
fusidn del fusible entre la corriente de carga maxima del transformador, en p.u. (por
unidad) que causa la operacidn del fusible.

Esta relacidn de fusion es de un orden practico que varia entre 2 y 4, En el ejem-
plo de la grafica, para que la curva del fusibie se encuentra completamente debajo
de la curva de dafio del transformador, la relacién de fusion debe ser de dos o
menos.
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FIG. 2-32 Curvas tiempao-corriente de un fusible 8T.

2.10.10 Reactores

Son bobinas que se utilizan para limitar una corriente de cortocircuito y poder dis-
minuir en esta forma la capacidad interruptiva de un interruptor y por lo tanto su
costo; otra funcién de los reactores es la correccion del factor de potencia en lineas
muy largas, cuando circulan corrientes de carga muy bajas, en este caso los reactores
se conectan en derivacion.

En ¢l caso de subestaciones, los reactores se utilizan principalmente en el neutro
de los bancos de transformadores, para limitar la corriente de cortocircuito a tierra.
En algunas ocasiones se utilizan también en serie ‘con cada una de' I:?s_[res fases de
algin transformador, para limitar Ia corriente de cortocircuito trifasica. .

Los reactores, segdn su capacidad, pueden ser de tipo seco para polencias reac-
tivas pequenas, o del tipo sumergido en aceite para potencias elevadas, en cuyo caso
tienen niicleo y necesitan estar encerrados en un tanque de tdmina; sus L_err.mn:fl'es
salen a través de boquillas de porcelana y necesitan a veces sistemas de eliminacion
del calor generado por las pérdidas internas del aparato. Estos dltimos pueden llegar
a semejarse a un transformador tanto por Ia forma como por su lamaﬁo.'

La construccion de los reactores desde el punto de vista de sus materiales es
précticamente igual a la de los transformadores y se ajustan a las normas ANSI-

C57.16.
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2.10.11 Baterias

Se denomina bateria a un conjunto de celdas conectadas en serie, I.a tensidn nomj-

nal de Iz bateria viene dada por la suma de las tensiones de cada una de Jas celdas.
Las baterias, segiin el tipo del electrolito pueden ser dcidas o alcalinas,

2.10.11.1 Bateria de tipo deido
Cada celda estd formada por las siguicntes partes:

Recipiente. s un envase que puede ser de poliestireno transparente, o de vi-
drio, que ofrece la ventaja de permitir la inspebeidn visuai de los elementos interip-

ies. Dentro del recipienic se localizan las placas activas, el elecirélito v los separado-
res,

Placas.  Las placas positivas estan formadas por didxido de plomo (PbD.) y
pueden estar fabricadas en dos formas:

Placa plana empastada de una mmasa de didxido de plomo. Este tipo se utiliza
¢n lz industria automotriz por ser mds barata, pero es de menor duracion, ya que
con el uso y la vibracién se va disgregando la pasia.

Placa multitubular, formada por una hilera de tubos fabricados con malla de
fitra de vidrio trenzada, dentro de los cuales se introduce una varilla de aleacidn
de plomo. Al unir todos los tubos en su parte superior queda formada la placa, Este
método tiene la ventaja de producir mayor ene¢rgia por unidad de peso y ademais evi-
ta la sedimentacién del material activo, por lo que llega a tener una duracion de has-
ta 20 afos.

Las placas negalivas son planas en ambos casos, y estdn formadas por plomo
pure.

Separadores. Son los elementos aislantes que mantienen separadas las placas
positivas de las negativas. Son laminas ranuradas, fabricadas de hule Mmicroporaso
para permitir la circulacién del electrélito, sin que éste afecte gquimicamenie.

Electrdlito.  Esta formado por dcido sulfitrico diluido en agua. Cuando la cel-
da tiene carga elécirica completa, la densidad del electrdlito es de 1.21.

Operacidn de una celda de tipo deide.  Cuando una celda estd completamente
cargada, en la placa positiva hay diéxido de plomo y en Ia negativa solamente plo-
mo. Ambas placas estan bafadas por el electrélito.

Al cerrarse el circuito exterior delabateria, comienza la liberacién de la energia
eléctrica almacenada, y ¢l radical sulfato (SO,) del electrélito, se combina con el
plomo contenido en jas placas, transformandose en sulfato de plomo y diluyéndoss
el electrélito. )

Cuando se invierte el circuito de nueve y comienza a cargarse la celda, ésta ab-

sorbe energia eléctrica, restituye el radical SO, al electrélito y regresa al estado ori-
ginal.

La reaccién se ilustra a continuacion:

-
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—— > Descarga

PbO, + Pt + 2H, S0, 2 PbS0, + 2H,0

carga <

i 10 ga. ksto
Dlll’llllt‘ El DIOCCSO de carga Ia dc‘l‘lSldaCl crece €n prOpOIC]Dn Z‘f ld Caraf]. l
, [ 1 i ! odo Ireclos,
un entaja sobre las bate I': s de upo a]CallﬂO de las gue, por meil s
[ anh >T1a > n C d

rga.
no s¢ puede conocer su estado de carg

2.10.11.2 Baieria de tipo alcalino

LLa descr pC]() € racricamente Eual que as de llpo aC|d0, DOI [0 tanto conviene
1 n es p 11 € 1 I

i 1 -cadmio.
describir las diferencias, utiiizando una celda de nriguel-cz

~ mit la
£ lastico opaco ¥ enen el inconvenienie de no ner 1

0 opac 1 O
R(’(Ip!i‘f!{f Son d P

inspeccién ocular del interior. ) R acero, que
P P!clrca positiva. Esta formada por una hilera de tubos de malla de q

tiene hidroxido de nigugl. N . 0. el cual
o Placa negativa. Esigual ala positiva, pero rellena de 6xido de cadm :

i1 c rga.
se reduce a cadmio metdlico durante el proceso de f:a_]g .
Separadores. Sc usan barras de hule o de polietileno.

idroxi i densidad que
Flectrdtiro.  Es una solucién de hidroxido de pcuasm,ICOnauul';:l.t:lécmc;J e
oscita entre 1.6 y 1.9 a 25°C, oscilacién que no se debe a la carg

T i e hace nece-
el Durante los 25 afios, en promedio, que dura la vida de estas ceidas se

i rejecimi ue se produce
sario cambiar el electrélito unas tres veces, debido al t‘ﬂ\-le_lt:ClmleiillO qdCI e|:m6|'”o
por el didxido de carbono de la aimésfera. Cada cambio completo ;

i id 5.
es un proceso que tiene una duracion dfl: unas 50 horal ectrogquimicas de es.
Operacion de una celda de tipo alcalino.  Las reacciones

1as celdas se ilustran a continuacion:

—— = Descarga
2Ni{0H), + 2Cd{0H),

2Ni{0H), + Cd=
carga ed—-——-

i i i ino unicamente
Como se observa, el electrélito no mterviene en la reacicmnérs::?m A
como conductor de iones, lo cual muestra que el estado del electroli

cador del estado de la bateria, aunaue si de su \:chezl. ominales.
Valores caracteristicos de una bateria de 120 volis
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TABLA 2-16 Valores caracteristicos de baterjas
Tipo Celdas | Flotacién [gualacién Descarga
4 I
| Vpc i Vo ‘f oS i
Acida 60 . 233 140 1.75 105
Alcaling 92 | 52 140
S
en donde:
Vo = volts por celda
¥, = volis terminales
v, = volts en flotacidn
f7AH = corrtente en miliamperes por cada 100 AH/8 h de capacidad
de las celdas
Vor = volts por celda finales
Vi = volts terminales finales

Eficiencias de los diferentes tipos de baterias.

TABLA 2-17 Eficiencias en baterias

Eficiencias en o Alcalina

Efciencia en A-fI 91 71
85 80
77 57

Eficiencia en volis
Es la relacidn de Ios ampere-hora de salida entre

Eficiencia en wals hora

en donde:

Eficiencia en ampere-hora.
los ampere-hora de enfrada.

Eficiencia en watis-hora.  Es larelacion de ta energia de saljda entre Ia energia
de entrada, ambas en watls-hora.

Observaciones, De |as tablas se ve que los dos tipos de baterias tienen la mis.
ma tension de flotacion, aunque la energia que demandan es diferente.

A los dos 1ipos de baterias se requiere reponer d8ua, que pierden en forma de
hidrégeno v de oxigeno, cuando se producen sobrecargas.

Temperatura. 12 temperatura afecta por igual a los dos tipos de bateria, ya
que influye en la reaccion quimica respectiva. Ambas baterias disminuyen sy capaci-

i mperalura como se observa en la 1abla siguiente, donde se indj-

ca la disminucién en % de la capacidad nominal de una bateria, a diferentes
regimenes de descarga, para temperaturas entre 25° y 0°C.

RPRORE T

Y
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TABLA 2-18 Régimen horario de baterias

Régimen Acida | Alealina
en horas en Tp en %
| 7 16
3 22 22
5 - 10
6 17 --
3 14 7

1 i eria alcaling es la mas
Cuando se opera a temperaturas inferiores 2 0°C, la bateria alcalina
A cTias se e als ecarga
e Gas‘es El hidrégeno que se produce cn ambas batcerias se debe a l':_zob; N
- o i 3 IMICT iberaa -
lc éstas, que al no absorberse duranie las reacciones electroquimicas, se p
(le estas, H ;
i 3isi del electréhto.
e la electrolisis del agua \ o 4 ate & unn
" d‘i (l)aamr:rior obliga a instalar las baterias en locales bien \Cilllllild(?s, yaque
! " idrd 1 > explosivo.
concentracion del 4%, el hidrégeno se hace peligrosamente exp e,
Ahmacenamiento. Las celdas de tipo dcido se pucdv_zn almacensrben | electrd
lito por tiempo indefinido. Una vez que se han humedecndg, va no de grm ane
e s estar en {lotacién. Las celdas de tipo alcalino practicamente no sufre
cersin es .

por almacenamienio.

2.10.12  Cargadores de bateria

o] I gCHEIﬂdO < dC Cd (0] [romcaos que sc u“ll}.dn pdld

SO“ (8} d]S[) SIVQaS CICCt iCOS ( S ) C[CC

Lﬂlg AT €n “() 1 1 carga [ rmanente ld. bﬂ[e] a dl. qll(_ S¢ irate.
Y mantener racion, Co arga pe '

C aterin.
El cargador se conecta en paralelo con ta bateri e eliciencia de 1a bateria. o
La capacidad de los cargadores va a depender de la efic

sea, d(I O dC yateria (l e 5e adi ulera. ] ara una misma dL a [ld 1 [)UCS[:! a Id b[l
leria, s¢ ]CQLHC[C un Cd!gﬂdOI de mayorl CﬂpaCldcld, 51 €5 alcah 14, pc” tener esta und
c“C encla menor, de acue do con ]0 VIS0 en EI INCISO ANl¢ror

;(,’ eccton de nun cuargd PEH.‘[ SC[C(( Qnar un car Ead() [1g < L-'Sﬂrio ri.ar su
l (j (f d()!, 1 $ nec dad o det
- - ] l - i l
Cﬂpﬂc:d[ld dE.‘ Sa“da ena nperes. l ara tunbos “pos de balenias, l‘l C‘lp‘lc ¢

mina segin la siguiente expresion:

[ = ;_A_I-{‘D__. + ]D.\
) T X T,
en donde: .
I = corriente del cargador en ampercs] i bateria
) i ‘olver a la
- ue se necesita devo
AH, = ampere-horas q
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Ty eficiencia de la bateria en ampere-horas
T, tieihpo de recarga en horas
corri¢ite de demanda normal en amperes

i

Iy

Enla Figura 2-33 se muestra la curva de demanda que soporta una bateria, con
base en la cual se selecciona el cargador adecuado.

Tabulandc los valores de la grifica se tiene:

TABLA 219
Descarga en amperes | Lapso en minutos
A 55 !
A- 30 29
Ay 15
Ay 100 I
I[ALP)
T
100
50
BU 1
70
60 4
55
50 Ad
40
a0 : 7~
|
I
21 A2
i
15 e — L -
1 . 1
01 ; !
| ' A3 !
1 1 |
L | L
10 20 ia 40 50 60 70 €0 1{miny
[N 1
I fz ty Iy

FIG. 2-33 Corriente contra tiempo
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Cargador para bateria acida.

1 29 . 51 }
Affp = 55 X —— 4+ 30 x =—— + 5 x — + 100 x —— = 3].83
o 60 60 60 60 83
ampere-horas
14 = 0.91 por ser dcida.
7 = 4 horas. Se considera que 4 horas es un tiempo razonable pararecar-
gar la bareria sin dafarla.
Sustituyendo en la férmula se obtiene '
31.83 -
[ = —— Ip, = 875 + [,
CT 09 xae T :

De la férmula se utihiza el primer término, que es el Gnico varnable con el tipo
de bateria, ya que el segundo érmino soio depende de la carga.

Curgador para bateria alcalina.  Se repite el caleulo anterior, en el cual solo
cambia ia eficiencia en ampere-horas,

.= —0%:—83 el Ine = 102 + [5

Como conclusién de los des casos, y suponiendo gue el valor de la demanda
normal (5.} s cero, se requieren los siguientes cargadores:

Cargador para la bateria dcida = G amperes
Cargador para la baicria alcalina = 12 amperes

0 sea para la bateria alcalina se requiere un cargador con una capacidad 33.3% ma-

yor, fo que a su vez implica costo en el equipo y en la energia consumida.
Energia consumida en la recarga.  En cualouiera de tos dos tipos de bateria s¢

requicre reponer Iz energia descargada, para lo cual se utiliza la siguiente fédrmula:

kw - H

AH x ¥V, x 107!
31.83 x 140 x 107}
= 4.46

para la bateria 4cida, los kW-hora demandados a la red para restituir a la bateria
los 4.46 kW-hora son:

4.46

-7 5.79 kW-hora

-1

=
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y para la bateria alcalina, para reponer los mismos 4.46 kW-hora son:

4.46

. oy = 782 kW-hora

Observaciones. Los cargadores de bateria de tipo elecironico tienen la ventaja
sobre sus antecesores ([os cquipos motor-generador) de ser mas baratos y tener la
tension de salida mejor regulada, lo que aumenta la vida wtil de la bareria, tienen
menor peso ¥y su mantenimiento es muy reducido. La regulacion de la tension de sali-
da (cd) debe ser de = 1% del valor ajustado para la tension de carga flotante, con
una variacion de carga entre 0 y 100%.

Lo anterior debe lograrse con variaciones de la tensién de entrada {(ca) dentro
del limite de =+ 10% v con variaciones de fa frecuencia de + 5%. Durante su opera-
cion, el rectificador debe poder alimeniar, simultdneamente, la carga de la bateria
mas la carga conectada de la subestacion.

2,10.13 Subestaciones en gas

Bajo este nombre se designa a aquellas subestaciones cuyas partes vivas se encuen-
tran dentro de cnvolventes metdlicos y con un gas a presidn. Son subestaciones and-
logas a las de tipo convencional en lo referente al equipo de alta tensién que utilizan,
con la diferencia de que todas las partes y equipos que seporian tension estdn conre-
nidos dentro de envolventes metalicos que forman modulos facilmente cnchufablies
entre si. Estos moduloes se encuentran dentro de una armdsfera de gas s¢co y a pre-
sion, que en la gran mayoria de los casos es el hexafluoruro de azufre, que tiene la
caracteristica de reducir enormemente las distancias de aislamiento, comparativa-
mente ¢on las del aire, y que permite disefiar subestactones con dimensiones mucho
mds reducidas. Es una tecnologia iniciada en el ano de 1965 v que actualmenie se
encuentra muy desarrollada en Europa y en Japén; en México se estdan aplicando
desde 1978.

El desarrollo de la tecnologia de las subestaciones en gas se ha debido al creci-
miento de las grandes ciudades, 1an10 en [0 vertical comoe en lo horizontal, lo que
origina un aumento en la densidad de la carga eléctrica, sobre todo en las zonas cén-
iricas de las mismas. Esio obliga a instalar nuevas subestaciones de distribucidn en
zonas urbanas, donde el precio de los terrenos es muy clevado y, en ciertos casos,
es imposible obtener terrenos lo suficientemente grandes para poder instalar las su-
bestaciones de tipo convencional. En estos casos es necesario recurnir a las subesta-
ciones con aislamiento de gas, SF;.

2.10.13.1 Comparacion en dimensiones

Para comparar la diferencia en dimensiones entre una subestacion en hexafluoruro
y una de tipo convencional, se muestran dos casos de subestaciones con sus dimen-
siones exteriores reales:

e —»,'.'q@'&
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FIG. 2-34¢ Comparacién en dimensiones entre las subestaciones, convencional y SF4
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En la primera se compara la relacion en volumen, encontrandose que la SjleSf
lacion de tipo convencional ocupa un volumen 23 veces mayor que la de S'l-,..

En el seeundo caso se compara la relacion de las dareas ocupadas, cuacor1:tnndosc
que la subcstnacic')n convencional ocupa un drea 15 veces ma,vor_n'quc la de 'SI-,,. Con-
cepio que, expresado en otra [orma, aclara que una subcs[ac':lon cn' hc§aﬂuloruro
ocupa un drea aproximada de 6% del irea de una subestacidn convencional.

2.10.13.2 Comparacion cconomica entre subestaciones convencionales y

en gas N
re estos dos lipos de

i i iferencia en coslo ent
na idea aproximada de la diferencia € pos de
estacione . entes caracteristicas:

subestaciones, se puede utilizar como ejemplo una, con las sigui

Dos entradas para cable de potencia de 230 kV.
Tres salidas para transformadores de 60 MVA 230/23 kV.
Un bus doble, con interruptor de amarre €n 230 kV.
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Para ello se ¢ ini t ‘
¢ compara (nicamenie la parte de la SE susceptible de ser encapsulada

y rior 0{1:0 llado, debido a las variaciones en los precios que sufren los diferentes equi-
POs pericdicamente la comparacion se puede hacer en forma de porcentaje, a saber:

TABLA 220 Costo comparativo enire subestaciones

Parudas i
L 3 Subestacion
Coslo dz | y
SFe  [Convenciony)

Equipo electiico {mas ol gas) 290y 1007,
Materiaies varios, eleciromecanicos 18T 1605
Estructuras cimentaciones 6076 100%
Trabajos de ingeaieria eyt 381, 100%
Trabajos de ingenieria electromecdnica 72% 10G%a
Terreno 30 10070
Total 928, 100%%

5 .
2.10.13.3  Ventajas de las subestaciones er gas

gcozjdizfsd;?:nztézerlvar. ab[ensif)nes del orden d(.,' 230 kV, v en lugares cénrricos
Com'emimalcs‘a " z as su .es[ac:t.)nes en SFﬁ_ cormenzan a ser mdas baratas que las
Ctor aintemperie, de igual capacidad y con igual disposicion [isica. Pa-
ra ten‘smnes mcnc_)res de 230 kV ¢l costo de las subestaciones en gas c¢rece por lo
que s6lo se recomienda su uso en lugares de alta contaminacion, o en dond :
problemas de espacio disponibje. , e enss
s {’:l;:rlsl;zrtlcs ;ﬁg;;lgf:sea 409 le, el closlo dell'as subestaciones en gas descien-
ciudades syt £r economica su instalacion, aun en lugares periféricos de
vol\.-e[;l::z s;ubes;acnones en g,_as__;_)ueden fabricarse en forma monofdsica con una en-
en cal a fase, o trifdsica con una envolvente rodeando las tres fases. Las
pnmleras son [‘lgeramen[e mds voluminosas y mds caras que las segundas, .
icas ;is trifdsicas se usan.para tensio_nes de hasta 1435 kV, mientras que las monofa-
L.. ust?m‘ para loqo Uipo de tensiones, hasta valores de 500 kV.
brican?essfr:]fuaesl::sc;;:)ag d‘ls?r“?adas en tal for_ma._ segtin afirmaciones de algunos fa-
a trans e € ¢ [rjf;;-lmc;arse un corlomrcu'uo de fase a tierra, se obligue a éste
el circuito aney oo g ico, p?ra que por medio de una proteccion rapida se abra
Las veme e ql se_p?r. ore la envolvente de lamina y escape el gas.
mamenimiemoJ pore uaesltrlfaSI'cas‘. es que ocupan menor espacio, es mis facil su
nom o e .de :”e as'e:?»ohemes permiten mejor la entrada al personal, tie-
mimrse o pOSibi“d};d ! srmowles ¥ por ser una sola envo!vente en lugar de tres, dis-
e Tas sres fanndad ¢ fugas de gas. Flna]anlF, los flujos magnéticos de cada una
mpensan ahorrando pérdidas de energia.

.o
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La ventaja de las monofasicas es que solo puede existir el cortocircuito de fase
atierra, con lo que mediante una proteccidn répida se elimina la postbilidad de una
perforacion de la envolvente, ademds de que la falla sdlo afecta a una de las fases
v no a las tres.

Otras ventajas de las subestaciones en gas:

1. Debido a que todas las paries sometidas 2 tension estdn contenidas en envol-

ventes metalicas conectadas atierra, se elimina el peligro de un contacto ace-

cidental con las partes bajo tensidn, mejordandose la seguridad del peisonal

y la continuidad de servicio.

En lugares en que la contaminacion atmosférica ¢s muy alta, como en las

fabricas de cemento, ta construccion blindada protegida @ su vez bajo techo,

protege perfectamente la instalacion.

J. Laconstruccidon blindada evita la radiointerferencia y disminuye el nivel del
ruido, debido 2 la operacion de los interruptores.

4. La disminucion de las dimensiones de la instalacidn, especialmente la altura,

lacilita su instalacidn en forma disfrazada, o bien, su instalacidn eninterio-

res, o en forma subterranca.

Estadisticamente se ha observado gue en una subestacion de 230 kV instala-

da en el centro de una gran ciudad, que utilice una instalacion de tipo con-

vencional, el costo de la instalacion es del orden de un 10% mavaor del costo

que se obtiene utilizando la misma instalacidn, pero en gas.

(8]

h

l.o anterior es concluvente para afirmar que las instalaciones en gas son mas
econdmicas que las de tipo convencional, cuando se instalan en zonas urbanas de
(errenos muy caros y_oon tensiones superiores a 230 kV.

2.10.13.4 Comporentes de una subestacion cn gas

Una subestacion en gas se encuentra formada por las siguientes partes:

Barras colecioras.  La componente mas sencilla de una subestacion en gas ¢s
¢l conjunto de las barras colectoras. Las barras colectoras estan formadas, st son
monofasicas, por un tubo conductor de aluminio o de cobre, segin la capacidad de
corriente, de unos 15 cm de diametro, soportado por medio de aisladores reparudos
¢n forma espaciada a lo largo de una cubierta tubular de aluminio, a prueba de fu-
gas, e 30 a 50 cm de diametro exterior, conectada a tierra de tramo en tramo. £l
volumen enire el conductor y la cubierta se llenan con gas SF; a presion. Todas ias
juntas de la cubierta de aluminio estdn soldadas y forman una seccion. Las secciones
se van conectando entre si por medio de bridas selladas y atornilladas, hasta formar
el conjunto de barras de la subestacidn.

Los conductores internos unen una seccion con la siguiente por medio de con-
tactos con dedos de tipo tulipdn, que permiten buena presién de contacto, absorben
la expansion térmica entre secciones y ligeros desalinzamientos angulares, y asi evitan
en esta forma la transmisidn de esfuerzos a los aisladores.
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Para soportar las barras conductoras se utilizan dos tipos de aisladores:

1. Tipo disco para tensiones inferiores a 230 kv
2. Tipo cdnico Para tensiones mayores a 230 kv

€n caso de producirse algin arqueo, durante ias pruebas del equipo.

Aisladores. Son del tipo de disco, hechos de resina sintética y efectuan dife-
rentes funciones, como aislar eIéC[ricamen[e, soportar las barras cn ef centro del ¢j-
lindro, separar los compartimientos de gas ¥ soportar los esfuerzos electrodindmicos
originados en los cortocireuitos. Esto dltimg es imporiante cuando se utilizan envol.
Ventes trifasicas, que origiman que las distancias enire fases Sean menores ¥ asi pro.
ducen que los esfuerzos electromagnéticos seap mucho mayores.

Las diferentes secciones de ung subesiacion se separan usando os aisladores de
barrera para el gas. La presion en cada seccian se contrela medjante los relevadores
de presidn, Fsta divisién evita por un lado Iq contaminacion del gas de todas las see.
ciones de |a subestacion, cuando se abren las cuchillas o los interruptores, Y POT Otlro
lado evita 1a Propagacion de una falia al resto de la subestacign.

Envolventes.  EJ material usado para las cnvolvenies trifdsicas puede ser acero
o aluminio indistintamente, ¥ para las monofisicas debe ser solamente alumino y
evitar el uso de materiales magnéticos que producirian muchas pérdidas.

El aluminio tjene 15 ventaja de disminyir el peso de la subestacion, resiste en
general la contaminacion de tipo ambiental y la descomposicién del SF, por cf
arco. P

Las carcazas de aluminio 3@ funden, lo que produce mejor reparto del canmpo
eléctrico, y son de MAY0r espesor que las de acero Para soportar la perforacion por
el arco elécirico,

La ventaja de| acero es que presenta mayor resistencia al arco, de tal forma que
¢l tiempo requerido para que el areo atraviese una limina de acero, del mismo cspe-
$or que una de aluminio es de 4 veces mds,

Para compensar las dilataciones térmicasg y 1as tolerancias (e montaje, las sy-
bestaciones en SF, traen enire las envolventes, juaras de expansion de 1ipg fuelle,
Que permiten las expansiones sin permitir el escape del £4as mterno.

Hermerisimo el gas.  El aislamicnto enyre las partes vivas ¥ la envolvente ¢
togra con Ia utilizacién del SF, a una presién que varia de acuerdo con el fabrican.
¢, entre 3.5y 4.5 bars, aungue en los interrupiores se eleva la presidn de las ciamaras
por medio de un émbolo hasta unos ¢ bars, para provocar 1a extincion del arco,

El hermetismo se mejora a medida que se utiliza el menor nimero de seldaduras
posible y por medio de scllos de hule especial que se instalan entre las bridas; lgs
fabricanieg garantizan una pérdida menor de 1% del peso toral del gas de la subesia-
cion, al afio,

Cuchiflas,  Se encuentran instaladas denpro de la eavolvente de aluminio, al
grado de parecar una prolongacidn de |as barras colectoras, Su conexion ¢s de lipo
telesedpico y sus contactos son de ripo tulipan del lado fijo; del lada mavil, es un

R
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Este equipo suele ir instalado dentro de una
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Transformadores de corriente.  Soinl de tipo toroidal, montados sobre las ba-
rras conductoras. Se pueden obtener con diferentes relaciones y clases de precision,
aunque las precisiones muy elevadas no se pueden alcanzar, porque implican creci-
miento del nicleo, que a su vez ocasiona limitacion de espacio dentro de las envol-
ventes. '

Los transformadores de corriente se montan generalmente en ambos lados de
los interruptores y en la parte inferior de las boquillas de entrada a la subestacidn,
para utilizarse en la proteccion.

Bogquitlas.  Las boquillas que se utitizan en instalaciones de SF, pueden ser de
dos tipos:

Bogquiltas aire-gas.  Estas usan porcelana de tipo convencional en [os dos extre-
mos de la boquiila, pero el cemento que sella la tnién entre las porcelanas y la brida
debe ser de tipo especial para evitar que la humedad ambiente entre en contacto con
el cemento, se pueda transminar por capilaridad y hacer contacto cou el zas. Tedo
lo cual produciria dcido [tuorhidrico, que ataca los silicatos que traen algunos ce-
mentos, lo cual a su vez produciria fuga del gas.

Estas boquillas se utilizan para recibir energia de una linea aérea en su parte
superior; su parte inferior se sumerge dentro del gas de la subestacion.

Boquilias gas-aceite. Estas boquillas sg utilizan para alimentacion de los
transformadores que reciben la energia de una subestacidn en gas. La parte superior
de la porcelana queda dentro del gas, que a su vez queda dentro de un ducto de la
subestacién, lo gue ocasiona la conexion directa entre la subestacion y el transfor-
mador, a través de una junta de expansidn que absorbe las diataciones térmicas,
tas vibraciones del transformador y ciertos desajusies geométricos derivados del
montajc del equipo.

Las conexiones a los transformaderes de potencia s¢ pueden efectuar en dos
formas: mediante la conexidn por cable desnudo entre [a boquilla gas-aire y el trans-
formador, o como se acaba de mencionar, extendiendo el bus aislado en gas, direc-
tamente hasta las boquillas gas-aceite del transformadaor.

Pararrayos. Los pararrayos sumergidos en el gas son de construccidn especial
v por lo tanto tienen un costo alto comparativamente con los de tipo convencional.

Gabinete de control. Es el tablero donde se relinen los clementos de mando
¥ la indicacion de los alimentadores, asi como ¢l control de los interruptores y sus
cuchilias laterales. Este control se efectia a través de los adecuados contactos de blo-
queo, ademds de las sefiales de supervision del gas.

2.10.13.5 Observaciones

Dentro de las subestaciones en gas hay que tomar en cuenta los siguientes puntos:

fHumedad. El contenido de humedad en el §F;, no debe exceder ciertos valo-
res, de acuerdo con el fabricante, ya que los productos de descomposicion del gas
debidos al arco eléctrico, en presencia de humedad forman compuestos corrosivos
que atacan la porcelana y la hacen cenductora,
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Corrientes circulcnies y conexion a tierra de las cubierias. . Al fluir la corri.enie
en ¢l corducto interno de una instalacion de hexafluoruro, se mdgce ¢n [a cubierta
exterior una tensién en forma similar a la inducida en ¢l s;cundano de un transfor-
mador de corriznte. Si la cubierta tubular se conecia a‘nerra en almbols‘ex:rcmos.
fluye en ella una cornenie, pricticamente igual_ en magnitud ¥ d.e direccidon opuesta
a |z que fluve en el conductor interno y se considera que las cubiertas se¢ encuentran
al potencial de tierra.

Coordinacicn de aislarrienio.
consideraciones siguizntes: .

Todas las componentes de la subesiacion en gas deben cumpll_r con 2l r_u\-cl
bdsiza d2 impulso adecuado, para soportar descargas de rayos o maniobras de inte-

Con relacion a estz pento se deiben tomar las

rrugiores. y - .
Deberan uzarse parantayos del tipo estacion en los puntos donde las linecas
adreas entran en la subestacion N
En el caso de recibir la encegia a través de una instalacion de cables dz potencia,
[0 SIEEIPre 3001 Necesarios 0§ pararrayos a menos que 2l cable sea corio y eslte conec-
rado a una instalzaién intempsrie el el elro extrama. En gcn?ral la insiaiacion cde
pararrayos requierz un estudio presio de acuerdo con los pardimetres del sistema.

2.10.13.6 Pruebas

Como en cualguier equipo eldctrico de alta tension, las pruebas qus se e‘fcctluan cn
las subestaciones aisladas en gas se consideran dentro de los tres Lipos siguientes:
" Pruebas de disefio.  Sellevan acaboen las componentes protolipo e incluyen:

Tensién al Impulso _
Tensién a la frecuencid de fa red, durante un minuio
Corrienie

Sobrepresion del gas

Fugas de gas

Vida y desgaste mecanico

[nterrupcion de los interrupiores

Pruebas de ruting,  Se efcctian en la fabrica, se hacen a cada seccion de em-
barque, e incluyen:

Tensién a la frecuencia de la red, durante un minutoe
Descargas parciales

Presion

Fugas de gas

Operacidn mecdnica
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Pruebas de campo. Estas se efectiuan cuando la subestacion ha sido compieta-
mente instalada en el lugar de operacion y antes de la puesta en servicio del equipo.
Incluyen basicamente las sigulentes pruebas:

.

Tensién

Humedad del gas, mediante la medicién del punto de rocio del mismo.

Fugas de gas

Operacién de partes, mecanismos y |blaqueos

Continuidad y aislamiento de los ciﬂlw = control

EYRIRLH

Hay que advertir que los fabricantes ‘Jé"és\é tipo de subestaciones arman com-
pletamente en la fabrica y prueban toda la subestacion, antes de ser embarcada al
lugar de destino. Luego ia desmantelan y embarcan en bloques, del mayor tamafio
posible, con sellos en todas sus bridas ¢ inyeccidn de gas seco a presién, de tal mane-
ra que durante todo el transporte se mantenga una presion interna positiva, que evite
la introduccion de humedad y elementos contaminanies. En esia forma, una vez ins-
talada la subestacion en el lugar de operacion, las pruebas de puesta en servicio se
reducen a un minimo. ‘

Para el cliente es preferible aceptar las pruebas de fabrica, siempre y cuando
los sellos de embarque no se hayan roto, que desarmar toda la subestacion para ins-
peccion antes del montaje final, ya que en el lugar de la instalacion las condiciones
-de limpieza por mas esmero que se lenga, no se pueden comparar con las existentes
en la fabrica de origen y hay mucha probabilidad de que se introduzcan particulas
de polvo, humedad o elementos contaminantes en general, que pueden crear puntos
en donde se inicie efecto corona, que con el tiempo va a ir degradando el material
de los discos aislantes hasta provocar la falla de la subestacién o parte de ella.

Resumiendo: antes de la puesta en operacion de la instalacion se procede a veri-
ficar el hermetismo de la subestacion mediante un detector de fugas de SF;, los di-
ferentes mecanismos y bloqueos, la humedad del gas mediante la medicién del punto
de rocio del mismo. Terminadas las verificaciones anteriores, se procede a efectuar
con tensién, la prueba final del equipo. :

Finalmente, desde el punto de vista de mantenimiento, este tipo de subestacio-
nes requieren muy poco; el gas se debe muestrear y controlar su contenido de hume-
dad, cada seis meses.

CAPITULO

3.1 INTRODUCCION

nto de conductores eléctricos que s¢ unll;z'm co-
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¥ sus accesorios, y a la seleccidn de las disiancias entre apoyos y entre fases. El dise-
flo se hace con base en {os esluerzos estaticos y dinamicos a que estan sumf;tidas las
barras, y segin las necesidades de conduccidn de corrientes, disposiciones fisicas
etc. La seleccion final de las barras se hace atendiendo aspect :
riales existentes en el mercado v normas estabiecidas.

3.2 BARRAS il Bl
, F t

I:! elemento principal de que se componen las barras colectoras es el conductor eléc-
trico que liamaremcs barra. Cada Jjuego de barras consta de tantos conductcres co-

:;o t:tses © polos que componen el circuito, ya sea que se tenga corriente alterng o
recia.

0s econdmicos, mate-

3.2.1 Tipos de barras

Los tipos normalmente usados son los siguientes:

a) Cables
b) Tubos
¢) Soleras

3.2.1.1 Cables

El‘cable es un conductor formado por un haz de alambres trenzados en forma heli-
coidal. Es ¢l tipo de barra mas cominmente usado. También se han usado conducto-
res de un solo alambre en subestaciones de pequeia capacidad,

Las principales ventajas del uso de cable son:

a) Es el mds econdmico de los tres tipos.
b} Se logran tener claros mas grandes.

Sus desventajas son:

a) Se tiel:len mayores pérdidas por efecto corona.
b) También se tienen mayores pérdidas por efecto superficial.

.

L?; rg;t‘:)na!lscs mas usados para cables son el cobre y el aluminio reforzado can
acero . Este dltimo tiene alta resistencia ini ivi
ero ) mecanica, buena conductiv
eléctrica y bajo peso. uerividad
o Dependiendo dF la capacidad de energia y para reducir las pérdidas por efecto
rona se usan conjuntos de 2, 3 ¥y 4 cables unidos por separadores especiales.

ARy ¢ L
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3.2.1.2 Tubos

Las barras colectoras tubulares se usau principalmente para llevar grandes cantida-
des de corriente, especialmente en subestaciones de bajo perlil como las instaladas

en zonas urbanas. ' o
El uso de rubo en subestaciones compactas resulta mas econdomico que el uso

de otro tipo de barra. En subestaciones con tensiones muy altas, !rledu_ce el drea nece-
saria para su instalacion ademas de que requiere estructuras mjs ligeras.

Los materiales més usados para iubos son el cobre y el aluminio.

Las principales veniajas del uso de tubo somn:

a) Tiene igual resistencia a la deformacion en todos los planos.

b) Reduce el numero de sopories necesarios debido a su rigidez.

¢) Facilita la unién entre dos tramos de tubo.

d) Reduce las pérdidas por efecto corana.

¢) Reduce las pérdidas por efecto superficial. .

/) Tiene capacidades de conduccion de corriente relativamente grandes por

unidad de area.

Las desventajas son:

a) Alto costo del tubo en comparacion con los otros tipos de ba_rras. . .
b) Requiere un gran nimera de juntas de unién debido a las longitudes retati-

vamente cortas con que s¢ fabrican los tramos de tubo.

La seleccion del tamaio y peso de los tubos se hacen con base en la capgcidad
de conduccion de corriente y de su deflexién. Generalmente el factor determinante
en el diseflo de barras tubulares ¢s la deflexién. En la mayoria de los casos se usan
diametros mayores que los necesarios para la conduccién de corriente, con lo que
se obtiene un aumento en la longitud de los claros y, por lo tanto, unz reduccién
en el niamero de soportes, ¥ asi se disminuyen ademas jas pérdidas por efecto corond.

Ventajas del tubo de afuminio sobre el de cobre.

a) Mayor capacidad de corriente en igualdad de peso.
b) A igua! conductividad, el costo del tubo de aluminio es menor que el de

cobre.
¢) Requiere estructuras mas ligeras. ~

Desveniajas del tubo de aluminio sobre el de cobre,

a) Mayor volumen del tubo en igualdad de conductividad.
b) Los conectores son mds caros.
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3.2.1.3 Barras de solera

La barra mds comunmente usada para llevar grandes cantidades de corriente (espe-
cialmente en interiores) es la solera de cobre o de aluminio.
Las principales ventajas del uso de soleras son:

. . .. 1
a) Ser relativamente mds economica F‘q lLtubo.
b) Ser superior eléctricamente para &g Llicl rion de corriente directa.
. - -y - BRI .- - s
¢} Tiene excelente ventilacion deb:de ‘l2'mayor superficie de radjacién en

comparacion con su seccton transversal, especialmente en posicion vertical.

Las principales desventajas son:

a) Baja resistencia mecanica al pandeo debido a los esfuerzos de cortocircuito.

b) Mayores pérdidas por efecto superficial y de proximidad cuando se conduce
corriente alterna.

¢) Requerir un ndmero mayor de aisladores soporie.

La posicidn vertical de las soleras es la forma mds eficiente para conduccion
de corrientes, tanto alierna como directa, debido a su mejor ventilacién, ya sea que
se usen por separado o en grupos, espaciandolas para dejar circular el aire y mejorar
la ventilacion.

Cuando se agrupan varias soleras en forma laminar, la eficiencia de conduccién
de corriente por unidad de seccién transversal es menor que cuando se usa una sola
solera. N

Al conducir corriente directa en grupos de soleras, y debido al poco espacio que
hay entre ¢llas, su conduccidn de calor disminuye lo que hace que [as soleras del cen-
tro se calienten mas, bajando la eficiencia de conduccion de corriente.

En corriente alterna, ocurre 1o contrario, ya que debido al efecto superficial se
produce mayor densidad de corriente en la periferia del conductor, que al estar en
contacto con el aire circundante, facilita la eliminacion del calor generado, aumen-
tando la eficiencia de conduccién de corriente.

3.2.2 Materiales

El material que forma un conductor eléctrico es cualquier sustancia que puede con-
ducir una corriente eléctrica cuando este conductor estad sujeto a una diferencia de
potencial entre sus extremos.

Esta propiedad se llama conductividad, y las sustancias con mayor conductivi-
dad son los metales. )

Los materiales cominmente usados para conducir corrier.te eléctrica son, en or-
den de importancia: cobre, aluminio, aleaciones de cobre, hierro y acero.

‘
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La seleccion de un material conductor determinado es, es.enc_lalmcr}le, ucrj\ pro-
blema econdmico, €l cual no solo considera las prop:e.d_ades elécrricas de c?n uctor
sino 1ambién otras como: propiedades mecanicas, fac:hda_d d? hacer COHCXI-OI'ICS, §u
mantenimiento, la cantidad de soportes necesarios, las limitaciones de espacio, resis-

i i0 ial y otros.
tencia a la corrosion del materia - .

Enla Tabila 3-1 se dan las propiedades fisicas de los metales normalmente utili

icacio SCLriCOs.
zados para la t'a_brlcacnon de conductores eléct i

|
H

. inme clore
TABLA 3-1 Constantes fisicas de los metales comunmente usados como conductores

eléctricos

COBRE

PROPIEDADES FISICAS ELECTROLITICO ALUMINIO | ACERC

T 763

PESO ESPECIFICO g/em’ a 20°C 8.91 2
. 8 1406

PUNTO DE FUSION °C 1084 65
COEF. LINEAL DE EXPANSION . 09

TERMICA: (°C) POR 10° 17.6
RESISTIVIDAD ELECTRICA A 20°C

jcrohms = ¢m 1.68 2,68 Aprov. 16
mic -
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN . .
% DEL COBRE RECOCIDO A 20°C 101.0 61.

STENCIA A LA TENSION

f::fsclml DURO 3866 1898 9139
RESISTENCIA A LA TENSION 1ss . ot
kg/em? BLANDO 22

MODULO DE ELASTICIDAD 1o o0 .
kg/em? por 10°

3.2.2.1 Cobre

' La mayoria de los conductores eléctricos estdn hechos de cobre.
Sus principales ventajas son las.siguienies:

ivi Sctri i : lata.
a) Es el metal que tiene la conductividad eléctrica mds alta después delap

alti to.
Esta dltima no se usa por su alto cos o Lede set
b) Tiene gran facilidad para ser estafiado, plateado 0 cadminizado ¥ p

soldado usando equipo especial de soldadura para cob_re. e, tubo 0
¢) Es muy ductil por lo que facilmente puede ser convertido a cable,

rolado en forma de solera u otra forma.
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]

d) Tiene buena resistencia mecdnica; aumenta cuando se usa en combinacién
con otros metales, para formar aleaciones.

e) No se oxida facilmente por o que soporta la corrosion ordinaria.

/) Tiene buena conductividad térmica.

Para conductores de cobre desnudos, la lemperatura mdxima de operacidn se
fija por el valor al cual el metal empieza a gu_[nqﬁuar su velocidad de oxidacién y
por lo tanto ésta no debers llegar a 80°C, la|qph‘l)f mprende la suma de la tempera-

» b 24l

tura dei conductor mas la temperatura amljgeme 40°C. Debido a lo anterior, ¢l

nivel maximo de temperatura especificado por (ENIA es de 30°C sobre la tempera-
tura ambiente de 40°C. )

3.2.2.2 Aluminio

Los conductores d= aluminio son muy usados para exteriores, en lineas de transmi-
sion y distribucién y para servicios pesados en subestaciones.
Las principales ventajas son; '

¢} Es muy ligero. Tiene la mitad de peso que el cobre para la misma capacidad
de corriente.

b) Alamente resistente a la corrosién atntosférica.

¢} Puede ser soldado con equipo especial.

d) Sereduce el efecto superficial y el efecto corona debido a que para la misma
capacidad de corriente, se usan didmerros mayores.

Las principales desventajas son:

a) Menor conductividad eléctrica que el cobre.

b) Se forma en su superficie una pelicula de 6xido que es altamente resistente
al paso de la corriente por lo que causa problemas en juntas de conlacio.

¢} Debido a sus caracieristicas electronegativas, al ponerse en contacto directo”
con cl cobre causa corrosion galvénica, por lo que siempre se deberdn usar
juntas bimetdlicas o pastas anticorrosivas,

3.2.3 Caracteristicas

3.2.3.1 Capacidad de conduccién de corriente relativa

La siguiente rabla se utiliza para conductores con el mismo didmetro y seccién de
metal, con diferentes valores de conductividad Y a una temperatura de 70°C.
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TABLA 3-2 <Capacidad de conduccidn de corriente relativa

CONDUCTIVIDAD | CAPACIDAD DE CORRIENTE
MATERIAL EN % RELATIVA
COBRY 100 1.00
J
ALEACIONES DE 9s 0.98
COBRE %0 096
83 094!
80 Y-
70 086
ALUMINIO 61 0.78
ALEACIONES DE 55 073
ALUMINLO J 50 6.71

TABLA 3-3 Propiedastes de los aiambres de cobre

TIEO RECOCIDO
AREA ] RESIST MAN | CARGA MAX
CALIBRE | DIAMETRO PESO A LA cd. DE.
20°C RUPTLRA

AWG mm MM | mm? Leskm Ohkms/bm kg
16 1.291 2553 | 1309 116 13176 35426
14 1.628 4.107 | 2082 18.5 §.254 $6.317
12 2.053 6.530 | 3310 94 5.210 89 556
10 2.588 16,330 | 5 260 15.8 3.277 142,430
5 3264 i6 510 | 8347 734 2061 217.637

3.3 ACCESORIOS DE LAS BARRAS COLECTORAS

Son todos aquellos elementos gue nos sirven para unir elemenios conducwrFS. fijar-
los a los aistadores y absorber los esfuerzos mecdnicos de los diferentes tipos que
existen en instalaciones de barras conductoras.

~

3.3.1 Tipos

Los accesorios mas usados en la insialacion de barras son:

a) Cbnectores. Sirven para conectar los diferentes tramos de tubos que forman
una barra, entre el juego de barras y las derivacioncs a los apararos. Los co-
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nectores pueden ser de diversos tipos (rectos, “T°’

, codos, etc.) y ademas
pueden ser soldados, atornillados o de compresién

Cuando se usan‘conexiones soldadas se tienen las siguientes ventajas:

1. Son mds econdmicas que las atornilladas a medida que crecen las subestacio-
nes en tamano.

2. Las soldaduras son mas confj ‘l-é

3. No hay que perder tiempo po.i‘rit ;r]1

: ')tes de compras.
Eh iy

b) Juntas de expansion. Son las forniédés por conductores fexibles que sirven
para absorber las expansiones térmicas de las barras. Se deben instalar 2 la
ltegada de las barras al equipo pesado, para evitar esfuerzos en las boquillas
de entrada a dicho equipo. EI tipo de junta que se escoja dependera del equi-
po y de la disposicién de la instatacion adoptada.

¢} Herrajes. Sirven para la fijacion o soporte de las barras sobre los aisladores.

Los herrajes usados en barras colectoras de tubo o solera son de los siguien-
tes tipos:

1. Soportes de anclaje (clemas fijas).
1. Soportes deslizantes sobre los que resbala el conductor al dilatarse.

Los requisitos que debe reunir un buen conector eléctrico son, en general, los

Buena resistencia mecanica para soportar los esfuerzos causados por corto-
circuitos, viento y expansion térmica, sin producir deformacién visible.

Alta conductividad electrica, que disminuya las pérdidas de potencia en la
conexion.

L

b

Baja elevacion de temperatura, aun con sobrecarga; es decir, la elevacion de
lemperatura del conector serd menor que la elevacién de temperatura de los
conductores que conecta.

La trayectoria de la corriente debers ser la mds corta y directa posible,
La resistencia eléctrica del conector debe ser igual 0 menor que una longitud
equivalente de los conductores que conecli.

Baja resistencia de contacto, lo que se logra aumentando el némero de pun-

tos de contacto; lo cual se obtiene al aumentar la presion de contacto sobre
materiales relativamente maleables. ‘

Para conectores de presion atornillados, ademas de los requisitos anteriores, se

necesita que:

)

a) Los pernos estén lo mas proximos posible a los conductores.
b) Los pernos estén en pares Opuestos para obtener-un apriete maximo.

TABLA 3-4 Propiedades fisicas de los cables de cobre

COBRE RECOCIDO CON CONDUCTIVIDAD DE 100%

CAP. DE COND. DE
CORRIENTE CABLE
DESNUDO (AMPERES)

30°C

135

185
248

286
335

188
434

670 -

INTERIOR | EXTERIOR
3ouC

135

216
250
296
Rkl
525

CARGA MAX.
DE RUPTURA
kg

350
5

210
1 391
1 754

2212 -

2 189

2
6 591

TIPO RECOCIDO

RESIST. MAX.
A LA c.d.
20°C
Ohms/km

1.296
0.815

0.512

0.122

0.255

0.203
0.161

0.138

0.069

PESQ
kg/km

118.3
188.¢
299.0
475.4

599.5

755.9
953.2
1148.6
212975

AREA
mm?

13.30
21.15

33.62

53.48
67.43

85.01

107.20

126.64

251.358

CABLE
m

4.115
5.189
6.543

8.252

9.266
10,404
11.684
15.24
20.59

DIAM. DEL | DIAM. DEL

ALAMBRE
m

1.554
1.961

2.474

1.892
2,126
2.388
2.680

J.665
4,120

STHAINY IV
40 OHINNN

7
7

7

12
19

+

6
4

2

1/0

2/0

30
4/0

CALIBRE
MCM | AWG

41.74

26.25
66.37

105.50

133.10

167,80

211.60

250

500




TABLA 3-5 Propiedades fisicas de Loy cables ACSR mas

usados
’ 7 A CAPAC. DE
DIAMETRO FESO TOTAL COND. DI:
CALIBRE | NUM. DE ALAMBRES [— Il ___ DEL CARGA DE | KESISTENCIA | CORRIENTY:
— TUrAL DE [ NUCLEG CABLE RUPTURA 2500 e
& mm? | MCM | ALUMINIO | ACERO CABLE | ACERO hg/km ke Chm/km AMP
174.36 236.0 26 7 18.31 6.75 684.0 6373 420
405.45 795.0 26 7 28.14 10,36 1 6338 14 152 s
567.63 | 1113.0 54 19 32.84 10.94 21263 15 24 875
AL e - Y,
S e
TABLA 3-6 Pyopiedades de los tubos de cobre estdndar
682, DE CONDUCTIVIDAD
CAPAC. DE
D e : LSISTENCIA | COND. DE
) AN MENTO | MODULO RES ;
DAL T Gggﬁ:) MO DE DE LIMITE [A LA cd. 20°C| CORR. 30°C
NOMINAY - RED | A iRCIA | SECCION | ELASTICO| MICROOHMS
PARED AREZA PEE ; :N—h }:c(-nll‘; 5L=C il-.(:,n‘ hy POR METRO | INTER [INTEMP
P Pulg |em? | EXTERIOR|INTERIOR|  cm em? [kg/m| 0= e h L i
= 2,087 0289 | 2162 193 1.5500 11628
Sl b . ve 3 2,1024 3427 57,12 675 860
2.697 0.32t 3.046 | 2.73 3514 2.10 2 5
Lelaa T iy - 5049 39.26 875 | 1130
1174 (3.2 4.216 3,474 0370 | 4.478| 398 | .8.3578 1.9¢56 2 il I
' ' 474 | 13.2361 5.4847 5943 3. 2 2
117240 4.26 4.064 0.381 5.319 2 = o o ol I
2 |so 6.032 5.237 0308 | 7.036| 6.26 | 28.0705 9.3 > Sl
) | - ' » 1) a8y i)
217260 7.302 6.350 0.476 | 102105 900 $9.7706 1637




TABLA 3-7 Propiedades de los rup_os de aluminio estandar con 61% de conductividad

) DIAM DEL
DIAMETRO TUBO GRUESO . CAPAC. DE —l -
NOMINAL em DE La MO“S'ENTO MODDSLO ) RESISTENCIA | COND. DE
} ) LIMITE |A LA cd. 20°C| CQRR. 30°C
PARED | AREA [ PESO| INERCIA i QRR.
Pulg | cm | EXTERIOR|INTERIOR| ¢m em? | kg/m| i = femy® gE_CCIOINJI ELASTICO | MICROOHMS
374 2.0 2,667 2.093 0.287 2147 1 0580 s = (cm) kg POR METRO [INTER|INTEMP
. . 147 | 0. ) 1.1552 2 871 140.74 415
E : 2.5 3.340 2.664 0.137 3.186 | 0.863 3.6336 2.1761 4259 94.89 530 :32
178 | 3.2 4.216 3.505 0.355 4.308 '
N « a2 ; . 0.680 8.1039 3.8443 575 70.16 740 850
: . ] 4.089 0.371 5.160 [ 1.397|  12.8989 5.3454 6 894 58.58 840 | 1010
5.0, 6.032 5.250 0.391 6.870 | 1.877| 27.2022 9.1865 9 253 4
21.2| 6.0 7.302 6.27 1.59 1100 { 132
. 271 0.515 | 10.990] 2979 ] 63.6831 17.450 14 69
; 50 | 5500 7 . 6 27.52 1490 | 1790
! ) . .192 0.548 | 14370} 3.894] [25.60%7 28.257 19 187 21.02 1765 [ 2120 :
10.0 11.430 10.226 0.602 |[20.472) s.548| 101.038 52.674 27 153 .
[} 12.5 14.130 12.819 0.655 27735 ) 75151 631.00 89-325 2300 | 2720
‘ . - 37059 3100 | 3660
P T T L .
LR —— d
b
TABLA 3-8 Propiedades de las soleras
DIMENSIONES AREA PESO| EIE HORIZONTAL EJE VERTICAL RESISTENCIA
ESPESOR ANCHO MOM. DE [ MODULO DE | MOM. DE | MODULO DE | LIMITE | A LA c.d. 20°C
INERCIA | SECCION | INERCIA | SECCION | ELASTICO | MICRODHMS
Pulgl ecm } Pulg | em [MCM | em?® lkg/m | ! = cm? S =cm 1 =cmt 5 = c¢m’ kg POR METRO
SOLERA DE COBRE
2 5.0 | 636.6[3.225 | 2.88 6.926 2.7300 0.1083 0.3413 5216 54.18
2172 | 60| 795.8| 4.031 | 3.60 13.527 4.2671 0.1354 0.4267 7087 43.32
5 174 | 0.6 ] 3 +80 ] 9550 4837 | 473 23.375 6.1451 0.1625 0.5120 8505 36.11
4 10.0 | 1273 [ 6.450 | 5.77 §5.400 10923 0.2167 0.6826 11340 27.06
5 12.5 {1592 | s.062 | 7.21 108.219 17.075 0.2709 0.8534 14175 2164
SOLERA DE ALUMINIO
801 9551 4.837 1 1.30 23.41] 6.145] 0.1664 0.5079 — 58.41
174 | 0.6 ] 4 100 [ 1273 [ 64350 | 174 55.483 16.930 0.2081 0.6882 — 43.82
12.5 | 1592 [ s8.062 | 2.18 108.186 17.075 0.2913 0.8521 — 35.06
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¢) Eididmetro y nimero de pernos necesarios sean disefados para producir ¢|
apriete deseado.

3.3.2 Materiales

Las caracteristicas de un buen material Pafra, conectores deben ser las siguientes:
‘ ,'1--31,.

il

a) Ala conductividad .
b) Superficie maleable. ! A
¢) Ductilidad, que permita un contacto envolvente alrededor del conductor.

Los materiales mds utilizados son el cobre y el aluminio en diferentes aleaciones
Cuyas caracteristicas principales son las siguientes:

1. Aleaciones con alto contenido de cobre. Se usan para muy altas corrientes
y pueden llevar hasta el doble de ta corriente normal del conductor que une.

2. Aleacién de alta resistencia mecanica pero de baja conductividad eléctrica.
Se usan para sujetar el conductor al ajslador.

Ambas aleaciones 1ienen coeficientes de expansién térmica casi iguales al del co-
bre puro, lo cual permite que los conectores no s¢ aflojen al variar Jos ciclos de tem-
peratura, de acuerdo con la variacidn de carga en las barras.

En los pernos de unidn se usa bronce al silicio que tiene igual coeficiente de ex-
Pansi6n térmica que ¢l cobre, teniendo como caracteristicas principales alta resisien-
cia mecdnica y alla resistencia a la corrosién.

Los cambios de temperatura en las conexiones, debidos a la lemperatura am-
biente o a la corriente eléctrica, ocasionan movimientos relativos muy pequedos del
metal de las zonas de alia presidn a las zonas de baja presidn, haciendo que el con-
ductor se afloje. Este fendmeno se ilama cedencia del material y aumenta cuando
los metales sc. diferentes. Al aflojarse el conector, se reduce Ja presién de contacto,
que hace autaentar la temperatura y con el tiempo se producen esfuerzos tales que
hacen fallar al conector. Esto es mds frecuente cuando el cable es de aluminio.

3.3.3 Caracteristicas

3.3.3.1 Tipos de conectores soldados

Las Figuras 3-1, 3-2, 3-3, 3-4, 3-5 ¥ 3-6 muestran un conjunto de conectores y sopor-
tes, semejantes a los que utiliza la Compaiia de Luz y Fuerza del Centro, S.A., que
s€ pueden elaborar con material sobrante de la construccion de la subestacidn.

[TV
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TABLA 3.9 Diferentes tipos de conectores atornillados de tubo a wbe, de tubo a
cable y de cable a cable

[ TIPO ' Uso

Derivacian en { de un tubo a otro tubo, o de un tubo a cable, o de
cable a cable.

CONECTOR 1"

]
Derivacion en T de un ubo a dos tubos forr’mndo un dngulo, de
un (ubo a dos cables, de un cable a otros dos;o de 1ubo a soleras.

CONECTOR "T"

Uniodn recta de twbos, extremo con .exlrcmo.:(!lc tubo con cable, o
de dos cables de tubo con solera o de dos soleras.

COPLES

Urnidn recta de tubos, extremo con extremo, que absorbe cualquier
movimiento longitudinal de los tubos o de las soleras.

REDUCCION

CONECTOR “T"' EN

EXPANSION Derivacién en T de un tebo 2 otro tubo que absorbe cualquier

desplazamuento de los tubos en el seniido longitudinal y angular.

CONECTORES A BIRLO

DE EXPANSION Unidn recta o en angulo de rubo o de solera a birlo roscado, que

absorbe cualquier movimiento del tubo o del birlo.

TERMINAL DE |

EXPANSION Unién de tubo a placa ‘que absorbe cualquier movimiento
longitudinal de=t tubo. -
CLEMAS Soportan los tubos ¥ van montados sobre los aisladeres, pueden ser

fijas o deslizantes. También se usan para Njar cables o soleras, ya
sean estas Giimas horizontales 0 verticales.

CONECTORES A BIRLO )
RIGIDO Unién recta o en anguto de wibo o solera a birlo roscado.

Dichos conectores se fabrican con elementos soldados de aluminio a partir de
tuberia y placa de diferentes didmetros y espesores. Parte de ellos se produce en e:
1aller y parte en la obra. Los tubos de aluminio tienen la pared de grueso norma
y 56lo el de 102 milimetros (4 pulgadas) es ge cédula Sp. . N

Este tipo de herrajes puede usarse para{gporlar tensiones y corrientes inferiore
a ll5 kV y 1000 Amperes. ] o

Los herrajes que soporian tensiones de 230 kV o mayores tienen una aparteflcm
semejanie a los soldados, exceplo que las aristas estan redondeadas y los tor_ml_los
estdn cubiertos con una especie de concha, una de cada lado de la zapat.:a: El objetivo
de dichas conchas es cubrir las aristas de éstos para evitar la concentracion de campo
eléctrico y, por ende, la aparicién del efecto corona. Estos conectores se adquieren
con un proveedor especializado. _

A continuacién se aclaran algunos puntos de las figuras mencionadas:
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Figura 3-1. Muestra un soporte de tubo (clema), fijo cuando se suelda con el
tubo (de acuerdo con la nota 1); de lo contrario queda deslizable.

El diametro A del circulo representa la linea del centro de los taladros que trae
de fabrica la cabeza de los aisladores de apoyo (3 pulgadas). En otros aisladores ¢l
didmeltro A es de 127 milimetros {5 pulgadas) por norma.

Figura 3-2. Representa una zapata que se fabrica apiastando un extremo del tu-
bo de aluminio. De acuerdo con las dlmeqs:pnes indicadas el material sobranie se
recorta y la superficie de contacto de la 4 e maquina.

Figura 3-3 y 3-4. Muestran dos conect 5" no transversal con respecto al eje
del tubo ¥ otro soldado axialmente con resbek:j ‘al mismo. Los Laladros se desplazan
para que pueda haber cierto desalineamiento del tubo al atornillar.la zapata.

Figura 3-5. Hustra la union de dos tubos por medio de una junta soldada. Los
tubos estdn separados por los salientes de un anilio especial que se utilizan en la sol-
dadura de tubos y que permiten la penetracion adecuada del metal fundido.

Figura 3-6. Muestra una junta de expansion que utiliza cuatro tramos de cable

" de aluminto, cuyos extremos deben quedar perfectamenie soldados al tubo para te-
ner una conduccion eléctrica 6prima.

3.4 AISLADORES PARA LAS BARRAS COLECTORAS

Son los elementos que fijan las barras conductoras a la estructura y proporcionan
ademas el nivel de aislamiento necesario.

3.4.1 Tipos de aisladores

La seleccién adecuada de determinado tipo de aislador depende de varios factores,
como son: el tipo de barra que se usard, el nivel de aislamiento que se derermine
para el juego de barras, los esfuerzos a que esté sujeto, condiciones ambientales, elc.

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

3.4.1.1 Aisladores rigidos

iEste tipo de aisladores se usa para soportar barras rigidas, como son los tubos y las
soleras. Existen dos tipos de aisladores rigidos: Jos aisladores tipo alfiler y los aisla-
dores tipo columna.

a) Aisladores tipo alfiler. Cada elemento de este tipo de aislador estd formado
por una seric de aisladores concéntricos formando un conjunto que refuerza
la distancia de flameo,

o

[
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| c —]

ocl

N 1.

TALADROS DE 14 mm,

“Nota 3

9 I CRN I

CLEMA
DIAM DEL TUBO 5 TE
T | NOMINAL | INT ]'EXT‘ AlB
NOM:;QIAL IN;; Eiz 51 49 %0 | 76 |10 {145 | 38 gg
53| 60 84 ga| 73| 78113145 38

o 63 73 76 ) go | 76 |19 145 58 a0

3: 70 as as 911 102 | 76 |19 145 :: 15:5
Luz 103 ] 114 4 122 | 141 | 76 119 1145

1. PARA CLEMA FIJA SOLDAR EN EL TERRENO
2. ACOTACIONES EN mm

3 SOLDAR EN EL TALLER

4. MATERIAL ALUMINIO

FIG. 3-1 Clema fija 0 deslizante aluminio
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DIAM DEL TUBQ CONECTOR
MOMINALTINT JEXT | A 1B | C
37 a5 | 42 1175]78 | 30
51 53 | 60 175} 76 {13
& 63 | 731175]76 |19
75 78 | 89 [185]76 ::
DIAM OEL TUBO CLEMA 0z Jres [ li®le
NOMINAL | INT. | EXT. | NOMINAL |INT [exT T & el cTo ¢
3z 35| 42 51 49] 60176 76 [ 225 |10
51 3l e &4 83| 73|78] 76225 )10
84 8[| 73 78 78| 8976|111 {zes | 11 EL TERRENO
76 78] 83 89 9t ) 102 78 [121) 275 [ 11 NOTAS ;: ichatr):gS:Es EN mm.
102 103 | 114 114 122) 141 |78 J121 | 325 | 19 3. MATEAIAL ALUMINIC ~

NOTAS 1. TALADROS NEMA
2. SOLDAR EN EL TERRENO
3 ACOTACIONES EN mm
4. MATERIAL ALLIMINIO

| ' FIG. 3-3 Consctor “T" transvarsal
FIG. 3-2 Zapata atuminio :

i
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CABLE DESNUDQ 250 MCM

% NOTA 1 '1!‘," |I1IH NOTA 2
__ \ l."l‘"l.'h:‘,l”‘w'.'
___=_-_-—-_=l\--' e LT =
1l
e — —— —— —EI.L — — — —— r—
c——-==-‘-"—'-'y---H—_ _________ y

DIAM. DEL'TUBO

NCMINAL | INT. 1 EXT, | NOMINAL } INT. E‘;E?TJEC:OHB clioD E
gz r 35 4?2 51 49 60 |200p5C)50 | B8O ] 100

s: 53} 60 64 63| 73 (2490|7575 (100 | 145

oy g: 73 76 78 89 1300|7575 1125 1170

a9 89 91 [ 102 | 350 (B0 | B0 [ 160 | 210

102 103 | 114 114 122 | 141 1 400 ] 80} BO ] 210 | 260

1. SOLDAR E£N EL TALLER
2. SOLDAR EN EL TERRENO
3. ACOTACIONES EN mm

4. MATERIAL ALUMINIO

FIG. 3-§ Junta de expansién
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Su principal ventaja es que evita. que entre sus pliegues, penetre la con-
taminacién.

Su desventaja es lo.dificil de su limpieza. .

Este tipo de aislador se usa solo, o en columna, sobreponiendo uno so-
bre otro hasta alcanzar el nivel de aislamiento deseado.

b) Aisladores tipo columna. Este tipo de aislador esta foymado por una sola
pieza de mayor longitud que €l tipo anterior. Actiia coq{o una columna me-
cdnica. i

Sus principales ventajas son: ‘

a) Alta resistencia mecdnica.

b) Alta rigidez.

€) Mayor estabilidad.

d) Ofrece una superficie mayor a Iz atndsfera contarminante.

€) Aunque se contamina mads, es mas facil de limpiar ya sea por lluvia o por
algiin medio artificial.

También s= usan solos o ensamblados uno sobre otro.

‘ 3.4.1.2 Cadenas de aisladores

Se usan para soportar barras de cable. La seleccién del aislador adecuado, se hace

de acuerdo con los esfuerzos mecdnicos a que se van a sujelar.
p Se enlazan un aislador con otro formando una cadena hasta obtener el nivel de

aislamiento deseado.

3.4.1.3 Aisladores especiales

Son todos los aisladores que tienen un disefio especial debido a las condiciones don-

de se van a instalar.
Algunos de etlos son del tipo de aislamiento reforzado que se usan en los casos
en que las subestaciones estan ubicadas en zonas con alto nivel de contaminacion

{polvo, humos quimicos, humedad, etc.).

-

3.4.2 Materiales

Los materiales aislantes mds usados son la porcelana y el vidrio templado.
Las principales caracteristicas de los materiales. aisiantes usados son:

a) Alta resistencia eléctrica.
b} Alta resistencia mecdnica.
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¢) Estructura muy densa. '
d) Cero absorcién de humedad.

a
Las cachuchas y alfileres de los aisladores estdn hechos de lundicion de
hierro maleable.

La ventaja del hierro maleable es que elimina ia oxidacion y, por lo tan-
10, no es necesaria su galvanizﬂ.l:'

o
.
.. . At TN .
La union de los materiales p:ﬁsﬁ)!l s y los melales se hace por medio de
tratamientos especiales que aur'l:fg'#iid,n’{]a adherencia entre las superficies.

3.4.3 Caracleristicas

Los aisladores de tipo alfiler y columna rienen caracteristicas eléctricas muy pare-
cidas.

El numero de piezas ensambladas una sobre otra, para los diferentes niveles de
voliaje adoptados en las subestaciones, y para las condiciones de aliura sobre el nivel
del mar de 2 300 m {Cd. de México), son las siguientes: ver (Tabla 3-9 bis):

TABLA 3-9 bis Nimero de piezas en columnas de aisladores al nivel del mar

NIVEL DE
TIPO ALFILER: AISLAMIENTO
VOLTAIJE AL IMPULSO kv NUMEROQ DE PIEZAS
23 kv 150 l
85 kv 500 ]
230 kV 1 300 7
400 kV 1 800 10
NIVEL DE
TIPO COLUMNA: AISLAMIENTO
VOLTAJE AL IMPULSO kv NUMERGC DE PIEZAS
BS kV 550 1
230 kv 1175 3
400 XV 1 675 5

Noia: Para obiener el NBI A 2 300 m.s.n m. se multiplica ¢l valor de la segunda columna por § = 0.763.

3.5 CONSIDERACIONES DE LAS CARGAS EN EL DISENO DE
BARRAS :

Las cargas consideradas en el disefo de las barras colectoras son todas las variables
que intervienen en el cilculo y que, de una forma u otra, influyen en el resultado

—-- -

LTttt on
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del disefo, Estas cargas se pueden dividir en dos grupos principales que son: cargas
estaticas y cargas dinamicas. .

3.5.1 Cargas estaticas

ati ] n forma
Se definen como cargas estaticas-todas Jas que actuan sobre _lfnsl barras, e
constante y que son consideradas en el diseto en forma vertigal.

31.5.1.1 Peso del conductor

i0 1 mismo
Uno de los factores basicos en la seleccion de un c_o;1duc|lor esb(;lsp;ic; ;:l:”egan °
ici los conectores, hielo y los ca
los pesos adicionales, como son . _ _ | ne
?nstalzr:r dentro de los tubos, para amortiguar Jas vibraciones ocasionadas por ag
tes externos al tubo. - N .
En el disefo de barras de tubo, el factor determinante dcbu:!o.a loz.l pﬁ:(:-séi:] dzl
riores, es la deflexion del tubo. Los limites practicos para una maxima detiext
i i ¢ apo-
tubo son: 1 del claro, en caso de usar dos apoyos {como viga libremente ap
T 150 l ) _
i > usar mas
i de —— del claro en caso de
yada con carga uniformemente repartida) y 300

de dos apoyos (viga continua con carga l_lnif-orl?‘lemenlle repartida). \da tiene una
Una viga con carga uniformemente distribuida y libremente apoy

flecha méaxima de:

5w, L
T 384 E1
donde:
W, = carga total en ib
{1 = claro en pulg ,
E = moédulo de elasticidad en tb/pulg® .
f = flechaen pulg _ ,
W = peso unitario del tubo en lb/p}e? )
] = momento de inercia de la seccién en pulg

En el caso de que ¢l tubo esté como una viga continua, 0 ]s_;ar;[c:ll;;lcel ;:23:;:
apoyado con clemas fijas, se usa 1/5 dela flecha de unab v:ig:n;apoyos e
Sila viga tiene dos claros yes libre en lo:c, extremos o €l tud 0
se usan 215 e 1o T ver VilgaI:;:;e]r:ef?ézthgﬁaat;arra. se le da a ésta una

una vez calcu -
comi‘il'lgiﬁz?(;smcészse' montarla, igual a Ia_ﬂecha calculada y en esta forma s€ ve
el tubo como una viga completamente horizontal.



TABLA 3-10 Caracteristicas de aisladores tipo columna en intemperi
{temperatura 10°C a 40°C 50/60 Hz) pene

RESISTENCIA MECANICA - CARACTER
CANTILEVER RESIT - ERISTICAS ELECTRICAS
DIMENSIONES [VERTICAL]VERTIC —REISTLREA TILMA, NIVEL DE NIVEL DE
VOLT AL{TENSION | TORSION|COMPRE - _DE AlSLAM,
JalTuRa[oiAmM] Piso | TEC PRESION [IMPuLsO [_A FR —
NOMI HG hgs kg-m EC. NOM.  DIST
v . mm mm ks kgs Ubs) dbpui, kgt 1.2 x 30 ] HUMEDO[SECO [ DE FUd - -
oulg) | puig) ] tibw) (tbs) -puig) {Ibs} u SEC. " iy b A
<] 205 kv {pul
297 08 454 2270 ” puigt | NORMAS1 TIPQ
4 540 150 60 70
. 508 ANSI- | CAMPANA
. {12 10— - ca
U Ly (2 000} (1 000) (5900} | (8 DOO) (16 000} [NIVEL .
8 ws | e | 3 DEL MaR) ] (VM) H(NM) (20)
178 1818
¥y 9 080 461 27 240 210 75
- " ANSI- ] CAMPANA
~ 20 | e )} C2s.8 -
2 17 (¥ oog) {4 000) | {20 000} | {40 DOD) {60 000} . [NIVEL - ( -
DEL .M.}
85 1220 | 240 ar? MAR}
- 408 -
550 230
1970 | cer273 | ciLiN-
DRICO
1
{1 BOO) {35 385) (1 00 {1 000 .
230 | 2850 | 280 409 msnm) | menm}! 7 (75)
= 306 -
1175 510 - .
4600 [ CEL273 | CILIN-
0o) 2 : DRICO
54 -
(26 540) (1 0a0 (1000 | - .
w0 | aeso | 3%0 612 msam | msnm)
) 06 -
1675 740 N s
700 | CEL273 | cCILin-
{1 340) DRICO
8
{26 540) {1 000 {r 000
m.sam} | msnm,)
C
TAHBLA 3-11 Caracteristica de aisladores para cadenas
DIMENSIONES C/UNIDAD | VOLTAJE DE FLAMEO RESISTENCTA l ‘ I
DIAMETRO DE LA CADENA DIST. DE MLECANICA Y -
NUM DE ) DEL DISCO | BAJA FRECUENCIA FUGADE | DIST. DE} ELECTRICA
voLT. |uniDapEs | LONGITUD pE PORCEL.] (NIVEL DEL MAR) LA CADENA] ARCO COMHBIN. |RESIST. AL|CAKGA MAX, PESO .
NOMINAL | A 2300 tmm} (mm) SECOJHUMLDU mm EN SECO g IMEACTO | SOSTENIDA {POR UNIDAD CAT
ky m s.n.n. {puls) (puig) kv kY {pulg) pulg (1bs) puig-1bs by 1bs OHIO URASS
1 [tH ] B0 30 an 7.3/4 4165 w0 9 (00 1180 47 300
— (18 0ou)
w ) .
Lot 1 {3-174) {10 BO 30 [{Fi) 7-3/4 4 16s 0 9 O 1 180 AT 310
(18 090}
(1] ] 127 254 143 235 142 - g 168 ["1] 9wl 1180 47 M)
15 (10) (18 200)
230 s (ET 134 a7s 633 ak7 - 8 168 ) G und 1 180 47 310
13-2/4) 310 (B widy bl
+Hx 2] 148 234 1188 80 - - B 165 W 9 U |1 180 47310
13-3/40) (10) {15 W0) L
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Para reducir las flexiones, se usan tubos de mayor didmetro, resulitando estos
mas econdmico, al reducir el nimero de soportes de la barra y, por lo tanto, el peso
de la estructura. El incremento en el diametro del tubo no sélo hace posible mayores
claros, sing que tambiént reduce las pérdidas por efecto corona,

Las barras de tubo deben quedar selladas en sus extremos ¢on tapones para evi-
tar la acumulacion de agua, la cual ocasiona un aumento en el peso del tubo y por

“1anto en la deflexidn. .
Estos 1apones deben tener forma esfdrichy p
corona. T

Aungue el modulo de elasticidad del alliminio es aproximadamente 2/3 del va-
lor del médulo de elasticidad del cobre, los tubos de aluminio tienen menor defle-
xion debido a que el peso, para igual volumen, es dé 1/3 del de cobre. Pero en caso

de acumular hielo, a mayor espesor de éste, el tubo de aluminio se deflexiona mds
que el de cobre.

ra reducir las pérdidas por efecto

3.5.2 Cargas dindmicas

Se definen como cargas dindmicas todas las cargas que actian sobre las barras en
forma variable; se consideran en el disefio en forma horizontal o axial.

3.5.2.1 Expansiones térmicas

Una barra de cobre se expande 1.12 pulg por 100 pies de longitud con un incremento
de temperatura de 100°F. Lo peligroso en las barras colectoras no es la expansion de
las barras sino la expansidn diferencial entre el material de ta barra y la estructura
de acero que lo soporta rigidamente, 1o que ocasiona esfuerzos excesivos en los aisla-
dores soporte.

Este efecto es ain mds pronunciado si las barras colectoras llevan corriente, ya
que en este caso, el calentamiento se produce solamente en las barras, mientras que
la estructura permanece estdtica lo cual produce esfuerzos excesivos en los aislado-
res, llegindose a romper.

TABLA 13-11bis Tabla de coeficientes de expansién lineal
de materiales cominmente usados en las
barras colectoras

. MATERIAL cot | ept
COBRE 0.0000166 | 0.00000928
ALUMINIO | 0.0000231 | 0.0000128
ACERO 0.0000115 | 0.0000067 :
CONCRETO | 0.0000143 | 0.0000079 ;

e o

- A T
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Cualquier combinacidn de estos materiales produce esfuerzos debidos a sus di-
ferentes expansiones térmicas.

3.5.2.2 LEsfuerzos mecanicos

Hay otros esfuerzos en las barras que pueden causar ruptura de los aisladores. Ele.S
esfuerzos son de tipo mecanico a saber: |
b
.. . '|l
a) lmpactos debido a la operacion de interruptores. !

b) Esfuerzos mecanicos debido a tormentas © huracanes. . ones dl

¢) Esfuerzos diferenciales debido a asentamientos de las cimeniaci

equipo pesado.

Debido a lo anterior, ¢l diseio de las barras colectoras deben ha!cersl;e en l;allaiodre
‘ 1 i a las boqut
nsfieran a los aisladores soporie o :
ma que los esfuerzos no se tra _ e
porcci-lana del equipo pesado. Para esto, los esfucrzos deben ser absorbidos por ju

(as de expansion y apoyos deslizantes.

3.5.2.3 Esfuerzos electromagnéticos

i sireui i ue
Estos esfuerzos son producidos por las corrientes de coftocircullo €n el sns:c;r:ral;;m
ici i i inica para sopor -
per suficiente resistencia mecanica p .
se trate. Un conductor debe te ! n i toci-
ié ircui ducen una interaccion entre la ©
bién los cortocircuilos que pro Tente e .
i i roporcionales a
i roduciendo fuerzas que son p ¢
cuilo y Su campo Magnetico p - . ol cuadre:
do de la corriente de cortocircuito € inversamente proporcional a la separa
fases.
Para el diseito de un bus se debe alcan
los tres puntos basicos siguientes:

zar un balance economico de acuerdo con

a) Limitar las corrienies maximas de cortocircuito.
b) Aumentar la separacién entre fases.
¢)- Cambiar los arreglos de los buses.

ircui o son princi-

Los esfuerzos debidos a cortocireultos, que actuan sobre losftubo;S lon:i[udi-

palmente laterales aunque también hay que tomar €n chma los es uerlz o ores
nales y los torsionales. Estos esfuerzos los reciben integramente lo

soporte de las barras.

' formula:
La magnitud de las fuerzas laterales pueden expresarse segun la

547 x 107 x L
d

F=K
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donde:
F = Fuerza lateral en libras | o
{ = Valor instantaneo de ia corriente en amperes
L = Longitud del claro en pies
d = Distancia entre ejes de conductores de fases diferentes en puigadas
K =

Factor de correccién {para tubos = ])
it
R

En circuitos monofasicos ia fuerzq
puede darse por la férmula siguiente: X
|

|
L
I
]
'
v

' F
W=412L -7
k) dxlO

donde:
W = Fuerza lateral en Ib/pie
{ = Valor efectivo de la corriente de cortocircuito simétrico en amperes
d’ —

Distancia entre centros de conductores en pulgadas

En circuitos trifasicos, la fuerza maxima ba
de darse por la férmula.

!

l‘!
W =375~ 1077
. dx 0

La separacién minima entre fases diferentes viene dada, en teoria, por la distan-
cia de flameo entre dos electrodos en forma de agujas, determinada experimental-
mente. En la prdctica este valor se amplia para tomar en cuenta diferentes formas

de conductores, caracteristicas del aire circundante ¥ los esfuerzos mecanicos debido
a los campos magnéticos.

3.6 FACTORES SECUNDARIOS EN EL DISENO DE LAS BARRAS
COLECTORAS

Existen varios factores inherentes a la forma y condiciones de las barras mismas,
que no dependen de las condiciones externas ¥ que son importantes para determinar

la capacidad de corriente que pueden levar un grupo de barras colectoras. Entre es-
tos factores se encuentran los siguientes:

1) Efecto corona
2) Radio interferencia
3) Efecto superficial

tpa bajo condiciones de cortocircuito
R

jo condiciones de cortocircuito pue-

L

oS SRR
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4) Efecto de proximidad

- §) Emisividad térmica
6) Vibracion . .
7) Corrosion

3.6.1 Efecto corona .

ionizacio ire que rodea al con-
El efecto corona es una descarga causada por la ionizacién del ﬁlr q
£s ergizado. ¥ .
cuando éste se encuentra en ad andor vio.
ducul))ru:ede oirse como-un zumbido y es visible en la noche como un respl
. i ici conduc-
. El efecto corona se debe al gradiente de potencial en la superficie de los
tores y es funcion del didmetro del 'co.nductor. cecto corona son: el didmetro del
Los factores que afectan las pérdidas por elect > e ente v
onductor, la rugosidad de la superficie del conc_iuctor. la Iumi_:ondlm:mres
lca altura s'obre el nivel del mar, a la que estan mstalla]adosn (;sszr uCLoreS. ayores
i i ega
erdi urante tiempo luvioso e
Las pérdidas en cables d . : o
que en tiempo seco. La altitud de 3 000 m reduce el nivel de voltaje al cual

i to corona, en 32%. N .
- e::f)';;co resultado del efecto corona, el didmetro dec un conductor no ve

- - . . .
p ] i s i P I poy y p
n]do or 1a de"sldad de cornente, sino por a dlsla“Cla enire apoyos s} dlcllo

¢ lla enc ado 0 dll 1 m = [y 5

] i ivamente barato,
el conductor cilindrico hueco o alguno con nicleo de material relativa
rodeado de una capa de material ¢conductor.

\ : kv
CALCULO DEL EFECTO CORONA EN LAS BARRAS DE 400 '
i itud de la
Para encontrar la magnitud del efecto corona, primero se ca]c;l)a Iau?;ir:‘:pre e
tension critica disruptiva del fluido que roc?ea el conduclodr (c; [; ?a o
ser superior a la tension del conductor a tierra, de acuerdo

VO
Cs > | siendo Cs = "
En donde:
| V. = Tensidn critica disruptiva en k¥, de fase a r:cztro
Vo = Tension del conductor en kV,, de fase a neutr

i rior a !a unidad.
o sea, el efecto corona desaparece cuando C; es igual 0 supe
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El valor de V, se obtiene 4 partir de las expresiones siguientes:
a) Para el caso de circuitos trifdsicos con un solo conductor por fase:
Voum 69 ms¥ (1 = 0.07r) DMG
X rlLo ]
2o MG x 100
b) ¥, para el caso de circuitos trifdsicos con conductores multiples por fase:
bt |
V, = 69mé> (1 - Olﬂ}“?ll b — _(_'f:__l_)_r_ nr
ERE R
. N (HMG) J
donde: ( n e
Ve = Tensidn critica disrupti
uptiva en kV efi
m = Factor de superficie = my X eficaces de fase a neutro.
m, = Cocficiente de | Para seccién circular.
Cocicient orma de] 0.9 Para cables con capa exterior de
12 a 30 alambres,
0.85 Para cables con capa extertor de 6
alambres.
_ o | 0.9 Para cables impi
m, = g;eg-‘lzﬂle de la superficie "] 0.8 Para cables Sil‘lejc‘;gsyylilrlnn;?;os'
ndauctor >
0.7 Para cables viejos y sucios.
0.5 Para cables cubiertos con gotas
de agua.
& = Factor de densidad del ajre 6 = _3:-92xb_(Vease capitulo 2
273 + r Tabla 2-4)
; = Radio del conductor en cm
= Radio del circulo en cm, sobri !
t » sobre el que estdn coloc
n = Nimero de conductores por fase peados losmconductores
DMG = Distfmcia media geométrica en m
RMG = Radio medio geométrico en m
HMG = Altura media geoméirica en m
En donde:
. DMG = M, x d,. % d.,

[ P AL AN

el
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= Distancia en m entre Centros de las fases AB

dub =
. — Distancia en m entre centros de las fases BC
d, — Distancia en m entre centros de las fases CA
RMG = {nr R ,
|
P —
HMG = 3, X h, x A, '!il
h, — Altura media de la fase Aenm
h, = Alwra media de la fase Ben m
h. — Alura media de la fase C en m
La altura media de cualquier fase = h=h-070F
en que:
h, — Altura de la fase en m al punto de soporte
F — Flecha en m del conductor de la fase de que se trate

Ejemplos. Porlo tanto, no se ent rard en mas d
de la aplicacion de las citadas férmulas, el calculo realiza

ler. Caso:

Barras de cable de 2 conduciores por fase, ACSR. d
tos en forma horizontal con separacidn de 8 m entre Sases.

Altura de la fase al soporte = 21.5 m

Flecha media, £F = 4 m

Radio del conductor, r = 1.64 cm

Factor de superficie, m = 0.9 x 0.9 = 0.81.

El radio del circulo del haz de cables R = 22.5 cm.
El factor de densidad del aire para el Distrito Federal es:

392 x 585

_ 392 xb
273 + 25

6—‘—_'_'=
273 + f

= 0.7695

El namero de conductores por fase n1 = 2.

DMG = BVY2 =8 x 1.26=1008m.
RMG. = .64 x 45 = 8.58 cm = 0.0858 m
HMG = 21.50-0.7 x 4 = 18.7m

etalle y se dard como ejemplos
do para barras de 400 kV.

e 1113 MCM cada uno, dispues-
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Por tanto, el voltaje critico disruptivo sera:

Vo = 69m5¥3 (1 ~ 0.07r) [1 L ')’],,,
R

D Mg .
: LDS.o[F:—;E x 100 2 (HMG),'| Pid
G (EMGy + (qM;q)T

Sustituyendo -
O.g¢35

_— S5
Vo = 69 x 0.81 x 0.840(0.929)(0.928) x 3.2 iog,,

x .7
[00-858 [\h X 18.7% & IO'OS—Z—I:' 130 103,0 115

V, = 268 kV

2683
300 = 1.16 > 1, lo cual es correcto.

Coeficiente de seguridad =

20. Caso:

Barras de tubo de 5 y
e 5° de didmetro de u
| n conducior ; :
2ontal, con separacidn de 6.50 m entre fases por fase dispuestas en forma hori.

Radio del conductor, r = 7 cm
Factor de superficie, m = 1 x 0.9 = 0.9
Factor de densidad del aire en el D.F., & = 0.7695

_ & = 0.
La separacién minima entre fases es de 6.50 ?11840-

DMG = 6.50\2 = 6.50 x 1.26 = 8.2 m

V, = 69 m &2 (1 - 0.07 /yr log, 2MC « 100
r -

¥ sustituyendo valores:

Y

69 x 0.9 x 0.840 (0.51) x 7 log 220
7

[}

187 x 2.07 = 386 kV

J U, SRR S
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8 T
Coeficiente de seguridad C.§. = —34%’:)3- =1.67>1

3.6.2 Radiointerferencia

r
Se llama radiointerferencia al efecto obtenido ¢n una recepcion qie radio, cuando la
de 1a intensidad de campo deseada, a la intensidad de_“'campo indeseable
ducido por el hombre o sefal de radio} es menor que
humano en la frontera entre lo satisfactorio y lo insa-

relacion
{ruido atmosférico, ruide pro
el valor detectado por el oido
tisfactorio.

3.6.2.1 Método clasico de calculo

e ve el procedimiento para determinar si una cierta configuracion
de conductores produce una sefial de ruido arriba de un nivel tolerable. Para ello
se calcula el voliaje a tierra del sistema para un nivel seguro de ruido. Comparando
este resultado con el voltaje teal que se tiene en la S.E. de linca a tierra, se puede
saber si los conductores propusstos no causan radiointerferencia.

E! orden a seguir es el siguiente:

A continuacién s

1. Se calcula el maximo gradiente de superficie unitario {(gm) en kV/pulg/kV

a partir de Ia siguiente formula:
) .
- _ m
4 h .
dfc Ln(_)

eq

gm

donde:

. /-l
gm = gradiente unitario maximo de superficie en kV/cm/kV
d,, = didmetro cquivalente en cm del conductor
h altura media de la linea en cm

3. Se determina el gradiente de voliaje en ¢l que s¢ inicia el fenémeno de efecto

corona con la férmula de Peek.

Generalmente este gradiente se limita a
e, = 15.8 kV/cm, valor eficaz, para le-
ner niveles de radiointerferencia aceptables.

0.301
= 2L16 (1 + ——)2
e, ( v ¥2)

ev=45(’*'%‘}b') a7 %

Nota: La ecuacién (1) es valida solamente para ura configura

al plano de tierra.
Para otras configuraciones, consu

cidn de una sola linea adrea, paralela

liar el apéndice de la pag. 0.
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donde:
TABLA 3-12 Faciores de superficie
€. = Elgradiente de volra;
e voltaje de 1a superfici
. icie al - _
c’,‘?_ Fn kv rms/cm. p cual el efecto COrona se inj- CONDICIONES DE LA SUPERFICIE FACTOR DE SUPERFICIE
d v = Radioreal de un conductor sencil I d RECOMENDADO
cillo o el didmetro equival ;
usa conductor trenz quivalente si se Conductor Ii 1.00
ado, en ¢m onductor liso K
6 = Facto i6n dela Horie ctor ¢ ondici
r de correcej ; Conductor cableado en buenas condiciones.,
. on de|!]ﬁl | sidad del ajre fevo, limpio y seco 092 4
3. Cilculo del voltaje de inicio d |:|i|'- :".f'i"f. Conductoer cableado usado a la intemperic 0827,
voltaje de radioinf " 10 ag, *: ec D corona, aproximadamente igual gl Condugtor cableado usade a la intemperie 068 ~ 0,75
Oinlluencia RIV (Radio Influence Voliage). Conductor cableado nueto, sevo » 0.73
- tensionade por medios usuales 0.53 - 073~
! ? E = e, Conductor cableado, humedo y nueio o
g £, (3) usado en la inlemperie 016+
dOnde: . Valores obienidoy de muestras en zonas sin conlaminacion
& . - ter. valor obtemide de muesiras en zonas altamente contaminadas.
= Vohaje de injci 2o Valor obtenido de muestras en zonas poco contaminadas
v mnici . .
e del 0 efecto corona en kv rms de linea a tierra *  ler salor obiemido de muestras d¢ material muy malralado
v = del punto 2 3 ; :
o valor obtenido de muesiras de marerial poco maliratado )
&, = del punto |
- Mora: El valor mds bajo es el que se usa para caleular el valor delinnivo del RIV.
4. Célculo H * *  Factor de superficie para conductores humedos con d 1or a |7, para didmer1os menores de 17 s¢ usard
ara e . - P e (4] C10res humedos ¢on diameiro super . P b a4
p | ajuste de varjas condiciones de superficie. un factor ligeramente mayor.
E = K() @
donde: que estd de acuerdo con el reporie del FCC sobre radiointerferencia, que enumera
£ seis clasificaciones de radio recepcion; la clase mds baja teniendo un nivel de ruido
= Voltaje de inicio de efecto corona en kv rms de linea a 1i maximo es de 16 dB (arriba del nivel de | microveli/metro). A la distancia de 30 m
1erra de un {100 pies) de [a fuente, un nivel de RIV de 100 microvolt corresponde a un nivei de

CDﬂdUC[0r para la COlld' (’) € € on
LC1ON d super ﬁCie i
l l p 5 IECCI ada

% - .
Factor de superficie seleccionado (se elige de la Tabla 3-12)

5. Determinacié j i
(R!V‘n;;nez:c:o? d‘el vqltajc de linea a tierra para un nivel especifico de RJV
: Oltaje a tierra del conductor a una frecuencia de radio de 1 000

ruido de aproximadamente — 1.56 dB, mientras que un nivel de RIV de 1 000 micro-
volts tiene un nivel de sefial de ruido de 18.4 dB. Estos valores se derivan de la
ecuacion (6). Como el efecto de las tres fases fue considerado al determinar estos

TABLA 3-13 Facrores de radioinfluencia

kHz. No es el nivel de radiointerferencia).
£ = E (k) FACTOR RIV
5 -
£ = VYolaje a1 kv ‘ 4 CONDICIONES DE LA SUPERFICIE 100 microvolt 1000 microvolt
- 1erra en r Ic1A - .
nada y nivel Scleccional:s [():Iara I? condicion de la superficie seleccio- Conductores cableados en buenas
_ 0 de voltaje de radioj . uc u
5 : Eesullado del paso 4 ! lointerferencia condiclones, nuevos, mpios y secos. 101 1.04
= ractor de multiplicacién del RIV Conductor cableado usado a la intemperie 1.04 - 1.7
En la Tabla 3 13 h i l ' Conductor cableade, nuevo, seco y .
- ay vano ; . o '
Otra VEZ se recomien)zla uh ’ raC[OrTCS posibles d‘e RIV. tensionado por métodos usuales 1.15 1.23
; a superficie de con . .
- El I'!I\’el seguro de RIV (vohaje de radioinflyenc ductor cableado a Ia intemperie. Conductor cableado, himedo y nuevo o
. uencia) recomendado es 10G microvolis, usado a la intemperie 1.75 250

[EEYR
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niveles de ruido y la regién de 100 microvolts estd muy bajo de 16 dB, se considera
que este nivel da una seiial segura de ruido y es adecuada para propositos de disefio.

Comparando el resultado de este paso con el voltaje a tierra propuesto para el
sistema, se determinara si es necesario hacer alguna revision en el disefio. Si el disefio
no es adecuado, la revision se hard en el tamano del conductor, arreglo [isico o en
el voltaje de operacion.

La formula para calcular el campo elec,L.ri EJHF una linea de transmisidn a una
distancia de X metros es:

R A . )

donde:

E Campo eléctrico en microvelts/m

¥ = Voliaje miximo de radiofrecuencia del conductor (RIV) en microvolis a
1 000 kHz

D = Distancia entre fases en cm

d = Diametro del conductor en ¢cm

x = Distancia de la fuente en metros

Nivel de ruido en radio en dB = 20 log,, £ (arriba del nivel de 1 micro-
volts/m).

Las seis clasificaciones de radiorrecepcion arriba mencionadas han sido defini-
das a través de pruebas subjetivas de los efectos de la radiointerferencia sobre la re-
-cepcién de una radiotransmisora normal y son las siguientes:

Clase A. Enteramente satisfactoria.

Clase B. Muy buena, leve ruido de fondo.

Clase C. Buena, ruido de fondo evidente.

Clase D. Ruido de fondo muy evidente aungue se alcanza a oir f4cilmente una
conversacion.

Clase E. Conversacién inteligible tinicamente con una concentracion severa.

Clase F. Conversacion ininteligible.

APENDICE

Ecuaciones para el miximo gradiente unitario superficial, de acuerdo con las dife-
rentes configuraciones abajo indicadas. (Las flechas indican la direccién en la que
el gradiente de superficie es maximo.)

rg-rn-»#f.“': FL Rl

a)
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(h——)

Py = 208, -—-T’—'

Pu =2 IOSHT

S

T Y- g 2
h !
—prrrrrr I n-rrrmr"”l"""”"'_
i
4h
dh P:II =2 IOgu ——d_
Py = 2log, =~
l P]1 = 2 lOgn —%
g=—>"
Pll l
2 o=
8m=%Q'—' an . Py + Pu
d]og,,(—'-aT-)
gf” 4(— + _c!iﬂ)Q
d
D1z
; s
iy )
h N
9m
—Y T
hii - P
S Ql - P._ IZ‘ (l)
ah + 3) S PuPam
Py = 2 log, e
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L 5 |

v -

SO

23 s
_ 3
5
A 3 s
Im
W PTEIT 7777777 7 P77 7777777
s N
dh + —=) a(h + TJ)
Py=2log 2V3 Py = 2log, ————
" d d
S S
4(h - —=) adlh - —)
Py =2 Iog,, _ﬁ_\{—.}_ Pz: =2 [ogn ———.._2.“[3_
d
S S
2(h + 2\’,3) 2(h+4\,§)
P, = 2log, — Py =2log, —m
S
s
2(h—— =) 2k~ 535)
P, = 2log, —35- Py = 2log, 5
Q= Pu_Plz 0 = P!1+P2!_'Pl2
I Py(P, + P, - 2P}, ! PPy + Py) - P,
0, = PII+P|2_2PIJ 0, = Py - P,
? Py(Py + Py) - 2P : PPy + Py) — 2P,
a3 4 2V3 NI 4
gm=—§—Ql+?QJ gm=TQl+(_§_+?)QZ

L)

PR e
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o . a1 -
Sm 9m
T77777 7777777 777777777 7777777 777
S
4(h + ——
a(h + %) P = 2 log V2
PI'I = 2 logn d " - = on (!
4h
a(h - %) Py = 2log, —
PJ] = 2 |0g,, d
alh - )
: \
2k + %) Py = 2log, d
PII = 2l°gnMS =
Z(h + _Sr_)
V2
2h P, = 2log, ——+
P, = 2 log, V2S
2h
2 P, = 2 log, =
Pu = 2log, =5 s
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2n - —‘;-) 2(k - %)
’P31=2108n_'_s‘”—' Py = 2 log, -5
A =P, + P, _ N = (Py + PPy, = Py +
PPy~ Py) + 2Py(Py ~ P
B =P, + P, N)_=P23(P”'-Pn)+P,_,(P,,—P,,)
‘l‘!‘ll' i;lq‘:“:i + PylP, — Py}
N RO
¢ = Py + Py, |_:I|‘NJ|-= Py + Pu)(Py, - Py +
zsz(Pu - Py + ZPIZ(PIJ - PI.‘.)
0 = 7%—__%__ D = (PuPy = PiyPy + Py +
4PI2PUPZJ - 2P:|P§J - -?-Pupfz
- _A-C N
=25 Q =5
0 - b
a3 Y T D
En = —5- 0, + (—'S— + )0
N)
=3
b1'%) av2 4
Em =“S—Q|+TQz+ R
NOMENCLATURA ;
d = Didmetro del conductor en ¢m’ s
#t = Alwra del centro del haz de cables al suelo en /cin'
S = Separacién entre cables del haz en cm
Py, Py, etc. = Coeficientes de potencial de Maxwell
Qi Oy, etlc. = Cargas por unidad de longitud y por unidad de voitaje del con-

ductor
&m = Miximo gradiente por unidad de superficie del conductor o haz
en kV/cmi/kV :
pé

- Ejemplo ilustrativo:

Determinar si un cable de 4/0 American Wire Gauge (calibre de 4/0) en un siste-

ma trifdsico con 161 kV produce un nivel de seiial de ruido seguro, al nivel del mar
6 = 1)

T

donde

Il

d
h

DISERNO DE BARRAS COLECTORAS

G — 7
§ = 488 cm (15 pios)

‘@"—_'_’r \

. 4

5 = 488 ¢m (16 pes)

& —

h = 244 cm (8 pies)

7777777777777

1.34 cm (0.528 pulg)
244 cm (96 pulg)

Determinar g,,.

Del apéndice, encontramos:

4h
P” = ZIOgnT
4 x 244
= 2log, 3,
= 2 log, 727 '
P“ = 13.2
-1 _ 1 _ 00739
y@= 5= =113

] inict rona.
2. Determinacion del gradiente de voltaje del inicio del efecto co

169
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e = 2015 (1 + 830 sy e

V3§
- 0.301
=201 (1 + W)

e = 288 kV/cm. [ e
. o 7!‘:! |".={:li:l
3. Y el gradiente unitario maximo de‘isppﬁ ficie es:
g, = 4L+ Lyg
s d

Sustituyendo valores:

= | !
- = 4 (—— —_
& (Z8g + T340 00759

2.95 x 0.0759

0.2275 kV/cm/kV
L
4. Determinar el voltaje del inicio del efecto corona.

__& 288
E = ——Em = 52375 = 127 kVrms de la linea a tierra,

5. Determinacion de la correccion segun la condicién de la superficie.

Usando los valores de factores de superficie practicos de (0.68 a 0.78).
E, =EK

donde el:

Limite inferior E, = 0.68 x 127 = 86.2 kVrms de linea a tierra.

(zona altamente contaminada)

Limite superior £, = 0.78 x 127 = 98 kVrms de linea a a tierra.

(zona de poca contaminacién)

6. Determinar el vo_ltaje de linea a tierra para un nivel de (RIV) especifico.
Usando el nivel seguro de (RIV) recomendado, de 100 microvolis.

yemiL

—— = = =t T —— -
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E = E(K)
Limite inferior £ = 86.2x 1.04 = 89.8 kVrms de linea a tierra
Limite superior £ = 98 x 1.04 = 102 kVrms de linea a tierra

Finalmente como el voliaje de linea a tierra del sistema de 161 kV es de 93 &V
y este valor estd por abajo del valor calculado de 102 kV. Se puede decir que el siste-
ma operard seguro, con poca posibilidad de radiointerferencip a una distancia de
100 pies de la fuente de radiointerferencia, en una zona de poca contaminacién.

Si la tinea se encuentra en una zona de alta contaminacion, es necesario incre-
mentar el calibre del condugior.

3.6.2.2 Método de cdlculo por computadora

Para saber si los conductores de una _:bestacion causai radiointerferencia o no, ha
sido elaborado un programa de computadora que resuclve este problema. Estz pro-
grama se basa en el procedimiento descrito en el punto anterior y calcula, siguiendo
una serie de pasos, el nivel de voltaje para el conductor o arreglo de conductores
en que se tiene un nivel seguro considerado de 100 microvolts, de voltaje de radioin-
fluencia. (RIV}).

L os datos de entrada del programa son: distancia entre fases, didmetro exterior
del conductor y espaciamiento entre conductores por fase. También se le indica al
programa qué arreglo se usa, en caso de tener varios conductores por fase.

El resultado que imprime el programa es un conjunto de voliajes de fase a
tierra, del arreglo de conductores dado, para el cual se tiene el nivel seguro de voltaje
de radioinfluencia de 100 microvolts. Este conjunto lo da por medio de dos nive-
les de voltaje a tierra; un valor inferior, cuando el conductor estd en una atmdsfera
con contaminacién industrial y, una valor superior,-cuando el conductor esta en una
atmosfera libre de contaminacidn industrial.

Ejemplo. Como aplicacion del método, se obtendra el nivel de radiointerferencia
por barras de 400 kV. ;

Se desea saber si para las barras colectoras tubularres de aluminio, con un dii-
metro de 5 pulgadas y con separacton enire fases de 6.50 m operando en un sistema
con voliaje de 400 kV entre fases, produce radiointerfcrencia.

Los datos que se le dan al programa son los siguientes:

Didmetro exterior del conductor = 5.563 pulg

Distancia entre fases = 255.905 pulg

Arreglo de conductores = uno por fase

Separacion entre conductores (si son varios por fase) = 0.0 pulg

Los resultados que da el programa son:
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Nivel de voliaje interior = 492.42 kV rms
Nivel de voltaje superior = 564.84 kV rms

Como se ve, los valores auteriores son superiores al valor del voltaje a tierra
de las barras, que es de 400/\5 kV. De lo cual se concluye que estamos abajo del

nivel de 100 microvolis de voltaje de radioinfluencia, que produciria radiointerie-
rencia,

3.6.3 Efecto superficial ¢

Ura corriente alterna, al circular a 1ravés de un conductor, produce un flujo magné-
ticu que genera una fuerza electromotriz que se opone al paso de la corriente y como

Como consecuencia de lo anterior, también se ha encontrado que el conductor
mds eficiente es el conductor hueco. Cuando se usan grupos de soleras que actian
como un solo conductor, la corrienre S€ concentra en las soleras exteriores con lo
que el efecto es favorable ¥a que estas soleras son las que tienen mejor ventilacidn.

3.6.4 Efecto de proximidad

El efecto de proximidad se debe al fenémeno resultante de las inducciones causadas
por la corriente de una barra ¥ la corriente de retorno eq a barra paralela. Estas
corrientes gencran campos magnéticos que originan fuerzas electromotrices que se
Oponen al paso de la corriente en las porciones mis alejadas de las barras, haciendo
que la corrienie se concentre en las porciones mds cercanas de las dos barras, produ-
ciendlo un calentamiento mayor en eslas zonas.

El efecto de proximidad es inversamente proporcional a Ja distancia entre con-
ductores. Do .de hay espacio, se recomienda una separacidn minima de unos 45 cm.
Al reducirse ,a distancia, se reduce |a capacidad de conduccion debido a que aurmen-
ta la resistencia aparente del circuito.

3.6.5 Emisividad térmica

Se define como la velocidad de radiacién térmica de un material,

Un conductor cubierto de una superficie oscura pucde llevar mayor cantidad
de corriente para una determinada elevacién de lemperatura, que un conductor sjmi-
lar pero sin oscurecer su superficie.

Por ejemplo, un conductor de cobre negro puede emitir hasta 25% mds calor
Que un conductor con la superficie pulida.

Hﬂ'.'_
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El efecto de la superficie de las barras conductoras sobre la cantidad to‘tal :.:ile c;-
lor disipado se muestra en la siguiente tabla tomada de un conductor redondo de

cobre de 47 de didmertro.

TARLA 3-14 Emisividad térmica

COCF. DE DISIPACION BE CALOR w/pie?
EMISIVIDAD —i- _

SUPERFICIE POR RADIACION | RADIACION LO%\VECCION TOTAL

~ 14.12

003 0.6 13,44

:é.lLljl[_):N rE 0 o7 1.58 13.44 ;;[’);

I ! . 13.44 2
LIGERA OXIDACION 0.0 ﬁ;g o 1021
MEDIANA OXIDACION 0.50 . T .
MUY OXIDADA 0.70 ;(5);3 1.4 B2
PINTURA GRANULADA 0.90 B 3.4 D

PINTURA LISA 0.95 2t.4 .

J.6.6 VYibracion

i SCLrico: ucnte de fallas de tipo mecd-
La vibrasidn en conductores eiéctricos es la causa frecue

nico. ' L ‘ .
La vibracién de conductores aéreos puede dividirse en dos tipos:

a) Vibraciones resonantes de alta frecuencia y baja amp]nug. 5 0 galo-
b} Vibraciones de baja frecuencia y gran amplitud, llamadas danzan

antes. . ' . . S
° Generalmente, esta clase de vibraciones son producidas por el vie

| ] i causa-
Las fallas debidas a vibraciones resonantes son las mas destructivas yls:sn auss
das por la fatiga del material. La mayor parte de las fallas ocurren ¢n p

de soporte. S ) _ .
) l?os métodos mas usados para disminuir ¢l efecto de la vibracidn son los

guientes:

i i i jales con
g} Sustituyendo conductores de gran resistencia a ia fatiga por materia

. M cs.
limites de endurecimiento menor wor 56
b) Cambiando la forma de conductores cableados, en vez de un condu

Mo acceso-
¢) Mejorando el disento de las clemas de soporte o colocando algunos

rios como los siguientes: . . o en un
d) Usando clemas de suspension diseRadas en tal forma que la vibracié

jtando «i
tramo de conductor pase a través de ellas al tramo adyacente, evit2
reflejo de la vibracién en ¢l primer tramo,
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¢) Usando varillas protectoras preformadas en las clemas de suspension, que
incrementan el médulo de seccidn.

J) Usando amertiguadores que absorban la energia de la vibracion y que eviten
las amplitudes destructivas.

3.6.7 Corrosion I|__"_|:_‘,
Ly
., . IR . .
Es la destruccién de una sustancia, generr‘i[ ‘ﬂﬁnfé-en metal, por la reaccién guimica

. - . L - .
o electroquimica con el medio que la rodea’. Los materiales mis usados para conduc-

tores eléctricos como son el cobre y el aluminio, son altamenie resistentes a la corro-
sion atmosférica. En el caso del acero, aun galvanizandolo se corroe al usarse en
zonas salinas 0 en zonas industriales, por lo que debe usarse en lugares secos o
en distritos rurales,

Existen varios tipos de corrosion, pero los mas frecuentes son la corrosioén at-
mosférica y la corrosion galvanica.

3.6,7.1 Corrosion atmosférica

Es Ia corrosion producida en un material que eslda expuesto en exteriores.

En el caso del cobre y el aluminio, esta corrosion produce una capa de éxido
sobre ¢l material, que lo aisla de la aimds{era, protegiéndolo y deteniendo ¢l proceso
COIrosivo.

En el caso del acero, esta capa de oxido no es protectora, por 10 que la accidn
corrosiva continta, invisiblemente, debajo de la primera capa, hasia la destruccion
total del metal.

3.6.7.2 Corrosién gatvinica

Este es el peor tipo de corrosién y se debe a la accidn electroquimica de metal elec-
tropositivo cuando dos 0 mas merales diferentes entran en contacto eén presencia de
un electrolito. La corrosién galvanica en zonas salinas e industriales adquiere gran-
des proporciones en comparacion con zonas rurales y su intensidad se desarrolfa se-
gun se indica en la Tabia 3-15.

Esta rabla esta construida de tal manera que entre dos metales cualesquiera ad-
yacentes, se considera que no hay corrosion. Esta corrosion es mas intensa a medida
que se usen metales que se encuentran relativamente mas alejados en sus posiciones
de la tabla y, en caso de haber destruccidn, el metal destruido es siempre el que se
encuentra situado en la parte superior de la tabla. -

Por ejemplo, en caso de usarse conductores de magnesio y de platino, se tendria
la maxima intensidad de corrosién galvdnica como lo muestra la tabla, destruyéndo-
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TABLA 3-15 Serie galvanica de los metales

EXTREMO ANODICO

L1

\agnesio

Aluminio ,
Duraluminio . I
Zinc |
Cadmio ‘ l
Hierro .
Estano

Plomo

Niguel

Latones

Bronces

Monel

Cobre

Plata

Oro

Plauino

EXTREMO CATODICO

inio v iempre s¢
se en este caso la pieza de magnesio. En el caso del aluminio y del cobre, siemp

destruira la pieza de aluminio. _
Una manera de reducir la corrost

tencia de contacto. Como caso prégtico se usan e e e acion §
cofrosivas. Las pastas anticorrosivas sellan la conexion coO:

) . ;.
corrosién evitando que la humedad del-amblenle penetre en IaC:::;f;(;:.p?:I;;r:gn
estas pastas contienen particulas metdlicas co’nduclora's _ccglue. 0 o puentes
entre el conductor y el conecior, rompen la pelicula de ox1do ¥ e e oxido.
para llevar la corriente, ocupando las areas _donde se h.a’ roto la pI licula e el o

Los métodos mas comunes para prevenir la corrosion entre €

bre son los siguientes:

on galvdnica es disminuir al maximo la resis-
lementos bimetdlicos y pastas anu-

i ier otro Lipo
1. Sellar las superficies de contacto con cromato de zZinc O cualqu

. . al.
de pasta anticorrosiva comercl ‘ o ales que
2. Recubrir las superficies de contacto con estaflo, cadmio o Zinc,

se encuentran en la serie gafvanica entre el alu_m_lmo y el l:t;ruel;erﬁdes 4
3. Insertar una placa bimetalica de cobr.e y a]umm‘lo entre "

contacto, quedando unidas las SU]JCI:flCICS del mismo metal.
4. Soldar las dos superficies de atuminio y cobre.

ro con los elementos at-

3 confiable, pe m
El uso de las pastas selladoras es bastante s erficies de s

est
mosféricos esta pasta s¢ va destruyendo, quedando expues
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metales e inicidndose asl la destruccidn de la junta, por lo que se debe hacer una
revisidn periddica de las juntas reponiendo la pasta en caso de que és1a ya no sirva.

En el caso de superficies recubiertas, es recomendable, ademds, el uso de pastas
selladoras, lo que aumenta la seguridad de este método. El uso del estano, da la re-
sistencia de contacto. mds baja que cuando se usa zinc o cadmio.

Las placas bimetdlicas se hacen uniendo fuertemente una placa de cobre sobre
una placa de aluminio ya sea por medio de soldadura.a tope o por el uso de algin
cemento conductor. L

En el uso de placas bimetdlicas se deﬂ]dk% también una pasta anticorrosiva.

Se recomienda que al conectar doslpﬁﬁislf‘una de aluminio y otra de cobre,
siempre deberd quedar la pieza de aluminio en la parte superior de la unién ya que
en esta forma, al llover, las sales de aluminio no afectan el cobre al escurrir sobre
él, pero si la pieza se invierte, las sales del cobre al escurrir sobre ¢l aluminio lo van
destruyendo. .

3.7 METODOS DE CALCULO

3.7.1 Clésico

El cdlculo de las barras colectoras incluye a los factores vistos en los parrafos ante-
riores.

En primer lugar se establece el calibre minimo de las barras ya sea en cable o
en tubo y de cabre o de aluminio para soportar la corriente mdxima total, prevista
para ¢l estado final de la subestacién. Este calibre se calcula para el conductor al
trabajar a una temperatura mdxima de 30°C sqbre el ambiente de 40°C de acuerdo
con las normas NEMA,

3.7.1.1 Cargas verticaies en as barras tubulares

Lina vez elegido el calibre minimo posible, se van dando incrementos de didmetro
de 1/2 pulg y se empiezan a calcular las distancias entre soportes para las flechas
maximas tolerabies detidas a la carga vertica! del conductor. Como se vio anterior-
mente, las flechas mdximas estdn dadas por:

U .
S Tso L para Z apoyos y

1
= —— I
S = 300 para mds de 2 apoyos

Con estos valores de f los sustituimos en la férmula:

: -c
oo
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SWL )
= T34 EI
cOR varios apoyos deslizantes y el Fen-
| valor anterior. Si ¢l tuba sélo tiene
ha es de 2/5 del mismo valor.

Si el tube estd como viga continua, © s;.'a(i
ral rigidamente sujeto, la flecha es de 1/ 1: e
dos claros y €s dastizante en los extremos,

i
Ejemplo: ! |
s para las flechas maximas anteriores,

¥ maxirnos permitido <
Calcilense tos claros P e didmtro

al utilizar tubo de aluminio de 2 1/2 pulg y

g) Tubo de 2 1/2 puig de didmetro.

W = 2.002 lb/pie ]
= 10 x 10* Ib/pulg”
! = 1.53 pulg}
axi libre-
1. Sustituyendo el valor de f obtenemos el claro maximo para un tubo hibr
mente apoyado: |
. W.L . )
Sabiendo que: H, = T
1 5w, x LI
150~ 384 El
Despejando L:
9

2]
384 x 12 Ef+

L=Clsoxsw

. Sustituyendo valores tenemos:

( 384 x 12 x 107 x 1.33 )”’ — 160 pulg
L= 150 x § x 2.002
L=915m

“

' e tiene:
3. Al considerar ¢l tubo con dos claros s¢ usa flecha de 2/5.s

2 WL
= TTIg4El

i

200
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Sustituyendo valores y de\.spejando L

1_=(§§4_i_1_2_’-'l%
ZOOXZX.W) (10}

= (384 X 12 x 10" x_1.53
300 x 2 x 2.002 ) = 445 pulg

!'-"I'I:' )

l"ﬁi %{t;”.w m

SRR

3. Al consi .
. siderar el tubo Lo
Como viga continu 4
&, con mas de dos a ‘
-apoyos, se usa la

flecha de 1/5:

1, WL

200 384 E/

donde:

L= (388 x 12 Ery
200
x W (1)

L

560 pulg = 14.10 m

ES[EIS |0ngl[udCS maxtmas entre a 0YO0 cr 6]0 on lde alldO €S0 f.‘l
p S, Serian s C S r Ci p d

b) Tubo de 5 pulg de didgmetro:

W = 5.051 ib/pie '
£ = 10X 10 Io/puly

15.16 pulg®.

1L P ib
ara tubo hbremente apoyado, usando la expresion (9).

173

L= (384x 12 x 100 x [5.16
150 % 5 x 505 )

= 570 pulg

L= 145m
2. P '
ara tubo usado con dos claros, usando la expresion (1Q)

L= (384X 12 x 10 x 15.16 y»
200 x 2 x 5.05 ) L=700pulg = 17.9m

P P
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3. Para tubo usado como viga continua, usando la expresion (11):

3 4 2 ¥ ]6 1/}
L= GRS - 5x05[5—?) = 880 pulg
l=223m

Los seis valores anteriores nos dan los claros miximos referidos anicamente al
peso propio del tubo. En algunos casos para amortiguar las vibraciones edlicas s¢
introduce un cable de calibre adecuado al didmetro del tubo, yg{:uyo peso deberd to-
marse en cuenta‘en el calculo de las flechas de las barras. En lugares muy frios,
J]a componente veitical del peso anterior habria que sumarle una carga uniforme-
mente repartida formada por la maxima acumulacién de hielo sobre el tubo conside-
rado.

3.7.1.2 Cargas horizentales en las barras tubulares

En esta parte del cdlculo, se consideran los esfuerzos horizontales a que estin sujelas
las barras, y que son: Esfuerzo por cortocircuito, esfuerzo debido a la presion del
viento, y el esfuerzo debido a lemblores de tierra. Geperalmente para ¢l cdleulo, s
consideran las siguienles sumas de esfuerzos:

1. Esfuerzo por cortocircuito + viento.
3. Esfuerzo por cortocircuito + temblor de tierra.

La mayor parte de estas dos componentes horizontales s¢ considera aplicada ¢n
‘eantilever'’ sobre los aisladores soporte de las barras y es la que nos limita la longi-
1ud del claro entre dos soportes continuos, de acuerdo con la resistencia del aistador

gue s¢ ha seleccionado.
a) Fsfuerzo por cortocircuito

En nuestras subesiaciones de 400 kV se ha aceptado hasta la fecha un cortocircuito
maximo de 20 000 MVA. La fuerza horizontal que ocasiona este cortocircuito es la
sigujente:

Primero se obtiene el valor de la corriente de cortocircuilo para ese voltaje:

.

; kVAa.. 20 x 108 _ 29000 A

« T V3V 1.732 x 400

Después, en la Tabla 5-2 de “Distancias a tierra y entre fases™, del capitulo 3
se encuentra gue la separacion normal entre centros de fases de buses rigidos ¢s de

6.50 m.
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Con estos daios se usa 1a formula:

1

[ 2
Fo= 4322 x 107 x L
D

(12)
donde N
F.. = Fuerza horizontal debidé a coptocircuito en Ibs
l.. = Corrienie maxima de corlqcmtpft) valor efectivo en Amp
D = Distancia entre conducror'#'!-l“ g
!

= Longitud del claro cn pies®:| ™ !

Esta férmula nos da la fuerza mdxima de cortocircuito entre fase y tierra, que
es un valor mayor que en ¢l caso trifdsico, en la relacion de 43,2/37.5.

b) Esfuerzo debido al viento

Este esfuerzo sc debe z la velocidad del viento, que produce una presion en la super-

ficie del conductor. A continuacidn se da una tabla con valores de presién sobre di-
versos conductores:

TABLA 3-16 Presiones debidas al viento

PRESION VELOCIDAD DE VIENTO
(VALORES
SUPERFICIE | FORMULA | PRACTICOS) piesseg | kmsh | m/seg
CILINDRO
(TUBRO; P = 0075 P =39
kg/m? 75 82 | 228
CABLES P = 0.050 vV P =26
kg/m? 75 g2 | 223
SUPERFICIES
PLANAS P=01250 P =60
kg/m? 75 B2 ] 228
donde: |
= Presion del viento en kg/m?
VvV =

Velocidad del viento en m/seg

Para el caso de tubos se usari 15 férmula:

P = 0.075 1 (13)

L o
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i i6n de! viento se calcula con
El calculo de la fuerza en el tubo debida a a presid

|a siguiente férmula:

(14)
F, = PxLX d
donde: ‘{
F_ = Fuerza debida al vignto en lfg . :“
Pv = Presién por vienio en kg/m? )
[ = Longitud del claroen m
d = Diameiro exterior del tubo, en m
Transfo:mando la ecuacion 113} al sistema inglés nos resulta:
ransfciman SHACD] :
p = 0.075 % 2;205 W
(10.76)
(15)
p o= 1.43 w 107
donde .
= Presién del viento €n lb/giei
v = Velocidad del viento en pie/seg

La fuerza horizontal maxima que esta aplicad;';ob:l: Silc:ig(_)’ serd la suma de

‘ la fuerza debida al cortocircuito mas la fuerza debida .

4

e Fv i ia al esfuerzo

Igualando la fuerza horizontal méxima_de un clarorcon ladres;:.tzr:ic‘;z;: g

' gul'I ver'" del aislador soporie, ¥ aplicando un factor de seg ridad &8 L renta
cnzscan :‘:Icula la longitud del claro maximo ?mrc dos apoyos Lom

i(lﬁloll:;:. esfuerzos debidos a cortocircuito y viento.

17}

R, (
Fan = 7.5
donde:
R. = Resist. del aislador en lb.
f-ﬂs — Factor de seguridad.

12 143 x 1070 a1,
— = Se 0L+ s
Fan =735 = %D 12 |
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Ra = 1(.'(‘2
ﬁg = (43.2 x 10'7-—D— + 119 x 107 v )L

Por lo 1anto: ’
L= R,
. [ 2 Yoo, (]8)
1.25 (43.2 x 1077 Ll 4y
5 J!‘“ H] 9 X 107 vid)
RRRM
donde: i L "llg
L Longitud del claro en pies
I, = nyrnen':c maéxima de cortocircuito, valor efectivo en amperes
D = D-lstanc:a entre conductores en pulg
d = Didmetro exterior del tubo en pulg
v = Velocidad del viento en pie/seg
R, = Resistencia del aislador en “‘cantilever”, en Ib

o dijemp!o:' C_alcules.le el claro maximo de un tubo de 5” ¢ considerando esfuer-
cortocireulto y vienio, con los siguientes datos (S.E. Santa Cruz):

I = 29000 Amp

D = 650m

d = 5.00pulg

v = 75 pie/s

R, = 970 Ib

L= 970
29 000)*
1.25 (432 x 107 2000V e ens
65072.54 + 119 x 107 (5 x 5)
_ 970
L= = 44.4 pies

1.25 (14.2 + 3.39)
L=44.4 % 0.304 = 135 m

ghora. la fuerza F,, debida a cortocircuito por unidad de longitud es:
e acluerdo con la expresién 12 tenemos

11
F, =432 =< -7
D X 1077 L Ib
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y por unidad de longitud:

17 .
F_o= 432 == x 07 Ib/pie

D
Sustituyendo valores resulta: |

|
(29 x 10 !1)

= 432 — 2 X 107
Fo= 432 0 53

! 43.2 x 0.328B6

F._ = 14.192 Ib/pie

La fuerza P debida al viento por unidad de longitud es, de acuerdo con la ex-

presion 15:
P o= 143 x 100 (V) xd

Sustituyende valores:

P

1.43 x 107 (I5F X —5

P 1.33 Ib/pie

¢) Esfuerzo debido a temblor

1 caso de considerar el esfuerzo debido a temblor de tierra, se considera segln
el Distrito Federal, un empuje lateral maximo
d g), lo que se traduce ¢n multiplicar el peso
biener la fuerza debida a temblor, por

Parae
el Reglamento de Construcciones para
de 0.2 (de la aceleracién de la graveda
unitario del tubo por un factor de 0.2 para o
unidad de longitud de la barra.

Para el caso del ejemplo anterior, considerando un
y con peso unitario de 5.05 ib/pie, la fuerza debida a temb

sera la siguiente:

tubo de 5 pulg de didmetro
lor por unidad de iongitud

f, = 5.05 x 0.2 = 1.0l lt/pie

Este valor es menor que la fuerza debida al viento por unidad de longitud de
3.34 Ib/pie encontrada en el ejemplo anterior, por lo que para objeto de callculo.
basta solo considerar los esfuerzos debidos a cortocircuito mas los debidos al viento.
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3.7.2 Moecanizacién del cdiculo por computadora

El cdlculo de barras cglectoras se puede efectuar también por medio de una compu-
tadora. Por medio de este mérodo es posible tomar en cuenta un mayor nimero de
datos y obtencr un mayor niimerc de alternativas con mucha mayor rapidez que ha-
ciéndolo en torma normal.

Para nuesivos disefios de barras ¢ I'TL'r s de tubo, se parte de un programa
basado en obrener a partir de una varie aﬁr;n y amplia de condiciones, las capacida-
des de poiensia y corrients de cor[ocircq;?r'ﬁibpépueden soportar las barras para cada
una de esas condiciones. Las diferentes variablies que se utilizan para el calculo son
las siguientes: resistencia de los aisladores y de los tubos, didmetro y peso unitario
de los tubos, condiciones atmosféricas como viento y hielo, resistencia de las unio-
nes de tubo ya sean soldadas o remachadas, separacion entre apoyos, separacién en-
tre fascs, altura de los aisladores y niveles de voltaje. La variedad de condiciones
estd definida por el nimero de valores gue se le dan a cada variable del programa
o al generar varias condiciones por medio de incrementos en algunas variables como
son separacidn entre fases y longitudes de claros.

Usando el teorema de los tres momentos para un tubo v considerado como una
viga continua uniformemente cargada, el programa calcula Jas cargas en los aislado-
res soporte asi como la localizacidn de los puntos de inflexidn para determinar el
lugar donde debzn gfectuarse los empalmes de los tubos.

El programa permite calcular las capacidades de cortocircuito maximas en
MVA que soportan los aisladores y los tubos variando los valores de las resistencias
en ‘‘cantilever’’ de los mismos, y usando diferentes Jongitudes de tubo de aluminio.

Los datos que requiere ¢l programa son los siguientes:

Peso unitario del tubo. '
Distancia minima entre fases.

Ndamero de incrementos para la distancia entre fases.
Velocidad del viento sin hielo.

Velocidad del viento con hielo.

Didnietro exterjor del tubo.

Resistencia de la soldadura.

Resistencia de la junta remachada. :
Mddulo de seccidn del tubo.

Voliaje de operacion.

Longitud del claro.

Mddulo de elasticidad del material del tubo.
Momento de inercia de la seccién del tubo.

Longitud del incremento en la distancta entre fases.
Niamero de aisiadores diferentes que se prueban en el diseflo.
Resistencia maxima del ajslador.

Altura del aislador.

Prrev

~

pE i = - g— ol
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La secuencia del programa ¢s la siguiente:
a) Cilculo de los momentos dc la barra.

i varias
1. Lee todos los juegos de datos que se le proporcionen para calcular 3

alternativas. o - -
3. Obuiene los monientos en la barra, usando un melodb inatricial que inclu
- 4 H

1y .:

i ! e eriical
i id ices v escribé ¢l momento veriice
ye la inversion y el producto de las matrices ¥ q__'

en cada soporte. _ o,
3. Construye y resuclve jucgos de ecuaciones de segundo grado para

i izacic unos.
trar los puntos de inflexion y escribe la localizacion e estos p

ixi ] ; i mento
4, Por medio del momento vertica! maximo, encusntray escribe el mo

harizontal de la viga.

b

~—

tilever™ de los mismos.

i [ aximas de

1. Utilizando el primer tipo de aislador, calcula 1as capamidad‘:; m' e

- cartocircuito en MVA y amperes que puede _soporlérlz c[al'llcuig da vanae
soluciones para diferentes distancias entre fases. £5

I y \-le < é ar V‘e Q ﬁnicarﬂcn'
e lomando en cueniad que §€ usen jl.ln!as SOldadaS y jun[as |EHIaLhadaS
L]

i 1 i j a o rema-
2. Al hacer gste calculo. ravisa si la resistencia de la junta (soldad

4 A L1 blu rz baq e esla omenao Se[lpO(a
1] S S 1 d esl
Chada) es cor lpatlbl‘ cOon s € erzo

i i ue esta
tubo, en caso de no ser compatible, escribe una nota indicando q

i r.
combinacion de tubo y junta no se pueden usa

i il i jo lacon-
3. Calcula las deflexiones del tubo y escribe la dellexidn maximabajolac

dicién mdxima de carga.

i Axi en MVA vy amperes qud
[ g = capacidades maximas _ e .
SRl e b oo de s ndo varias alternativas de distan

ici éri i n hiclo y de
cia entre fases y bajo condiciones agmosféricas de viento ¢

pueden soporiar este tipo de aislador, da

viento unicamente. . . v
5. Inicia otra secuencia de caleulos para otro tipo de aislador,

con todos los tipos. . ’ _

6 lnicia otra secuencia de calculos, pero para orro

tubo, repitiendo todos los calculos antenores. endo pre
Una vez con todas las aliernativas posibles y tenl

rios tipos de aisladores ¥ tubos, se toma e

las condiciones gue se requieran €n la subestacion.

i ircui ervs pi-
Calculo deias capacidades maxirnas de cortoc1rcu.uo en MYA yc:ia;?lzn “,_-zn_
ra tos diferentes tipos de aisladores, haciendo varar las resistencias

minar

po o dimensién de

sentes vi-
la decisidn mas conveniente para
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3.8 RESULTADOS DEL CALCULO

Como resuliado del calculo de barras colector
. * . .
computadora, se obtierien las caracterisiicas d

de tubos y aisladores en los voltajes mas usad
230 y 400 kV.

3.8.1 Barras de 85 kV

3.8.1.1 Consideraciones

Para el estudio 'se consideraron los siguienles parametros:

Didmetros de los tubos:
Separaciones entre fases:
Separaciones entre soportes:

Carga de ruptura en **cantilever” de los
aisladores:

Velocidad del viento:
No se consideré carga de hielo.

2.2 1/27y 3
2.50, 3.00 y 3.50 m
2.50, 5.00, 7.50 y 10.00 m

816 kg (1 800 Ib)
80 kmsh

Se considerd la carga del ¢able amor

tiguador con un peso equivalente a un cable
ACSR 336 MCM.

3.8.1.2 Resultados

La Tabla 3-17 muesrra las. capacidades de cortocircuito de tubos vy aisladores.

3.8.1.3 Seleccién del materia) y distancias

Para una capacidad maxima de cortocircuito de 5 000 MVA y una distancia normal

entre fases de 3 metros, el didmetro minimo de tubo es de 2—21-’ con separacion ma-
Xima entre soportes de 5 metros.

Las columnas de aisladaores con resistencia de 816 kg o equivalentes en caracte-

risticas mecinicas, con tubo’ de 2%' de didmetro y separacion entre soportes de

5 metros, permiten una ¢apacidad de cortocircuito de 8 000 MVA.
Para coordinar la capacidad de cortocircuito entre tubo y aisladores se puede

utilizar tubo de 3" de diametro con io cual resuita para el conjunto tubo-aisiadores

as tubulares al usar un programa de
e capacidad maxima de cortocircuiio
os en las subestaciones como son 85,

o ok

A,
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1 -/
TABLA 3-17 MVA maximos de cortocircuito para barras de 85 kV

Separacion entre sopories
Separacion
entre fases (m) | 2.50m |5.00m [750m|1000m
5 9
: 5 7994 | 3895 2 463 1 66
Tupode e iy g 772 | 4273 27039 1831
350 6 2913l 1980
3.50 9436 | 4622 2923,
‘ 55 1 5708
i 5 113550 | 8136 | 6617 5
g s %i(b)g 12674 | §928 72614 6 264
mete _3.50 13707 | 9635 7 853 6 T“.
7 3]
L. 1049 | 5437 | 3514 249
Tubode 2y e :;:}g 12 7os | 5966 | 3836 | 2738
-3-50 13112 ] 6452 4170 2962
5 658
i 11 434 | 8 082 6 567 3
M itre i(s}g 12 601 8 863 7 206 6 209
Heke 3‘50 13627 | 9591 | 7792 6714
5 4537 3281
T N 2.50 14078 | 6957
fubode 3o 3.00 15348 | 7 634 4 979 3 600
3.50 16 706 | 8 235 5 384 3 893
5597 .
i 3 11402 | 8013 6 504
N ke : igg 12 512 } B 795 7137 6 141
e be 3.50 13 531 | 9311 7 7i8 6 641

NOLIS:

3 e ton racig| ¢s de 4 cne flecha mayor de 1/ del clare
£

El tubo 2 oporles de 10 metros Gen ¥

| ubo de separagion entse S0P ech de 17200 del

ayor de 1/200 del clara.
2 L © con separacion cnire sopories de 10 metros biene flecha may!
2. El tubo de 3

3 ia con la ca-
una capacidad de cortocircuito de 7 500 MVA, que esta en concordancia
pacidad de los interruptores de B5 kV.

3.8.2 Barras de 230 k¥

3.8.2.1 Consideraciones :

Para el estudio se consideraron los siguientes pardmetros: ‘
2,234,506
2

4.00, 4.50, 5.00, 5.50
y 6.00 m.

Diametros de los tubos:

Separaciones entre fases:
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Separaciones entre soportes;
’ .
Cargas de ruptura en “cantilever’’ de los
aisladores:
Velocidad del viento:
No se considerd carga de hiclo, i
B

5.00, 7.50, 10.00, 12,50,
15.00, 17.00 y 20.00 m.

607 kg (1 340 Ib).
80 km/h.

S
o
Se consider6 1a carga del cable amortigyy

Lol .
aflaricon un peso equivalente a un cable
ACSR 336 MCM. B

3.8.2.2 Resuliados

La Tabla 3-18 muestra las capacidades de cortocircuito de tubos y aisladores.

3.8.2.3 Seleccién de! material y distancias

Para una capacidad mdxima de cortocircuito de 15000 MVA y distancia normaj en-

tre fases de 4.50 metros, el didmetro minimo del tubo es de 2%’ €on separacidn

méxima entre soportes de 6 metros.
Para las mismas caracteristicas a
Separacion méaxima entre 50portes es
Las columnas de aisladores con r

nteriores pero con didmetro de tuto de 5" {a
de 12.50 metros.

esistencia de 607 kg, con tubo de 23" de di4-
metro y separacién entre so

cuito de 23 500 MVA.

Las mismas columnas de aisladores con tubo de 5" de didmetro y separacidn en-
tre soportes de 12 metros i

permiten una capacidad de cortocircuito de 15052 MV A,

portes de 6 metros, permiten una capacidad de cortocir-

3.8.3_ Barras de 400 kV

3.8.3.1 Consideraciones

Para el estudio se consideraron los siguientes pardmetros:

Didmetro de los rubas: 2—2—-', 5"y 6

6.00, 6.50, 7.00, 750
y 8.00 m.

Separacién entre fases:

Notas:
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TABLA 3-18 MVA madximos de corlocircuito para carras de 230 kV

Separaridn enire soportes
Scparacidn
entre fases (m) ) S.00m | 7.50 m [ 10.00 m |12.50m
716
: 4.00 13341 | 8438 S
Tebede e 4.50 14165 8960 6069 |7
5.00 14 944 9 452 6 403 {Jom 1
5.50 15685 ) 992; 6720 f,
6.00 16392 ] 10 368 ) ~7023 |
1
i 4.00 249298 | 19 726 | V70U
m::(;l?dires 4.50 25759 | 20936 13 05! .
: 5.00 27217 (22108 | 19044 | Noma |
1.50 24 556 | 23 203 | 19 937
6.00 29853} 24249) 20883
L. 221 12036 8548 6 024
-~ 4.00 18 62
b de 22 ° 4.50 19773 12730 9076 6887
5.00 20 860 1 11 4kl 9 575 G 949
5.50 21 893 { 14 151 | 10 050 7294
6.00 22880 ¢ 14 783 | 10 503 7622
J : 4 985
is 24123 1 19618 | 16875 | 1
Ahg\;zrcs :% 25679 208304 17914 15 90
° y 5.00 27 091 | 25 975.] 18 901 16 7335
5.50 2640323064 19828 | 17617
6.00 20 714 | 24 103 [ 20 732 18 411
I 38 347
: 4.0 23821 15541 | t1 2
Tubo de 3o 4.50 25300 ] 16 501 | 11932 8 995
5.00 26 691 | £7 908 | (12 538 9 439
5.50 28013 18270) 13212 9 959
6.00 29275119094 | 1) 807 | 10408
7 14 813
i 4.00 240451 19472 | 15
m;!l)a:ius 1.50 25 531 ) 20675 17 :.'50 13 73;
’ 5.00 26935 | 21812 | 18726 | 16 593
5.50 282691 22 693 | 19 654 | 17 4)
6.00 20543 | 23924 | 20540 [ 18 20}

. . e 3¢ en-
i disefio debido & que 1e

El tubo de 2" de didmetro, por sus caracteristicas mecdnicas, no es adecuado para el

Cuentran numeros imaginarios en los cdlculos.

1 t 2 1. H mayores de
A1] c i =]y de meizos tienen flechas 3
2 cidn enire voportes 10
' —" de digmetra con separa
. Lo tuboy de 2 b

17200 de sus claros.

- me [~ paraci enire sopartey de 12,50 meiros titnen flechas maycres de
2 i op 1 d 5
Los wabos de 2 ¥ ¥ de didmetro con sepa: on

1
1/200 de sus claros.
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Separacién entre soportes:

Carga de ruptura en “cantilever” de los
- *
aisladores:

Velocidad del viento:
No se consider6 carga de hielo.

5,10, 15 ¥y 20 m.

607 kg (1 340 Ib)
80 km/h

Se considerd [a carga del cable am
ACSR 336 MCM.

S

3.8.3.2 Resultades

La Tabla 3-19 muesira las capacidades de cortocircuiro de tubos y aisladores.

3.8.3.3 Seleccion del material ¥ dislancias

P_ara una capacidad maxima de cortocircuito de 20 000 MVA, las separaciones ma-
Ximas entre soportes que admiten los tubos considerados son las siguientes:

a) Con separacién normal entre fases de 6.50 metros.

Tubo de 5" ¢: 15 metros
Tubo de 6" 8: 17.5 metros

&) Con separacién normal enire fases de § metros.

Tubo de 2—;-' a: 9 metros

3.9 CONCLUSIONES

De acuerdo con los cdlculos anteriores y tomando en consideracion los valores de

las c?pa.cuiades de Ct.)rtocircuito mdximas en los diferentes voltajes, se seleccionaron
los siguientes materiales;

Barras de 85 kV:

—

Tubo de 2 —5— de didmerro.

Carga n?if'lima de ruptura en “*cantilever” de los aisladores: 816 kg (1 800 Ib).
Separacion mdxima entre sopories: S m.

Capacidad mdxima de cortocircuito: 5000 MVA,

Rl

Sl
g(ﬂlg‘ui}dor CON un peso equivilente a un cable

ey
5

Noras:
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TABLA 3-19 MVA miximos de cortocircuito para barras de 400 kV

Separacion entre soportes
Separacion
entre fases (m) | 5.00 m | 10.00 m 15.00 m | 20.00 m
! 18 266
- 6.00 39 791
Tubo de 2y @ 6.50 41436 | 1902] :
700 43018 | 19748 | Nom ! Nota 1
7.50 H 34 20 448 -
8.00 16020 | 21125 d
Aisladores 6.00 51 901 16 216
607 kg 6 50 54047 | 37714
7.00 56 1101 3w 134 Noia 1 Nota 1
7.50 58 101 | 40 342
8.00 60 025 | 41 883
3 648
3 6.00 9] 235 | 44432 28 016 18
Tubo de 3 e 6.50 95 007 | 46 289 29 174 19 419
7.00 9% 634 | 48 057 30 288 20 161
7.50 102 133 449 762 31 362 20 876
8 00 105 5161 51 410 32 40! 21 367
22 615
i 6.00 50 783 34 813 27 366 22
AI;I(;??:CS 6.50 52 882 | 351252 28 497 23 530
: T 00 54 901 37 636 29 585 2-! 449
7.30 56 849 1 38 971 30 635 25 317
8.00 58 732 | 40 262 31 649 26 155
5 1y 882
) 6.00 114108 ] 55967 | 35 B32 2
Tubode e 6.50 118 826 | 58 281 37 334 25910
1.00 123 363 | 60 506 | 38 760 26 900
7.530 127 738 | 62652 30 134 27 854
8.00 131 969 | 64 727, 41 464 28 176
21 338
i 6 00 50 3071 34 151 26 441
Al:il(?'f?(rcs 6.50 52 386 | 35 562 27 54 22220
¢ 7.00 53386 | 369520 | 28 583 13 069
7.50 $6 316 | 38 230 29 599 23 887
9 496 |° 30 580 24 678
8.00 58 181 3

- 3 N fo debudo a que
y1- i ecanicas, no es adecuado para el dise
. El 1ubo de ] de diametro, por sus caractenislicas m

.
¢¢ encuentrldn nUMeros iMaginaries en los calculos

i 1/200 del claro
El wubo de 2'—' de diametro, <of $eparacién enire sopories de 10,00 m tiene Mecha majyor de
' 2

de 17200 de
Los tubos de §° y 6 de didmetio con sEparacion enire SOpories de 20.00 m tienen flechas mayore

sus claros. Con separacion de 15.0 m las flechas son mMENOres de 1/200 de sus claros.

nor de 17200
El tubo de 5 de didmetro puede 16ner wparaciones entre soporles hasta de 13 metros con flecha me

de su claro ¥ capacidad de cortodircuilo de 20 000 MVYA.
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Barras de 230 kv:

Se usan dos didmetros de tubo, de 2—%—' y de 57,

ma

. Tubo de 2—21,-' de dia'met;o.

. Carga minima de fuptura en “‘cantilever’ de los aisladores: 607 kg (1 340 Ib).
Separacién mdxima entre soportes:i§ metros.

Capacidad mdxima de r:ortoc:ircuitql 51000 MVA.

Para el tubo de 5*, con el mismo tipo'de aisladores (carga minima de ruptura
en “‘cantilever’’; 607 kg), y con la misma capacidad maxima de cortocircuito

(15 000 MVA), la separacién mdxima entre soportes es de 15 metros.

n AW

Barrras de 400 kV.
1. 'I:ubo 2-:,![—' de didmetro.

. Tubo 5" de didmetro.
Carga minima de ruptura en “‘cantilever’” de los aisladores: 607 kg (1 340 Ib)
4. Separacién méxima entre soportes:

w N

a) Tubo de 2—2'-' 2. 9 metros.
b) Tuba de 5" ¢: 15 metros,

§. Capacidad maxima de cortocircuito; 20 000 MVA.

La decisidn para utilizar tubo de 2—;—' de didmetro en las barras de 85 y 230 kv,

s¢ tomd en base a la tendencia de limitar el cortocircuito en estas tensiones, abriendo
los anillos correspondientes.

CAPITULO

i

ENO DE REDES DE
D15 TIERRA

g 1]
4.1 INTRODUCCION _ o
. rensiones en las su-
| ién contra sobretension
inci a la proteccion ¢ es en las s
ctos principales par : e al oc
beas d'e 10553;5;3{33 de gisponer de una red de uerra adzcua:lj;rda B e,
e meutro de los aparatos, lgs parafrayos, los cables de 8 pards ,me“i“cas o een
o nELI[lroslanques de los aparatos ¥ 1odas aquellas otras p
talicas, los

estar a potencial de tierra.

;i.l.l Necesidad de 1a red de tierra

n

La necesidad de contar co
con las siguientes funciones: N .
cia para la circulacion de

_ ja impedan R
) Proporcionar un circuito de muy baja imp falla de cortocircuito o a I

i eban a una
corrientes de tierra, ya sea qué s€ deba 0
e dura pam”?yosl.ac 1as corrientes de tierra, pued.zn psri .
i ante la circu P o, s
by Evitar que, dur '
) ducirse diferencias de potencia ]
nificando un peligro para el personal.

i6n de es
1 entre distintos puntos delasu
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¢) Facilitar, mediante sistemas de relevadores, la eliminaciéon de las fallas a
tierra en los sistemas eléctricos.

) Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.

4.1.2 Limiles de corriente lolerables por el cuerpo humano

La conduccidn de alias corrientes a tierra entinstalaciones eléctricas, debidas a dis-
turbios atmosféricos ¢ a fallas del equipo'; b'b]iglzg a tomar precauctones para que los
eradjentes eléctricos o las tensiones resulln \tds hb ofrezcan peligro a los operadores
o, en general, al personal que labora en el'recirito. Intensidades del orden de miles
de amperes, producen gradientes de potencial elevados en la vecindad del punio o
puntos de contacto.a tierra y si, ademas, se da la circunstancia de que algin ser vi-
viente se apoye en dos puntos, entre los cuales existe una diferencia de potencial de-
bida al gradiente arriba indicado, puede sufrir una descarga de tal magnitud que
sobrepase el limite de su contraciilidad muscular y provoeque su caida. En tal situa-
cion, la corriente que circula por su cuerpo aumenta y si por desgracia ésta pasa por
algiin drgano vital como el corazdn, puede originar fibrilacién ventricular y sobreve.
nir la muerte.

El umbral de percepcidn se acepta generalmente como de aproximadamente |
miliampere. Si el camino de la corriente incluye la mano y el antebrazo, las contrac-
ciones musculares, el malestar vy el dolor aumentan al crecer la corriente y bastan
intensidades de unos cuantos miliamperes para evitar que ¢l sujeto pueda soltar el
electrodo agarrado con la palma de la mano, que es la condiccion de contractilidad
antes mencionada.

Se pueden tolerar intensidades de corriente superiores, sin originar fibrilacion,
si la duracidn es muy ¢orta. La ecuacion que liga los pardmetros de la intensidad
de corriente tolerable y el tiempo que puede tolerarla un organismo es:

£t = 0.0135
Resulta:

0.116
== o

en donde [ es el valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo, en amperes
y t es el tiempo de duracion del choque eléctrico en segundos. 0.0135 es una constan-
1e de energia, derivada empiricamente.

Es necesario para una buena comprension tomar en cuenta los diversos casos
que pueden presentarse al hacer contacto con superficies a diferente potencial. Las
diferencias de potencial tolerables se determinan de acuerdo con los conceptos de
tensiones de “‘paso’’, de ‘‘contacto’ y de *‘transferencia’’.

Ay
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En la Figura 4-1 se muestra el circuito equivalente de la diferencia de tension

de un ‘‘paso’’ o contacto entre los pies..
La distancia de contacto entre |03 pies s¢ supone de“l‘ m. ‘
La Figura 4-2 muestra el circuito equivalente para un c.onfa;l;)rmal e la man
y los dos pies. La distancia medida sobre ¢l suelo, igual al alcance [enc',;'ﬂ “”ansre,_
En la Figura 4-3, se muestra un ejemplo de un contacto coln po 1 transte:
rido’*. En este caso s¢ hace contacto con un conductor que estaa ucrlra (;1 1e£1dén
jejano. La tension del chogue eléctrico puede ser esem:mlm-:mql igual a i e

to1al de potencial de la malla de tierra.
Los circuitos incluyen las resistencias

** entre la mano

del sistera de electrodos de tierra (R,
; 5 % 3 (ld aliimas
R.y Ry, las resistencias de contacto de la mano y la de los zap;_ru:. ((lj’lsbﬂgs il:”;d.‘
: sider: i i [ inmediato deba) cads
i la resistencia R ; del terreno 1nm
se consideran despreciables), _ terr a0 d
pic ¥ la resistencia del cuerpo Re. Para fines practicos se considera

Ry = gf?s para _cada pie, dondejps es la resistividad superficial (ohms-m) que
toca el pie.

ano R es variable, recomendandose
s dos pies ¥y entre ples y manos.

los circuitos en cada caso y los valo-

El valor de la resistencia del cu_erpo hum
tomar b 000 ochms para la resistencta gmre lo
Sustituyendo las constantes aprop:z}das de reuit
res tolerables de corriente de la ecuacién (1) se obliene:

, 0.116
E, = (Re + 2 RDIc = (1000 + 6p) =7

2
Eppw = e _+——_0.7fs volts )
Y 7
R <, 0.116
Ecnnl.nlu = (R(‘ + ZT )IC = (I 000 + I.JF’) _—_\'ri
r3)
E Alaae — 11-6-—-’-‘(%;&&\'0[[5 ) - ‘ ‘ {

e ha tomado como valor méaximo de tension que puede soportar

s .
Como norma, de 1.2 seg el valor de 150 V.

el cuerpo humano durante un tiempo

4.1.3 Disposiciones basicas de la} redes de lierra

Para las redes de tierra, s€ han considerado basicamente 3 sistemas:

a) Sistema radial
b) Sistema de anillo
¢) Sistema de red
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El sistema radial es el mas barato pero el menos satisfaciorio ya que al producir-
s¢ una falla en un aparato, se producen grandes gradientes de potencial.

Este sistema consiste en uno o varios electrodos a los cuales se conectan las deri-
vaciones a cada aparafo.

El sistema de anilio se obtiene colocando en forma de anillo un cable de cobre
de suficiente calibre (aprox. 1 000 MCM) alrededor de Ia superficie ocupada por el
cquipo de la S.E. y conectando derivacione; a cada aparato, mediante un cable mas
delgado (500 MCM o 4,0 AWG}. Es un_nsi;sllérqa econdmico y eficiente vy en &l se eli-
minan las grandes distancias de descargd a rjérfa del sistema radial. Los potenciales
peligrosos disminuyen al disiparse la Coi'r;?erhté"de falla por varios caminos en para-
lelo. I

El sistemna de red es el mds usado actualmente en nuestro sistema eléctrico y
consiste, como st nombre lo indica, en una maila formada por cable de cobre
{aprox. 4/0 AWG) conectada a través de electrodos de varillas de copperweld a par-
tes mas profundas para buscar zonas de menor resistividad. Este sistema es el mas
cficiente, pero también el mas caro de los tres tipos.

4.2 Elementos de la red de tierra

4.2.1 Conductores

Los conductores utilizados en los sistemas de tierra son de cable de cobre de cali-
bres arriba de 4/0 AWG dependiendo del sistema que se utilice. Se ha escogido el
calibre minimo de 4/0 AWG en cobre por razones mecanicas, ¥a que eléctricamente
pueden usarse cables de cobre hasta No. 2 AWG. Para sistemas de anillo se ha usado
cable de cobre de 1 000 MCM ¥ €n cambio, para e! sistema de malla, se estd usan-
do en la actualidad cable de cobre de 4/0 AWG.

Se utiliza el’cobre por su mejor conductividad, tanto eléctrica como térmica,
¥, sobre todo, por ser resistente a la corrosién debido a que es calodico respeclo a
O1ros materiales que pudieran estar enterrados cerca de él.

4.2.2 Electrodos

Son las varillas que se clavan en lerrenos mas o menos blandos y que sirven para
€ncontrar zonas mds himedas, y por lo tanto con menor resistividad eléctrica. Son
especialmente importantes en terrenos desprotegidos de vegelacién ¥ cuya superfi-
" cie, al quedar expuesta a los rayos del sol, esta completamente Seca.
Los electrodos pueden fabricarse con tubos o varillas de fierro galvanizado, o
bien, con varillas de copperweld. o
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En el caso del fierro galvanizado, se puede usar en lerrenos cuya constitucion
quimica no ataque a dicho material. . _ '

En terrenos cuyas componentes son mas corrosivas, se qlll_lza el copperweld
que consiste en una varilla de fierro a la cual se adhiere una Iamm_a de cobre. Este
cobre esta soldado sdlidamente y en forma continua a la varilla de f:crro: ESIe'matc-
rial combina las ventajas de alia conductividad del cobre con la allla resistencia me-
cdnica del fierro. Tiene buena coqductividad. excelente rcsﬂr.ier.c:a ala C(l)rrosmn.
buena resistencia mecanica para ser clavada en el terreno y s puede coerL‘tlar a los
cables de la red de tierras a través de los conectores menciornados en el inciso 2.4,

4.2.3 Electrodos para pararrayos

Con este titulo distinguimos al conjunto de elec.trodos que se instalan sobrci la parte
mas elevada de las estructuras de una subestacién y que sirven para comp e'muijmT’r
la red de cables de guarda que se extiende sobre los copeles dc_ laf. cgructuras 'e - a
subestacion (S.E.) para protegerla de las posibles descargas dlrc'._la:, de los ra) ocsi.
Dichos electrodos estan fabricados con tramos de tubo de fierro gaclivamzsa EO
de unos 40 mm de diametro y 3 m de largo, alormlla_dos a la estructura de la S.E.
y cortados en bisel en su parte superior para producir el.efeclo fle punta‘. -
Debido a que las descargas de los rayos son de aha Ilccu’cncm, se rcuom_:e le.s
que las terminailes de descarga de la red de hilo de g_u;llrda, asi C'omo la?.t[)ern:;;aca_
de descarga de los pararrayos deban tener, como minimao, el mlsrgc)l cali r; del o
ble de la red de tierra y lo ideal seria utilizar un cable de descarga de musmla canibee
de las barras para atenuar ¢l reflejo de ondas gque provoca un aumento en P

. tud de la onda de choque.

4.2.4 Coneclores y accesorios

\ ¥ a -
Son los elementos que nos sirven para unir a fa red de tierras los electrodos profu
dos, las estructuras, los neutros de los banco§ de _transformadlorg, lctc; e
Los conectores utilizados en los sistemas de tierra son principalmen

tipos.

a) Conectores atornillados
b) Conectores a presiéon . .
¢) Conectores soldados

i a red de
Todos los tipos de conectores deben poder soportar la corriente de |
tierra en forma continua. . e cobre.
Los conectores atornillados se fabrican con bronces de alto con_temdo' .
formando dos piezas que se unen por medio de tornillos cuyo material esl_:;n
i i Ani ion,
por bronces al silicio que les da alia resistencia mecanica y a la corros
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La wilizacion d
y ¢l bronce, que es i
i un material n it
conduccion seguy al no magnético, pro i
Lo; ﬁonezglg;:spara I?; descargas atmosféricas que son de ah[; fﬁﬁféﬁn‘a e
< a presién son mas eco i cia.
.r ném :
garaniia de buen contacto. icos que los atornillados y dan mayor

' son l 51 i F 3 B P 0 (I“e
se usan con lllUC[Ia frECUenCia. ‘
LO) conecrores i adi 5U 3 o] l -
Pﬂra sistemas dc Iierfa H- ieg I t
- |lf[eren de lCl $ Ccoiecto
h bl SadO: cn barra
[ k,dé Li raa Cable; d‘ Ia ma”a de [-
ras, en (l“e 5 Ial)l ican I}ala unir l()s Qlec“()do 45 I terra

al cable de las estruct eic. E
i uras, etc. En general, el igui e
e illadas: ' é uuilzan en los siguienies tipos de cone-

a) Del elecirodo al cable de cobra

¢s paralelo o perpendicula?iiveﬁeit]?oia"a, tomando en cuenta sil czble
b) Del electrodo a dos cables verticales -
¢} Del electrodo a tres cables \'ert'u:ales‘
) De un cable a un tubo o columna .
e) De dos cables a un tubo perpcndic.ular a ellos
JS) Zapata para conexion a diferentes equino )
g) Conector T de cable a cable PO
. h) De un cable a placa. -

7} De dos cables a placa.

) De tres cables a placa.

k) De varilla a placa.

4.3 Faciores considerados en el diseio

Habi . L
abiendo fijado los limites tolerables de tensidn, puede procederse al dise |
, sefoyala

construccion detl sist2 i
cons i istema de tierra, para lo cual se tomardn en consid i
ores que en seguida se enuncian. neideracion los fac

4.3.1 _Caracterislicas del terrcno

Para determinar las isti
caracteristicas del suel
| o, normalment i '

L e didad ' ente se obtienen mue -
dicgon;; of humedar:zzn:il:’l:l qdue pueda permitir juzgar de la homogeneidsatc:a; chc?r:

cion e aguas fredticas. P i -
oS e e g dticas. Para determinar la resistivi
clect rmess Lar; em;nfe hacer mediciones con métodos y aparatos ace r;s;stmdad
estos fine e.n 2 mn;:l 1c10n;s deben incluir datos sobre temperatura y co:dicigfl Pacf[a

i ; ento de efectuarlas, tipo de terreno, profundidad d ?S‘ :
y concentraciones de sales en ¢l suelo ' ‘dad dela medicion

La siguien i
guiente tabla da una idea de los valores medidos de la resistividad:
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TABLA 4.1 Resistividades medias del terreno

RESISTIVIDAD
TIPO DE TERRENO EN OHAM-METRGS

TIERRA QRGANICA

MOJADA i0
TIERRA HUMEDA T
TIERRA SECA 109
ROCA SOLIDA o

El contenido de sales, acidos o dlcalis afectaen forma muy apreciable la resisti-
vidad abatiéndola. La resistividad depende fuertemente del contenido de humedad.
Cuando ésta se reduce abajo del 22% por peso. la resistividad crece kruscamente.
En esta caso, se impone el uso de varillas verticales de suficients longitud para llegar
a las capas de mayor humedad e instalar las mallas del sistema de tierras a mayores
profundidades a efecto de que gqueden en contacto con la tierra himeda.

l.a grava o roca triturada colocada en la superficie ayuda 1anto a evitar la eva-

poracion del agua como a reducir la magnitud de los choque

resistividad. .
La temperatura también gjerce una influencia apreciable sobre la resistividad

dal terreno. A menos de 0°C la resistividad crece bruscamente ¥ 2 Mayores tempera-
turas decrece, exceplo al llegar al punto de ebullicion del agua que rodea al electrodo
por el cual pase una cotriente muy intensa; resultando enlonces resistividades eleva-

das debido a la evaporacion de [a humedad.

s eléctricos, dada su alta

4.3.2 Corrientes maximas de cortocircuito a tierra

Para determinar el valor corrercto de la corriente de falla a tierra, utilizada en el

calculo del sistema de uerras, s€ necesita:

cminar el tipo de falla posible a tierra que produzca el maximo flujo d¢

a) Deter
corriente entre la malla del sistema de tierras y {a tierra adyacente, ¥ pof lo
dientes locales en

tanto su mayor elevacidn de potencial ¥ los mayores gra

el Area de la subestacion. .
b) Determinar por cdmputo o pof analizadores, el maximo valor efectivo de

la corriente simétriza de falla a tierra I enire la malla de tierras ¥ la tierra
circundante en el instante de iniciarse la falia.

4.3.2.1 Tipos de fallas 2 tierra

Son de dos tipos principalmente:



202 . DIseNO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

@) Falla monofisica a tierra
b) Falla polifasica a tierra

Para cualquiera de los tipos de Falla mencionados, se debe hacer primero un diagra-
tha equivalente a los de |a Figura 4-4, que represente la situacion real de los circuitos.
El diagrama debera incluir 10do hilo aéreo neutro que esté conectado al sistemna de

tierras o a los neutros de los transformadores.
I. { ! .El:

A
AN

,i.‘
4.3.2.2 Componente simetrica de la'corriente a tierra en cl instante de
la iniciacion de Ia falla

El maximo valor efectivo de la corriente simétrica de falla a tierrg I~ se calcula por
la ecuacion:

I = 3E - amperes (4)
R+ 3R+ (R + R+ R) + (K 4 X, + Xy °mP
En Ia mayoria de los €asos, cuando la resistencia sea despreciable se usa:
" 3E
= =T ——— amperes (5)
X+ X+ X
En las ecuaciones anteriores:
I' = Valor efectivo de la corriente simétrica en el instante en que se inicia

la falla a tierra, en amperes,

Tension de fase a neu:ro, en volis,

= Resistencia a tierra estimada del sistema de tierra local de la subesta-
«cién, en ohms,

R, = Resistencia minima de Ia falla tnisma, en ohms.

oty
|

R, = Resistencia de secuencia positiva, en ohms por fase,

R, = Resistencia de secuencia negativa, en ohms por fase,

R, = Resistencia de secuencia Cero, en ohms por fase.

X, = Reactancia subtransitoria de secuencia positiva, en ohms por fase.
X, = Reactancia de secuencia negativa, en ochms por fase.

X, = Reactancia de secuencia €¢ro, en ohms por fase.

Los valores de R, Ry, Ry, X[, X,y X, son los correspondientes del sistema vis.
tos desde el punto de falla. Los cdlculos se efecttian excluyendo las corrientes que

no circulan entre el sistema local de tierras y Ia tierra, (Véanse los casos 1, 3 y 4 de

la Figura 4-4.)
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lff——
Falia
- Falla
. Estructura l Estructura
asllerra - ligrra
-
24 A 4
] - O — — O — —
Om = o Qo e el e -—— g \ N

Caso 1 Falla geniro del local de la estacion Siste-
ma de nerras local solamente. La cornante de lalla si-
que et camino metalico sumimisirado por la red de
tierra Ninguna cornente apreciable fluye en la tierra

Caso 2 Falla en el locai de la estacidn Neutro co-
nectado a tierra sdlo en &mlo remalo. La cornente 1o-
tal de falla fluye de 12 red de verra hacia la terra

Falla

Terras en ___, r

Estructura
olros $istemas W
O b

nlos La
Faila en la estacion Sislema coneclado a Lierra tanto en la estacidn cOMo en O1res pu

, i motos a traves de
S::?enle de falla regresa al neulro lotal a traves de la red de tierras y a los neutros remot

N , rosas
la nerra Esta es la componente que impera en el estudio de tenswones peligrosa

Orras lineas de transmision

—— ——
[EE—— - —

—

—

Neutro de
orros
‘ sistamas

Estac locat| § . —~N T o 4
=t AN S

untos. Parte de 13

Caso 4. Falla en la linea fuera da la estacidn. Sistema a tierra localmente y en:mslpencral  aragonies

men;e regresa de la uerra al sistema local de bevras y delermina & aumento e.,';ouna o
:ﬁi Casos 1, 2 ¥ 3 muestran faltas dentro del local de la estacion. EIl caso 4 mues

la linea

FIG. 4-4
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4.3.3 Factores de correcclén considerados en el cdlculo de las corrientes -

de cortocirculto

En el cdleulo anterior, se usan factores de correccion para la determinacién de Ia
corriente de falla a tierra Que se considera para el cdlculo del sistema de tierras, Los
factores de correccion se usan en los siguientes casos:

a) Cuando sea necesario tomar en QILIIP' |(a ;c;l efecto del desplazamiento de ta on.
da de corriente por corriente contifya M tos decrementos en las componentes
transitorias de corriente directa y ‘alteina de la corriente de falla,

b) Cuando sea pertinente tomar en cuenia los aumentos de lag corrientes de fa.
lla a tierra debidos al crecimiento del sistema eléctrico.,

4.3.3.1 Factor de decremento D

la corriente de falla.

Debido a que los cortocircuitos suceden en forma aleatoria con respecto a la
onda de tensién y, como el CONtacto puede existir en el momento €N que se inicia
la falla, se hace necesario suponer una onda de corriente de falla a rierra asimétrica
desplazada 100, durante el tiempo del choque eléctrico. Como las experiencias pa-
ra fijar el umbral de fibrilacién estan basadas en corrientes senoidales simétricas de
amplitud constante, es necesario determinar Ja magnitud efectiva / de upa corriente

senoidal equivalente a |a onda de faila asimétrica. El valor de J se determina por |a
siguiente expresion.

T
0
donde;
1 4/1 ; T -
D = 7_— —7—_ ) J,rz dt {6)

0

I = Valor efectivo ajustado de la corriente de falla a tierra, en amperes para
usarse en los calculgps.
T = Duracién de |2 falla y por Io tanto del choque eléctrico, en segundos.
1" = Tiempo a partir de la iniciacién de ia falla.

ir = Valor efectivo de la corriente de falla a tierra, al tiempo /.

= o e —————
e m——
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D = Factor de decremento que toma en cuenta el efecto del desplazar!ner::!o
B de la corriente directa y a la atenuacién de las comploncntes transitorias
de corriente alterna y directa de la corriente de falla.

nto D los va-
Al aplicar la ecuacidn anterior, resultan para el factor de decreme
lores que a continuacion se indican:

|
‘ 1
TABLA 4-2 Factores de decremento

FACTOR DE
DURACION DE LA FALLA Y ‘
DEL CHOQUE ELECTRICO | DECREMENTO
Tus D
1.65
010
0'20 1.20
0-25 - 1.10
0.50 o0 mis 1.00

i i i inealmente los
Para otros valores de duracién intermedia pueden interpolarse line
valores del factor D.

4.3.3.2 Factor de seguridad por crecimiento de la subestacién

ra estimar jos aumentos futurps de
Resu}[a'prucjeél“eft?lranaL?Zulrrr:l?te;::lc:l::;‘):c?:ad del sistema cléctriccl) o por mlllea:
- exiones post, ? e.f ues las modificaciones posteriores a l'a red de. tierra rclsuim-
costosany s pos{e:lormﬁe omiten dando motivo a introducir msegunqad enels e
ma. Este efecto m:de tomarse en cuenta disminuyendo la impcd.anma dt:lr slllstc
mai:llizsz:i;cfnef:: f?:mr de seguridad al valor calculado de la corriente de falla.
o0a

4.3.4 Efecto de la resistencia de la red de tierra

i i ian-
{a de los casos basta con calcular |a corriente de fallaa "demlladre:fi:::ncia
o Lo e Sin embargo, pueden presentarse casos en don | Jesistenca
. la"s rﬁlStCl_lClaS-a de tierras sea muy alta comparada con la reactan.c:la ¢ 5n e
perlCh-? v, la en cuenta. Esto implica un problema, pues mllc.ntras e
g}m ::ciloglclfs?sltg;l:rno puede conocerse su resistencia. Este circrlic\gliilt::gi;edzpm-
" i istivi del terreno, la
una vez determinada la resistividad
;lzlzzfré'ri:?iﬁ sistema de tierra que normalmente ya se conoce.
La resistencia puede estimarse por:
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R = £ ’ (7
. 4r

O con mayor precision por:

I

R =%, (8)

4r L L
R

En donde: : ‘l ?'I

R = Resistencia del sistema de (ierras de la subestacion, en ohms.

§ = Resistividad media del ierreno, en ohms-metro.

r = Radio del circulo que tenga [a misma drea que la ocupada por el sistema
de tierras, en meiros.

L = Longitud rotal de los conductores del sistema de tierras, en metros.

Esta resistencia es de una fraccion de ohm,

4.3.5 Efecto de los hilos de guarda

Cuando los hilos de guarda de las lineas aéreas quieran conectarse a la malla de
tierra de la subestacion, debe de tomarse en cuenta que éstos desvian una pequeiia
porcion de la corriente de falla restandosela al sistema de tierras. En vista de que
la corriente a tierra se divide en proporcion inversa a las resistencias de la malla ¥
de los hilos aéreos, se hace necesario establecer sus valores aunque sea aproximada-
mente.

Un hilo de guarda de una linea que esté conectado a tierra en muchos puntos
S€ comporta como un conductor con una impedancia longitudinal Z, y con una
conductancia transversal 1/R, y si la linea es de una longitud suficientemente gran-
de, la imjpedancia equivalenie es independiente de Ia longitud y puede caicularse por:

Z =~Z R, ‘ 9)

Por ejempio, un hilo de guarda de acero, de 70 mm? de seccién tiene una im-
pedancia longitudinal de aproximadamente 4 ochms/km.: si se suponen 3 conexiones
a tierra por km de 30-ohms cada una, la resistencia transversal es de unos 10
ohm/km. El hilo visto desde la fuente aparece como una impedancia de 6.3 ohms,
ligeramente inductiva que queda en paralelo con la resistencia propia de la subesta-
cién, si se conecta a su estructura.

Se observa que 6.3 » R y se puede despreciar en la mayoria de los casos Ia
corriente de tierra que se desvia por los hilos de guarda.

et

A T AR
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FIG. 4-5 Flujo de corriente dé tierra por un hilo de guarda

4.4 Mélod'os de cdlculo

4.4.1 Clisico

olucion préctica al disefio de

: A i sinado a dar una s . \
Este método de cdlculo esta encam e diferencias de sotencial

sistemas de tierra basado en establecer 1|r.m!es Se_glfro € e e antos que
ve pueden existir en una subestaci¢n, bajo condiciones ,
q

410-
i endable usar me
ueden ser tocados por algin ser humano. Sin gmbargo, es rec::r:na B o,
Eos de prueba para verificar la seguridad del sEstema de uer;e G el siste-
En el calculo del sistema de tierra que aqui ¢ prfl:sen;;;)s o e,
tores enterr
na malla de conduc
ma esta formado por u
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4.4.1.1 Diseilo preliminar

Antes de hacer el diseflo, es conveniente empezar por la inspeccién del proyecto de
la subestacién, referente a la disposicién del equipo y de las estructuras.

Un cable continuo debe bordear el perfmetro de la malla para evitar concentra-
ciones de corriente y por lo tanto gradientes altos en los extremos de los cables. Para
formar la malla se colocan cables paralelos, gn lo posible, a distancias razonable-
mente uniformes y a lo largo de las estruciuﬁa# 'q‘alineamiemo del equipo, para faci-
litar las conexiones. T

E! diseflo preliminar debe ajustarse de tal manera que la longitud total de los
conductores enterrados, incluyendo las varillas, sea cuando menos igual a la calcula-
da con la ecuacidn (8), para que las diferencias de potencial locales permanezcan
dentro de los limites tolerables.

Los conductores de las mallas deben reforzarse en los casos que lo ameriten,
para que puedan llevar las corrientes de falla mdximas.

Se supone el sistema formado por mallas de cable de cobre enterradoe a una pro-
fundidad de 0.3 a 0.5 m debajo de la superficie, aproximadamente. En nuestras su-
bestaciones instalamos varillas verticales de cooperweld de aproximadamente 5/8
de didmetro y de unos 3 metros de longitud, principalmente cuando la resistividad
del terreno es alta en la superficie,

4.4.1.2 Cilculo del calibre de] conductor de la red

Cada uno de los elementos del sistema de tierra, incluyendo los conductores de la
propia malla, las conexiones y los electrodos, deberdn disefarse de tal manera que:

a) Las uniones eléctricas no se fundan o deterioren en las condiciones mds des-
favorables de magnitud y duracién de la corriente de falla a que queden ex-
puestas,

b) Los elementos sean mecdnicamente resistentes en alto grado, especialmente
en aquellos lugares en que guedan expuestos a un daflo fisico,

¢) Tengan suficiente conductividad para Que no contribuyan apreciablemente
a producir diferencias de potencial locales,

La ecuacién de Onderdonk permite seleccionar et conductor de cobre y la unién
adecuados para evitar la fusion,
La ecuacién es la siguiente:

I =4 OBil 234+ T,
a3s

+ 1

(10)

pl1,
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En donde:
; = Corriente en amperes. "
4 e de e ul ¢ alru'll:trll;n:a .corriente {, en segundos.
i al cir '
= Tiempo durante el cu ul caun
i’ Tem;)eratura méaxima permisible, en grados centig

. i rados centigrados.
7 = Temperawura ambiente, en 2 |

malmente los siguientes valores: |

. "

Pueden suponerse nor

40°C. ‘
1 083°C, temperatura de fusion del cobre.

450°C, temperatura permisible para la soldizc:lte:
= 250°C, temperatura permisible para las un

ra de latén.
§ COn CONECLOTes.

h

b

L

seccion de cobre necesaril.

i rapidala ;
seleccionar ¢ b en la ecuacion anterior.

La Tabla 4 b acién de la falla, basandose

a partir de! tiempo de dur
( i bre minimos,
.3 Calibres del conductor de co
TABLA &3 que previenen la fusion .

Tiempo de duracion Circular mils por ampere
ie
de falla p— - p
Con uniones de .
Cable| soldadura de | Con unuon::sde
ecto
solo latén con
65
10 segundos 40. :g by
4 segundos 14 0 »
1 segundo 7 ® s s
0.8 segundos b .

| ¢ malla de 18
4.4.1.3 Cilculo de los potenciales de paso, de contacto y d

red de tierra |
ud adecuada del conductor queé for(r:1 _
contacto ya qué las v
son generalmente mcr:1 >
la corriente @ través _

'as extremidades in-

i it
ara determinar la lo_ng. J
de la ecuacién’que limita Ja tenmlén de
en en instalaciones apropiadas

i ies limitan
serie con los pies | '
e través de las

Como paso previo p
la malla, se hace uso .
siones de paso que s¢ obtien

istenci \
res y, ademds, las 1esiste ( ies 1Y
Cuefpo y éste tolera corrientes de magnitud supe

feriores. .
Las tensiones detr

gan a aislar las partes,0atra

menke obii-

. I
iles de limitar ¥ genera n o .1.6)

ansferencia son mds r:hfncl O S roblema (vase e

tar en forma especia
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Se escogen generalmente la

; s tensiones d
tierra al centro del rectdngulo d ¢ conlacto a estructuras conectadas a

eu 2 i
na malla en vez de las tensiones de contacto de

;nara tensién de malla’. Generalment
e
contacto, a un metro del conductor de la malla

Para instalaci
ciones co i
y espaciamientos dentrg d: lt::;ia[:f)[s del quductores. profundidad de enterramiento
. Ites usuales; .
son de las siguientes magnitudes: " } s, los valores de las diferentes tensiones
.

e .
es de un valor superior que las iensiones

Episo = 01a O.ISP,
Ecnnuqo = 06 a O'SPI' “ ”
malla =_F, “2)
donde: ) "
E — -.’
paso = tension de un paso, d i i i
. volts. » de una distancia horizontal . de un metro, en
wonaae = LERSION de contacio a una di i i
stancia hor
£ ductor de la malla de tierra, en volts. eonal d? o metro del con-

mala = diferenci f
b ;c;:lfepotencrz;l. en volts, del conductor de la malla y la su
reeno al centro del recta -
) Ticie rren ectangulo de
£ resistividad elécirica de| terreno, en ohm-metro:a matla

¢ = corriente, en am
peres por cada e
fluye a tierra. tro de conductor enterrado, que

de la retl:l, el didmetro de Ios cond
mulas siguienies:

Emllla = K K _I'
&P (14
donde:
K, = esu ici
n coeficiente que toma en cuenta ef efecto del nimero de conducto

» €spaciam nto D el dl
» ametro d la r0|u1|dldﬂd de
elllﬂllallllelllﬂ h de IOS ConduClorES un IOrman la l‘ed

Su valor se calcula como sigue:

! D
m _-'_'—Io - _|. 3
2 B 6Ahd + T log' T ’ _g— - ';— ... BIC, (ls)

. misma figura estan anotados lo
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mero de factores en el segundo término es de dos menos que ¢l numero de con-

el nu
nexiones transversales.

ductores paralelos en la red basica, excluyendo las co

e correccion por irregularidades para tomar en cuenta el

K, = esun factord
flujo de corriente no uniforme de partes diversas de lared. Véase la Fi-
gura 4-6.

Jf = esla resistividad media del terreno, en ohm-megros.

/= eslacorriente total efectiva maxima, cn amperc.v.i' que Muye entre la red
de tierra y la tierra, ajustada por decremento y cirecimicmo futuro del
sistema.

L = es lalongiud total del conductor enterrado, en mMetros.

Por lo que toca al factor de irregularidad K,, éste fluctaa enire 1.0 y algo mas

de 2 como se observa en la Figura 4-6 ¥ depende de la geometria de la red. En la
s valores del producto K, * K. Notese que los valo-

res mas altos resultan en las esquinas de la red, debiéndose al hecho de que la co-

rriente se concentra mas en los lados ¥ en las esquinas.
Una vez calculadas las tensiones de paso, de contacto y de malla, y utilizando

la longitud aproximada del disefio preliminar, se comparan dichas tensiones con los
valores tolerables del cuerpo humano, y en €sta forma se sabe si el diseno queda den-
tro de los limites de seguridad requeridos. En caso de no ser asi, se procede a calcular
la longitud total del conductor necesaria para caer dentro de {0s limites de seguridad.

4.4.1.4 Calculo de la Jongitud total del conductor

Igualando el valor de £y, de la ecuacién (14) al maximo valor tolerable de la

ecuacion (3) se obtiene:

K, K ® _ 16+ 0179 ‘ (16)
L - Vi

ea, la longitud del conductor enterrado nece-

De aqui se deduce el valor de L,os
a dentro de los limites de seguridad:

saria para mantener la tension de mall

K. K.p; VI (17)
116 + 0.17p, .

B

donde:

P. = resistividad del terreno inmediato bajo los pies, en ohms-metro.
j. grava) que puede

Toma en cuenta el tratamiento de la superficie (p. €)
tener una resistividad diferente & la del terreno natural.
¢ = duracién maxima de la falla, en segundos.
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173 | 133} 133 | 173 Se dan casos en los que la longitud calculada por la ecuacién anterior es dema-
174 174 siado grande, como para ser econémicamente realizable. En es10s casos es recomen-
. . 133 | 116 | 18 | 1.3 dable tomar en cuenta todos los conductares que dcri'ven la corrien_te de fialla, como
1.83 ' - san electrodos enterrados, tuberias de agua o cualquier otra tuberia de hierro ente-
~ rrada, asi como cimentaciones 0 redes de tierra que no se habian considerado por
: 1.74 133 | 116 ) 116 | 133 ser pequedias. '
N En los casos donde los valores de la resistividad del lerr:bno y la corrienle de
: . 173 b 1233 J 133 | w7 falla sean bajos, la longitud calculada resulia tan pequedta, qug se hace dificil hacer
MALLA A A las conexiones del equipo a la malia. Eq £stos casos se necesita Mas conduclor gue
MALLA C el necesario para el conirol de los gradientes de potencial en ia malla.
1.911.611.411.2]  |1.4]1.618 10fosfosfoa ! . ‘e .
Py P Ty B e s s ot 1.0}08f0.6{0 8 4.4.1.5 Cilculo de Ia.elevaclén mixima del _pol_encml de la red y cilculo
rahahahotiolahis —=Tedos ' 62 oslor ?.s 07 de los potenciales de paso en la periferia de la malla
t2|rtjrofr10)10{10h ' ' o8osrfiios 182 . . .
w1 X O O :'z l"f ‘12 08j0.7j0.70.7 aslozloslo7 El aumento r.néxlmo d.e Ponenc:al de la red de tierra sobre un punto remoto de !a
bt ] R tierra, se obtiene multiplicando el valor de R de toda la malla, obtenido por medio
TAHT]1.0]1.01 110414 , de la ecuacion (8), por la corriente total de falla.
1afr2fialiafralndizie 13 223 2.3 223 '
1olrefrafi.2]1.2)1.4)18]19 E = Rl (18)
MALLA D MALLA E ‘ MALLA F donde / es ta corriente maxima de cortocircuito. De esta ecuacion se comprende que
6n E puede resultar dentro de los

Las cifras on los diagramas son ios ara valores bajos de R o /, 1a elevacién de tensi
* producios de los coefici ; P ) '

mentales abtentidos por Koch., coeficiantes Ky, x K, determinados en datos experi- valores de seguridad. Si asi resuitara, no habria necesidad de cédlculos adicionales.

Generalmente no sucede asl y se hace necesario hacer una comprobacién de los po-

tenciales locales. ‘
Dentro de la malla, es posible reducir los potenciales de contacto ¥ de paso a

MALLA
A 8 c : . . .
o £ £ cualquier valor deseado, haciendo las erogaciones correspondientes, aun llegando al
VALOR MAXIMO DE K, x K; 183 | 174 ” extremo de reducir los valores de tension a cero, utilizando una placa sélida. Pero
- 1 150 | 223 | 223 ' el problema de los potenciales peligrosos fuera de [a malla, pueden existir aun cuan-
COEFICIENTE ) CALCULADO POR EL do se use una placa sélida.
METODC DESCAITO 1.82 ' La ecuacién mds exacta, para caleular los poienciales de paso fuera de la malla,
. 150 ) 118 | 085 | 150 | 150 la sigui ’
es la siguiente:
Ky x K '
COEF. K, » —M " "L (Experl
I {Experim.} 100 116 | 1.47 2.21 149 .49 E = KK P;{ (19)
paso 5 :
Ndtesa que ios valoras da X, para | '
f as Mallas A, B, C y D pueden calcularse m
- gy 3 A= 0 .
0.850 + 0172 nn on donde "“n" e3 &l nimero de conductores paralelos .:L:ird;:r;:id:nmonte por i donde:
Detorminaclén d . . .
@ loa coeficientes K, ¥ K, de la ecuscién. K, = esuncoeficiente que tomaen cuenta el efecto de nimero de conductores
Ervaia = Km * Ki o+ n de la malla, el espaciamiento D'y Ja profundidad de enterramiento A
Tt de los mismos.

FIG. 4-8 \
Su valor se calcula como sigue:

g T
-
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1
K = —
™ 2h D+ A 2D + 1D + 20

13

El nimero total de términos dentro del paréntesis es igual al numero de conduc-
tores transversales (los de menor longitud) en la malla basica, excluyendo las cone-
xiones de los conductores paralelos (los de mayor longitud) K.p, Iy L son los
parametros definidos en la ecuacion (15),

Generalmente cuando las resistividades de la superficie tanto dentro como fuera
de la malla son semejantes, los potenci lels e paso en la periferia no resultan peli-
grosos. Pero cuando la seguridad dentré de 12 malla se.consigue solo utilizando roca
triturada de alta resistividad, colocada en ia superficie y si dicha roca no se prolonga
fuera deli sistema de tierra, los potenciales de paso fuera de la malla pueden resultar
peligrosos. Esto se puede evitar prolongando fuera de la malla la capa de roca tritu-
rada, o eliminando esquinas o proyecciones agudas en la malla propiameante.

4.4.1.6 Investigacion de los potenciales de {ransferencia

Entre las areas de la red de tierra y puntos externos existe el peligro de producirse
potenciales de transferencia a través de los conductores de los circuitos de comunica-
cion o de senales de los hilos neutcos de los circuitos de baja tensién, de los conduits,
tuberias, rieles, rejas metdlicas, etc. El peligro reside generalmente en los potenciales
de contacto. La importancia del problema se encuentra en las muy altas diferencias
de potencial que pueden resultar, acercidndose al valor maximo de elevacion de Ja
tension de Ja red de tierra durante los cortocircuitos, en contraste con [a porcion re-
lativamente baja de ella que se observa normalmente en las tensiones de **paso’ y
de “‘contacto’’ dentro del drea de la malla de tierra.

Para estos casos se han disefiado aparatos dé proteccién, como son los transfor-
madores de aislamiento y de neutralizacion, o se dan recomendaciones de cémo co-
nectar ciertos elementos de la subestacion para evitar estas condiciones peligrosas.
Las recomendaciones basicas son las siguientes:

Rieles. Los rieles que entran a una estacion no deben coneclarse a la red de
tierra de la subestacion porque transfiere un aumento de potencial a un punto lejano
durante un cortocircuito. Por el contrario si [a puesta a tierra es en un punto leja-
no. Se introduce el mismo peligro pero en el area de la estacion.

Para eliminar estos riesgos se aisla uno ¢ mas pares de juntas de los rieles, don-
de éstos salen del drea de la red de tierras.

Neutros de los alimentadores o circuitos secundarios de baja tensién. No deben
conectarse ala red de tierra de la estacion los neutros de los alimentadores o circui-
tos secundarios de baja tensién, pues al elevarse la tension de la red durante un cor-
tocircuito, toda la elevaciéon de potencial de la red se transfiere a puntos lejanos
como una tension peligrosa entre este hilo “‘conectado a la tierra’’ de la estacion y
la tierra propia del lugar de que se trata.
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I al‘a EIlllllnar esle pellgl‘o 5e a‘sla dC liEI ra el hl|0 neutro de ba a tension pl’(.)cu-
[ﬂ”do no leduci] Cl HCII]DO dC llbrﬂnza de [as [a“as de bala ension. I ero a] a lS ar
la eutro i p l S reémaolos a Ia estacion,
UEden InlrodUC” otencia <
]J()I I() que deh C()tISIde I este |I() neutro <omo un COﬂdUCIOI vIvQ, alslad() (le
5 rarse €5 h
y c CV T u ed T lOCadO pOl’ persom l.
IEd de erfa d m deb evilar q ¢ pu a 5¢ EI 1
la r ademas 5¢ :
e a . p -
lubetlaS dC agua. LaS [uberlaS de agua dtbdll coneciarse a" l ]ed de tierra t"
lb en I I_.a 1sma g]a dtb Segul SC: g y
fr.l’ lcm 1e en varics punlOS misma re 54 uir con lube“as de as
COII.]aS Chaquﬂ[ils mclahcas dE lOS Cablcs que esten €n con[;?tlo con el terreno S]
Il |ed de [ubE| 1as €5 extensa COn[IIbU)'C a l'edllCII Ia IESIS[CI‘ICI# a terra dC I.a ]ed d('

tierra.

i del 4 y 16 nside-
Edificios. Los edificios construidos dentro del area de la subestacion se co

ran como parie de la misma, sobre todo ’si esldn unidf)s' drrccla:?:r;lli_zijgtshgc[:g
de la subestaciéon por tuberias, cabies, tel¢fonos, crc. .S' éstos es " rf)p'ms yno
hay eslabones conductores, s¢ pueden considujrarl los ednﬁc1cts(jcoT Ssubismc',(m des
de seguridad locales. Si estan alimentados Elf_:c[l‘_lcal'l‘lf‘:nle dclf)seneamros secund;riog
ben poseer sus propios lransformadc?res de dnsmbucmn(,j_cf\_J y O e .
deberin conectarse solamente a la tierra local de los edilicios

i is peligro-
Bardas metdlicas. En las bardas aparecen las tensiones de contacto mas pelig

i J iximos gradien-
sas, ya que por €star en la periferia de la red de tierra aparecen los maximos g

de potencial superficiales. . _ _ s delo
l€5 Seprecomienda que el perimetro de la malla de tierra se exticnda mas all

i : 1 rsonas
reja, a | 0 1.5 m fuera de ella para evilar lenslOnes de contacto peligrosas a pe
ajenas a la subestacion.

4.4.1.7 Revision del disefio

' isef imi : enconlrar gue
En caso de haber hecho el calculo total para el dISE:'TIO- prcl_lmnr}ardéscéna e
la malla puede resultar peligrosa, s¢ hace un nucvo dusenlo._ajus‘;ane L e
calculada por la ecuacion (17) para caer dentro de_los l|_mues e sdg T re.su“a e
caso se hacen otra vez todos los calculos, para revisar Si el nuevo dis
guro. . y
Ademas de lo anterior, para mejorar la operacion de la
seguirse las siguientes indicaciones:

red de tierra pueden

i ial ma-

a) Reducirla resistencia total de lared 're.dumendo el aulmenlt: d}:a[;o;eor;c:-zrmas

ximo y por lo tanto, el potencial ﬂ:lElemO de lransferengo le] tay o eoni

de reducirla que son: aumentar eiareadelared, 0 cuand e o andos

nada, usar varillas enterradas y conectar la red a tubos elgs oS DT e

b) Reducir el espaciamiento de los conductores gge fo;:man s i los
dose en el limite a la condicidn de placa metalica. Esto p

potenciales peligrosos.

.\
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¢) Agregar capas de roca triturada de alta resistividad en la superficie del terre-

no para aumentar la resistencia en serie con el cuerpo.
{Reduce la corriente por el cuerpo de 10 a 20:1).

d) Proveer pasos adicionales a las corrientes de falla a tierra por medio de los
cables de guarda de las lineas de transmisién, conectdndolos a la red de
tierra.

e) Limitar cuando sea posible las clonjrientes de falla a tierra sin autnentar {os
tiempos de interrupcion ya queen general este hecho tiene un efecto adverso
a la seguridad. S

J) Prohibir el paso a ciertas éreas'.ﬂn{it:'idas. donde sea poco practico eliminar
la posibilidad de que aparezcan diferencias de potencial excesivas durante
las fallas a tierra,

4.4.2 Mecanizacién por compuiadora

El calculo de la red de tierra se puede efectuar también por medio de una computa-
dora.

Por medio de este método es posible desarrollar los cdlculos del diseffo antes
descrito que, aunque no abarcan la'totalidad de las consideraciones, si permite |legar
a resultados satisfactorios con mucha mayor rapidez que haciéndolo en forma nor-
mal.

El programa que se usa estd basado en el mismo procedimiento del inciso ante-
rior.

4.4.2.1 Nomenclatura
Los datos que reguiere el programa son:

= Numero de conductores transversales (lado corto),
Numero de conductores paralelos (lado largo).
Longitud de la red, en metros.

Ancho de la red, en metros.

Corriente de cortocircuito primaria, en amperes,
Resistividad de la superficie, en ohm-metro.
Resistividad del terreno, en ohm-metro.
Profundidad de enterramiento, en metros.
Longitud de conductor adicional, en metros,

Area ocupada por el terrenc de la S.E. en metros cuadrados.
Longitud total del cable de la malla, en metros.

= Tiempo de duracién del cortocircuito, en segundos.

SRXZE
noau

o 'n
5
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4.4.2.2 Procedimiento de calculo del programa

El prograrha funciona de la siguienie manera:

1. Imprime el nombre de la plantz_a 0 s'ubestacnon.
2. Lee los datos de entrada y los 1mpr|mt:..cl
3. Delermina el 4rea del conductor requern a,

de conod e (82.9){5)'- de las secciones de lq').s conductores de

irea con las areas ] :
* Efom:w?\;ace%grmcm y 500 MCM y determina el calibre del conductor

mendado.
5. Siel calbre del condu

i Iculad
g calibre del conductor ca o Me?
:I) diametro del cable de 500 MCM en el resto de los calculos

] inici = 0.
6. Calcula el potencial (olerable, con el valor inicial de o,

ctor requerido es mayor de 500 MCM imprime el

116 + 0.17.2,
116 + 0174,

217

en circul"ftr-mils = (corr. mdx.
1

2/0,
reco-

jetre-

o es mayor que 500 MCM'’ pero usa

Elal = \,r?
7. Calcula: " |
L delared L, = NX LMY+ B+ 1L {empezando con N =3
ong. ,
. D= —Y— -
Espaciamiento de la malla = = N1
N D)
| : s 1
; = +J'm[%'3“ 8"'aN—n]
K. = 5 "} 155 (Didm. cond.) "
K = 065 + (0.172)N
(K, K$. 1
Enas = Tong. de lared = L, - ‘
8. Compara Ema"l con E:olcubre-
calcula:

uno y regr‘esa al paso {7) para

. i nta Nen
Si Eqaa > E‘tﬂl!rlbl" increme = E:olcr:hlc'

un nuevo valor de Eoun Y continda hasta que E i

9. Si Enan S Ercleranier el programa calcula:

| i
| ! - _______|
K’=..1_ _,l__+___:_-_—+,_2__-+ +(N—-l)
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= XY 4.5.1 Cdlculo cldsico
7 N 3.1416

Se toma como 4rea basica, la ocupada Gnicamente por el equipo, con la cual se dise-

hE e fia la red de tierras.
) 3.1416
a) Disefio preliminar. . ‘ ;
esiiencia de fa malla de i Dlan_la‘ =R = j“ + L ffL El drea cubierta por la red de tierras es de 510 rln de largo por 240 m
:“.Il‘ l’ rp | d e i d) estaran espacia-
(Fando oy plan peneradoralt 1 1 Los conductores transsersales (los de menor longitu )les wran p[ :
i I dos cada 34 m. Los conductores paralelos (los de mayor longitudy estaran
Resistencia de la red de tierra = R, = 4Pf + % ‘ e e,

: je F o= 240 x 510 = 122 400 m’
(De la subestacion cuando hay planta generadora) Superficie

] R, - R Radio equivalente de la superficie total.
Resistencia total de la red = R, = = 2
RL * Al' for s, = 122 40073.1a16 = 197 m
s ”
B = R =1 Longitud del cable:
10. Imprime los valores de; Resultan 16 conductores transversales y 11 conductores paralelos.

Longitud de la red, en ohms.

16 cond. de 240 m = 3 840 m
eskanel de a red, en ohms 11 cond. de 510 m = 5610m
Namero de conductores paralelos, L - —-—9 250 m
Espaciamiento de los conductores de la red, en metros. Tiempo de duracion de la falla:

e ok (), n vl I Se toma como tiempo de apertura de los interruptores 3 ciclos y un

Potencial de 1a malla (E,,,), en volis. tiempo total de duracién de la falla entre 0.1 y 0.2s5.1=102s.
Potencial de paso (£,...), en volts. ) Corrienie de cortocircuito a tierra
Potencial de transferencia (£,,,,.), en volts. : .
' La potencia de cortocircuito calculada hasta 1 990 es de:
11. Fija los valores de o, = 50, 100, 500, 1 000, 3 000 y para cada o, repite los . .

cdlculos anteriores empezando desde el paso 6. MVA, = 7500 MVA (Trifasica y a tierra)

Como ilustracién de este método, véase el inciso 4.5.2. | ¥ .
y el voltaje critico en la subestacion V = 230 kV:

4.5 Ejemplos de cilculo de la red de tierra {. = 18,827 amperes

. . . ; . - ‘ ircui e tiene en la subesta-
Como’ilustracion de los cilculos antes descritos, se dan como ejemplos los pasos se- que es la corriente mdxima de cortocircuilo que s
"guidos en el diseiic de la red de tierras de 1a S.E. Santa Cruz de 400/230 kV. cidn.

g
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Factores:

)

Se utiliza como factor de decremento D paras = 0.2 seg. (segdin Tabla
4.2} D = 1.20.

Factor crecimiento del sistema = 1.50.

La corriente de cortocircuito para ell disefo de la red es:
[ i
N |

I'=Dxfexl. =130 x 1.50 -k!l'lis'ﬁz? = 33 889 amperes.
Areas de los conductores: |

Area del conductor para duracién de la falla de 0.5 s con uniones con
abrazadera = 8.5 ¢m/amperes,

Area del conductor = 8.5 x 33 889 = 288 000 circ. mils (milésimas
de pulgada circulares = CM). Para los conductores de conexién al equipo
se utiliza un calibre de 300 000 CM.,

Para los conductores de la malla, haciendo ias conexiones en los nodos,
se utiliza cable de Cu desnudo (211 600 CM) o # 4/0 AWG,

Didmetro del cable de 4/0 AWG. 4 = 13.4 mm.

Resistencia de la red:
Resistividad del terreno (medida) P =350-m.

Si se coloca roca triturada en la superficie, P =30000-m,
Se supone inicialmente una longitud de la red de [ = 9 450 m.

<L P35 3
a4 L T ax 197 7 9450

= 0.0444 + 0.0037 = 0.048

0.048 ohms
Efecto de los hilos de guarda:

El nimero de los hilos de guarda que ilegan a la subestacién son 10,
pero conservadoramente se toman 8, por considerar que dos circuitos se
puedan encontrar en mantenimiento.

Si el hilo de guarda es de acero de 3/8°, su resistencia es: Z, = 1.8
2/km.-

Resistencia equivalente de los hilos de guarda;

Base de las torres = 8 x 8 = 64 mi.

DISENO DE REDES DE TIERRA
Radio equivalente: B = V64/3.1416 = 4.3 m
Resistencia aproximada de la torre:

Resistencia 0

_ 35 (medida) = .30
de la torre: Roqe = 7B

6.28 x 4.51 |

Habiendo 3 torres/km i

1.22
Rz = —3— = 0.41 ﬂ

La impedancia equivalente (hilos de guarda-torres).

Z=+Z R, = V1.8 x 0.4] = 0.86 0
8 hilos de guarda representan:

z=°-_836.=0.n9

Porcidn de corriente que circulard por la red de tierra:

0 . 0696 = 69.6% de I
0.11 + 0.0448

Luego:

I, = 0.696 x 33 889 = 23.587 amperes

Elevacidn de tensidn de la red:
E = 231587 x 0,048 = 1 132 volis

b) Célculo del potencial de malla de la red:

Con el disefio original, usando 16 conductores transversales, cspacia;‘n;cr:j
to D = 34 m y profundidad de enterramiento h = 0.50 m resulta una long

tud L = 9450 m.

Potencial de malla:

Eml.lll = KM K'P-t

221
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donde Km = —L-["[__Q:__J+ _l.., .i . 5 . 7 _]7
2z " 16hd i = L4 6 8 ' 18
K,= -, [, _G¥ ] I
2r "[16 X 0.50 x 00134 | T 7 0352
K. = 1.083
Con un factor de X, = 2.00 Y r: .
i
Es = 1.083 x 2.00 x 35 x 233870 4
950 189 volis

¢) Potenciales tolerables al cuerpo humano

116 4+ 0.7 x 35
P23, |icrr \/67 = Ig(; = 314 volts
Ep, = E+07x3000 _ 2216
,foz = F_O-Z‘ = 4 957 volis
Ec‘umauo‘_.,““a 116 + 0.17 x 35 — 122 _
. X3 Vv i 273 volts
E _ 116 +0.17 x 3000 _ 626

COMACIO /000 m = 76'-2- = 1 400 volis

a) Calculo de la longitud del cable necesari
subestacidn.

A pa'rlir de la ecuacion (17)

_ KK pIVT
116 + 0.17 0,

Utilizando roca en la superficie;

L. = 1.08 x 2.0 x 35 x 23587 x V02

116 + 0.17 x 3000 =123 m
Sin utilizar roca en la superficie:
Lywss = 1.08 x 2.0 x 35 x 23 587 x 0.2

16 + 0.17 x 35~ ~ 8333 m

e e i apatn (T QU
- —~n - o s e T R,

.19
20

0 para tener seguridad dentro de |a

DISERO DE REDES DE TIERRA 22}
) Calculo del potencial de paso fuera del perimetro de la malla.
E;aw = Ks anf

. _ 1] I 1 A
A!_W[Zh * D+h_+ ZD-+"'+IOD]

. I I | I : |
== + + o e
A, w[2x0.5+50+0.5 T x 34 T 3x 34 ; 15x34]
K,=0349 con K, = 2

£ 0349 x 2 x 35 x 2238

= 61 v
paso 5250 volts

JS) Conclusiones:

De los resultados antes obtenidos, comparando la maxima clevacion de
potencial de [a red (£,,,) con el potercial minimo tolerable al cuerpo hu-
mano (£, ).

ont yerra

E ... =189v < E =273 v

o0t ierra

Se ve que [a red de tierras es segura.

También se deduce que la malla es segura, al comprobar que la longitud
necesaria para estar dentro de la seguridad es menor que la longitud del dise-
no original.

L, =6533m < Loy, = 9450m

Al comprobar también que la elevacién del potencial de paso fuera de
la malla (£, = 61 volts) es menor que el tolerable por el cuerpo humano,
con tierra natural (£, = 314 volis) se deduce que hay seguridad y no
es necesario adoptar medidas especiales para reducir las elevaciones de ten-
sidn.

Con relacién a los potenciales transferidos, se deberan adoptar las pre-
cauciones necesarias para no tener elevaciones de potencial altas, ya que la

elevacion total de la red es de
E = 1132 volis

Para que la corriente de soltar quede dentro del limite de 9 miliamperes,
se necesita que [a corriente permanente satisfaga:
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K,,,Kg}.”,_<(1000+
, 15p)  —2
1 000

(0 +15_-~r
l < 10:)0%

K. K»r

|

1 < 1 184 amperes

[+ 1.90.35
b LW 9 x 9450
T8 X 2 x 33

que nos indica el valor del ajuste minimo

12 de Tos relevadurior del Recesario para la operacidn corree-

4.5.2 Cilculo con ‘computadora

Cldn fa. Ila

del terreno de 13.3 ochm-rmetro
1

4.2) en el cual se usé una resistividad

que ¢s i
{05 § conducrores om-melro, mds cercana a la realidad, y se dan como da-

. El resultado del programa es el siguiente:
a) Datos

No. de conductores transv.
Longitud de la malja

Ancho de la malla

Long. tot. de varillas de tierra
Cprr. max. de cortocircuito
Tlellnp_o de dur. del cortocircuito
Resgsuvidad del terreno -
Resistividad de la superficie

rea tot. adicional a la red
Prof. de entierro de la malla

5

510.000 metros

240.000 metros
0.000 metros

35 400.007 amperes

0.200 segundos
13.300 ohm-metros
0.000 ohm-metros
0.000 metros cuad.

mannn

Corr. Princ. de cortocircui 0.500 metros
. ocircuito =
Long. tot. adicional & la red = ¥ 403.007 amperes
.000 metros

b) Resultados

Arela del conductor calcujada
Calibre de!l cond. recomendado

144 143.656 Circ-mils
= 4/0 AWG

Long. de cond. de la malla
Resistencia de la red
Ntmero de conds. paralelos
Espaciamiento de los conds.
Potencial tolerable !
Potencial de la malla
Potencial de paso

Potencial de transferencia
Resistividad de la superficie
Long. de cond. de la malla
Resistencia de la red
Numero de conds. paralelos
Espaciamiento de los conds.
Potencial tolerable
Potencial de ia malla
Potencial de paso

Potencial de transferencia

Resistividad de la superficie
Long. de cond. de la malla
Resistencia de la red
Nimero de conds. paralelos
Espaciamiento de los conds.
Potencial tolerable
Potencial de }a malla
Potencial de paso

Potencial de transferencia

Resistividad de la superficie

‘Long. de cond. de la malla

Resistencia de la red
Numero de conds. paralelos
Espaciamiento de los conds.
Potencial tolerable
Potencial de la malla
Potencial de paso

Potencial de transferencia:
Resistividad de la superficie
Long. de cond. de la malla
Resistencia de la red
Niomero de conds. paralelos
Espaciamiento de los conds.

" Potencial tolerable

DISERO DE REDES DE TIERRA
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2 730.000 metros

0.02] ohms
3
120.000 metros
368.951 volts
359.495 volts
64.806. volis
768.781] volts
50.000; ohm-metros
2 730.00 metros
0.02] ohms
3
120.000 metros
396.902 volts
359.495 volis
64.806 volts
768.781 volis

100.000 ohm-metros

2 730.000 metros

0.021 ohms
3
120.000 metros
424.853 volis
359.495 volts
64.806 volis
768.781 volis

500.000 ohm-metros

2 730.000 metros

0.02t ohms
k!
120.000 metros
648.459 volts
359.495 volts
64.806 volts
768.781 volts

" 1 000.000 ohms-metros
2 730.000 metros

0.021 ohms
3
120.000 metros
927.968 volis
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-

359.495 volts
64.806 volis
768.781 volis

Potencial de la malla
Potencial de paso
Potencial de transferencia

It

Resistividad de fa superficie

3 000.000 ohms-melros
Long. de cond. de 1a malla =

2 730.000 metros

Potencial tolerabie
Potencial de Ia malla U=
Potencial de paso =
Potencial de transferencia =

Resistencia de la red = 0.021 ohms

Nimero de conds. paralelos TR 3

Espaciamiento de los conds. 3= 120.000 metros
L

2 046.002 volis
359.495 volis
64.806 volis
768.781 volis

¢) Conclusiones: )

Como el programa no toma en cuenta todas las consideraciones del cilculo
clasico descrito anteriormente (4.4.1), de los resultados, se ve que ta red que-
da bastante segura con 3 conductores paralelos (los de mayor longitud) y los
5 conductores transversales dados como dato. La longitud minima que re-
sulta es de 2 730 inetros, que &s inferior al disefio que se hace mencién en
el ejemplo anterior {4.5.1).

4.6 CONCLUSIONES

Una vez construida |a red de tierras y con la medicion del valor de la resistencia,
es posible recalcular la elevacion del potencial de la red. Con esta resistencia medida

0 no.

Con el disefio aqui presentado, se pretende evilar caer en el extremo de dos si-
tuaciones; por un lado evitar tener diseiios peligrosos y por otro lado evitar sobredi-
. sefos que resulten muy costosos.

Debe hacerse hincapié en las siguientes consideraciones:

El mejor medio para obtener seguridad es el libramiento rapido de las fallas.

Los valores bajos de resistencia de las redes de tierra no son una garantia de
seguridad, a menos que sea tan bajo que al circular la maxima corriente de cortocir-
cuito a través de ella, no se eleve el potencial de la malla a un valor peligroso. En
Caso contrario, se deberd hacer un estudio de los gradientes de potencial.

CAPITULO ‘

PROYECTO FISICO
DE LA SUBESTACION

5.1 GENERALIDADES

i i men-
Este capitulo trata de la forma de efectugr las.dlwersas Conemi?:;f;];z;gi-I(steeclieimcn-
tos que integran la subestacién, de las disposiciones Pﬂ;a Suci('m o acu'crdo o ¢l
sionar las distancias entre las diferentes partes de la sul ,estal ni‘veles O ion (i
diagrama unifilar, el diagrama esquemitico de proteccion, Drfes del equipo  la dis-
jédos. las distancias de seguridad consideradas, las dnmenls:omado o o de
posicion fisica del mismo; todo lo cual ha de quedar P_gz or separado.
planta y en oiro de elevaciones, c_on los fi'clalles nece:lan npun dingrama unifilar,
Siempre que se proyecte una instalacion de acue‘r o TO isnosicion e onve.
serd necesario efectuar diversos tanteos para dexen_nmarl a'én el menor posible
niente de los aparatos, de manera que e costo de Ia_ msta.ac(lj ol aife
Para normar criterios, un incremento en lg c.hstancnad e alr e aticn del
de un 20%, supone un incremento de la superficie OCL:IP?II aé’; o To cual
orden del 17%;, y un crecimiento del largo y el ancho de orrlor o rostra que la va-
supone un incremento en el costo del orden del 3%. Lo ante :;ede e iderarse casi
riacion de las distancias en el costo tom_l de una subesmcn%r(l)go ol omto toral.
despreciable, considerando que el equipo representa :“ | arcanque del proyecto
Tomando en cuenta los conceptos arriba expresados, ¢ uencia de operacio-
de una subestacion se puede efectuar a partir de la siguiente sec

nes:
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5.2 ANTEPROYECTO

Antes de efectuar el proyecto definitivo, se acostumbra efectuar varios dibujos de
la planta, optimizando varios arreglos posibles, mostrando los diferentes acomodos
del equipo que logren reducir al mdximo la superficie del terreno utilizado y, sobre
todo, que faciliten las maniobras de operacién y mantenimiento del equipo instala-
do. Después se analiza cada uno de los: 'a,nﬁeg:}oyectm, y se escoge ¢l mds adecuado
técnica y econémicamente. IS

R .
Para efectuar el anteproyecto adecu:‘.\do,':ésw se decide con base en los factores
siguientes:

a) Terreno

Datos topogréficos, incluyendo curvas de nivel,

2. Datos del suelo, como son: resistencia mecdnica, nivel de aguas fredricas,
etcétera.

3. Datos catastrales, incluyendo el trazado de las vias de comunicacion y terre-
nos colindantes.

4. Contaminacién. Analizar el tipo de humos, vapores ¢ polvos que puedan
afectar las instalaciones de la subestacién, sobre 10do en la cercania de zonas
industriales.

5. Resistencia eléctrica del terreno. Obtener valores promedio de la resistencia
eléctrica dentro del drea de la subestacidn, en diferentes puntos de la misma
y en diferentes épocas, durante un afo.

6. Puertas. Fijar la localizacion de la(s) principal(es) puerta(s), en funcién de

la maniobrabilidad de los equipos mis pesados y voluminosos.

b) Lineas de transmisién

Bajo este concepto se consideran las [ineas aéreas y los cables subterrdneos.
1. Informacién topogrdfica sobre la localizacién de los remates de todos los
circuitos de potencia y distribucién que penetran en la subestacion.
2. Tipo de torres utilizadas, tensiones mecanicas y calibre de los conductores.

¢) Diagrama unifilar

- El diagrama unifilar debe considerar todas las ampliaciones previstas para la instala-
¢idn, aunque de momento sdlo se construya parte de la subestacién.

Dimensiones exteriores de los equipos principales indicados en el diagrama uni-
filar, cuyo acomodo lleva a encontrar un drea minima de terreno.
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e procede ala elaboracidn de los diferentes an-

dos los datos expuestos, s ' :
NS eleccién del mds apropiado.

teproyectos ya mencionados y a ia s

5.3 PROYECTO -.'

|
i is | i6n preliminar gue
A partir del anteproyecto aceptado,  se requiere mas lnro';ﬂnacnon P q
i q abar:
complemente a la proporcionada en ¢l anteproyeclo, 4 §

1. Localizacién de la subestacién
2. Datos de diseflo

2.1 Lado de alia y de baja tension
Tensién nominal en kV
Z)) Tipo de conexidn de los bancos de transflormadores
¢) Secuencia de rotacion de fases
2.2 Transformadores.
a) Numero de umdac!es
b) Capacidad por unidad .
¢) Tensiones de Lransformac1§n 3
d) Conexiones, €n alta, en baja tension
2.3, Lineas de transmisic_’m
a) Numero de circuitos '
b) Calibre del conductor y nimero de
¢) Capacidad de co’rricnle por fase

los de la subestacién . o N~
2 ?)rréi cada una de las dreas de al:a y de baja tension y de tensione

. . da.
termedias que puedan existir. Se trata de indicar si es barra partl
interruptor ¥ medio, e'lcélera

2.5 Capacidad del cortocircuito mono

g) Lado de alta tension
b) Lado de baja tensidn ‘ .

2.6 Tiempo méaximo de fibramiento en ciclos, que s¢

el lado de alta tensién

2.7 Resistividad del terreno

2.8 Condiciones geogréficas

y en el terciario si existe

conductores por fase

fasico a tierra y del trifdsico

permite a una falia en

i ini a la méxima
a) Temperaturas promedio mdxima ¥ minima anuales ¥

minima registrada .
b) {'iemo. Velocidad mdxima en kilémetros por hor
de seguridad de 1.5_
¢) Hielo. Espesor miximo €
dad de 1.0

a, dando un factor

uri-
n centimetros, dando un factor de seg



230 .

Rm‘mm...,.j

» kita de marer
weradaceL

l

Esquernanco o
8K 0N § Conirol

[
I

hec o Mal pegparar
1P aNl Stupo ¥ soluc

4 COMpray de cncurng

13 IMa gy Matenat
Equpe pesadn

Dragrama umitige

Areaglo fisgo Daple S

5W p Uada ec

|

Chaeno ce jabiaros

Fam

nnegy elc

4O DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

Tailer henaps periorar

(Ll

I3la e mar ¢

S

oguirs ge cabue

L

Draong saion 1agi

Tatier 1aniaics Py
labrt on ladlern

Progoat oe lasoraiong

ADigy, Duirm0 craenl S gi0on
¥ telelpag [T

conlmi pot

Proy prania

alevacanel

Ing Mewcanra sislgmy
Conta imcendin '

2a hyle ce mutera

COngciongs harramn
Arilatkneg mic

|

Miler Lomumicac

Proyetro

=]

Buaqueda wirmas

Detaric

Pior ahumbraco
aitnw y g¢ man,

.T‘

Pragts iuldh 08 lachas
oUEioY Conguiin wi

g
&
-
z
<
=
£

H
£

]

MMl @ ntercomuniCic

32 hera 0o ma iweray

FamrCacon proetay ‘l

e 0% eytacon

era

E

FIG. 5-1 Diagr.ma de eventos

Tty

PROYECTO FISICO DE LA SUBESTACION 21

{
i
BARRAS 230 kV L___.__ o
T SECCIONADOA 1/ seccionapoRr | y
{CUCHILLAS) {CUCHILLAS) | /
1
t .
L,
. II T
. |
INTERRUPTOR IN'I'EFIF!UPTC)Hl l | |I
i | Lo
1
| '
\
SECCIONADOR SECCIONADOR | \
} * (CUCHILLAS) §° (CUGHILLAS) Lo——-4 )
/

SECCIONADOR

SECCIONADOR /
(CUCHILLAS) (CUCHILLAS) f
|
1
1
i
1 1
1
RTERRUPTOR INTERRUPTOR : !
Lo
[}
|
1
I
SECCIONADOR SECCIONADOR \
(CUCHILLAS) {CUCHILLAS) \
— - )
SECGIONADOR SECCIONADOR | (,
(CUCHILLAS) (CUCHILLAS) | '
1
! .
A l o
PT
INTERRUPTOR INTERRUPTOR | o
B | Ld
1
| '
\
SECCIONADOR SECCIONADGR | \
|\ (CUCHILLAS) |\ (CUCHILLAS) _;_ I
BARRAS 230 kV |
1
s
AWA BANCO DE 60 MVA AWA BANCO DE 60 MVA o BANCO FUTURO
Y

NY\I\ 230723 kY, J0 o

er\ 230123 KV, 30 © :
| I —— -

ZONA DE 23 kV

ZONA DE 23 kY
{FUTURA)

FIG. 5-2 Diagrama unifilar de subestaciongs normalizada

s de 230/23 kV



232 DISENQ DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

d) Lluvia. Cantidad médxima en centimetros por hora y la duracion en
namero de horas

€) Nieve. Altura mdxima
S} Nivel derdunico del lugar
£) Altura sobre el nivel del mar
A) Intensidad sismica
f) Contaminacion o .’ -
Y
Para no divagar sobre los proyecu’gsf{i%idﬁs, de la gran cantidad de arreglos uni-
filares posibles segun las necasidades de servicto, se va a considerar un ejemplo préc-
tico de proyecto de una subestacién formada incialmente por dos transformadores
_ trifdsicos de 60 MVA cada uno, con relacién de 230/23 kV, una alimentacién de
dos circuitos de 230 kV y una salida de 23 kV formada por ocho alimentadores de
9MVA cada uno. La etapa final esta formada por 3 bancos de 60 MVA y 12 alimen-
tadores de 9 MVA cada uno.
La organizacién y secuencia del proyecto se muesira en la Figura 5-1 donde se
muestra el diagrama de eventos, en donde a partir de los datos fijados durante el
proceso de planeacidn, el grupo de proyectos inicia su desarrollo.

:

5.3.1 Arreglo fisico

Considerando que la tensidn de 230 kV forma parte de un anillo alrededor de una
ciudad, y aprovechando las caracteristicas de los diagramas unifilares analizados en
el capitulo uno, se debe utiiizar un arreglo de maxima confiabilidad, como son los
sigujentes.

En la Figura 5-2 se muestra el diagrama unifilar utilizado en el lado de 230
kV con disposicién de interruptor y medio y en la Figura 5-3 se muestra la disposi-
cidn final del lado de 23 kV usando doble anillo.

En la Figura 5-4 se muestran los dibujos de planta v perfil de la zona de 230
kV y en la 5-5 se muesira ia planta del lado de 23 kV.

5.3.2 Niveles de tensién

De acuerdo con [os criterios expuestos en la Tabla 5-1, en el drea de 230 kV, el nivel
basico de impulso a 2300 m.s.n.m., es de 900 kV y utilizando los valores de [a Tabla
5-2 se obtiene que la separacién minima entre [os buses flexibles (cable), que se van
a utilizar en este caso, para la tensién nominal de 230 kV, es de 4.50 metros entre
centros de buses y de 4.00 metros del centro de bus a los ejes de las columnas de

las estructuras. Esto origina que la distancia entre ejes de columnas, de un mddulo
de transformacidn, sea de 17 metros.

'

—ilc
1
C,

2
8C.

PROYECTO FISICO DE LA SUBESTACION

ESQUEMA DEL ARREGLO FISICO

DIAGRAMA UNIFILAR

PERACION
EN CONDICIONES NORMALES DE O
?siss.lggs EN CONDICIONES NORMALES DE OPERACION

£ INTERRUPTORES A
() INTERRUPTORES C
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FIG. 5-3
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TABLA 5-1 Distancias de seguridad

Zonas de arculacidn .
del personal Zonas de irabajo del personal
Distancia
Nivel de de base Alura
Tensidn | aislamienio (distancias minima
nominal, | a! imputso | minimas de fase Distancia de Distancia Distancia
del sistema | a2300m faticmaa 2 300 m) | adicional | partes Distancia | minima | Distancia mimma
LY kv m m vivas adicional | horizomal adicional | vertical
m m m m m
23 125 . 0.282 2.25 3.00 1.75 .00 1.25 .00
85 450 1.1 2.25 143 1.75 3.00 1.25 .00
230 900 2.507 2.25 4.76 i.75 4.26 1.25 1.76
400 1 423 3.759 225 6.0t 1.75 5.51 1.25 5.01

NOIDV1S34Ns v1 3d 021§}4 0123 A0Nd
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TABLA 5-2 Dustancias a tierra y entre fases a través del aire a 2 300 m de altitud
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Valtores CE! corregidos para 2 300 m de altitud.

Columna 4 = {

Columna 3

Valores de la colummna 3 x 1.10 para V < 380 kV
Valores de la columna 3 x 1.06 para V = 3B0 kV

Valores de la columna 4 x 1.15

Columna §
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5.3.3 Caracteristicas generales de la subestacidén

Siguiendo con el ejemplo, 1a capacidad instalada de transformadores es inicialmente
de 120 MVA, con dos transformadores trifdsicos de 60 MVA cada uno. Aceptando
una sobrecarga de 20% en cada transformador, cuando el otro esté fuera de servi-
cio, se obtiene lo que se llama capacidad firme instalada, que en este caso sera de
60 x 1.20 = 72 MVA, sin ocasionar una disminucién importante en la vida del
transformador. : '

~ La subestacién se prevé para que, en funcion del incrementa constante de car-
gas, se pueda ampliar instalando un tercer transformador de las mismas caracteristi-
cas, con lo cual se obtiene una capacidad firme de 72 X 2 = 144 MVA aceptando
la misma sobrecarga en dos transformadores, cuando el tercero esté fuera de ser-
vicio.

Carga coneciada. La subestacidn se disefia para alimentar, inicialmente con dos.
transformadores trifasicos de 60 MVA, una carga constituida por ocho alimeniado-
res de 23 kV, con una capacidad de 9 MV A cada uno, que proporciona ung carga
maxima total de:

8 x 9 =72MVA

Analizando se obtiene:

2 transformadores de 60 MV A cada uno

Capacidad instalada

. = 120 MVA
Capacidad firme = 60 x 1.2 = 72 MVA
8 alimentadores x 9 MVA = 72 MVA

Se llega a la capacidad maxima disponible cuando se tengan en operacion los
tres transformadores trifasicos de 60 MVA, de acuerdo con la Figura 5-3, en cuyo
caso se pueden anadir cuatro alimentadores mds de 23 kV, para tener un total de
doce. Como la capacidad firme con tres transformadores de 60 MVA es de 144
MVA, serd posible en este caso aumentar la capacidad de cada alimentador a

144 MVA = 12 MVA. Por lo tanto, el equipo ¢ instalaciones de la sec-
12 alimentadores
cion de 23 kV debe tener una capacidad para soportar una carga de 12 MVA por,

alimentador.

Analizando el nuevo caso, se tiene:

3 transformadores de 60 MVA cada une

Capacidad instalada

, = 180 MVA
' Capacidad firme = 60 x 2 x 1.20 = 144 MVA
12 aumentadores x 12 MVA 144 MVA
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Cartocircuito en baja tensidn, El cortocircuito trifdsico, simétrico, en el lado
de 23 kV, considerando bus infinito, o sea limitado exclusivamente por la impedan-
cia del wransformador, se puede considerar de 400 MVA. El cortocircuito monofa-
sico a tierra, considerando la impedancia del transformador, en serie con la de un

reactor de 0.4 ohms conectado en el neutro de la estrella, se puede considerar de 213
MVA,

Vi
e
Sk
El punto de partida del proyecto fisico de una subestacién es el establecimiento del
diagrama unifilar.

El diagrama unifilar es el resultado de vaciar los arreglos fisicos, ya vistos en
el capitulo uno, en alta y en baja tensidn, en forma monopolar y considerando todo
¢l equipo mayor que interviene en una subestacion.

A cada seccidn del diagrama unifilar le denominamos mddulo, observindose
tres médulos en la zona de alia tension y seis médulos en la zona de baja tensién.

Cada mdduio cuenta con tres intérruptores, cada unc de los cuales cuenta con
dos juegos de transformadores de corriente y dos juegos de cuchillas.

Entre los dos interruptores exteriores y el central, se conectan normalmente la
llegada de una linea y la salida de un banco de transformadores, aunque se pueden
tener dos lineas, dos bancos o una linea y un banco. Los transformadores de corrien-
te se utilizan para obtener las sefales para la proteccion y medicién, mientras que
las cuchillas en ambos lados del interruptor permiten a éste aislarse del sistema para
recibir ¢l mantenimiento adecuado.

En la operacién normal de interruptor y medio, los 3 interruptores de cada mo-
dulo deben estar cerrados. Cada juego de barras tiene su propia proteccion diferen-
cial y.en caso de una falla en alguna de las barras, se desconecta el juego de barras
afectado, al abrirse automdticamente todos los interruptores correspondientes a ese
juego de barras, sin ocasionar la pérdida de ninguna de las lineas, ni de ninguno de
los bancos.

A partir del diagrama unifilar se obtiene la primera parie de la lista de material,
ia del equipo mayor, que se entrega a la seccion de ingenijeria que se dedica a prepa-
rar las especificaciones dei equipo y solicitar la compra del mismo al departamento
indicado.

L os transformadores e interruptores, en especial, deben pedirse con una antici-
pacién de un aflo y medio a su instalazion, que ¢s el tiempo promedio que requieren
los tramites de compra, unido al de fabricacién. El resto del equipo mayor puede
pedirse con un afo de anticipacidn, y el equipo menor, es suficiente con seis meses,

La compra de los diferentes equipos se efectia por medio de concursos, o bien,
comprando directamente a los diferentes fabricantes especializados.

Una vez que se conocen los proveedores se solicitan los planos del equipo, espe-
cialmente aquellos referentes a dimensiones generales y pesos, para proceder al di-
mensionamicnto de la planta general de la instalacidn.

5.3.4 Diagrama unifilar

Al disefar una subestacion es ne
siones que se pueden presentar.
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5.4 PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

cesario protegerla contra 1os tres tipos de sobreten-

scargas atmosféricas.

Oblas de l.ll[EllUplOleS
a ]a-
105 €N El s151€ma, pIO\fOCEIdaS po[ fal. i3

1. Sobretensiones debidas a de :
2. Sobretensianes debidas a manioor
3. Sobretensiones debidas a dgsequlllbr
a tierra o por pérdida subita de carga. ) .
rimeros son los mas importantes. Para el equl}

i A,
a 230 KV, las sobretensiones que lc_> alectan m‘.:
: e lienen una duracion del orden

De estos Lres casos, los dos p
j i inferiores
ue lrabaja a tensiones N
‘sqon las provocadas por las descargas externas, g
de decenas de microsegundos: '
Para el equipo qu¢ trabaja a tenst P
m4s peligrosas son las ocasmnada.s por man(; Dras e et
duracion del orden de miles de microsegundosy

tensién nominal.

ones superiores a 230 kV, las sobrc_tensmm:
ras de interruptores, que Ilf?l‘len una
itud es una funcion delz

5.4.1 Descargas atmosféricas

subestacion aquellas cuya magnitud
o0, no alcanzan a con-
de polaridad posiuva

) la
De las ondas debidas a rayqs, solo lleg:'m a o tant
es inferior al nivel de aislamiento de la linea y qd . ot
tornear los aisladores de la instalacion. Estas ondas p

o negativa, predominando estas ultimas. | \

5.4.2 Maniobras de interruptores

{as sobretensiones mas eleva-
encia en va-
as y, sobr¢

De las ondas debidas 2 la operacién de mte:gup;s{;:éas e i pot

das se obtienen al efectuarse la apertura de line B et 0 S e
1 rtura de corrientes de excitacién de Lra_ns or e O dado AR

o fectlian recierres e€n lineas que puede_n a o o

ot cu?::‘:lz:d:t al producirse la desconexion inicial. ng ilcemm:llipo s dsedo

e i , i niobra, van de acuer

para limitar ]as sobretensiones por ma

de cada interruptor. .
En ia Tabla 5-3 se muestra la coor

nes debidas a la operacion de interru e rece
E! fenémeno de que 2l abrir una corrient
&n de la energia, 0 5€a,

en el principio de la conse‘rvaa . nergs: 2 tugo
debida al flujo de una corriente, al interrul pd e
se transforma en energia potencial, apareciendo un

nales de los contactos abiertos.

i 180"
dinacion del aisiamiento para las sobrete

i 5.
plores en d1ferentesu;can:gJ;cﬂensmn. y
existe una encrgia c'fne'uc?
de ésla, la energia cineics
&n eléctrica entre las termii-

se bas2
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Ejem inacio i i
iemplos de coordinacion de aislamiento por sobretensiones originadas

por la operacidn de interruptores

TABLA 5-3
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macenada en la inductancia L de un iransfor-
corriente en ¢l momento de interrum-
la encr-

Dicho en otra forma, la energia al
mador es - Li, siendo i la magnitud de la
pirse el circuito. Al abrir la circulacion de corriente entre [os CONLActos,
gia se transforma ¢n electrostitica, o sea en L ¢V, donde C s la capacitancia
del sistema, ¥ Ves la tensién que aparece enfre los contactos del interruptor. Esta
transferencia de la energia almacenada en el campo magnélico, alicampo eléctrico,
se realiza por medio de un fenémeno de resonancia que ocurre cuando las reactan-
|

cias inductiva y capacitiva son iguales, o sea: .
Xp= Xc

sustituyendo:
]
2rfc

2mfL

en donde, despejando, se obtiene la frecuencia de oscilacién de la tensién.

. I
/= 2V Le

alar las dos energias y despejar cl

( "
y cuyo valor pico de la tension se obtiene al igu
valor de V, o sea
Ly = Lev
2 2
V=i V L

es de los interruptores s€ de-
, en ningln caso se debe producic una sobre-
nominal. También como altima proteccion

contra las sobretensiones y de acuerdo con lo indicado en el capitulo cuatro, cada
subestacion debe contar con una red de tierra bien disefiada a la que se conectan los
neutros de los transformadores, 1as descargas de los pararrayos, los cables de guar-
da, las estructuras metalicas, los tanques de los aparatos, rejas y partes metdlicas

en general, que deben estar siempre al potencial de la tierra circundante.

Como resumen de lo anterior, en las especificacion

be establecer que al abrir un interruptor
tension mayor de 2.5 veces la tensidn

5.4.3 Proleccion contra sobretensiones

La proteccion contra las sobretensiones puede llevarse a cabo mediante la utiliz

de uno o dos de los sistemas que s€ proponen.

acion
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I. Pararrayos.
2. Blindaje.

5.4.3.1. Pararrayos ) |
Las caracteristicas de Jos pararrayos deben seleccionarse con arreglo a las condicio-
nes especificas de cada sistema, y coor&!ipqirs,; con el aislamiento de los transforma-
dores o cables de potencia. SV

La tensién nominal que se indica»’éﬁ la!p}laca de un pararrayos se refiere a la
tensién mdxima, a frecuencia nominal, a la cuaj se puede ingerrumpir la corriente

fuera un aislador. '

Para seleccionar Ia lensién nominai de los pararrayos, uno de los puntos a con-
siderar son |as sobretensiones por failas-en el sistemna, siendo la mds importante la
falla de fase a rierca que es la que produce las sobretensiones, a frecuencia nominal,
de mayor magnitud. La magnitud de estas sobretensiones depende de Jas caracieris-
ticas del sistema ¥ especialmente de la forma en que estdn conectados log neutros
de los transformadores ¥ generadores. Los dos parametros principales que definen

. . X R
la magnitud de las sobretensiones son las relaciones -‘r"- y —-R—"- donde X, y X,
1 1

§ON respectivamente las reacrancias positiva y cerg del sistema ¥ R, R, son tambicn
1as resistencias de secuencia positiva y cero, respectivamente.

Er la grifica de 1a Figura 5-6 se muestra la magnitud de las sobretensiones a
a, durante un cortocircuitg monofdsico a tierra, expresado en por ciento con
a la tensién nominai entre fases, antes de ocurrir la falla, en funcién de

tierr
respecto
—A-’l y de —&’— ¥ para un valor dado de R,y R,.

X, R,

Estas relaciones son Jas que determinan la tensign nominal por seleccionar ya
partir de ia cual se especifican los pararrayos adecuados,

De acuerdo con normas, los pararrayos se denominan de 100, 80 y 75% consi.
derando que a medida que los pararrayos disminuyen sy porcentaje de tensién, dis-
minuye asimismo su precio. Los de [00%; se utilizan en sistemas con neutro aislaco
o con alta impedancia a tierra, su tensidn nominal es de un 5% mayor que la tension
nominal del sistema.

Los pararrayos menores de 100% se utilizan en sisternas conectados directa-
mente 2 tierra, variando sy valor nominai en funcion de la relacién de las impedan-
cias, segin se observa en la Figura 5.6, Es decir, si el sistema tjene como parimetro

—-X-"— =3y -EE— = | ¢l punto esi4 entre Jas curvas de 80 y 75%, por lo que puede
] 1

solicitarse un pararrayos de 809 . Una consideracién importanie en la seleceidn de
Un pararrayos, es que al utilizar uno de tensién inferjor al 80%, éste ser4 mas bara-
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100

——4

5 / }/ !

- /( V 90 T
S RVNZAE N -
© 7
' 3'7[7/// 85 ‘

SOAr= I
9 /_47 82 l\q
r’//f—t—"—-—--.. 7S (/
‘//’ 170 )
] 3 4 / J
T / p ,!3
O'O s 2 3 4 5
Xo /X,

LAy = Ay = 01X,

NOTA: Los numero: C T e nsiGn maxima rra gu d8 aparoce
dse a lierra que pue

L imeros coloecados sobre las curvas indican la tensio ax| | de

: ases normal antre [ases

en cuaiquiera de las lases, exprasada én pof ciento de la lansidn ng

i i ara sistemas con
FIG. 5-6 Tensiones maximas entre fase y tierra en el !ug_ar.de ::e'?;;é o
o neutrc conactado e tierra, bajo cualquier condicidn ]

ibitidac
i ié :na mayor posibilid:
ro va a operar con mayor frecuencia, exponiéndose : :ga 1en:ién atior
:ir::' fI:Ias Por el contrario, si se utiliza un pararrayodseﬁlaﬂrS e oot om rensiGn
; a
. € que nunca opere y ad - ot
da (10% arriba) pued unc _ o
:ia adecrl;iién(sc acercaria a los niveles limite del aislamiento del equip
odtia i i flara. _ _
podrfa ocurrir que ¢l equipo protegido se d’a . ccomienda que para Sistema:
Por lo anterior, y atendiendo a las estadisticas, se el mararrayos puc.
1 > ;
| neutro conectado directamente a tierraia te'nStdn notln D arion
;2"5:_.; de hasta un 10% mayor gque el valor 1ndlcado_ e;raa Pagra S oar laten-
i iobra. _ '
tensiones por man e
os para proteger sabre _ s slgu
ié :: La;;;f:ciéﬁ de En pararrayos se deben coordinar los tres con
sién !
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1. El nivel de aislamiento que va 3 Soportar, por maniobra de mnterruptor, el
€quipo por proteger. Segiin [as normas ANSI este valor debe ser 0 83 de nj-
vel bisico de impulso del aislamiento protegido, 328,55 £.2_gEzass
] < V38 HomoEXESIS
2. La sobretepsién mdxima originada por la maniobra de interruptores 58S EY S EE R
3. Tensién de operacion de los pPararrayos que soporte la operacign de los inte- g x < s[F=° g-" - —
rruplores. il : (2 z :
= i = !
. 38 g & !
L 9 E & > - R ) L = Bas
Hustrando el caso con un ejemplo, s¢ puede observar: £ § g =" . EE;@ = & REREGS
AR ESE < gl ®
. g b 3E Mk N
_ Ejemplo, Seleccidnese la tension idel obpramén de un pararrayos por maniobrg £ -|" Z|ELE
de tLerruptor, en un sistema con lension nominal de 230 kv, A 5 E é
- -~ i T w -
2 ., |13 2%=z8|g38382  gE3
L. El nivel b Iy BlLETENT
. nivel basico de impulso del devanado del transformador es de 900 KV > = gc 12122
El l]'IVCI de aislamiento que se permite soportar al devanado por la operacién = h 3.3 I INE
dei Interruptor, de acuerdo con-las normas ANS| es: a8 5% |7 f—f
. % =2 g = = zz=z =%
w Z o = 2¥ 3l 5222555855
0.83 x 900 = 747 kv 5 = — olg|2rzg|8285888535%
3 : - & | B8] E~ = -~
) = QL 59 x = ~ - -
2. La sobretensién Mmaxima generada por Operacion de interruprores es, seglin E = E E‘E g §? = § B
4 . - I 7 = =
norma ANSI, de 2.5 veces el valor pico de la tensién nominal a ticrra o sea £ = €8¢ M EIEHE z = =3
- LorkEzE gls| 28,5 . 2E3veR
%0 s 3 [FE57¢ | | o|i|iEzE) 5 3 sddsEs
K| =& - E] =2 ¢
3 X V2 x 25 = 468 kv < 5 : AHE
v &) e R I - E
Q = 2 a 'g < v r_:
3 Laee 3 L 5 SERE sl | i3l .
- La tensién de operacign dei pararrayos, por operacién de interruptores, se s g M FEIE HEEEEYIEEEE: g3 IEg
1 H ' - - .y . . = | g = o Lx 2| Anmagan vy v
selecciona considerando un 10%, arriba de la sobretension maxima, o sea: L, F3- % a %1587
v = = - =
s 2 SR s L2
468 X 1.1 = 515 kv s g s34 ¢
| T = g?, S8 2] Ed
. . Lz o= EE<E o = - = 3
El margen de proteccion {mp) obtenido de acuerdo con los datos encontrados = E 2E83-7 3] & 223 g 25
es de: ! T Y R - LR FEEREEE =
o =3 =G P 532 z i
_ = < =073 5 3 £ =z
mp = J47.= Sis X 100 = 450 s & R S 882825 s
515 i~ = = 23% 3 s
2 - 22w Z ‘g
5 R P pEEL L =& s
fad = z - SR 53252 kR
que es mayor del 20% que como minimo establece la norma para ser correcio 8 2 E: “ Sizzzs : i3
- = sS85 3 3 s 3
De los datos obtenidos se puede concluir que, por un lado, se tiene buen margen v = ’ T By e
0 - g 3 £ IS
Para que el pararrayos no opere por maniobra de interruptor y, por el otro lado, i - BEEEREL 33w
d ! ol f a = ~ CEEZ Sz e a4,
también se tiene buen margen de proteccion para el equipo por proteger (transfor- < ESS2IE §gof2252504
mador). ‘ = g 5 SESESS5EE28
:: £ E EEREFR-EGa0U
Resumiendo: a
1 '
El interruptor puede hacer llegar a: 468 kV la sobretensién de maniobra
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. oy )
Y
SEaE(e
FES -
ag-= 15C0
- .3 o
IR I N 1 400
£ SEEE [T v
S S EE Y L
S 3 IR
$ = : " 1300
e Humw
£ 2(23788 : |
g g §¢a ;;,—' El= 1200
O N(&EEci " . \ -
> S “Easg 3 L 100 Pruaba de onda cortada ‘
=~ g z3%
2 ~ % ‘é ‘; E ‘S 1 \._—"’F
o3 S - ERRE § < 000 N Frueba de onda compiela y % da margen de proteccon
9 £ 5 E ¢ g M 2 t N avel basico de aislamianto al translormador para
g 9 88° ' 5 3 B ™ al impulso ' (BIL) ] sobratensiones debidas a
c = =0 Y o o 900 ] Nival ge aisiamiento para oparacién de interruplores
2 a v 5 e H ‘5.' z \\ sobretansiones dabigas a la {(mimmo raquenda t5%)
8 7 |§5d¢2 g § i z % aparacién de inlerruptores
§ilizesdels | 5.4 & o
S 4 ggg.ﬂ'e ¥ < f,:g g L TN ORIV SRV A
" S(TEEY z slzs 2 0 ld
8 4 S Mg - 64 99y 31 4%
§c|cef iy
Z|eeE= g g 2 . 600 20*
9 w 5.‘.' u% 3 =] - 2 0
e > 35,33E(3 s 5 32
& < E gur - =] E L 1o ]
E 2 )&%s3z"” g E = 500
8 r: c E_, E § g g L s 20 1 2g-
[%] — ~
‘e F v =1 > & = 5 3 10 } \
u < 28 & = B2 ¢4 400 10 \ Tensidn de descarga mauma
T o« 588 - v 3 5 = “[18] 5 5 para ondas de impuiso y s
- < FESD E & x é nes 3 ! b3 3 opaeracidn de Interruptor
2 9| a5 3 gl2sf 31 300 15—
] E =z 3
< < £ £
< — 3:5 3 & |
3 E s3Ee =13 E g £ - 260 Pararrayos clase de estacion
e 9 2a-¥ €z % & 192 kV max _|,.
2 = E.g;gﬁ [P :35 5 240 kY max.
L ~ . = .
E s Eg‘ ° E g ; 3 3 E oo * Maxima tens:an de descarga (IA) para una onda ae corriente de 8 x 20 .
b — 75 i tud aspaciicada an kA
& 'E%EE igi z Trf ' Lt “amagml ° | L.
Q *
] §EE§E 5 E;E 5 H] o1 1 2 3 45 10 100 t 000 4 000
= B ~ g % ! )
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< z .'-3 oo ZzJ4 @8 :‘;
i Tt FIG. 5-7 Coordinacién entre la caracteristica de aislamiento del devanado de 230 kV
de un transformador con nivel basico de aislamiento al impulso de.900 kv:
y las caracteristicas de proteccion de pararrayos de clase de estacién de
192 kV y 240 kV
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El pararrayos opera a:

515 kv
Ei transformador soporta:

747 kV

En la Figura 5-7 ge muestra Ia coordin
el transformador con NBJ de 900 kv
pararrayos de 240 y 192 kV, seleccionados para impulso por ravo.

Por otro lado, en Ias Tablas 5.4 y 3-5 se muestran como resumen, los niv
¥ las caracteristicas de aislamiento, distanolad a tierra yenire fa

nes de 230y 23 kv, Finalmente se incluyen fas Tablas 5.6 y
las caracieristicas de proteccidn de los!
ejemplo tipo.

acion entre Ia caracteristica de ajstamien-
¥ las caracteristicas de proteccion de los

eles
ses, de las subestacio-

5-7 donde se muestran .
rarrayos de 23 y 230 kv indicados en ef 1

5.4.3.1.1 Localizacién del pararrayos

liza el equipo por proteger.
Entre los factores

principales que afectan la sep
el equipo por proteger,

aracion entre Jos pararrayos y
se consideran los siguientes:

1. Magnitud y pendiente
2. Caracteristicas de prot
3. Magnitud Y forma de |
4. Impedancia caracteris

del frente de la onda de tensién incidente
eccion del pararrayos

a onda de tension que puede resistir ef transformador
tica de lineas y buses

» disminuyendo la proteccion del equipo

La tension orj

ginada por una onda Que aparece en un punto, a una distancia
determinada del p

ararrayos, estd dada por |a expresidn:

V =

F ]

-

dr 300
en donde: '

Vo+2(ﬂ_). D

V, = Tension que a

parece en punto p a una distancia D
el pararrayos,

entre el punto y
originada por una sobretension tran

sitoria
¥, = Tensién de maxima descarga del pararrayos, en kV
g;’ = Pendiente del frente de onda incidente en kV us

i i 23 kV
TABLA 5-8 Coordinacidn del nivel de aislamiento en las subestaciones de 23

3 kv
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TABLA 5-6 Caracteristicas de proteccidén de los pararrayos para 23 kV
8y
-]
3 Eg E|8 DENOMINACION DEL PARARRAYOS (eficaz) 24V
Q -
‘; NEUTROQ EFECTIVO A TIERRA | 27.6 kv
.
£32 YOLTAJE NOMINAL DEL CIRCUITO - Xo
.E.g-’éE g . - 23 23 kv
= o_g" .':"- o 1y
E Sy e i ;
2 z P ' VOLTAJE MAXIMO DE FLAMEO, FRENTE DE ONTJA :
'$ . gzg & b 1 200 kV/MICROSEGUNDOS (cresta) p % kY
£ o~ ‘5 § L) ?E El= o
R EE.E iU VOLTAJE MAXIMO DE FLAMEO, ONDA DE 1.2 x 50 61 KV
2 g E ° MICROSEGUNDOQS {cresta}
> 4 K]
x Z £3 P VOLTAJE MAXIMO DE FLAMEO 60 Hz (eficar) 42 kv
N g Egsigls
. < g5cE°R Ska . 49.2 kv
- 295z
7 g ¥3° VOLTAIE MAXIMO DE DESCARGA (cresa) 10 kA ,
£ 3|23 g CORRIENTE 8 x 20 MICROSEGUNDOS 35k
1 = = Q
3 53855 § 20 kA 63.5 kv
Z2 uls3; 5 JEI £ .
8 i REgeaB¥ = g <
3 f|%Ege £2;
§ = = P ‘
2Bl e} EER
S = 5 g g E
wr ‘o w “ 1
g ~| 85823 ] g = TABLA 5.7 Caracteristicas de proteccion de los pararrayos para 230 kY
E <[ HABgo® £ o P P
FE- AR F A 5 e
- (=) .
g g 3 g §E DENOMINACION DEL PARARRAYOS (eficaz) 230 kY
w w
= - = - < -
o £8,° o S -z NEUTRO EFECTIVO A TIERRA| 2304V
R HITRES R
T §| BET~7|TX] 32 g 3 VOLTAJE NOMINAL DEL CIRCUITQ X,
z 2 E - & g€ 3 3 =2 s
E £ ng s X,
- L] ~| == 5 ¥ !
8 3] g8fe | Sk 3 ,
e = HH-IFI K e £ £ § VOLTAE MAXIMO DE FLAMEO, FRENTE DE ONDA | 684 KV
e ECym ol T 8 1 200 kV/MICROSEGUNDOS (cresta)
=2 CES v 3 -]
g 2 8l £33
] s ¥pE 8 ; L VOLTAJE MAXIMO DE FLAMEQ, ONDA DE 1.2 x 50 600 KV
=] £ a *E% 3 MICROSEGUNDOS (cresta)
§ | 1ia%s)g i '
-] L] - .
- EEa g EE E i VOLTAJE MAXIMO DE FLAMEO 60 Hz (eficaz) 360 k\
¥ L2% 5 5§ & 2 VOLTAJE MAXIMO DE FLAMEO CON SOBREVOLTAJES DEBIDOS A _
< 2eewl_ 3 2 3 OPERACION DE INTERRUPTORES (cresta) 367 kb
o FEQEID | yg3 ¥ ¢
= 237 E .5
; 'EN‘- ggs 5 § S kA 476 kY
L] ZZ o
il VOLTAJE MAXIMO DE DESCARGA {(cresta) 10 kA §38 KV
CORRIENTE 8 x 20 MICROSEGUNDOS
20 kA 605 kV
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D
300

Distancia en metros enire el pararrayos y el puntc a proteger.
Velocidad de propagacion de la onda en metros/us.

It

Ejemplo. Encuentren la tension que aparece en ambos lados de un pararrayos,
considerando que incide una onda con un frente de | 000 kV ps. El pararrayos tiene
una denominacion de 240 kV y de acuerdo con la Tabla 5-4 tiene una rensién maxi-
ma de flameo, cuyo valor de pico es de 600 kV, con onda de 1.2 x 50 ps.

Como solucion, la Figura 3-8 nos indica que para proteger un transformador,
con un NB!l interior de 900 kV, y para ‘glhr dentro de un margen de profeccion ade-
cuado, siempre y cuando considereiln%ﬂqfl'q'flla tension méxima admisible por ¢l
transformador, no exceda de 800 k¥ 15, \
30 metros del mismo. ‘

Orra forma de enfocar 1a localizacion de un pararrayos, es obtener la distancia
mixima entre éste y €} equipo por proteger, partiendo de la tension maxima permiti-

| L | L

.

I
I
|
!
I
L

%% 9Q malr os
. FPararrayos
' 0
ajparal = 0, E,-600+2x1m0uﬁ-600kv
30
Mparal = 30m, E, = 600 + 2 x 1000:—30-0--8001:\!

c;wal-mm.s,m+2xromx%.1aoow

FIG. 5-8 Distancia entre el pararrayos y el equipo '

ararrayos deben instalarse a menos de
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da en el transformador o cable de referencia. Esto se obliene despejando D de la
eapreston anterior:

300 (VP
N 15 I
S (- .
¢ dr ”“
dondc: . {m
v, = Tension maxima permitidu en el equipo por flr'(kir:gcr, seglin datos del

fabricante

Ejempfo. Determinese 1a separacion maxima entie un t.r_ansfc‘wr_nador y el juego
de pararrayos; véase Figura 5-9, considerando que Y rensidon maxima ala
que puede someterse un transformador de 400 kV, ¢s de 800 kV, si los pararrayos
operan con unz ondade 1.2 X 50 45 y un valor de pico de 750 AV, y la onda incidenie

avanza con un {rente de 1 000 kV/us.

5 0¢

e A
/

-—b—g

-
L C Pararrayos | € Transformagor

D~750 N 850

:i_

FIG. 5-9 Dislancia maxima del pararrayos
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Solucién:

_ ,300(800-750) _
=S 1000 - 7.5 metros

Por norma, se considera que la distancia D del pararrayos al objeto por proie-
ger, ya tiene incluido un margen de protecciga ¢ e. 20%.

En la realidad, las distancias de los parali;?/'?frﬁgo deben exceder de unos 15 m
del equipo por proteger. Ui [

Como resumen general de lo tratado en pararrayos, basta con el siguiente ejem-
plo: .

Seleccidnense los pararrayos para proteger un transformador conectado a una
- linea de 115 kV cuyas caracteristicas son las siguientes:

Caracterfsticas de la red

1. Tensién maxima de operacién - 123 kV
2. Impedancia caracteristica de la linea (Z,) - 280 ohms
- 3. NBI de las cadenas de aisladores y aislamientos externos del
equipo : - 550 kv
4. Coeficiente de falla a tierra en ¢] lugar de la instalacion del
pararrayos (K,). - 0.8

Cilculo de las caracteristicas del pararrayos

K =08

Tensién nominal ¥, = kV,,, {y = 123 kV
[T L

V, = 0.8 x 123 = 98.4 kV

La corriente se descarga del pararrayos es (I,)

Si el nivel cerdunico

it

40 se puede tomar K = 2

2NBI
I, = k. =2=
s = Kk Z
_ 92X 550 _
= 2 280 7.86 kA

Con estos datos, en un catdlogo de fabricante se puede seleccionar un pararrayos
de dxido de zinc de 10 kA, que en ¢l catdlogo presenta las siguientes caracter(sticas:
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Tension nominal 98 va
Tension de descarga con onda de 1.2/50 gs (cresia) 8 k
Tensién residual a 10 kA (cresta) 272 kV

Para la tension de operacion se utiliza la mayor de Ias 3' anteriores.
Distancia de instalacién maxima, con margen de proteccién del 20%. La ten-
sion maxima permisible en el equipo por profeger €s:

NBf - 0.2 NBI .
0.8 N8/
= 0.8 x 550 = 440 kV

lei(X)

La distancia maxima {(considerando descarga de rayo) a la que se pueden insta-
lar los pararrayos €s: -

300 (Voo - Vo)

v
Z(dr)

= _30004:0-138)  _ 4530 m
2 % 1 000

5.4.3.2 Blindaje

Es una malla formada por cables de gdarda que sc instala sobre Ja estructura de la
SUbCS(‘;g;:;l-de guarda. " Se entiende por cabies de guarda una sefie de cablgs:ﬁc[!]esrr::-_
dos, generalmente de acero, que se fijan sobre la estructura de una subesta'cx ,de -
mando una red que actua como un blindaje, para proteger las partes v:v:s "
subestacion de las descargas directas de los rayos. La red de cables de guarda ac i
como contraparte del sistema de tierra. A veces se complcm_f.tma o se s:smu;;z ':ed
una serie de baycnetas de tubo de acero galvanizado, tlamblen conecta a;alas fod
de tierra de la instalacidn, que se fijan en la parte superior de los remates de

tructura de la subestacion. .
lumn;:r:ee:ac;rculo del biindaje se pueden utilizar en forma mds o menos aproxi-
mada los siguientes métodos analiticos:

1. Método electrogeométrico
2. Método de Bewley
3. Méiodo de bayonetas
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5.4.3.2.1 Meélodo elecirogeométrico

El cédlculo del blindaje a partir del método elecirogeométrico se desarrolla en ia for-
ma siguiente: *

La tensién que aparece en los conductores se calcula en forma analoga a las li-
neas de transmision, o sea:

Vi 'i::
.|( [ Il]
v b
o & i
donde
{, = corriente de rayo obtenida a partir de la curva de distribucién de la co-
rriente de los rayos
Z, = impedancia caracteristica de los conductores

la corriente del rayo [, y la impedancia caracteristica Z, se pueden determinar tam-
bién por las expresiones siguientes:

_ 2 %X (T.C.F)
= 5

]

en donde:

T.C.F. = tensién critica de flameo

Z, = 60 log —2;1 ohms

L4

en donde:

r, radio externo del conductor
Y = altura efectiva del conductor, que a su vez se delermina a partir de:

2
Y=Y.<
i3 J
en donde: -
Y, = altura de remate de! conductor en la lorre en m
S = flecha del conductor en melros

T
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El modelo electrogeométrico de blindaje considera a £, como el valor de la co-

rriente minima que produce salidas de la instalacién por falla‘ckl blindaje.
Esta corriente establece una distancia (r, ) llamada radiocritico de flameo, res-

pecto a los conductores mas elevados de la subestacion, y cuya ¢xpresion es,

i,
r, = 9.061"% ..],h
it
En el modelo elecirogeoméirico se considera que Iul quedar pro(egido.f. l‘os con-
ductores mas alios de una subestacion, los niveles in fcrlorc§ qued:mlal'uomauc:‘nmclll-
te protegidos, y ademas considera que la zona de alrnccnoill dcﬂlos rayos en el hlo
de guarda, genera una pardbola, como se muestra en la Figura 5-10.

1
i
: ZONA Il
1
t
.
P ~~ . N S
x
FIG. 5-10 Zona de atraccion de un rayo
En dicha figura:
¥ = Alwra del hilo de guarda sobre el suelo en metros _ e
X, = Distancia mdxima a la que se localizan los puntos protegidos por ¢ ¢

ble de guarda

icid de
En la figura 5-11 se observa la posicién del cable de guarda q, y del cablelm
fuerza C, por proteger. La elaboracién del modelo electrogeon}etmo s¢ rt.‘a:lmn
considerando l1a zona de proteccién, a aquélla limitada por dos parabolas que p
de los cables de guarda.
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N PLANQ IMAGINARIO DE TIERRA _*CG ol
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FIG. 5-11 Protaeccion de un catle de fuerza

en donde:

A, = Altura mixima del objeto por proieger, localizado exactamente debajo
del cable de guarda (C,)
r, = Alwra del plano imaginario. Normalmente se considera que:
Ty =1
o bien,
I',‘. = I"./
cuando '
Ter <y

por lo que la altura mdxima del cable de fuerza sera:

Como en realidad los cables de guarda no se instalan exactamente encima de los ca-
bles por proteger, entonces conviene establecer 1a proteccidn por zonas, como se

muesira en la Figura 5-12 en donde aparece la magnitud © g que se denomina dngulo
del blindaje.
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ZONA DE
ATRACCION ,
i
[o o] [eX¢] rilf
T - 5 T
. I I .'.I
Tet t1glo
CF ¢ CF CcF 8
v h T T PLANQ IMAGINARIO
""" SemTTTTTTTTTTTSTTTITT oS TTTT T TT T T T UI0E TiERRA
T =¥
r,g;‘- r:,
N A LA \ SR

FIG. 5-12 Proteccién por zonas

En la Figura 5-13 se representa el caso fisico de la figura anterior.

| = - - PLANO IMAGINARID
DE TIERRA

TR

FIG. 5-13 Caso real de la figura anterior

en donde:
a = Distancia horizontal entre Cr y C,
b = Distancia vertical entre C; y C,
¢ = Distancia entre centros de los cables Cr y C,
d = Distancia entre fases
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9,

I'd

Angulo de blindaje
Radio critico ,de flameo o radio de la zona de alraccion

con estos datos se pueden determinar dos de las cuatro variables a, &, c, 0,.

Normalmente, r,, que es la altura del plano imaginario de tierra, es igual a la
altura A del cable de guarda. La altura miai a‘ gilas posibles posiciones que pueden
ocupar los cables de guarda, se obtiene a'qﬁﬂ”;ﬂe la siguiente expresidn:

ORI
"D

Dividiendo miembro a miembro entre & y considerando que D = o

' z
bmln _ r‘f _ ( rer _ l
d d d —
El 4rea to1al de la subestacién A4 se puede dividir en » subareas (puede ser el drea
de un moédule) o sea: ‘

- n ==

El nimero de dreas consideradas puede ser el nimero de médulos, mas el nimero
de bancos.

a=2Dx L

El area de un modulo que se va a proteger es: @ = 2D x L
La distancia protegida, de la Figura 5-11

_ a
Xr = 120

El nimero de cables de guarda {N,,) requeridos para el blindaje del drea A4 es:

30n 30n

Nq=_=

L 2D

donde:

N,, = Nimero de cables de guarda
n numero de subireas en que se divide el drea 4

La separacién entre los cables de guarda, en la Figura 5-13 es de 2D, o sea:

2D = 2X;
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[.a aliura minima del cable de guarda se calcula a partir de:

2 1
T'_'?hl+‘J ?hl"'?(_)

Tomada de la Figura 5-14 |

FIG. 5-14 Alturas enlre dos sopories de cable

Ejenmiplo 1. Compruébcse el blindaje, por medio de cables de guarda, en un mu-
dulo de 85 KV, cuyo NBI = 350 kV

NBI 550 _ . v
Tensién critica de flameo TCF = ey = 0961 - 572 %
Suponiendo la impedancia .
caracteristica Z, Z, = 200 ohm
2TCF 2 x 572 _ Ly
se obtiene: I =5 = 00 = 5.72 kA

(7]

Cuya corriente establece un radio critico de flameo de:
ry = 9.06 (L) = 9.06 x {5.72)"* = 29 meuros

. . . . -
La distancia entre los ejes de las columnas que forman el mddulo, que contiene
los cables de guarda es de 10 m, o sea: :

10
5 metros

2D
D

It
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Por lo tanto, la altura minima de las posibles posicinnes que pueden ocupar los ca-
bles de guarda es de:

bow = g - N Ao =29 _N 29 _ 5t = 0.434 metros
Si se considera que los cables de guarda se encuentran a una altura de y = 14. 90 m.
La altura maxima a que puede instalarse el eqmpo bajo proteccién h,) es de:

=22,y =2X 29(|_1: 154'90 43 m

. ik
aunque el valor real viene dado por la expremén

oy = Hi=ry = 4329 = 14m

Finalmente se puede calcular la aliura minima a la que deben instalarse los ca-
bles de guarda, sabiendo que los cables de fuerza C; se encuentran a h, = 124m
sobre el nivel del suelo, o sea:

hy = 1240 m

L =50m
- L Ao 1Ly

Y._ 3h,+\/ 9hl+ 3(2)
= 2 1 g.4a0p +L (2
=3 x 12.40 +‘\[9 (12.40) +3 (2)
= 12.64 m.

Ahora bien, como los cables de guarda se consideraron a y 14.90 m de altura,
el resultado anterior indica que la proteccion contra rayos €s adecuada.

5.4.3.2.2 Meélodo de Bewley

El cilculo de blindaje a partir de este método se desarrolla en la siguiente forma:
Si se considera el ejemplo anterior con el médulo de 85 kV, en que se tiene:

El largo del mddulo (claro) L = 17 m
El ancho de 2D = 10m
d = 3Im
a = 2m
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La flecha del cable de guarda, se puede considerar de un 2% de L, o sea:
f=002x17 =034 m

Considerando que los conductores estan sopertados por cadenas de tension, el punto
inferior det cable de guarda puede darse por la expresion:

A= 1240 + f= 1240 + 0.34 = lzyr

Por lo tanto, la altura inferior del cable de guarda viene dnHa por:

_2‘1'1’\/7"11 —L)

Y= >

-2 1, ATIPT
3 X 12.74 + \/ 9 (12.74)* + 3 ( 3 )

= 1498 m

Si la longitud del modulo es de 60 m, @ = 60 x 2 A
El espacio protegido entre estructuras es:

a 17 x 10 _

d 126 ~ 120 = L4lm
El d4ngulo de blindaje es:
O, = ang lan —-g-
ycomo b = v-h, = 14.98-12.40 = 2.58 m
O, = ang tan = 37.78°

Como este valor esta por debajo del maximo permitido que es de 45°, entonces se
considera que la proteccidn contra rayos es adecuada.

En estructuras muy altas O, se puede limitar a 30°.

El ejemplo anterior se puede verificar por medio del modelo electrogeometrico-
donde a partir de los valores:

Iy = 29m
ry = 1490 m

Se puede dibujar a escala, segun la Figura 5-15
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/
Ejemplo 2. Calcilese ¢l blindaje en un médulo de 230 kV utilizando una red de hilos
de guarda.
Se considera
NBl = 1050 kV f
2D = 17.50m 3 \1
e . vy = 30.85m -
La corriente critica del rayo, como se indico anteniormente s de:
L = 14KkA
La tension critica de flameo es:
~ NB? 1030
. TCF = -*—— = ——— = 1092.6 kY
~ 0.961  0.961
-~ .
~._ .
+ 1:‘ - El radio critico de flameo, o radio de la zona de atraccion es:
b= 258 3
| rg = 90617 =906 x (1497 = 52.6 m
i
| I| ACOTACIONES EN METROS La altura minima de las posibles posiciones que pueden ocupar los cables de
fp2ot2ot3o 2ot guarda es:
1490 12.40 | |
| | S bmm =rrf~— rn‘-f—D:
! | = 526 _"N 52.6? — 875,
: l = 0733 m
v 1 | <z )
' Cuyo valor es la distancia minima a la que todavia se considera que hay blindaje.
FIG..5-15 Modulo electrogeomeétrico @) Primero se puede calcular el blindaje por el método de Bewley, para lo cual
se parte de los siguientes datos del méadulo de 230 kV,
De acuerdo con los datos se puede obtener el dngulo de blindaje 6, :
20 ) Claro = largo = L = 60.0m
6, = ang tan S5 = 38.65° \ Ancho = 2D = 17.50m
que es una magnitud menor det valor maximo permitido de 45°, que alcanza a cubrir Cilculo de la flecha (f)) del cable de fuerza. Se puede considerar un dato practico
los conductores Cy. Por lo tanto, en la Figura 5-16 sc puede reducir el valor de b del 2% del claro, o sea:
hasta tener como maximo ©, = 45° valor que se obtiene haciendo & = 2 m. :
Jo =002 x 600 =120m

—
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1t :
b - 1335m_m_ %
g I
NS L
y = 3085 m ‘ S, l
I R ! B = 175m
i I
| |
= | |
-f:. 17.50 m -+ -

FI1G. 5-16 Marco para 230 kV

Como los cables de fuerza se soportan con cadenas de tensidn, el punto inferior del
cable de fuerza tiene la siguiente altura A, desde el suelo:

hy = 17.5-1.2 = 1630 m

La altura minima del cable de guarda, en ¢l punto ds montaje es:

~
1

2 1 | L
Iy SIS Ly
3l+\[9h,+3(2)

2 1 1 , 60
= x 16.3 ‘\/_ k)% JLENY LAY
3 + 9(ItiJJ+3(2)

29.02 m

La distancia X, protegida es:

A 60 x 17.50
Xy = = =
T 20 120 8.75m
El dngulo de blindaje O, es:
. 3.75
0, = | = 15.68°
g = ang lan 1335 15.68
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Lo cual quiere decir que el blindaje estd sobrado y por lo 1anto es correcto. Co-
mo este angulo es inferior al maximo permitido de 45° se puede suponer, para estar
dentro de la seguridad, un d4ngulo menor, por ejemplo uno de 40°, permaneciendo
a = 3.75 m, en cuyo caso:

__a 3B asomg

tan Oy tan 40° Ill;{

gl

-y reduce mucho el costo de la estructura. nl

b) Ahora se puede verificar el mismo caso por el método electrogeoméirico.

A partir de:
' I = 14 kA
r, = 52.6m
o —7I---\ e ']r -~ ~
/‘/ -\‘ ‘/ .\‘
/‘ \\ '/ \
f,
’ et ; ot
/ : X \
\ rep = 326 ;
o coy
]
- 2
™. ~ )
Dm 1335 10 ~_ 4 .- :
{15 €8°C |
i ]
] - .I
1
F F CF
I'""xg ------- A EEEERRT -+
' h ' : i
! 1 ! : 1
i t ! ! |
. ! ! : n
*+33 T s ' se0 @ 3rs 17 50
N
) .

FIG. 5-17 Verificacion por el método electrogeomalrico
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ya calculados, se calcula la altura del plano de tierra imaginario

Fe =1 l?onde v es la altura del cable de guarda

que para un modulo de 230 kV puede ser de 22 m. Verificando el blindaje queda
de acuerdo con la Figura 5-17.

La Flgura' 5.-I7 indica que si reducimos ¢l valor de b hasta un valor (consideran-
do el valor maxinio de 6, = 45°) de 3.75 n*{ltbd via quedan protegidos los con-
ductores de fase. '.lt 4

) ""!l li":':i"'

5.4.3.2.3. Método de bayonetas

Las bayonetas son piezas de tubo de hierro galvanizado, con su extremo superior .

cortado en diagonal, terminado en punia, de una longitud variable que depende de
la zona que va a proteger, y con un didmetro que depende de la longitud del tubo,

Como ejemplo L1 pucde Considefar una IO" "ud dC 3 dC 4] pOl 32 mm de

q

PLANO
IMAGINARIQ
DE TIERRA

£l

VAV VAVAV AV AV AVA  TAN ;

NS

VAWAVYAWAV AVAY A WA AW AV AW.AV.
PoOOOEK 7 WAVAVAWAY, WV,

oy — -

1
-+

FIG. 5-18
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Las bayonetas constituyen un medio adicional de proteccion contra la descargay
atmosfericas directas, aunque no siempre son necesarias, si fa red de cables de guar-
da esta correctamente calcuiada. Estas actuan como electrodos, provocando me-
diante el efecto de punta, la concentracidén de cargas electrostaticas durante Ja
descarga de up rayo.

Las bayonetas se colocan sobre las partes mis altas de las gstructuras, sobre los
capileles de las columnas, protegiendo un drea igual a la seccidpy del cono que corta
El dnguio de proteccidn maxima del cono se ha determinado, ¥ forma experimen-
tal, de 30° respecto a su eje, aungue se acostumbra en algungs fhlculos llegar a utili-
zar angulos de hasta 45°.

La zona de proteccion de una bayoneta se determina a partir de la distancia k-
mada radiv critico de flameo r,,.

D¢ la Figura 5-18 s¢ uene:
r.. = altura del plano de tierra imaginario

e
K, = constante del efecto de tierra. Su valor depende del nivel cerdumco del

lugar de la instalacion, de acuerdo con:

0.8 € K,< 1.0

38
X, = Distancia radial de proteccion
0, = Angulo de blindaje

A = Area protegida al nivel del suelo 4 = w X}
b = Alwura total de la estructura mas la bayoneta

La distancia protegida se puede calcular graficamente partir de las curvas e
perimentales indicadas en la Figura 5-19, que relacionan la altura & de la punia de
la bayoneta con la distancia de proteccién Xy, en funcion de diferentes valores de
h. Recomendandose como limite maximo la relacion:

rr
L > 15
Xr

La altura minima que debe tener una bayoneta se puede obtener aproximada-
mente a partir de la Figura 5-19.  °

Enla pr:ic:ica.'pura normalizar las dimensiones de¢ todas tas bayoneras de unu
instalacicon, se calcula la mds critica y todas las demis se fabrican de la misma longi-
tud, aun quedando excedidas.

Ejerplo |. Dimensiénense las bayonetas en un modulo de 230 kV, en la zona
de transformadores de 230/85 kV, para proteger de descargas directas el equipo cir-
cundante, como se indica en la Figura 3-20.
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Xr(m)
c =40 -T-
|
t
450 '
_1 ‘
/ § T
Ber:as de . 830
230 kV.
- L. *Altura del aquipo
por protegar
9.00
G Pararrayos

""""50—4——750—_._.

FIG. 5-20 Zona proteglda de una instalacion
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En dicha Figura, sise considerala Iornghud delabayoneta C = 4 m, la distancia
horizontal Xy protegida por la bayoneta es:.

¥ = Altura de Ja estructura + longitud de la bayoneta — altura del equipn por
proteger

Y=22+4-9=17m I'-,
iy

La distancia horizontal a la altura del equipo por proteg;yr;:. se obtiene:

X; = Yian30° = 171an 30 =98l m

Distancia que cubre el transformador, el pararrayos y parie de las barras de 230 kV.
Ejemplo 2. Dimensionar las bayonelas para proteger un modulo de 23 kV, de

acuerdo con ta Figura 5-21

p—~—

st |
| !
]
_i |

iy

| /7

| 1/

=

'/

-

!

O

T
|

FIG. 5-21 Marco para 23 kV

netas protejan la fase central. Suponiendc

En este caso se requiere que las bayo
2.0 m, y suponiendo 8, = 30°,

que la fase central se encuentra a Xy =

X, 2
-] = = 3.46
Y2 e = g T

lo que proporciona que la altura de la bayoneta C sea:
C=Y-1=1346-1=246m

o sea, en la practica s¢ fijaria una bayoneta de 3 metros de largo.
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5.5 DISTANCIAS DE DISENO

Este punto se reficre al dimensionamiento de las distancias entre partes vivas, que
s¢ requiere en instalaciones de tipo convencional, ya sean interiores o intemperie,
No se toman en cucnla lds instalaciones de tipo blindado o aisladas en gas.

Los puntos aqui tratados se basan en las conclusiones del comité No. 23 de la
CEL. ‘

La separacién entre aparatos de una insiplac)on y la disposicion fisica de los
mismos se efectian de acuerdo con el diaghgi q’ "”l}iﬁlar, seleccionado la capacidad
de la instalacion y su tension nominal. Estos: fagtres no sélo afectan el tamano de
las componentes, sino también las distancias 'a'teyra y entre fases.

I_.a determinacion de estas dimensiones, se efectia por medio del cidlculo de las
distancias eléctricas entre las partes vivas del equipo, y entre éstas y las estructuras,
muros, rejas y el suelo, de acuerdo con el siguiente orden:

Distancias entre fases

Distancias enire fase y tierra

. Alwura de los equipos sobre el nivel del suelo

Altura de las barras colectoras sobre el suelo

Altura de remate de las lineas de transmision que llegan a la subesracion
Distancias de seguridad

(= J7 I LR N

Los incisos 1 y 2 ya fueron considerados en el capitulo 2,'aunqgue por convenien-
cia se repite un resumen en la Tabla 5-8.

TABLA 5-8 Distancias minimas entre conductores

Tensién nominal NBI Distancias minimas a 2 300 m.s.n.m.
del sistema Fase a tierra Ajuste Entrefases Ajusle
34 kV m -m m m
85 550 1.35 1.50 2.4 2.50
230 1 050 2.59 1.00 4.66 500
400 1425 3.50 440 7.02 7.00

5.5.1 Altura de los equipos sobre el nivel del suelo {(4)

Esta altura se considera también como el primer nivel de barras h. En cambio, la
aitura del segundo nivel de barras se indica con h, de acuerdo con la Figura 5-22.

En donde:

1. Pararrayos
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LADO LINEA LADO SUBESTACION

LINEA 2° NIVEL DE BARRAS

| 1

(i"u |

* NVEL DE BARRAS
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FIG. 5-22 Alturas minimas de las partes de 16S equipos sobre el suelo

Transformador de tension y trampa de onda
Transformador de corriente

Cuchillas

Interruptor

R

La altura minima 4, de las partes vivas sobre ¢! nive! del suclo, en ntngun -L_c‘lsU
islados por barreras de proreccion

i i i enlran ai
debe ser inferior a 3 metros, 51 no se chcu ‘ e P o
La altura minima de la base de los aisladores que soporian partes viv 4:..:110 dl‘.OILI

ser menor de 2.25 metros, que es la altura de una persona de altura promedio, ¢
el brazo levantado. - ’
En general, para cualquier equipo, la altura minima de sus par
la de acuerdo con la siguiente expresion, que se considera para un

1 000 m.5.n.m,

tes vivas se calcu-
mdximo de hasta

h, = 2.30 + 0.0105 kV

Donde kV es la tension mdxima de diseno del equipo de que s¢ ”mc'r -
A continuacién se van a calcular las alturas minimas de un equnpo.patrjad a;a :
tensiones nominales consideradas en la Tabla 5-8, primero para una alutud de hd-
] 000 m.s.n.m. y después para la altitud de 2 300 m.s.n.m.

v
85/115 kh yoon = 2.30 + 0.0105 kV x 123 = 3.592 o sea 3.60 metros
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230 kV

h, 1000 = 230. + 0.0105 x 245 = 4.872 o sea 4.90 metros

400 kV
A o000 = 2.30 + 0.0105 x 420 = ( '{sela 6.80 metros
| '
IHIE
Para la altura de 2 300 m.s.n.m. ,l iFh 4 la siguiente expresion:
A |li
_-1 000
hy = h,|ooo + [00[25( 100 )h,IOOO]
En donde:
h = Altitud sobre ¢l nivel del mar, en metros
h,, = Altura minima de la parte viva al suelo, a una ahitud A sobre el
nivel del mar
h;1pop = Alwra minima de la parte viva al suelo, a una altitud que com-

prende desde cero hasta 1 000 metros sobre el nivel del mar

De acuerdo con lo anterior se determinan las alturas de partes vivas para las
mismas tensicnes de la Tabla §-8.

85/115 kV

haywe = 3.592 + | 0.0125 (23002100 3552 ] =417moseaszom
230 kV

maxo = 4873 + [0.0125 B2 4473 | = sg5moseasrom
400 kV

K230 = 671 + | 0.0125 (220120 611 ] = 780mosarsom

5.5.2 Altura de las barras colectoras sobre el suelo (2° nivel)

La altura de las barras sobre ¢l nivel del suelo debe considerar la posibilidad de que
al pasar ¢l personal por debajo de las barras, ésta reciba la sensacién del campo
eléctrico. De hecho, en la edicién de 1977 del National Electrical Safety Code se esta-
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blecen valores de gradienies de tensidn con un 10% de probabilidad de que ¢l perso-
nal tenga la sensacion de la existencia del campo eléctrico.

La expresién que proporciona la altura de las barras colectoras h,, conside-
rando la sensacién de campo eléctrico, es la siguiente:

, = 5.0 + 0.0125 kV

En donde:

e A——

kV = terision maxima de disefto
h, =altura de las barras sobre el suelo

Como en el caso anterior, s¢ determinan Ias alturas de los buses a una altitud d¢
0 2 ! 000 m.s.n.m., para diferentes tensiones.

B5/115 kV

hy 000 = 50 + 00125 x 123 = 6.54 m 0 sea 6.60 m

230 kV

5.0 + 0.0125 x 245 8.06 m o sea 8.i0 m

by 1 000
400 kV
hyio00 = 5.0 + 0.125 x 420 = 10.25 m o sea 10.30 m

Las mismas alturas pero a 2 300 m.s.n.m., de altitud quedan:

85/115 kV
2 300~1 000 _
hyy300 = 6.54 + 0.0125 ST 6.54 = 7.60 ¢ sea 7.60 m
230 kV .
2 300~1 000 _
hy 2300 = _8-06 + 0.0125 —n 8.06 = 9.37 0 sea 9.40 m
400 kV
2 300-1 000

hy 3300 = 10.25 +0.0125 1025 = 11.92 0 sea 12.00 m

100
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Linea ¢ —p Subestacion

FiG. 5-23 Altura de remate de lineas de transmisién en subeslaciones

5.5.3 Altura de remate de las lineas de transmisién en 1a subestacion

Los conductores de las lineas de transmision que llegan o salen de una subestacion,
no deben rematar a una altura #, inferior a 6 meltros.
Dicha altura, indicada en la Figura 5-23, se puede obtener a partir de la relacion

h, = 5.0 + 0.006 kV

que es aplicable a subestaciones con [ensiones nominales mayores de 69 kV.

En donde:

h,
kV

fl

Altura de remate de la linea, en la subestacion
Tension maxima de disefto en kilovolt

Ejemplo. Delerminense las alturas minimas A, sabre el suelo, del remate de

una linea para diferentes tensiones y para una altitud sobre ¢l nivel del mar entre
0 y 1 000 metros.

85/115

A 1000 = 5.0 + 0.006 x 123 =\S.74 m o sea 580 m
230 kV

hitooo = 5.0 + 0.006 x 245 = 6.47 m 0 sea 6.50 m
400 kV

hi1o00 = 5.0 + 0.006 x 420 = 7.52 mosea 7.60 m

Y
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Ejemplo. Determinense las mismas alturas para las mismas tensiones nomina-
les, pero a una altitud de 2 300 m.s.n.m.

B5/115

- 1000
o230 = 574 + [ 0.0125 (%—w—) 5.74 ] = 6.67 imlo sca 6.70 m
. lﬁ
20kV f:l
— 1 000 -, X
h, 3300 = 647 + [ 0.0125 (%}6.47 ] = 7.52 m o sca 7.60 m
400 kV
h, 3300 = 7.52 + 0.0125 w 7.52 = 874 mosca 8.80m

Resumiendo en forma tabulada los datos obtenidos en los tres Gliimos incisos,
se obtiene la Tabla 5-5.

5.5.4 Distancias de seguridad

Se entienden como distancias minimas de seguridad, a los espacios libres que pernu-
ten circular y efectuar maniobras al personal dentro de una subesiacion, sin que exista
riesgo para sus vidas y con un minimo de operaciones duranie las maniobras de tra-
bajo.

Las distancias de seguridad a iravés del aire estan formadas por la suma de dos
términos, el primero es igual a la distancia minima de fase a tierra, correspondiente
al nivel de aislamiento al impulso de la zona, como se muestra en la Tabla 5-2, ¢l
segundo término se suma al anterior y depende de la talla media de los operadores
segun se muestra en la Figura 5-24.

Las distancias minimas de seguridad se pueden expresar con las siguientes rela-
ciones:

d, = de.; + 0.9

d, = dry + 2.25

En donde:
d, = Distancia horizontal en metros que debe respetarse en todas las zonas
de circulacidon
d. = Distancia vertical, en metros, que también debe respetarse en toda I

zona de circulacion y nunca debe ser menor de 3 metros
dy; = Distancia minima de fase a tierra correspondiente al N8/ de la zona
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PROYECTO FISI

125 cm

FIG. 5-24 Dimensiones medias del cparador

relaciones anteriores, se pueden tabular en la Tabla 5 10

las tlensiones mds utilizadas.
subestacion, consideran los siguien-

De acuerdo con las dos
las distancias de seguridad segun
Las distancias minimas de seguridad en una

tes conceplos:

1. Circulacion de personal
2. Circulacién de vehiculos
3. Zonas de trabajo

5.5.4.1 Zona de circulacién del persenal

la aliura minima desde el suclo.

cercas de proteccion,
Dicha altura minimna

En zonas donde no existen
mitir la circulacion del personal.

de las partes vivas, debe per
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ZONAS DE CIRCULACION -

£gl ALWW
N 2ZONA DE
CIRCULACION

A
i, VALOR BASICO (COLUMNA
ALTURA MINIMA = VALOR BASICO + 2 26 m 777 aTaBLA 2.7)
DIST HORIZONTAL MINIMA = VALOR BASICO + 050 m E: ZONA DE SEGURIDAD
ACOT ENM
DISTANCIA DISTANCIA %/ //
DE BASE OE BASF % L
£ . o
L'l
o )
I O
. W W

030 BARANDALES

CUBIERTAS O CERCAS
minimo B c

FIG. 5-25
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¢s la suma de la distancia base de fase a tierra de la Tabla 3-2, aumentada en 2,25
m, que es la altura que puede alcanzar un operador de 1alta media con un brazo le-
vantado, segun se observa en la Figura 5-24.

Como ya se dijo, la aliura minima de ias partes vivas sobre ¢l suelo en zonas
no protegidas por cercas, siempre debe ser superior @ 3 metros, y la altura minima
sobre el suelo, de la parte inferior de un aislador tipo columuna, ¢p zonas No proleg-
das, debe ser superior a 2.25 metros, ya gue el aislador se considH'Fn COIMO Una pived
sujeta a un gradiente de tension, cuya parte metdlica inferior dig al potencial de
lierra. . ]j

En subestaciones donde por molivos especiales, las paties bajo tension se encuen-
rran a alturas inferiores a las especificadas, se instalardn barandales proteciores como
s¢ muesira en la Figura 3-25 B, o bien cercas, como se indica en 1a Figura 5.25 C. .

Los barandales deben tener 1.20 metros de altura y quedar a una distancia de
las partes vivas igual a la distancia base o, ;, aumeniida en 0.90 metros como mi-
nimo.

[Las cercas deben ser de 2.23 metros de alura y estar alejadas de las partes vivas
a una distancia igual a la distancia basc d, ;.

5.5.4.2 Zona de circulacion de vehiculos

En la Figura 5-26 se muestran las distancias en dreas destinadas a la circulacion de
vehiculos. La distancia horizontal a las partes vivas serd de 0.70 merros mayor que
la de fase a tierra, para tener en cuenta las maniobras y {a imprecision en [a conduc-
cidon del vehiculo. La distancia vertical a las partes vivas serd por lo menos igual a
la distancia base para conexiones rigidas, y en ¢l caso de barras fexibles ¢s igual
a la distancia base mas 0.5 metros, para absorber los movimientos de los cables.

El espacio para la circulacién de vehiculos con cargas pesadas se determina to-
maado en cuenta las dimensiones exteriores del vehiculo de mayor tamano gue se
piense utilizar, incluido ¢l transformador mas voluminoso que se instale en la subes-
tacion,

5.5.4.3 Zonas de trabajo

En cualguier seceién de alia iension de una subestacion, después de desconectar los
interruptores y cuchillas de 1a seccion de que se trate y sin desconectar las secciones
contiguas, el personal de mantenimienio debe trabajar con seguridad plena.

Las distancias de seguridad en las zonas de trabajo se determinan en igual forma

-que los casos anteriores, o sea, sumando la distancia base mds una longitud, como

se¢ muestra en la Figura 5-27,
En ningun caso la distancia total debe ser inferior a 3 metros.
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' 23 ¢ >|a8g8
En aquellos casos en que, por alguna razén, no se puedan lograr las distancias - E ]
minimas de seguridad, todas las partes vivas ds la seccién deben aislarse del contacto =
humano por medio de barreras de proteccion, que impidan los acercamientos peli-
grosos, .
En la Tabla 5-11 se indican las distancias de seguridad para los distintos casos
que se presentan en instalaciones con las tensiones mds utilizadas anteriormente.
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Finalmente. en la Tabla 5-12 se muestran [as distancias minimas a las pares vi-

vas, en sentidos vertical y horizonltal, especificadas ¢n el Reglamento de Obras ¢ Ins-
talaciones Eléctricas, Articulo 66.

TABLA 5-12 Distancias de seguridad

Tension entre Altura minilﬁi-ld".'l. ' Distancia honizontal
conduciores las paries \-'l}“li |* minima a las partes
descubiert ( |i il sivas descubieras
%% m m

6.6 240 1.00

H 2.70 1 05

22 2.80 1.15

33 2.90 120

44 3.00 1.30

66 ).20 1.50

B3 335 1.70

110 3.50 1.85

132 370 2.00

220 1.70 3.00

Fuenie: Reglamenio de Obray ¢ {nstalaciones Electricas
ArL. &6, Frac. § Tabla No. 19

5.6 FASEO DE LOS BANCOS DE TRANSFORMADORES

Para que en todas las instalaciones de un sistema de potencia giren sus fasores con
¢l mismo orden y sentido de giro, se necesita lograr una nomenclatura clara y precisa
que facilite un faseado uniforme para todo un sistema eléctrico. Un métado adoprado
como norma por la CEl es el llamado sistema horario de designacién de vectores
de fase.

Dicho método consiste en designar las fases con nmimeros que corresponden a
las posiciones de las horas de la caratula de un reloj. Estas posiciones se desplazan
entre si un angulo de 30°, como se observa en la Figura 5-28.

Un sistema trifasico de secuencia positiva, se designa por aquellos nimeros de
la caraiula de un reloj cuyo desplazamiento angular sea de 120°. Por ejemplo, en
un sistema con una secuencia 12-4-8, el 12 corresponde a la posicién del fasor A{R),
el 4 a la posicion del fasor B(S) y el 8 a la posicién del fasor C{T). Si se quiere
otro sistema trifasico, también de secuencia positiva, pero atrasado 30° con respecta
al anterior, se designara por la secuencia 1-5-9.

La ventaja de este método es que indica el desplazamiento angular de las fases
de un sistema, con respecto a una base de referencia unica.

En la Tabla 5-13 se muestra la desginacion horaria de las fases, con las tensiongs
mas ulilizadas en los casos anteriores.
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SISTEMA HORARIO NORMALIZADO

400, 230 Y 23 aV 1248
5y 61V 159

Transtormadores de 230723 kY Translormadores © bancos de 8523 kV

Calocacion de vectores en 230 kv 12-4-8
Colocacian de vectores en 23 kV 12-4-8

Colocacion de vectores en 8vkY 1-5-9
Colocacion da veclores en 23 kV 12-4-8
Cotocacidn de veclores en & XV 1-59

FIG. 5-28 Represenlacidn horaria de vectores (lomando como base el sistema de 230 kV)

En un sistema, cuando un devanado esta conectado en delta y el otroen estrella,
las conexiones internas se realizan de manera que las 1ensiones al neutro del sccun_da-
rio en vacio, queden atrasadas 30° eléciricos respecto a las tensiones correspondien-
tes al neutro del primario.

TABLA 5-13 Fases horario segan lensiones

Tension de Designacion horaria de las fases
1a red en .
KV A(R) B (S) cicn
400 12 q 8
230 12 4 ]
85 I 3 9
23 12 4 8 ]
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FIG. 5-29 Conexiones en transiormadores de 230/kV y 85/23 kV para tener un
defasamiento de 0° entre 230 kV y 23 kV

En 1a Figura 5-29 se muestra la forma como se realizan las conexiones exiernas
de los transformadores trifasicos de 230/85 kV, para tener un defasamiento de cero
grados entre las tensiones al neutro del sistema de 230 kV, y las tensiones al neutro

de] sistema de 23 kV

En la Figura 5-30 se muestran las conexiones normalizadas para bancos de
230/85 kV con tres transformadores monofdsicos, y en la Figura 5-3] se muestran
las conexiones de un transformador trifdsico de 230/23 kV para que queden en fase,

en el lado de 23 kV.
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230 kv 8

[

TRANSF 60 MvA
230123 kv
ASEA
PEDIDO 11129

23 kV b

FIG. 5-31 Conexjones de transformador trifasico de 230 kV "Asea’’ (defasamiento de 0°
entre 230 kV y 23 kV) con terciario de arménicas conectado en delta

Para repartir el equipo, primero se empieza a determinar la separacién que debe
haber entre los bancos de transformadores, lo cual a su vez es determinado por la
separacion entre lases y entre fase y rierra, asi como por las dimensiones exteriores
del transformador, valores que para el ejemplo indicado al principio de este capitu-
lo, se redondean a 4.50 metros entre los ejes de fases y a 4.00 m del eje de fase al
eje de columna.

La separacion entre apoyos, o sea, el claro de las barras ya se indico en el capi-
telo 3.

La seleccion y localizacién de los pararrayos y 1a seleccion de los tres tipos de
distancias de seguridad, ya se mencionaron al principio de este capitulo.

De acuerdo con todos los datos mencionados, a continuacion se observan las
Figuras 5-32 y 5-33 que muestran en planta y elevacin la disposicion fisica para el
caso de 2 y 3 transformadores de 60 MVA trifdsicos, con arreglo de doble anillo en
23 kv.

Una vez elaboradas la planta y elevacidn, s¢ procede a desarrollar la segunda
parte de la lista de material, formada por la tuberia de los buses, aisladores, herra-
jes, etc., y se inicia el tramite de compra correspondiente,
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o de dos transformadores trifasicos de
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A esta altura del proyecto, es el momento de enviar al grupo de ingenieria mecs.
nica un conjunto de planos, formado por las plantas, elevaciones v dibujos de las
dimensiones exteriores de los transformadores, para iniciar el disefio del sistema

contra incendio, que aunque en la prictica opera eventualmente en casos criticos,
las compaiiias de seguros lo piden como requisito.

K I
ot

5.8 TABLEROS ;, B

Este tema aunque no corresponde a este capitulo, ya que es una conclusion de los
capitulos siguientes que van del 6 al 10 inclusive, es necesario mencionarlo ya que
con base en los capilulos descritos es posible fijar la cantidad, tipo y dimensiones
de todos los tableros, con objeto de dimensionar el edificio principal de tableros o
las casetas auxiliares, segun sea la capacidad de 12 subestacion, y a partir del edificio
de 1ableros trazar en la planta principal; 1as rutas de trincheras mas convenientes.

Disefio del edificio para tableros. El edificio para tableros tiene por objeto alo-
jar todos los tableros, el personal de operacion si lo hay y el equipo auxiliar, como
son las baterias, cargadores de bateria, eic., y en general 1odos aquellos dispositivos
que se analizan con mas detalle en el capitulo 6.

El edificio debe contar con las siguientes secciones:

Salén principal, en donde se instalan los tableros.

Cuarto de baterias.

Cuarto para los cargadores de bateria.

Cuarto para los remates de ios cables de hilopilowo y 1eléfonos.
Bodega para mantenimiento.

Comedor para el personal de operacién y mantenimiento.
Cuario de bhano para el personal de la subestacion.

L

De acuerdo con lo anterior y tomando en cuenta las necesidades del personal
y la experiencia de este tipo de obras, en la Figura 5-3-4 se muestran las dimensiones
desde el punto de vista eléctrico de un edificio de este tipo para una subestacién de
capacidad regular,

Para subestaciones medianas o grandes se puede utilizar e} arreglo indicado en
las Figuras 5-35 y 5-36.

En subestaciones muy grandes se utilizan, ademas del edificio principal, una se-
rie de caselas o pequeos salones de tableros, en los cuales se distribuyen los servi-
cios de estacién, por zonas que incluyen unos seis interruptores que forman parte del
equipo de los mddulos adyacentes. Para ello se instala en cada caseta una bateria
y su cargador, un tablero de'servicio de estacién, un tablero de alumbrado v una

seccion de tableros que incluyen los relevadores pertenecientes a los madulos ane-
x0s, como se indica en las Figuras 5-35 y 5-36.
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FIG. 5-35 Corte transversal de |a caseta Lpo

Una vez hecho el acomodo de los tableros en el edificio principal y en ‘las case-
1as, obienidas las dimensiones (otales del conjunto de tableros y df’daF llas dimensio- -
nes de las secciones principales, se solicita al grupo de ingenieria civil efectuar el
provecta del ciado edificio de tableros v en su caso cl de las casetas.

5.9 CABLES DE CONTROL}

Se designa con este nombre, en forma genérica, al conjunto de cables que alirlncnlmn
los circuitos de medicién, control y proteccion que forman parte de los circuilos
aunihares, de baja tension, de una subestacion. ] . s

Aunque los cables de control representan un p:cquen.o pOrCE'l"l[[l_]e del costo de
una subestacion, es de extrema imporiancia su seleccion e instalacién, QeSSic los pun-
1as de vista de sumplicidad para facititar la construccién y el mamenmu_emo. y.t'ic
confiabilidad en la operacion de la subestacion. Por lo 1anto, L'ma buena msi:.il'ac:on
de cables de control debe ser motivo de una buena planeacidn y construccion. .

Los cables de coutrol son en general de cobre, 'debido a su mayor (l:OljlduCllbl.l-
dad, Mexibilidad y facil obtencion de este material. Su forro es de polietileno o de
PVC, y si el cable es de varios conductores, el conjunto se Ic.ljncuenlr’a.forrado por
una chaqueta de PVC 0 neopreno que le da buena proteccion mecanica.
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Los cables para comunicaciones, control y proteccién para subestaciones con
rensiones superior a 150 kV se rodean de una cubierta metdlica que actiia como blin-
daje contra las sepales externas. Los materiales utilizados para blindar cables pue-

den ser de diferenies 1ipas, como se ilustra a continuacion:

00S

8L 262 00
1. Conduit de cobre con juntas soldadas. Es el

v 1
Pt

es dificil de instalar y muy caro. :
Cable con cubierta de plomo. Es el metodo més pradiico, casi tan bueno

como el conduit de cobre. Es facil de instalar y barato.
3. Forro de caobre. Es el caso tipico de blindaje gue traen desde la fabrica todos
1os cables blindados. Esta capa sucle ir como capa anterior a la chagueia
™~

~ de PVC.
4. Eltubo conduit de acero tiene excelentes propie

conductores.

mejor tipo de blindaje, pero

125
[

dades para el blindaie de los

50
CUARTO DE BATERIAS

125
CARGADOR DE BATERIAS

|

I
5
C-

ético y electrostitico en cables de

100

U 5.9.1 Problemas de tipo electromagn
control

]
dos niveles de energia, a tensiones alias

Entodas las subestaciones que manejan eleva
ticos y elécirices que producen senales

y muy alias, aparecen fuertes campos magné
de alta frecuencia, como resultado de los transitorios producidos por la operacion
de los interruptoes de los circuiios de potencia, que rransfiersn energia a los cables
de control, los que a 5u vez afectan los relevadores de las protecciones de las subesta-
ciones, principalmente si éstos son de esiado solido. Estos transitorios han provoca-
do desde falsas operaciones de los interruptores, hasta arcos en ias terminales de los
cables de control en el edificio de tableros.

Debido a tos diversos estudios y observaciones que se realizan en varios paises,
e transitorios de alia frecuencia en los alambrados de

se ha detectado la aparicidn d
las subestaciones. Estos alambrados corresponden 2 los circuitos auxiliares de baja

1 -
Lensign como son los de control propiamente, los-de proteccion, medicidn, elc.
Los transitorios detectados en los cables de control y proteccidn parecen sef de

tres tipos diferentes a saber:

ESC, 1150

FIG. 5-36

_,I

A
i
-1 1 1
A
CASETA TIPO

COTAS EN cm

1
TABLERQS

TABLEROS

TAINCHERA

ido a la aperiura o cierre

mente en los circuitos, deb
nductivos {transformado-

cuitos altamente i

i. Los inyectados directa
de interruptores conectados a cir

res).
7. Los ocasionados por acoplamiento con circuitos de control adyacenies.

} ‘ 3. Los ocasionados por las tensiones inducidas por campos ¢electromagnéticos,
derivados de la aperiura o cierre de los interruplores de alia tension.

—

VARIABLE

n de cémo se generan

lante, se ofrece una breve explicacio

Anics de seguir ade
estos fenomenos.

|
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X De:ndo a las allas_{recuencias de las corrientes transitorias que inciden eq |z
Iarr::)sl ; una subestacion, la rapidez de variacidn del campo magnético que cruzs
¢l cable de control es muy grande. Esto ocasiona ia induccidn de tensiones alias e:

los cnrcuno§ abiertos, o bien altas corrientes en los circuitos cerrados, segin se mue
tra en la Figura 5-37 y la formula siguiente: )

~ do B ;‘ : .
;= - I & ML
drl IR T
ISR
e
En donde: '
Z = Flujo 1ransitorio producido por la corriente §
= Inductancia mutua en h
enrys, entre [a barra de alta tensid
ductanc ension y el cable
_V, = Tens!én entre el cable de control y tierra, en volts
i = Corriente en la barra de alia 1ension, en amperes

e Ac0plam1er_1l0 electro!nagnético. Considerando que las frecuencias de las osci-
. |t0nes pr]c)duad-as al abrir un interruptor pueden liegar a ser del orden de | mega-
rtz, que la corriente en alta tensidn es de 1 000 A y que el valor de la inductancia

m i i ion i
‘u_lua €s 1 microhenry, la magnitud de la tension inducida por el acoplamiento mag-
nélico en un cable de control sin blindaje, es de: )

vV, 2ofMi
2 x 314 x (1 x 101 x 10%) x ! Qoo

6 280 volis

Barra de alta tension ﬂ

C

Nivet del suelo

v Cable de control
5

Red de tierra
;"

==

FiG. 5-37 Induccion electromagnética en un conduclor
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Barras de alla Lension
—[— ¢
Nivel del s“"“mﬂW

i

Vi Co

‘L :1_ N Red de terra
e

Cable de control

FIG. 5-38 “induccion electrostatica en un conductof

La tension inducida puede ser mucho mayor si el interrupior abre la corriente
de cortocircuito del sistema:

Acoplamiento electrostatico. L.a magnitud de las tensiones inducidas en un ca-
ble de control, también sin blindaje, d=bido al campo electrostatico, se puede repre-
senlar por una seric de capacitores que forman un divisor de tensidn, cOmMo se
observa en la Figura 5-38.

En una subestacién tipica, al producirse un transitorio, la 1ensién entre el cable
de control y 1a red de tierra es del orden del 1% de la sobretension de la instalacion,
0 sea, en una subestacion de 400 KV, al producirse un transitorio de tension, la ten-
sion del cable de control respecto a tierra puede llegar a tener un valor de:

_ 400 _ .
Vr= 001 x S x 2.5 = 5.77 Y

El resultado indica que las tensiones inducidas respecto a tierra, en un cable de
conirol, pueden ser peligrosamente altas, mieniras que si son corrientes, las induci-
das, es raro que lleguen a causar daito. Por eso en 105 casos en que s¢ utilizan cables
de conirol blindados es conveniente conectar a tierra uno o los dos extremos del blin-

daje.

5.0.2 Transitorios por maniobsas con interruptores de los bancos de
capacitores

En los estudios efectuados en buses donde inciden grandes magnitudes de energia
capacitiva, fos transitorios se pueden considerar agrupados en dos formas:

1. Los generados debido a la consideracién de 10s pardmetros en [orma con-

centrada.
2. Los generados debido ala consideracion de los pardmetros en forma distri-

buida.
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o Erll el primer caso, se producen oscilaciones amortiguadas en donde la fre
¢ ye ca;n-nornguamlcnw estdn determinados por el valor de la capacitancia c‘l:um-
a . . . .
b ncos de capacitores y por la inductancia y resistencia del bus. En este e
recuencias son del orden de kilohertz. l caso. fas
En i ilaci
. immelll srgundo caso, se considera que las oscilaciones son producidas al abyj
un incer ptor y provocan e! desplazamiento de una onda por las barras corres o
Cumc.sa. l;]ma chocar y reflejarse en los 'cxtrmos de las mismas. En este caso lasp:_m-
ias llegan a ser del orden de 3 megahert, igina "
: e
transitoria resulte fuertemente acopladai Ios?rﬁr'cfilgzil ccontr :1'-"-' e omponcnle
an : . . 1d los! € conirol y proteccidn .
dosli:deo:e inclusive transfere_ncna de energia por radiacion. Los transilorios ge.npro
dos sta gama de frecuencias, se reducen a medida que se incrementa e] na oro
e lineas que salen de las barras principales pamere
En 1' -
b ien:ral se ha obserlvadolquc los transitorios en los cables de control y protec
1o (,ie pb;t_:ae?etar:léo al abrir un interruptor de alta tensién, como al abrir interru m-
re|evado,cjs Enns: n d]c motores y hasta al abrir los contacios de los misrﬁno;
. estos liimos casos, los transitori
10§ SON MENOs seve )
T C . ros, pero de
plgzanlce); cc:lndlljclorehs ql:je intervienen en ¢l acoplamiento clecxromagxié'?ico se]z!fso
un mismo haz de cables, los disturbi -
. urbios se producen con i i
plazan ¢ r ] on intensidad compa-
b édf:olsc'cslt:ciapbrlxme:dr caso. T(aimblen se ha observado que las zonas adyaceates a[?as
. es de tierra de los equipos d id i
. e alia tensién son criti
cas, po
hay %uc evitar que los cables de control pasen cerca de ellas +por o aue
e a i '
”ansrormcu;rdo cdon prueb'as efectuadas en diferentes paises a los secundarios de
adores de potencial y de corriente y a los cables de fuerza y de conirol

IOS |esu1lados s¢ Pueden resumir en una serie de ObSCl vaciones o d §-
s ENIIC IaS Cual § de

En los circui i
y os CII’CUI.IOS sec:'undanos de los transformadores de potencial se han lle-
) ga o a medir tensiones de hasta 8 kijlovolts
. Enlos circui j 10 .
A $ c(;rcuuos de fue_rza de baja tension, de corriente direcia y de alterna
, :Ee Ia.n Ielec!ado tensioncs de hasta 3 kilovolis '
+ Enlos urcquos secundarios de los transformadores de corriente, se han ob-
tenido tensiones de hasta 2 kilovolts ‘ "o
Por apertura de int .
erruptores de baja tension s
. e h a a t
por apertura de | an delectado tensiones de
5. Lan j i itor
o da‘:lira[ez: osc:lamna-de los transitorios se debe a las muliiples reflemo-
a onda al producirse el impulso transitorio. Las magnitudes de- las

fl eCucllcias ObSCI \vada e se a d e S
S qu produeen i
] al Dper i e
; : r lf rentes Inlerl’upIO 1

a) Interruptores de lineas, de 50 a 500 kiloheriz
b) Interruptores entre buses, de 300 a 600 kilohénz
o) lmen:uptorcs de baja tension, de 300 a 2 000 kil;Jhenz
6. Al energizar o desenergizar bobinas de relevadores y de dis .aro [¢] a
Ele interruptores, se producen fendmenaos 1an intensos comoplos pr;ﬁgz}lgs

b
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ar interruptores de alta tension. Esto ocasiona que en un mismo duc-

al oper
1o de cables se provoquen inducciones entre cables adyacentes, que pueden

ocasionar la operacion indeseada de algin interruptor.

5,9.3 Métodos para limitar transitorios

De toda lo mencionade anteriormente, s¢ pueden observar ciertps meétodos que s
no eliminan los (ransitorios, por 1o menos reducen la intensidad dp los mismos a va-
lores que no produzcan dafos. Dichos métodos son 1os siguientés;

1. Se debe poner especial atencion en ¢l diseto de 1as rutas del cable de control
y proteccién. Debe evitarse al mdximo que &s1as corran paralelas a los buses
y, en caso de hacerlo, deberdn correr en rutas lo m4s alejadas posible de las
barras.

2. Las tensiones \ransitorias deben permanecer a un nivel inferior al de falla
del aislamiento de los cables, que s¢ considera de airededor de 3 kilovolis.
Dichos niveles se pueden obtener conectando a tierra el equipo ¥ separando
las bajadas de los neutros de los bancos de wransformadores, de las bajadas
de conexién a tierra de los aparalos conectados en la subestacion.

3. Tener especial cuidado en el disepo de la red de tierra, asi como de las cone-
xiones a esta red, de los aparatos instalados en la subestacidn.

4. Para subestaciones con tensiones superiores a 150 kV se debe utilizar cable
de control blindado, que conecte a tierra los dos extremos del blindaje. Si
por alglin motivo no se puede usar blindaje, se usaran recipientes metélicos
conectados a tierra en sus extremos. El blindaje de los cables debe conectar-
se a tierra en el extremo del edificio de 1ableros, y en el otro extremo, €n
las bajadas proximas @ los transformadores de insirumentos.

5. El neutro de los transformadores de corriene debe conectarse a tierra en €l
edificio de 1ableros.

6. Los cables de los secundarios de los transformadores de corriente ¥ de po-
tencial que salen de los equipos de alia tension deben instalarse lo mas pro-
xima posible a los cables de la red de tierra, ¢n su camino al edificio de ta-
bleres.

7. Para eliminar las sefiales de altas frecuencias acopladas a los cables de con-
trol, se debe instalar en el extremo de cada cable de control que remaic €n
el edificio de tableros, un capacitor de 0.1 farads. Hay que conectar a tierra
la otra terminal del capacitor, para descargar estas sefiales y disminuir las
tensiones inducidas de varios kilovolts a unos 20 volts.

8. Los cables de control sin blindaje, 1ambién se pueden utilizar en alias tensio-
nes, pero protegiéndolos en la siguiente forma:

a) Se deben poner a tierra en sus dos extremos con
propio cable.

ductores de reserva del
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b) Se deben colocar tapas metdlicas sobre la trinchera y conectar a tierra ca-
da una de ellas. )
¢) Se debe instalar en cada una de las paredes de las trincheras un cable de

cobre desnudo de 4/0 AWG, conectandolo a la red de tierras cada 20 me-
1T0S.

I8}

9. En el caso de subestaciones con;'l:jari&_:q\"s' de capacitores de alta energia, los
transitorios deben tratar de suprimjirse.¢n la propia fuente (interrupior), uti-
lizando las resistencias que traen;Igs/intgrruptores y ademas, como se indico
en el inciso 7, puenteando a tierra en el edificio de tableros el blindaje del
cable de control, a través de un capacitor.

10. En los pozos de registro, los cables de control y proteccion deben atravesar,
cruzandolos en dngulo recto con los cables de fuerza de baja tensidn.

En los cables de control de la zona de alta tension debe evitarse Ia forma-

cién de mallas; es decir, que los cables de ida y de regreso de cualquier cir-

cuito se instalen en rutas diferentes, o sea, los dos conductores de un circuito

deben correr juntos en la misma ruta.

12. Los cables que se instalan en las trincheras tienen mayor proteccién contra
transiforios, a medida que se instalan mas préximos a la red de tierra.

.

5.10 RUTAS DE CABLES DE CONTROL

En las subestaciones convencionales, tos cables de control y de potencia de baja ten-
sion se introducen en canalizaciones que corren en forma subterranea por loda la

subestacion, utilizando diferentes tipos de ruras. Las rutas mas comunes se pueden
considerar de cualro Lipos: -

1. Tuberia conduir.

2. Cables directamente enterrados.
« 3. Cables en trincheras.

4. Cables en charolas.

Y se deben trazar sobre el plano de plania de la subestacién, de 1al manera que se
utilicen las minimas cantidades posibles de cable.

1. Ruias de ruberia conduir. La tuberia conduit se utiliza generalmente para
llevar los conductores eléciricos que salen de los diferentes aparatos hasta la trinche-
ra mas préxima, por donde se desplazan hasta el edificio de tableros.

En subestaciones pequefias se pueden utilizar rutas de tuberia que a través de
varias cajas de registro intercaladas, llevan los cables de control desde los equipos
principales hasta el edificio de tableros. Las cajas de registro tienen como funcion
principal limitar las lensiones mecdnicas que se producen por la [riccidn que se gene-
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ra al deslizar los cables dentro de la wberia. Cada cable, que lelede stl:r :e IOdoieln2_
conductores y de calibre 100 12 AWG, vaen suilubolcorrespo’ndleme. n :e_pf:ndo "
emente de lfos cables que se pecesiten, es comun dejar lun-numero delermmae > ¢
(ubos extra, considerando las rutas de cable de las ampliaciones fuluras, que s

instalacion.
gan programadas para la ins Of - o
" Este caso ofrece buena proteccion mecdnica y eléctrica, pero un costo muy alio,

instalaciones muy extensas. i N
SObr;.mfg:r;; r.;'gsca;tes direcramenie en!errados‘.’ Este Fisltegla"e§ dc. pocabulllhzsa-
cion en subestaciones porgue tiene mala p_rotecc:on mecamca y eléctrica, y baja se¢-
guridad. Desde el punto de vista economico es el mds barato. _ .
3. Rutas de cables en (rincheras. Las trincheras son una especie de zan;das .
vestidas de un aplanado de cemento, cubiertas con _1apas de concreto armado,
bien, de placas metdlicas estriadas en su parié cxterdar.

Las dimensiones de las trincheras deben ser las necesarias en relac;ondco‘;\ cl net:
mero de conductores o cables que han de instalarse, y su aliuray anchura ¢l Zr;ﬁplos
mitir 1a instalacidn de los conductores y el paso de una persona que manip
Cablefj‘na medida aproximada puede ser 1.20 de alio por 1 _rnelro ‘de' ancho. »

La trinchera debe cubrirse con una (apa de alta resistencia mecanica, ch \e:lr::r
ri de acuerdo con las necesidades del transito en.la zona. En genlcral. se <:jc cén ac
ja instalacion de trincheras en las areas de maniobras par,a eqmr;\lo Ipesa bco.smdén
irincheras principales que corren a lo largo‘ y entre los mo‘(liulos l'.=.' a su de o |a;
los cables se pueden ir soportando sobre mensglas que se fijan en :;s pdarede  de 18
mismas, como se indica en la Figura 5-39, o bien, tirados sobre el fondo de
Cheral—istc sistema permite instalar los cables conforme s¢ vayan necesuan]do. ;'?eias
en el fondo de la trinchera o apoyando los cablcsr en .sop_or.les anclad_?.s en l.ar».b|2)S sdes
de la trinchera. Para salir de la trinchera al equipo md.w:dual s¢ un(nizan u 08 o
duit. A los conductores metidos en las trincheras convienc dotartos de marc

S .
A o ‘ o

FIG. 5-39 Corte de una trinchera



304 DISERO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS -

meros que correspond
s qu an con las mar
meros aue ¢ cas de los tableros de remate, para su faci)
Elcosto de i
este sistema es meno
. : : rque el detuberiac i i
nica Es intermedia entre el primero y segundo caso onduity fa proteccion mecé.
n subestacio i i \
L subes colmr::.s.e con tensiones arriba de 150 kV hay gran tendencia a utili
trinche . n_aquellas instalacionés con grandes posibili aras de
ecimiento, por la facilidad de insma‘af los ey g cesiad de roms
i & |' 1 uevos cables sin necesidad de romper
Una vez tra  inehd
zadas las rutas de las trinchg
o grome o 1das las ! s trinchéras en la planta i
L eneral ¢
qpode ; 5::;:;25?'11 }:ara efectuar el proyecto dela]ladgo de la'.ss:rienl::‘;:a o
o lag e e nhc arolas. Las llamadas charolas o bandejas se i ctals
oy o e e e cleras y sobre ellas corren todos los cables, Es u ms‘lalgn
sulas, aunque mds ¢ : cidn s
¢ 1 . aro, pero i ] i
ple, con buena proteccién mecdnica y elécirica P produce una instalacion sim-

5.11 PROTECCION A LOS CABLES CONTRA ROEDORES

Para preserva .
res. s pued r los C_ables contra los filosos dientes de los diferentes ti
. 5¢ pucden considerar tres tipos de proteccion: s tipos de roedo-

1. Proteccidén mecdnica.
2. Proteccion quimica.
3. Proteccién acustica.

Como es sabid
o, los roedores tiene i

e n eun sistema d ]
nen en crecim - ! ental cuyas piezas i
excesiv de loslelrrlltit:r:gnilamc, si los ’dlemes no los fueran gastandg el c::cmamle-
s bor o tanto n0 ods es ocasionaria la muerte, al no poder Cel‘rar'135 manl.;r'ltl,ﬂ;to
mente, lo que Ocasliﬂon:ilco‘;ner. Para evitar esto necesitan estar royendo cons]l nte.
de los roedores suclen len esgaste y un afilado constante. El material de los d'a::e-

> ner mayor dureza | lenies
cable armado, y ad e que ¢l acero usado en algunos ii
legan 2 € ¥ emés los dientes estdn tan afilados que al a SN de

A PJercer presiones hasta de 2 700 kg/cm pretar las quijadas,

. Proteccion mecdnica. L ; .

. a proteccién mecéni
tos, uno con respe i canica toma en cuent
material del ﬂejcpd‘;:oc allgld'émc"cf del cable y ¢l segundo con respecto a P
pueden dafar cables ca e-_Expenmemalmeme se ha observado que los rogrc‘lm50 o
Bpertura de sus qui :n didmetros exteriores mayores de § cm, porqu le orcs_ oo
magnitudes se d:lbeJ: qas rlara vez excede de 2.5 cm. Esta dil'm"venr:i:;I eilt?en;éx';n .
ue los animales at as dos

cable . acan al cable desde di

L(;: I;’nayor didmetro reporiado dafado, ha sido de § :n:l Herentes dngulos. el

rotecciones m i : )
con un buen uso dessde 3-‘::.::1?;(5]: jee) deben durar lo que la vida itil del cable, que
v i H

unos 40 afios, ista térmico y eléctrico, pueden llegar a cl'urar
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r es de polietileno, hay que evitar gue el cable entre en

contacto con aceites 0 derivados del petroleo, pues esto acorta su vida uul.
De los diferentes materiales probados para dar proteccion mecdnica, solo algu-
nas resinas epoxicas, reforzadas con tela de vidrio, con espesores del orden de 3 mili-

metros, han podido salir ajrosas de las pruebas.
Aungue los cables armados tienen todos cierto gra

cables forrados con chaqueta de PVC, una vez que ¢l roedo

miento de PVC, comienza 3 produgirse corrosién en la armagdura metdlica, que 2
u vez facilitala accién de los roedores. Enla Tabla 5-14 se.indica la velocidad pro-
medio de corrosion, en milimetros por ano. de los diferemues tipos de metal utiliza-
dos como armadura de un cable. Con esta tabla y conociendo la vida util de un

cable, se puede determinar el grueso de la armadura que va @ proteger a éste.

Sj el aislamiento exterio

do de proteccion, en aquellos
rha perforado el recubri-

TABLA 5-14 Velocidad de corrosién de diferentes

metales
Meral Velocidad promedio de corrosién en
mm/ado
Aluminio 0.005
Bronce 0.076 a 0.10
Cobre . 0.05
Bronce fosforado 0.05
Acero inoxidable 0.01 a 0.025
0127

Acero

’

se puede decir que cualquier proteccién mecanica contra roedores

100%s segura.
Esta proteccién estd basada en el recubrimiento del

lente a los roedores ¥ que ade-

En resumen,
nunca se puede considerar

3. Proteccion quimica.
forro de cualquier cable, de una sustancia que sea repe
mas sea efectiva por anos, soportando diferentes tipos de condiciones meteoroldgi-

cas. Para ello se han usado diferentes tipos de repelentes, haciendo pruebas en
lugares con diferentes humedades y temperaturas y s¢ ha observado que la accidn
repelente dura alrededor de un afo como mAximo.

Otra forma es atomizar un repelente €n ¢l mismo ins
do los cables en 108 ductos.

También se puede mezclar el repelente con la tierra alr
neamente con la instalacién del cable.

3. Proteccidn actistica. Esta proteccion se po
cajas de registro de los cables o en las trincheras, pequé

a un amplificador produzcan ultrasonidos fuera
en cambio sean altamente molestas para los roedores y 10s ahuyenten.

tante en que s¢ van metien-
ededor del cable, simulid-

dria obtener instalando en las

fias bocinas que conectadas
de la escala del ofdo humanoy que
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5.12 CABLES DE CONTROL EN INSTALACIONES ESPECIALES

Se consideran instalaciones especiales a las subestaciones de muy alia 1ension, seap
0 Ro telecontroladas, como puede ser el caso de una instalacién de 400 kV. En eslas
subestaciones, debido a la gran extension de superficie construida (4drea del orden

de 700 x 300 m), los cables de los secundarios de los transformadores de instrumen-
105 requeririan longitudes del orden de SOO‘fme'rros. Esto obligaria a wiilizar en log
circuitos secundarios de los transformadof e dé corriente, cables de cobre con cal;.
bres del orden de 6 0 4 AWG, segin s¢’indica en la Tabla 5-15,

Al'multiplicar estas longitudes de cable, 'p'()’r' el gran nimero de transformadores
de instrumento existentes en este tipo de instalaciones y sumando a éstas las longitu.
des de los cables de control necesarias, se obtienen longitudes de cable de cobre muy
grandes, y por lo tanto costos muy elevados. Para evitar la compra de tal volumen
de cobre, este tipo de subestaciones se ha dividido en zonas, y cada zona se controla
desde casetas de tableros que se localizan en el centro de carga de la zona.

Las casetas contienen los diferentes tableros de proteccién, los transduciores y
los relevadores de interposicion. La llegada a las casetas desde los transformadores
de corriente de la zona, se efectia mediante los cables de control convencionales,
con calibres del 10 AWG vy longitudes relativamente cortas.

Las corrientes en los cables, del orden de hasta § amperes, se circulan a través
de los transductores que las transforman, a escala, en sefiales del orden de hasia 1
miliampere lo cual permite reducir el calibre de un conductor convencional, a un'ca-
libre menor que el de un cable telefnico.

El cable tipo telefdnico parte de las casetas ¥ recorre grandes distancias por las
trincheras, hasta rematar en el tablero de conexiones del edificio principal de 1able-
ros de la subestacion, De este tablero se pueden derivar dos sefales, una hacia los
tableros de control y alarma de los propios tableros de 1a subestacién, usando 1am-
bién cable tipo telefénico, y la otra hacia la estacion central del sistema, a través de
un par de conductores del cable del hilopiloto.

Lo anterior se puede ilustrar con dos ejemplos:

Ejemplo 1. Telemedicion de corriente.

En la Figura 10-3 se observa que al circular por la linea una corriente de 400 A,
por ¢l secundario del transformador circula una de SA. El circuito de 5A se manda
hasta la caseta mis cercana, mediante un par de conductores de calibre 10 AWG.,
En la caseta, esta sefial se hace circular a través de un transductor de corriente que
cambia la sefial de 5A de corriente alterna, a otra sefial de | miliampere, pero de
corriente directa. Esta sehal de baja intensidad se envia a través de un par telefénico,
desde la caseta hasta el tablero de conexiones del edificio principal de tableros, desde
donde, a su vez, parte una derivacién con par telefénico que remata en el ampérme-
tro de la consola local del salén de tableros de la subestacion, y la otra derivaciénl
a través de un par del cable de hilopiloto, se envia la misma sefial hasta la consola
principal de telecontrol, situada en la estacién central del sislemna.

prrear g TR
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Ejemplo 2. Operacion 1eleconlro|a(_ia de un imerruplor.l s de bote.

En Ja consola de! control central del s:slem.a, el operador elige a tra areselec-
nes la subestacion deseada y a continuacion el interruptor QL'IC de_sea op;r rir.niendo
ciona la orden de abrir o cerrar el interru'plor de que se (raie, y !a I:je;l:lta ap10.4 o
el boton correspondiente, que a su vez cierra un contacio, segun la 1|}?'L|" e ,hqas_
manda una sefal a través de la estacién central, y un par del cab!_e del hi _0|z| ° ocom.
ta la estacidén remota de la subestacién. De ?sla estacion se energiza un Cllrallla EObina
puesto por una bateria de 120V, que a traves de un par telefonico energlzse 1 bobina
de un relevador de imerposicién. Al cerrar es‘[e_rele\'ador sus cog:t:alcjl_oz. by 0|m€e|e_
un segundo circuito a través de otro par telefonico, qu.e opera la bobin aaro rele-
vador de interposicidn situado en la caseta correspondiente. Lt_as comacms10 e se-
gundo relevador energizan un tercer circuilQ, ahora de pmencnal.. compues ”;;Vés "
bateria de 120 volis situada en la caseta de la zona co_rrespondlgmeaque :mci(,n e
un par de cables de control de calibre 8 AWG, energiza la bobina de op
i spondiente. _ N
|nlCr;“£L°T;ec:_-rr|§np|as subestaciones con (ensiones_ super_lorcs, a 11'15)0 ch,ms:.:c:::lil;z::
dos tipes de cables de control, una c:anudad ;?eguena de 11;;(;) czaler\c\s'Gc cnciona-
les y una cantidad grande de cable tipo telefénico, con calibre 22 aha, :msi()n -
daje especial que reduce los acoplam;emc_)s etectromagnéticos cons ta tensi e.n !
blindaje de este cable debe conectarse a tierra en sus dos e_.\trcn;o I) sable en
debe ir en la 1rinchera, lo mas cerca posible de la red de tierra de la su .

5.13 LISTA DE CABLES

.. 1 edifi-
A partir del diagrama esquemilico de proteccion, de los planes dc;tablero;lgul f.-delsfle
i0 ide a escala en
i la planta de la subesiacién, se¢ mide '
cio o casetas de tableros y de . ! ¢
i sta manera se efeciu
alti 1al de cada uno de los cables. De ¢
altimo plano la longitud to ’
un recuento de las cantidades de cable, de acuereo con e! namero de conducllo‘r)ess
ue Heva cada cable y su calibre, hasta obtener las cantidades mlales' en metr d,
v . a
gor cable, de acuerdo con ¢l nimero de conductores que lleva y el calibre de ca
r
conductor. . _ ‘ w
Los datos anteriores se vacian en una serie de listas en donfjc a (cjad;'c:;bln;asie
le designa un nimero, se enumeran las cajas de regisiro que atraviesa, de donde
o dénde llega. . o
5 Terminado lo anterior, se hace un recuento total, sumando la long,uudddcI tolfim
isti a lis
los cables de las mismas caracieristicas, y se procede a desarlrcf)l’la.r la pjlr)tlt:.3 dee e
i 0, Ci -
i le de control, cable de tipo telefonico, .
de material formada por el cab et
¢ia de baja tensién, etc., que se pasa al departamento de compras para su fra
adquisicion. . ' ‘ Lo
’ c,«l\ continuacion se incluye una lista de calibres y_numcro de c.onducloresn;;!al o
cables de control convencionales, que opueden considerar como de uso nor

subestaciones convencionales.
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Nimero Calibre
conductores AWG
Circuiios de corriente directa
Alimentacion de inierruptores 2 x 10
Alimentacién de 1ableros 3 X 10

Lineas de transmisidn '
o
H

Conurgl de interrupiores !“ tl | 4 X 12

Transporiadores de corriente de (igo bogyilla 4 X 10

Tran i ‘

T s;j:gorrlradores de potencial 2 x 12

Bancos de transformadores

Control de interruptores 4 x 12

TC medicién 4 x 10

TC proteccion 4 X 10

TC neutro 2 X 10

TP en baja tensidn 4 X 12

Trafoscopio (buchhchz) 2 x 10

Alimentacidn de corriente alierna a

ventiladores y bombas k] x 10

Alarmas 4 4 10

Sefalizacidn (lAmparas) ’ 4 X 10
Alimenradores

Control de interruptor {con recierre) 5 x 12

Control de interruptor {sin recierre) 4 X 12

TC 4 X 10
Capacitores en baja tension (23 k)

Conirol de interrupiores ' 4 x 12

TC-proteccién de sobrecorriente 4 x 10

TC-Proteccion diferencial 6 X 10

LC.lS Ca]l!:)l‘es indicados son uIi]izadOS palé dislanCiaS inferiores a lOO metros
l ara dlSIaI‘lClaS mayOreS 5¢ debf sclcccionar i '
Cl Callbre adeCuad
I I . O de aCuel’dO con ]a
l ara las Subcstaciones leleconlroladas y de lCnSiOnCS SupEl iOreS a ]50 k ¥, Se
]

utilizan cables de ti i ;
bre 28 AW, ipo telefénico y blindado, formados por 30, 20 y 10 pares de cali-

5.14 TIPOS DE CONTAMINACION EN SUBESTACIONES

Co - " I3 . . N

uer:z Ias sulb'eslac:ones_uenen por funcién principal la distribucidn de grandes blo-
? e e energla'. se localizan generalmente en los centros de carga de las zonas indus-
riales, para alimentar a las fdbricas de la zona. En dichas zonas, es comiin que las
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TABLA 5-15 Calibre de conductores de acuerdo con ¢l tipo de aparato y distancia

§50 300 500

Calibre de cables para: m m m
TC medicidn ax 10| 4x10] e¢x38
TC proteccion 6x 10| 6x 6} 6x4
Control general 4x 10| 4x 61 4 x4
Conttel interruptor ax12| ax 8{15x6
Control cuchillas 10 x 12 J1ox BYi0x¢
Alimentacién de corriente directa 2x 10| 2% Bl 2xa
Alimentacién de corriente alterna 3 x 10 Ix 8 x4
Transformadores de potencial I x 12 2x 0] 2x8
~ Trafoscopio y seiahizacién 10 x 10 {10 x 81I0x6

emisiones de las industrias sean det tipo de particulas o gases contaminantes, que
afecian los niveles de aislamiento de los equipos eléctricos instalados en fas subesta-

ciones tipo intemperie.
Entre las principales fuentes de contaminacién se encuentran las siguientes in-

dustrias:

Plar:ias termoeléctricas.  Sus emisiones producen precipitaéién de particulas
compuestias por carbén, cenizas y compuestos de azufre gue, €n presencia de 1a hu-
medad ambiente, producen una capa conductora sobre los aisladores.

Fdbricas de cemento. Sus emisiones son principalmente de polvo muy fino
que las corrientes de aire desplazan a grandes distancias, recubriendo poco a poco
las superficies de los aisladores, los cuales en presencia de la humedad atmos{érica
se van recubriendo de una capa de cemento fraguado, que hace practicamente impo-
sible el lavado de los aisladores.

Fdbricas de producios quimicos. Emiten particulas de contenido dcido, alcali-
no o salino que disminuyen la resistencia elécirica de los aisladores.

Indusiria del hierro y del acero. Producen polvos formados por particulas y
4xidos metdlicos. Los déxidos tienen la propiedad de formar costras solidas que son
muy resistentes y dificiles de remover.

Industria papelera y textil. Emiten materiales fibrosos, cuya base ¢s el algo-
dén, la celulosa, el papel, la lana y las fibras sintéticas, y que en contacto con los
aisladores se adhieren a ellos, y a su vez absorben otros contaminantes que pueden
ser conductores y provocan flameos a lo largo de las fibras.

Industria petrolera. Las particulas emitidas, que en general contienen azufre,
presentan un alto grado de adherencia, lo que a su vez facilita la acumulacion de
olros contaminantes. :

A continuacién se mencionan algunos de los efectos que produce la contamina-

cién en los aisladores:

1. Disminucidon del nivel de aislamiento.
7. Deformacién de los gradientes de tensién a lo largo de los aisladores.
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Produccion de efecto corona.
Interferencia en la recepcidn de las sefiales de radio y television.
Interrupciones por arqueo de los aisladores.
Aumento de las pérdidas en la transmision y distribucién de energia eléciri.
ca, ocasionadas por las corrientes de fuga y por el efecto corona.

7. Corrosidn en las partes metélliclaq_y,c;n las superficies aislantes.

L

La corrosion es propiciada por las E'llI:i.l:lNJS y sales disueltos por la humedad de]
ambiente, que se condensan sobre los gi [.‘ldo\rfes y provocan un atagque quimico lento
pero constante,

Para eliminar o disminuir lo mas posible los efectos de la contaminacion en los
aisladores, se pueden llevar a cabo los siguientes procedimientos:

o b W
L I )

1. Lavado de los aisladores. Este es ¢l caso que mas se utiliza en la prdctica;
consiste en aplicar sobre los aisladores un chorro de agua pulverizada a alta presion
que disuelve y despega las materias conlaminantes. La ventaja de este método es que
se puede trabajar con la subestacion energizada.

2. Aplicacion de sificon. Estle método consiste en recubrir todos los aisladores
con una pelicula de silicon, el cual evita que las particulas contaminantes entren en
contacto directo con la superficie del aislador. L a aplicacién del silicén se debe efec-
tuar con {os aisladores desenergizados.

En los casos en que la contaminacion sea muy intensa, como pueden ser los lu-
gares muy préximos a las fuentes de contaminacion y cuyo caso tipico puede ser el
de una fébrica de cemento, se recomienda instalar en lugar de la convencional, una
subestaciéon en hexafluoruro de azufre, que por ser encapsulada elimina por comple-
10 la posibilidad de contaminacién, en las partes energizadas de la misma.

5.15 DURACION DEL PROYECTO DE UNA SUBESTACION

El tiempo que tarda en desarrollarse el proyecto de una subestacion depende de la
complejidad del mismo. Para tener una idea de la duracién de un proyecio, se puede
tomar como ejemplo el de una subesiacion de magnitud media, formada por 2 ban-
cos de transformadores de 60 MVA, dos circuitos alimentadores de 230 kV, con
diagrama de interruptor y medio, ¥y una salida de 8 alimentadores de 23 kV con dia-
grama de anillo.

El proyecto se divide a partir del diagrama unifilar en dos grandes partes, que
se pueden resolver simultaneamente trabajando dos ingenieros en cada parte por se-
parado, como se indica a continuacién. '
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i Pane de proteccion Tiempo
isi Tiempo
Parte fisica
jagramas de
Planmia y elevaciones, 3 meses Di pfmemdn. S meses
ierras, alumbrado ¥ s
Tllrinchcras. 2 meses Tableros.
T meses
Salon de 1ableros ¥ TOTAL
regisiro de cables. 2 meses
TOTAL 7 meses : )
¥

. . : t el
O sea, un grupo de 4 ingenieros ayudados por 4 dibujantes pueden elaborar
proyecto ;;proximadamcnle en un periodo de 7 meses.

5.16 DISTRIBUCION DE LOS COSTOS DE UNA SUBESTACION
n arriba mencionada, en forma porcentual,

istri s stacié ree :
La distribucién de costos de la sube B o aguiente:

. . . . e
de acuerdo con las principales areas de ingenieria que inter

Proyecio (civil mas eléctrico) I.Sin
Equipo eléctrico B 70_0:
AMaerial de las obras civiles 3.5%
Construccion {paries: cinil mas

mecanica mas eléctrica) 25.0%

100%

TOTAL
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SISTEMAS AUXILIARES

6.1 GENERALIDADES

Se entiende por sistemas auxibares, al conjunio de instalaciones formadas por las
fuentes de alimentacion de corriente directa y de corriente alterna, de baja tensién,
que se utilizan para energizar los sistemas de control, proteccién, sepalizacidn, alar-
mas y alumbrado de una subestacién, asi como el sistcma contra incendio.

Los sistemas auxiliares del conjunto de la instalacion se pueden considerar ali-
mentados en la siguiente forma:

1. En corriente direcia, por una bateria de 120 volts y 216 ampere-horas v otra
de 51 volts y 35 ampere-horas.

2. En corriente alterna, por dos transformadores de 225 kVA 23 kV/220-127
volts alimentados cada uno de cllos por un banco de potencia distinio, o por
un banco y un alimeniador que pueda tener regreso de otra subestacion, a
través de la red de distribucion.

6.2 Diagrama unifilar ’

A través del diagrama unifilar que se muesira en la Figura 6-1, s¢ observa en forma
general la instalacion de los servicios auxiliares de baja tension, desde los dos trans-
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repuesto.

En la Figura 6- { ipi
Bura 6-2 se muesira otro arreglo tipico de los servicios de estacion, cop

Side andO res b SES pri i l it CC e
nClpalCS, COHESQqhdl‘CHIES ]
T 1 u . ! a tres F1< 1ones d M
| ‘L' y ll . I ] Iab]erD.
]n [abfel’o dC Corl‘lentc aherna; iin.cﬁE£ECHCia
2- Iablel‘o dc COI‘I’IEH[C aherna, con CmergEnCla.

3. Tablero de corriente directa, con emergencia.

. Este arreglo tiene la ventaja de que sélo los serv
¢i6n se pueden conectar a la planta de emergencia qu
qerar dc_ unos 80 kW, y ahorrarse una planta de mlayo
*1 5¢€ quisieran alimentar todos los servicios simultd

icios principales de la subesia.
¢ para este caso se puede cons;.
r capacidad que seria necesaria
neamente.

6.3 PARTES DE UN SISTEMA AUXILIAR

Los sistemas auxiliares pueden considerar

: se form igui j
oaries g apa 2uxd ados por el siguiente conjunto de

1. Servicio de estacidn. Este servicio comprende:

— Transformadores

— Tableros

— Baterias

— Cargadores

— Planta de emergencia

2. Alumbrado. Este inciso comprende: '
— Tipos de luminarios
— Clases de alumbrado

— Distribucidn de cargas

3. Sistema conira incendio.
4. Aire acondicionado.

A conti i i
nuacién se ofrece una breve descripcién de cada una de Jas partes
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6.3.1 Transformadores

Dependiendo de la complejidad de 1a subestacion, 1a capacidad de los transformado-
res del servicio de estacidn varia en funcidn de las cargas conectadas. Siempre se de-
ben utilizar dos transformadores, para que uno sea la reserva del otro.

Como ejemplo, se pueden utilizar dos unidades de 225 kVA, 23 kV/220-127
volts, impedancia de 3.5%. Concxidn delta en alta tensién y estrella con neutro a
tierra en baja tension. Normalmente sélo se utiliza uno de los;transformadores,
mientras que el otro se mantiene energizado v listo para reempldzar al primero en
caso de falla, mediante un mecanismo de transferencia automaiica, como se observa
en la Figura 6-1.

6.3.2 Tableros

La cantidad de tableros y secciones que éstos tengan depende de la compleiidad de

la subesiacién de que se trate.
Para el ejemplo arriba indicado se utilizan dos tableros principales, a saber:

6.3.2.1 Tablero principal

Es un tablero blindado (Meral-clad) de dos frentes, sin pasillo al centro, que se insta-
la a la intemperie. Opera a la tension de 220 volis de corriente alterna, con puerias,
estructura de perfiles metdlicos, instalado directamente sobre el suelo de concreto,
con acceso a su interior por cualquier parte que se requiera, a través de tapas de
ldmina de 4 milimetros de espesor, que se fijan al tablero mediante tornilleria.

En ambos lados de} 1ablero debe existir un ducto de interconexién con los trans-
formadores para recibir, por medio de soleras de cobre, la alimentacién de 220 VCA
y 60 Hz de los dos transformadores de 225 kVA,

Este tablero se emplea para el control y proteccién de los servicios de corriente
alterna. Estd formado por cuatro barras, o sea, tres fases que deben soportar hasta
800 A continuos y un cortocircuito entre fases de 17 kA, y una barras que es el
neutro, Las barras deben soportar una tensién nominal de 220 VCA a 60 Hz.

El tablero tiene una longitud de 2.84 y una altura de 2.28 metros, estd formado
por cuatro secciones. Las dos extremas reciben la alimentacién de cada transforma-
dor, y las dos centrales, en su parte inferior alojan, cada una de ellas, un interruptor
general que recibe la energia de cada uno de los transformadores, y en su parte supe-
rior alojan sendos conjuntos de interruptores electromagnéticos, que alimentan las
diferentes cargas, que se muestran mads adelante.

6.3.2.2 Tablero secundario .

Es un ablero de tipo **duplex’”, para instalacién interior. Su alimentacién la recibe
del tablero principal a 220 volts de corriente alterna, entrando al tablero por su parte
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inferior. Estd formado por cuatro barr
cortocircuito entre fases de 15 kA,
| ‘Todos los elementos estructurales son semejantes a los del
ong_uud es de 2.64 y su alturg de 2.28 metros, v
secciones. '+
La seccién un
0 se emplea para alojar i
‘ €l ’ 5 i
corriente alterna por medio de 3 . .wj ;. FPHIFOI) proteccion de los sery icios de
2 e al esm,seccmn o € 3 fases, th;lgs con el neutro sélidamente Conectad
. ) aloja un corjdnio de i X
Gt o0 esta j 119 de interrupiores lermomagnéi
. Conmmadpac:dzi;jes, un conjunto de ﬁaqd;os de medicidn, de I.:impargaS ‘fi‘os de
o , ores. Todo el conjunio alimenta nna serie de car ine
Ican mas adelante, $i aue ambien s in
. Lgs seccugnes dos y tres se emplean para ¢l conirol
¢ corriente d}recla de 120 volts. En estas secciones se al
::r:;? ﬂe cornente directa de diferentes capacidades
edicion ¥ un conjunio de relevadores, de baja lensié,n

as para 250 amperes, que deben soporigy u
n

3 1ablero princfpal, su
también es1d formade POT cuatrg

Gja un conjunto de interrup.
un conjunto de equipo de
y de tiempo y lamparas pi-

La seccidn ¢
riente eoion usz}lr? s¢ emplea para el control ¥ proteccion de los servicios de ¢
€51 volis. En esta seccién tambien se aloja un conjunio o

Lores & : !
» Un voltmetro, un ampermetro y un relevador de lierra e e

6.3.3. Balerias

Las baterfas instaladas en las subestacio

. ' nes, que form ici i
liares, tienen como funcién principal al " o e se wtpacicios aus.

macenar la energia que se utiliza en el disparo

. » por lo que deben hal dpli ici
s allarse en dptimas condiciones de funciona-

La bateria de 120 volis se utiliza para energizar:

1. Protecciones.
2 innu:iaras i '

. piloto, aunque a veces i2

\ , € ener 1

3 Regiom Mo o na gizan con corriente aherna,
4, Qrcuuo de transferencia de.potenciales
3. Sistema contra incendio,
6. Oscﬂopcnurbégrafo.
7. . .
. Gabinete del €quipo de onda portadora.
9
0.
1.

. Control de tos inge
Truptores de alia y haj i6
- Control de las cuchillas. Y A tension.
Alarmas.

Alumbrado de emergencia.

La bateria de 51 volis se utiliza para ener

1 izar el equi icaci
teleconirol y electrénico. No todas las subesg e “estas des pnes, de

Laciones requieren estas dos baterias.
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Cuando la subestacion es operada manualmente, normalmente solo se utiliza la de
120 volis.

La tensién de una bateria se fija en funcién de la capacidad de la instalacion
lo que a su vez repercule, seguin las cargas, en la seccién de los conductores. En sub-
estaciones excesivamente grandes se llega a utihizar baterias de 250 volis.

En las subestaciones se pueden instalar balerias de tipo dcido o alcalino. En la
mavor parie de los casos se instalan las dcidas, que tienen la ventdja de costar la mi-
tad, con una duracién de unos 20 afos, ligeramente inferior a la§ 'alcalinas. La ma-
yor vemaja de las dcidas viene dada por la caracieristica de condeerse el esiado de
la carga que almacena la bateria en funcién de-la densidad que tiene el electrolito,
cosa que no se puede determinar en las baterias alcalinas.

Las baterias se instalan en un cuario cerrado, que forma parte del edificio prin-
cipal de la subestacidn, y lo mas cerca posible de los tableros para reducir al maximo
la longitud de los cables y por lo 1anto la posibilidad de la aparicion de sobretensio-
nes, por acoplamiento capacitivo o inductivo. .

Los cuartos en gque se instalan las baterias, ya sean acidas o alcalinas, deben
estar provistos de un extracior de gases, que¢ debera arrancar unos minutos antes de
la apertura de la pueria de entrada del personal, con el fin de eliminar la posible
acumulacion del hidrogeno que se desprende durante las descargas intensas de las
baterias y que, en presencia de alguna chispa originada en la ropa de la persona que
entra, puede provocar una explosion.

Los locales destinados a baterias deben ser secos, bien ventilados y sin vibracio-
nes que puedan originar desprendimiento excesivo de gases y desgaste prematuro de
las placas. La temperatura debe variar entre 5y 25°C. La iluminacién debé efectuar-
se por medio de luminarios y apagadores del tipo a prueba de explosion. El suelo
debe ser a prueba de acido o alcali, segin sea el tipo de baleria, y deberd tener upa

hgera pendiente con un canal de desague, para evacuar rdpidamente el liquido que
se pueda derramar o ¢l agua del lavado. Los muros, techos y ventanas deben recu-
brirse con pintura resistente al dcido o a los dlcalis.

La capacidad de una bateria viene dada por el valor de los ampere-horas que
puede suministrar en condiciones de trabajo normales. La cantidad de electricidad
que cede en la descarga es menor que la que recibe en su carga, de acuerdo con su
eficiencia, misma gue disminuye en las descargas rapidas.

L as subestaciones con tensiones superiores a 150 kV, suelen utilizar baterias de
200 A-h, pero)si utilizan interruptores de aire comprimido, pucde ser suficiente con
100 A-h. En instalaciones con tensiones menores, la capacidad de 1a bateria puede
reducirse a valores comprendidos entre 50 y 75 A-h. La carga de la bateria de una
subestacidn se puede efectuar por medio de dos unidades, formada cada una, por
un motor de corriente alterna acoplado a un generador de corriente directa. Este
procedimiento ha caido en desuso, por ser de un costo alio y de baja precisién ¢l
valor de la tensidn de flolacién, actor que es muy importante en la duracién de la
vida de la batcria. En la actualidad estd mas extendido el uso de cargadores electro-
nicos de esiado sélido, que se pueden regular con mucha mayor precision, son mas

-~
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baratos, requi

uler $ian
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, que para el . aves d
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unidades de 40 v '
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:’_1 Cl;n[:ero menor tamafo. L que proporciona una potencia
umo perma AN
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bateria deb pico. En caso de fal L eria
e mantener, durant alta de corrie
e 4 horas, lad nte alterna, 1
yendo una corri  UU , la demanda normal d . . 12
ente de pico con : al de la subestacion i
; . una duracién d i1on inclu-
corriente de pico ion de hasta 10
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rruptores. - btiene durante la operacion simultdnea de l?::l.dera
La tensién e
or ce
p lda, después de 4 horas de corriente normal mis la d
€ un pico,

no debe ser men

or de 1.9 volts

. . compa ..
segin se muestra en la Figura 6.3 parada con la original que era de 2.18 volis
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FIG. §-3 Gralica tensién-tiempo de una celda

g » 1
E" la [l ura seé muesiran I-OS ValOI (=3 dc lCIlSIéIl Qr Ce d son los
p a, que €N resuinen ) l

Tensidn maxima

Vv ) 2.1
alor de alarma por baja tensién de cd 8 volts
Tensidn mini . 2.12 volt
n minima de operacién después de 4 h mds un pic s
; . o ,
Tensién final de fa celda descargada 1.90 volis
1.80 vols
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Para calcular el namero de elementos de una bateria de 120 volts, s¢ Liene:

| _21.21% = 56 celdas.

La tensién minima de operacién de la bateria es de:

1.9 x 56 = 106 volis

Una bateria con el cargador bien ajustado, no debe consurﬁir agua. Si consume,
debe ajustarse 12 Lension de flotacion a menos de 1%, es decir latensién de flotacion
por celda debe ser de 2.18x 1%, o sea, la tension de flotacion por celda debe tener
como limite de 2.20 a 2.16 volis.

Lo anterior lleva a que la tensién de flotacién de la bateria debe variar entie
121.20 y 118.8 volts, para que ¢l consumo de agua sea practicamente Cero y la vida
de 1a bateria llegue al valor limite de 20 afios.

6.3.4 Cargadores

Son los dispositivos que mantienen las Laterias al nivel de carga nominal. Estos dis-

positivos son rectificadores estaticos, construidos con tiristores y que regulan la

tensién de flotacion de la pateria.
Para cada bateria se utilizan dos cargadores, uno como sustituto del oiro. Los

cargadores se instalan en un cuarto ceicano al de baterias, para protegerlos de los

gases qué desprenden €s1as ¥ evitar la posibilidad de una explosidn.

La capacidad de los cargadores dube poder mantener la carga de flotacidn 2
tension constaniey, al mismo tiempo, ¢ 1ministrar el consumo de la carga permanen-
te. En el caso de que el cargador esté suministrando la carga completay simultdnea-
mente aparezca un pico de carga exira, ‘a bateria suministrard ia diferencia de carga.

En el caso de una falla en la corriente alterna, en que la bateria alimenta 1odas
las instalaciones de emergencia, mas las suyas propias, al regresar aquélla el cargi-
dor debe poder suministrar 1a demand1 normal y recargar la bateria hasta el valor
de flotacion. La capacidad del cargador se selecciona a base de obtener el peric-

. do de carga rapida, en un tiempo maximo de § horas, en 1as condiciones mas desfa-

vorables.

Los cargadores deben 1€
lado de corriente alterna y en el de directa. Ademads,
medio de volimetro y ampérmetro, ¢n la salida de corriente directa.

El gabinete qu¢ soporta el cargador puede it sobre ¢l suelo o montado en un?
pared. Deberd tener acceso a su interior por cualquiera de sus caras, para qué 2
equipo € pueda probar, revisar y reparar. El acabado exterior deberd tener pintura

anticorrosiva.

ner proteccion de sobrecarga ¥ de cortocircuito, €n el
deben tener supervisién puf




322 N
DISERO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

6.3.5 Planta de emergencia
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que detectan la falla de [T:] no mayar de 50 milisegundos, por medio d;:: rclla plania

¢l equipo de transferencia mslon. 2] restablecerse el suministro normal deee\adores

; necta de nuevol energia
variable entre cero y ci : ola carga al servici '

' y cinco minutos, parad io normai, en un tie
, ! a ; s mpo
nistro de energia se esrabilice. r oportunidad a que el sistema de sumi-

El equipo d
e transferencia a Al
tantes: utomalica contiene las sigui
' guientes parles im
por-

I. Protcccione SCIri ant
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3 A - por erse reestablecido el suministro normal de errlcsru
. Dos relevadores i ] 10 |
Dos relevad au[s(::,s;'::)ii;e:r:eln;: b;'ua tension, ajustables para deteciar y ade
il arrancar auomiticame 'ae a plan‘la.de emergencia, cuando la tensid -
e o cuondo s ya, como limite, hasta un 70% de su val o
mal, o p 1ension se reestablezca por arriba del 90% d:lrv['.]:‘l)(:;
4. Reloj programad
emergencé an ro:n:aq:;;:areir; forma automdtica arranca y para la planta d
e s e et ¢'a semanal, a la hora y durante el tiempo dese :
do. Esios arrandues se cf Euarn con la plz.m.la trabajando en vacio, para "
e plg] rfectas copdlc_lones de operacion y ct;n $ guc
. oertas , a carga eléctrica. v e
gador automdtico de ias baterias.
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6. Equipode arranque y paro automadtico que controla el arranque, pare, fun-
cionamiento ¥ proteccion de la unidad. En el caso de que al fallar la alimen-
\acién normal, 1a planta no arranque, un control debera provocar gque se ini-

-cier tres intenios de arranque ¥y paro, con intervalos de 30 segundos, durante
un periodo de 90 segundos, ¥ €n €450 de persistir 12 negativa al arrangue,
el circuito debera encender und Jampara de alena y activar una alarma sono-
ra. En el caso de que en el primer intento de arrangue ¢} motor de combus-
(ion interna lenga énito, el control debera desconectar el q'lircuilo de arran-

PR

que. t
7. Elmotor dela planta debe |arma para las siguientes
(allas, seiales que a su vez ente la unidad hasia que

llegue €l personal adecuado:

& incluir sefializacion y a
deben parar inmediaiam

gua de enfriamiento.

Alta temperatura del a
ito de aceite Jubricante.

Baja presion €n e} circu
Sobrevelocidad.

Tono, autoexcitado y cen regulador de 1ensioén

8. Ll generador serd del tipo sinc
ariacion maxima de * 0.5%.

de estado solido, que manienga una v

6.4 ALUMBRADO DE SUBESTACIONES

como son las subestaciones, deben ser dotadas
nimienio y vigilancia puedan
ones automatizadas, en gue

es de energia elécirica,
nal de operacion, mante
(jvos. Aun en subestaci
alumbrado.

den considerar cuatro propositos

[as instalacion
de alumbrado para que ¢l perso
desarrollar sus trabajos respec
practicamente no hay personal, se requiere

En la iluminacion de una subestacion se pu¢
basicos:

1. Seguridad en la operacion del equipo.
3. Transito sin peligro.
3. [nspeccién del equipo.

4. Trabajos de mantem iento.

ar reglas fijas sobre la iluminacion de una subestacion, porque
de los puntos de luz dependen de una serie de circunstan-
mentos de las autoridades de trabajo, las politicas
resas eléctricas €n lo referente a que
etc. Es el proyec-
nveniente en cada

No se pueden d
la iniensidad ¥ distribucion
¢ias, como pueden sef tos regla
sobre el ahorro de energia, las reglas de las emp
en las subestaciones no s¢ deba efectuar manitenimiento nocturno,
lista quien debe resolver ¢sta cuestion y sefialar la solucién mas co

lamado alumbrado de emer-

caso.
en las subestaciones €5 ell
precisamente en mo-

Una cuestion importanie
Jas las areas quedarian sin luz,

gencia. Al fallar el servicio to
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mentos i izaci i
mento ;:qc;:;gs rllecesana la realizacidn de maniobras. Para evitarlo, se debec
. . !
con un pequet enzirl:‘;]braclio de emergencia, alimeniado por un circuito de la ba?::m'ar
e et aalas ldmparas de emergencia estd provisio de un relevaga'
dire,c ialoe |mv.:m-acuf_m cze alterna, cierra automaticamente la alimentacia gr
N o al circuito de alterna tan o
AR A altern 1 pronio se restablece el servicio
rado se debe in 2 i .
o e e SI?.]:ar'..?rl_;_’pscaLras. pasillos de acceso y en dreas
gar a tenerjcontacto accidental co i
Los reglamentos disponen que la'vi:]ulnq'ihacién d anes d o oz
rendin et 305 10 ks "‘5 imin e subestaciones debe estar com-
, aumentandose en las salas de tableros hasta valore
5

de 150 luxes. En
. general, en una subestacion, de i
general, . end j
deben tener,los siguientes niveles de ilumiriaciénP tendo del drea de travajo, se

Area Luxes
Zonas de transformadores, y de alta y baja tension:

Superficies horizontales .

Superficies verticales l gfzt

CO[IIO se ObSCl va, € pUCdCIl COIlSldEI ar dOS llpOS dC IIUIIllllaCléll, Ia h(" lZ(Hllal y Ia
VCl'llcal.

6.4.1 Numinacién horizontal
Esta tluminaci a '
Sora tlum! ddl?)r:rf;belal?arca;’ toda la subestacion al nivel del suelo, para asegurar
nal sin peligro. Los peli i :
¢ : . peligros potenciales como i
o5 )l')objctos que yazcan en el suelo, deben ser visibles conductores cat
ara este (i j inact il i '
dela subes[adél:o de ilumipacién se utilizan luminarios instalados en el perimetro
oo ot , 'mofnados sobre postes de 6 a 9 metros de altura, complementado
L]
por otros insmlr:;rams msltalados en la estructura de la subestacidn, o en postes o ess
s en el centro del 4rea por ilumi ' X
. uminar, de tal imi
: . maner
1 mixm‘;o las sombras causadas por el equipo eléctrico # que se ehiminer
as luminarias j .
arias deben colocarse alejadas de las partes energizadas, de modo que
r

s¢ puedan sustituir las 14
. idmparas defec in i
miento. ruosas, sin riesgo para ¢l personal de manteni-

6.4.2 Huminacién vertical

Esta iluminacion i
Esta tluminacid d:lleb_c albarcaf las superficies verticales del equipo, localizadas gene
nivel del ojo, de tal manera que se tenga una iluminacién adgcua

da a ese plano d j
e trabajo, que es d
visuales. onde se encueniran la mayoria de las tareas
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Para este tipo de iluminacion se acostumbra utilizar luminarios de haz dirigido,
que oftezcan un nivel maximo de iluminacién sobre la superficie de que se trate, a
la vez que reduzcan el deslumbramiento directo.

6.4.3 Funciones del alumbrado
Las funciones que debe acentuar un alumbrado, al incidir sohire los diferentes tipos
[

de aparatos, son las siguientes: LS
Transformacdores. Veéanse niveles de aceite en las boquillas, fugas de aceite,

medidores de presion y temperatura en el tanque principal y en el de! cambiador de
derivaciones, asi como medidores de flujo en las bombas de aceite.
Interruptores en aceile. véanse fugas de aceile; obsérvense los dispositivos de
cantrol de los compresores 0 bombas, dentro de 10s gabinetes de control.
Bogquillas terminales de los cables de energia. Detéctense fugas de aceite por

contraste.
Cuchilias.
de las cuchillas, dispositivo de operacion manua

miento excesivo.
Para el caso de las subestaciones telecontraladas, sin operador, cuyo equipo re-

quiere en ocasiones 1a necesidad de ser inspeccionado, puede proporcionarse sola-
mente una iluminacion general, de tipo horizomal, por medic de luminarias
permanentes, ¥ el grupo visitante debera coniar con equipo de iluminacién portatil,
para alumbrar adecuadamente las dreas de trabajo.

Véanse indicadores de posicién, eslabones mecanicos de la posicién
1, y evidencias de arqueo ¥ calenta-

6.4.4 Controf del ajumbrado

E! control del alumbrado puede ser manual o automdtico. Si la subestacién tiene
operador, ¢! control del alumbrado se efectua desde un tablero donde se localizan
“todos los apagadores. Sila subestacion es de control automatico 0 semiautomatico,
el control del alumbrado en algunas zonas como las bardas, se puede efeciuar en
forma automdtica, por medio de celdas foloeléctricas.

6.4.5 Tipos de alumbrado

En una subestacién, dependiendo de su magnitud, se puede utilizar, desde un simple
sistema de alumbrado, hasta varios sistemas y desde simples luminarios de focos in-
candescentes y fluorescentes, hasta luminarios de alta intensidad de descargd.

En las instalaciones que ocupan grandes superficies de terreno s¢ recomienda
urilizar vapor de sodio para la iluminacién del equipo exterior y lamparas fluores-
centes para ¢l alumbrado interior de 10s edificios de 1ableros.
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En una subesiacién es normal utilizar 1res tipos de alumbrados, a saber:

1. Alumbrado general.
2. Alumbrado de bardas.
3. Alumbrade interior del edificio de tableros.

¢y o,
N
Py
|! I.‘.

6.4.5.1 Alumbrado general

Entre los tres tipos de limparas de alta intensidad de descarga mds conocidos, como
son vapor de mercurio, aditivos metalicos y vapor de sodio, se escoge esta ulima
porque de acuerdo con la Figura 6-4, que muestra la duracion de una lampara de

400 deara cada tipo de encendido presenta las siguientes ventajas respecto a las
otras dos;

P LUMENES x 1 000

100

g0

8o

70

60

) YAPOR pg SODIO (ap,

a0
\

) METALES ADITIVOg

) -—‘T;PSH_EE_"_"E_RCUHIO

: o | HORAS DE

OPERACION

— | = 1000

5 10 15 2IO 25
FIG. 6-4 Curvas de intensidad lumingsa-tiempo

i. Proptorciona mayor cantidad de limenes iniciales, y los mantiene a lo largo
del tiempe de vida util.

2, F"osncmn de operacidn universal, ventaja de la que carece la ldmpara de adi-
tivos metdlicos. ‘

-

3. El tamaiio de la ldmpara es menor, lo que produce una fuente de tipo pun-
tual que se controla mejor.
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1
. En la figura se observa una vida de 24 000 horas, que es del mismo orden
que la lampara de mercurio. ‘
5. Es mas econdmica, tanto en el costo inicial como en ¢l de operacién y man-
tenimiento.
6. Lalampara méds adecuada, es la de 400 watts de vapor de sodio, de alta pre-
sion. .
7. El sodio de alta presion produce un color amarillo anar@njado. como se ob-
serva en la Figura 6-5, valor monocromatico que no reer'sema un factor cri-
tico para la vision del personal de la subestacion.
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FIG. 6-5 Distribucion del espectro de energia

En los paiscs europeos, y debido a la tendencia actual de ahorro en ¢l consumo
de ¢nergia, tas subestaciones telecontroladas solo utilizan como alumbrado total en
el eaterior una serie de postes de unos § cm de didmetro y unos 3 metros de alo,
instalados con separaciones de unos 15 metros, ¢cada uno de ¢llos con dos tubos fluo-
rescentes de 40 watts cada uno. Este alumbrado permanece normalmente apagado
y se enciende al abrir la pueria principal de la subestacién, donde se encuentra su
mterruptor. _

En paises en que por tener peirdleo, el consumo de energia no es tan critico,
se nenen alumbrados con niveles promedio de 20 luxes.
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Para llegar a un nivel promedio de 20 luxes y después de un estudio efectuadg
a las ldmparas que se encuentran en el comercio, se llegd a la conclusién de que ¢]
nivel de partida para el disefo de un alumbrado debe incrementarse en un 40%, de|
cual la mitad corresponde a una disminucidn real con respecto a los datos proporcio-
nados por los fabricantes. Este dato se obtuvo de acuerdo con una muestra tomada
aleatoriamente, enviada al laboratorio fotométrico, llamado Independent Testing
Laboratories, en Estados Unidos. El ot:rq 20%'se debe a las sombras que proyectan
los equipos y que practicamente no se' ju dep evilar.,

Para la seleccién y localizacién dé las luminarias se puede partir de las Figu.
ras 5-2 y 5-4, donde se muestra la planta y elevacién de dos médulos de 230 kv,
con sus respectivoss transformadores y la zona de 23 kV,

Para la iluminacién de la subestacidn se acostumbra montar [os luminarios so-
bre las estructuras, a 12 metros de altera, como se indica en la Figura 6-6 y reparti-
dos de tal forma que se reduzcan las sombras al mdximo.

De acuerdo con la Tabla 6-1, se puede escoger el haz mds adecuado, segin las
necesidades,

Si se utiliza ¢l primer valor de ia 1abla, 1a distancia de enfoque seleccionada es
de 2H (24 m), y se mide desde la base de la columna en que esta montado el lumina-
rio, al punto enfocado sobre el suelo. En la Figura 6-7 se distinguen los tres lumina-
rios en plania con su apertura horizontal trazada sobre la tercera parte del médulo
de 17.5 x 60 m por iluminar. El haz estrecho, ademés de ser poco eficiente, deja
casi a obscuras la zona ‘A", 10 cual hace que se descarte su uso.

: g T

5 000

P9

17 500

12 000

6 000
s
@

| £ |

17 500

17 500
FIG. 6-8 Vista transversal de los mddulos de 230 kV
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7 vista de planta de los haces horizontales de los res rellectores

FIG. 6-

(1/2 mddulo de 230 xV)
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TABLA 6.1 Dauos de tres tipos de luminarios

Tipo Aperiura Eficiencia | Eficiencia Limenes det
Tuminano del haz del reflector | del haz haz
NEMA 2H x av | 27° « 520 " 6.’1.3% 29.310, 14.656
NEMA 7TH x SV {130 x 93?- :ﬁ!:i% 50 6% 25.289
NEMA 7TH x 6V | 146 x 1059 !I 5l6}'6% 52.2% 26.078
o

=y
Seleccionando enire los dos iltimos valores, conviene utilizar et que haga incidjr
mayor densidad de limenes. En la Figura 6-8 se muesiran los diferentes angulos, hori-
zontales y verticales que limitan el area iluminada por el proyector. Esios angulos se

transportan a las graficas de la Figura 6-9y 6-10 que pertenecen a los dos ultimos Ju.
minarios, obleniéndose los siguientes limenes.

Luminarios Limenes que inciden en el drea
TH x 5V 16, 121
TH x 6V 12, 145

por 1o que se debe seleccionar e] 7 horizontal x § verticat,

DISTANCIAS ANGULOS
[ — = =
AC = 1300m GN TOTm LN = 474m JF o 17434 m MFO = 1515" JFrQ = 19 80
AG =~ 450 m AL = A158m 10 a a12m JK = 1524 m MFA = 66 A° JFD = 17 g%
NO = 240 m aMm = 3945m BO « 320 m KC = 1423m HFO - 1c1° IFO = 10900
BE « 450 m CD = 450 m EC = 130 m KN = 18219 m HFB = 38 0° IFE = 1556°
GE 276 m L'M =1315m HO = 1066m KF o 18957 m KFQ = 205¢ LFO = g35°
BH = 30386m MO = 1559m FO = 268 m AB a 276 m KFC = 18° (FG = 120
BF = 4722m MN = B4a1m Jp . 6323 m BC = 1624 m
HN = 3312m L0 = 2874m JN « 17393 m ED = 1624 m
Hg = 316 m

1624
FIG. 6-8 Ejemplo de delimitacion de! drea iluminada por el Proyector (2 mddulos)

o
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Para el alumbrado se considera la superficie de dos modulos, con pasillos late-
rales de § metros. Los limenes del haz (ultima columna) se obtienen sumando la
densidad de lumenes en el drea y multiplicdndola por el nimero de luminarios. Co-
mo éste ultimo dato varia ligeramente con el dngulo de proyeccion del haz, y supo-
niendo que se han instalado 24 luminarios, ¢l valor promedio de densidad de los
limenes es de 17.000. Valor 'que se ha obtenido 2 partir de la Tabla 6-2.

TABLA 6.2 Valor promedio de intensidad lumin.‘;)sa
j1

Limenes incidentes en Coeficiente de u:if!;.ncién
‘ Reflectores ¢l dree considerada del luminario
1, 4, 21,24 16 121 0.524
' 2, 03,22, 23 16 891 0,549
6. 7.18, 19 17 735 0.376
10, 13, 14,13 17 125 0.557
s, 8,17, 20 18 350 0.596
9,12, 13, 16 17 960 0.584

Por lo que ¢l valor total de los limenes incidentes en el 4rea de dos médulos

es de:
17 000 x 24 = 408 000 limenes

El drea de los dos médulos es, de acuerdo con la Figura 5-4, de:

A=(lT.S+l7.5+5+5)x(60><3+5+5)

45 x 190
g 550 m?

I

ultante (NLP) sobre ¢l plano horizontal. se calcu-

El nivel luminose promedio res
| drea, del factor de mantenimiento (FM)

la a partir de los lumenes incidentes en ¢
y de la propia érea, 0 sca:

FM = Depreciacion de la lampara en limenes X depreciacion del luminario
por suciedad.

Estos factores se obtienen a partir de tablas en manuales de ilumina-
cién.
FM = 09 x 0.8 = 0.72

NLP = Nivel luminoso promedio.

Limenes en ¢l drea x FM
rea .

408 000 x 0.72
8 550

NLP =

= 34 luxes

NLP =
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do:b}:rr’ﬁité en las ampliaciones fururas de la syp.
estacion insialar el alumbrado nuevo §j ﬁmdiﬁcar el existente y con |a Mmisma cay.-
tidad de luminarios, de Ja misma capaéiZéd v.en los mismos puntos de cada madyle
nuevo gue se instale, !

El nivel luminico Para superficies verticales deb

normas, de 54 luxes, E} procedimienio de calculo ess
Para ¢l casa de Igs subestaci

manualmente, este tipo de |
€QUipo portatil. Aunque este Proyecto esta basado
pueden calcular i i
rag-t1,
Punto. Las intensidades de iluminacién se deben
72 y considerar en esta forma el v
ltil de lgs luminarigs,
Costo. En el sisterna de v

e lener un valor minimo, segiin
emejante al sistema horizonal.
en algunos casos, las operadas

alor promedio mantenido a lo largo de la vida

El cosio de operacion es de up 32,

mds econdmico
de energia eléetrica, por ser unjd

» debido al menor consumo
ades mds eficienses,

6.4.5.2 Alumbrado de bardas

metro de bardas de aproximadamente 600 m. [ngia
siderando dos luminarios POr posle, se tienen 6 x

lo cual solicita 400 x

lando un poste cada 100 m y con-
= 12 luminarios de 400 waits
12 = 4 800 wauts en e circuito, repartiéndose 3800

1 600 watis/fase.

O sea, a partir del tablero, cada fase recibe |

600 watls, como se indica en el
cuadro de carga del alumbrado,

1

3350

.
|
o

1200 , 1450

60 00
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6.4.5.3 Alumbrado de

Esie alumbrado s¢
rio, repartido en

@) Sala de tableros. Se

b) Salade baterias. S
¢) Cuarto de baio. 5S¢
a4y Cuario de co
A continuacion
primero s€ calcu

gjemplo, s€ puede tomar
»lguientes distancias:

cual,

Dande los mdices 1,2y 3den
tablero alimentador.
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| edificio de tablero

proyecta con unidades fluorescentes, de 2 > 40 watts X fumina-
la forma siguiente:
s unidades cada una, co-

alar 4 hileras de 1
do; de tal manera qué

pueden inst
del tablerode alumbra

nectadasa 2 circuitos diferentes
cada circuito tiene 2 400 watts.
e utilizan tres

ueba de explosion.
instalan dos luminarios de tipo

1 i
luminarios mcandescent«ls‘de 200 watts cada
N r

uno, del tipo a Pf
incandescente de 100

watts cada uno.
tilizan 3 unidades fluorescentes

municaciones € hilopiloto. Se u
de 2 x 40 waus.

adro de cargas para el alumbrado, para lo
los centros de carga de cada circuito. Como
partiendo de 1a Figura 6-12, s¢ miden las

se construye el cu
lala distancia L 2
el circuiio uno, ¥

Distancia en m

(del tablerd a la luminaria) Carga en watts

Punto
1 £3 800
2 183 800
3 293 800

La formula utilizada para la distancia al centro de gravedad de la carga es:
w,ox L+ Wax b~ w, L,
W, + W; + W,

ominan la potencia ¥ la distancia de cada punto al

800 x 293

L = 800x83+800x183+
s§00 + 800 + 800

| 500 (83 + 183 + 299)
B 3 x 800

= 186 m
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En la misma forma se hace para los demds circuitos, obteniéndose:

800 (17 + 127 + 227)

L - =
2 3 X 8OO 123 m
800 (197 + 197 + 257y ..+ v,
L = = Mo
} 3 x 800 :2"7%"?;'
sl
[ N N
. 800 (137 + 137 + 104) l p
‘ 3 % 800 =126 m
L’ = LJ = 2]7111
Lp, = L.; = 126m
1200 (20 + 20)
Ly =g = 277+ 20)
! ’ 2 x 1200 126 m

Con los daios anteriores se calcula la seccidn de los conductores de cada circuiio 1ri-

fdsico, en funcién de |a corriente y la regulacidn de tensidn. La corriente en cada
fase del circuilo estd dada por la férmula;

r=—_w _
d \/EEFcos¢

donde:

W = Carga eléctrica total del circuito, en watts
Er = Tensi6n entre fases, en volts

Ir = Corriente por fase, en amperes
Cos ¢ = Factox_’ de potencia que, para simplificar el ejemplo, se puede corns;-
derar igual a la unidad. En realidad se debe utilizar el valor dado por
¢l fabricanie
2400
I- -- =
" 173 x 220 x 19 - O3 amperes

por otro lado, la regulacién se obiiene a partir de la férmula:

R = 2LI
SE,
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donde:
R% = Regulacion de tension, en por ciento
i en volis
E. = Tension de fase a neutro, o
L.\ = Distancia desde el 1ablero de alumbrado al centro de carga del circuito
de que se trate, en metros '.

!/ = Corriente por fase del circuito, en amperes ;

_ 2 |
S = Seccion transversal del conductor en mm 1'"

. 1
y como lo que interesa es hallar la seccion del conductor, se despeja Sy se obtiene:

2L1

S E % R%

Formula mediante la cual se obtienc la seccion de un conductor en funcidn del
j i0 ension.
orcentaje de regulacion de t ) '
P Sustituyendo los datos anteriores, s¢ obtienen fas secciones de caq]z: un!c\)\geolos
circuitos, del 1 al 8 v a continuacién se indica la equivalencia en calibre .

Circuito 1

2 x 186 X 6.3 _ g9 mm? equivalente al calibre No. 8
S =T L T

Lr= x 3
V3

Circuito 2

S - 2% 123 x 63 _ 4.0 mm® equivale al calibre No. 10
T 127 x 3

Circuitos 3y 5

= 2x 27 X 83 _ 73 mm? cquivale al calibre No. 8
S =TT % 3

Circustos 4y 6

S, = 2% 136 x 6.3 _ 45 ;mt equivale al calibre No. 10
ve T 127 x 3

Circuitos 7y 8

1

- 2x20 X 63 _ g6 mm?equivale al calibre No. 14
S1v8 = TT27 % 3
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CUADRO DE CARGAS DEIL. ALUMBRADOQ
- Distancia al
o ' ases ceniro de
;o. del] ™o. de No. de conductores | gravedad de la
reunio |luminario} AB | BC | CA y calibre AWMG carga en m |Alumbrado de:
1| a0 S
2 400 ! { T
1 3 400 ERELL
| B
" ; i %. 186 Bardas
5 400
6 400
7 100
8 400
? 9 400
I x 10
o 200 123 Bardas
t 400
12 100
13 400
14 400
3 :; 0 400 3% B 251 General
. <00 Mddulo 1
22 400
25 400
26 400
4 29 400 A 0 e
o 100 K H 160 Médulo 1
KE| 400
3 400
15 400
16 100
s 19
. w00 400 1 x 8 253 Genzral
3 400 Modulo 2
24 300
27 400
2 400
G i
. 100 400 I x 10 160 General
" 100 Mdduolo 2
6 400
? Fila 1 400 | 400 | 400 1 i
F nie
Fila 2 400 [ 400 | 400 I x4 20 SnIanl?::t-lcros
Hil g
Fllal 400 | 400 | 400 ler'as 2
8 Fila 4 400 | 400 | 400 I x 14 20 lSTl:n:'IH
: e
tableros.
Hileras 3 v 4
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Este ultimo seria un calibre namero 18, pero por reglamento el calibre minimo

debe ser del nimero 14 AWG.
Calculados los calibres de todos los circuito

que se incluye a continuacion.
Como se observaen el citado cuadro, en él se vacian todos los circuitos de alum-

prado, se reparten los luminarios entre las tres fases, para balancear las cargas, se
mide a escala la distancia de que s trate, se indican e} calibre y el nturero de conduc-
(ores de cada circuito. Al final se suman todas las cargas de cada [dse. que en el caso
actamente entre cada par de fases.

Finalmente, se puede observar que los calibres son diferenics a pesar de que las
cargas pOF Circuito y por fase son iguales. Esto se debe a que las distancias entre el
tablero de alumbrado y los luminarios son diferentes.

s, se anotan en el cuadio de cargas

6.5 SISTEMA CONTRA INCENDIO

En und subestacion existen varios puntos en donde se puede producir un mcendio.
Estos lugares pueden ser: Edificio de tableros, irincheras de cables, inieruplores,
rransformadores de corriente v transformadores de potencial ¥ principalinente en
los transformadores de potencia, por 1o cual se hace necesario caniar con proteccio-
nes contra incendio, localizadas en diversas zonas clave de la subestacion,

6.5.1 Sistemas de proteccion

En las instalaciones eléctricas se pueden utilizar diferentcs métados de proteccion

contra incendio, enire 108 cuales se tienen los siguicntes:

1. Scparacién‘adecuada eptre transformadores.

1. Muros separadores, no combustibles, entre transformadores.

1. Fosas. :

4. Sistemas fijos, a base de polvo quimico scco.

5. Sistemas fijos, a base de haldn.

6. Sistemas fijos, a base de didsido de carbone.

7. Sistemas fijos, a base de agua pulverizada.

La instalacion de un sisterna contra incendio en una subestacion se pucde consi-
derar repartido en dos zonas principales:

o) Area de la subestacién, menos la zona de los iransformadores.

b) Area de los bancos de (ransfoimadores.

e de extinguidores partatiles, cargados con

En el primer caso, s€ utiliza una ceri
parten v fijan sobre diversas columnas de

diéxide de carbono a presidn, que se 1€
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Iasle;trucwras de las dreas de alta y baja tension, asi como dentro del edificio pring
pal de tableros. La Fanlldad de estas unidades es variable y depende del irea o
abarque la subestacion en cuestién. aue
_ En el segundo c?so. que trara de la proteccion de los transformadores de poren
cia, s¢ encuenlr.'? el drea mds peligrosa por la gran cantidad de aceile que contien
los tanques de éstos. S ) "
~ Encaso de un cortocircuito, la energia desarrollada por ésie, gasifica el aceire
interno produciendo L!n_a onda de preqidn', -d,‘pien. un arco que por si mismo puede
Le\;eni:ar el éanque, originando un chorro de aceile en combustion. A continuacién
el chorro de aceite, se produce el vaciado de t i
le odo el aceite en pr
ael ¢ proceso de combus-
3 Ealra redutl:lr all maximo los efectos anteriores, primero se considera que la dura-
cién del cprlocnrcu1lo es muy breve, por la rapidez con que actia la proteccion eléc-
:jncaI IS §1su:ma. Y segundp, una vez que cesa e] proceso de arqueo, continuia ardien-
o ¢l aceite, 1anto el que sigue escurriendo como el que ya estd depositado en el sue-

IO ara Ilminar este ] € 0 € il ule
. ne nd] ¢ put‘d I.lllllzar Cua[ i ¢
N ] lera de l()
l : € - q S melodos SEnaladOS

ll

6.5.1.1 Separacion entre los bancos de transformadores

Se corlls_ldera gue una separacién entre transformadores de 8 metros como minimo
e:s s:ﬁ;lemc para evitar la propagacion del fuego a los demds aparaios. Esia dismn:
cia debe crecer a medida que aumente la capacidad de los transformadores.

6.5.1.2 Muros no combustibles

Fsle.sxstema de proteccidn consiste en la instalacion de muros de marerial no com-
o!u:_uble entre los tran_sforma_dores. como puede verse en las Figuras 6-13 y 6-14, con
el fin de proteger del incendio a otras unidades adyacenltes al transformador que se

Dastarcia hibre
Capacidad de! Canudag de entre Necesidades
ransiormador | ransformadotes | tanslormadores de muro
30 MVA 2 & mas mayor 12 m No
menor 12 m Si
50 MVA 2 0 mas’ mayor 12 m No
menor 12 m Si
100 MVA 0 mds 20 méas mayor 12 m No
menor 12 m S

FIG. 6-13 Distancia entre transformadores para muros divisorios
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MURO DIVISORIO

|
|

- menot de, | menor de
' 12m l 2m
omo mimms 1 5 m ge la tapa superior ogl

NOTA- Los muros vorlicatmenie deben de sobresalir ¢

nranslormador.
FiG. 6-14 Dimensiongs de muros
en que se requieren los mu-

i igura s aso
é . En la primera figura sc muestra elc q _
esié quemando g y la separacion entre dichos

ros divisorios, y €n la segunda, 5¢ fijan las dimensiones
muros. |
Los muros deben tener una altura que sobrepase en
la 1apa del iransformador. La longitud horizontal c‘icbe 50
wros de la longitud horizontal del ransformador, incluyen

50 metros a la altura de
bresalir unos 60 centine-
do los radiadores.

6.5.1.3 Fosas

a construceion de una fosa debajo de cada transformador, de un
ncerrado en el 1anque. El fondo de 1a fos_a debe e'star
en contacto directo con 1a tjerra, para guc el agua dela llu? ia sea air:smpfdadp(::rnefili:,[
mientras que ¢l aceile no. La fosa se llena fie piedras que tienen la 'unc[:l)(_mh ef miar
el aceite incendiado y ahogar la combusiion, apag.ando el incendio. . mEa 0 o
debe tener drenaje para evilar conlaminar con :_meuc l?. red de drenaje. En ;asoba
licnarse de aceite 13 fosa, y una veZ apagado ¢l incendio, se extrae con una ogxo .
Este es un sisiema contra incendio muy utilizado en Europa, por lo economico.

Otro método es |
volumen igual al del aceite ¢

6.5.1.4 Polvo quimico

o, una red de tuberias pro-

i ipi olv
- i iste en un recipiente que almacena p e
Este sistema cons e resion

vistas de toberas a través de las cuales se descarga ¢! polvo, 1mpu
de un gas inerte, sobre la zona que s¢€ trata de proteger.
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El polvo es un compuesto de particulas formadas por una combinacién de b;.
carbonato de sodio, de potasio y de fosfato de amonio, mezclados con un materig
especial que evita la formacién de grumos.

Este sistema no debe utilizarse en aquellas partes de un equipo eléctrico que
sean delicadas, va que los residuos del polvo pueden afectarla.

Ademas de los sistemas fijos que se estdn mencionando, conviene instalar un
sistema porttil formado por un carro, gobre el cual se monta un extinguidor de pol.
vo quimico con 68 kilogramos de ca;‘aahi'dad, y que se utiliza para combatir fuegos
menotes fuera del alcance del sistema; ﬁjé: :Cpnvienc instalar un carro por cada dos
transformadores. ‘

6.5.1.5 Sistema a base de halén

Consiste en un recipiente que contiene el agente extinguidor, haldn presurizado con
nitrégeno. La expulsién del halon se efectia por medio de las toberas de descarga,
localizadas sobre la zona de riesgo.

El halén es un hidrocarburo halogenado, con una densidad de unas 5 veces ma-
yor que la del aire, ¢s incoloro, inodoro, inhibe la combustién, no ¢s conductor eléc-
trico, no es toxico ¥ no deja residuos sobre las superficies que actia. Su poder de
extincion es de unas tres veces mayor que el del didxido de carbono y puede ser utili-
zado en areas cerradas, siempre que la concentracion no exceda de un 10%.

6.5.1.6 Sistcma con base en diéxido de carbono

Las instalaciones fijas de diéxido de carbeno consisten ¢n un tangue de almacena-
miento y en una red de tuberius rematadas en una serie de toberas, dirigidas hacia
los aparatos que se irata de proteger. - .

El didxido de carbono es un gas incoloro, invdore ¢ inerte con densidad 50%
mayor quc la del aire. No conduce la electricidad. Al pasar de liquido a gas se expan-
de 450 veces, enfriando y sofocande el incendio. No deja residucs en las superficies.
El mismo gas produce la presidn de de<carega en las toberas. No se debe usar en areas
cerradas donde exista personal, para evitar ¢l peligio de asliaia.

6.5.1.7 Sistemia con base en agua pulverizada

Es el sistema mas utilizado para la proteccién de transformadores. Consiste en una
red de tuberias en cuyos extremos se instalan una serie de rociadores, cuya descarga
de agua finamente pulverizada abarca 1oda la superficie de cada transformador. E!
agua se suministra por medio de una cisterna y una bomba, o bien, por medio de
una instalacién hidroneumadtica.

El agua, como agente de extincion de incendios, se viene usando desde hace mu-
cho tiempo, debido a sus propiedades de enfriamiento y sofocacién, dilucién y
emulsién. A continuacién se amplian esios conceplos.
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Por su alto calor especifico, el agua tienc gran
acto con un material en combuston,
en vapor. Al dividirse la masa liguida

Extincion por enfriamiento.
capacidad de enfriamiento. Al entrar ¢n cont

SO e i . “ansrormamonfdc'l"i:iulz evaporacién Por otro lado, conviene
i i se aumenia y sc facui )
en particulas finas,

rectadas pue-
¢ las particulas sean lo suficientemente pesadas para gue.al s:rI;;ri(r)z lad dj o
g:n vencer la resistencia del aite, la gravedad ¥ el tiro 1érmico 4¢
e ] srticulas de agua son
€ Extincién por sofocanienlo. Esto sucede cuandollaic}ia s e e,
y 1M
: entando su volumen aproximadgii
madas en vapor, aum . e
”ansFt?rgran volumen generado, desplaza un volumen igual del dire que ro
ces.

g0, sofocandoto. 3
Extinci¢n por emulsion.
es arrojada con fuerza contra una su

ié na emulsion aceite-agua. _ o . s
duaell_]dzifm‘;sién con liquidos de baja viscosidad es breve y se manuene
a

€14 ¢a q ) su I i. i.
i gua 5¢ Sigu plicando lo ue a su vez p] Od uce \apor dc agua SObrC la pc 1 Cle
]
‘ . l | , [ ¥ 1€ . 3 chl Cl Caso
E\;‘.ﬂffon pOJ' deOhJC‘iU'H. ESIC SISlEma de nncion 50||0 5€ produge
e
n que IDS malel'iales inﬂa[ |ablcs sean SO]UbiCS en el aguﬂ. cosa qu no ocurre en

€

el caso de incendio del aceite de un aparato electrico. © s usadas en subesta-
Por lo que respecta al suministro de agua, las apcione

La emulsion se produce cuando el agua _pulvenzada
perficie de aceite u olro material vis¢oso, pro-

ciones son:

e operacion automatica.

idroneumatico d . N N
D Tanaee beo con motor diesel de operacion aulomadtica.
|

2 Cisternay unidad de bom

uro, simple, y requiere poco

sistema sumamente Seg _
O e de adicos para lener ¢l sistema

El primer cas _ .
; 4s de no requerir arranques pen

mantenimiento, adem

1 punto de operacion. _ . .
P Fl segundo caso requiere tener buena vigilancia en la

del moto d a delo umu do 3 ue
el motor iesel yI carga ac¢ los ac ladores, ¥ hacer prncia
i (4 .
gurar la d]SpOﬂlbllldad dei equipo €n los C?SC:CSC::HQ:%' i  beert eterna.
n E ] : §¢ alm naen nque ab 0o n
'a de agua mucho mayor que ’ -1 q ¢ abieh e
o rpesi)enra i ]IJI'iITlCI' caso, uno de los mas utilizados, a continuacion TC m L‘a
o a ' i inci s1siemad.
r])s;.o alo 1argo del cual se dimensionan las DI’II'ICIPO.‘CS paries de

existencia de combustible
bas Mrecuenies para ase-
Ademas, se requiere

un ejem

6.5.1.8 Proyecto de un sislema de agua pulverizada, con tanque

hidroneumatico .

eraciones basadas en los reglamentos

consid
" saber:

ida se expresan .
Como punto de partida ; ntra incendio en subestaciones, a

y normas gue rigen los sistemas co
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1. Cada transformador se rodea de un sistema de tuberias fijas provisto de 10-

beras, para pulverizar el agua.

2. El sistema es de operacion manual y automadtica,

3. El suminisiro del agua se efectia con tangque hidroneumdtico.

d. En el sistema se instalan detectores de calor del tipo termoeléctrico que pro-

-porcionan la seial de un relevador auxiliar que, a su vez, desconecia el
transformador y dispara la vé!\:pla dg:' diluvio, que controla el agua del 1an-
que hidroneumdtico a las tob‘cr‘l.aﬁ. yllademés energiza la alarma.

S

Determinacién del volumen de agua Héi’ fanque hidroneumdtico. Primero se
calcu!a el area de la superficie expuesta del transformador, a partir del dibujo de di-
mensiones exteriores de éste.

Si se considera una unidad de 100 MVA a 230/85 kV, la superficie expuesta es
de 210 m? aproximadamente, considerando incluidos los radiadores y el tanque
conservador. Con este dato y la densidad de lluvia, que se recomienda sea de un or-
den entre 8 vy 30 I/min/m?, se determina el gasto de agua a parltir de la férmula:

Q=S§5-C
En donde:

¢ = Gasto total de agua en [/min.
S = Superficie expuesia = 210 m?,
C = Densidad de la lluvia = 12 I/min/m?.

Sustituyendo valores:

Q = 210 x 12 = 2 566 |/min.

. Determinacion de fa cantidad de toberas. Las toberas, por estar a la ihlempf:-
rie, deben tener una presidn de descarga aproximadamente de 2.1 kg/cm? con ob-
jeto de que las corrientes de aire no desvien la descarga del agua pulverizada.

Para calcular el gasto de descarga de las toberas para dicha presidn, se uiliza
la tabla de la Figura 6-15.

En donde, para la presion de 2.1 kg/cm?, se ticne una descarga de 1.92 I/s.
Para encontrar e] numero de toberas se utiliza ia lérmula:

Presion kglem® 07 14 21 28 35 42 45 56 63 70

Gasio l/seg 124 164 182 216 235 254 270 285 298 310

FIG. 6-15 Tabla presidn-gasio
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donde:
N, = Numero de toberas.
Q = Gasto toal de agua = 2 566 |/min.
©Q, = Gasio de agua por tobera = 1.92 l/s.
o sca :-'
2 566 I
= — <299 = 22 (oberas !
Nr =6 x 192 ' !

Cilculo del didmetro de las tuberias. Considerando el arreglo mostrado en la
Fleura 6-16 y considerando 1as dimensiones del transformador, se procede a deter-
minar los didmetros de las tuberias, de acuerdo con la formula:

d=w "

0.785 x V
donde:
d = Diametro interior cn ¢m
Q, = Gasto de apua en I/seg en cada tramo
¥ = Velocidad del agua en cm/s

En ¢l manual de la **National Fire Proteccion Association’ (NFPA), se reco-
mienda que la velocidad del agua en sistemas contra incendio no debe ser menor de
3 m/s. Para este calculo se considera una velocidad de 4 m/s.

A partir de la férmula anterior, se determinan los didmetros de las tuberias para
1os diferentes tramos indicados en la Figura 6-16. Se comparan con los diametros
de las tuberias comerciales de cédula 40 y se selecciona cl diametro comercial inme-
thato superior al valor calculado. N

Para evitar tener gran variedad de diametros se debe procurar cscoger un mini-
mo de ellos en el orden del menor al mayor. Como se observa en la Figura 6-17,
en los transformadores se instalan dos anillos de tuberia del mismo diametro, con
22 toberas cn total, que inyectan el agua en forma de niebla, con una eficiencia tal
que a los 20 segundos s¢ debe considerar eatinguido el incendio de un transformador
de upo medio, 0 sea de unos 60 MVA, .

Para el ejemplo de la figura, los diametros de las tuberias son los siguientes:

Trameo Diametro en mm

AB 51
BC 51
cD 51
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Tramo Diametro en mm.
DE 51
EF 51
FG 76
GH 102

E{ caleulo hidrdulico, de acuerdo con el manual de la NFPA, da una caida de

presion de 2.97 kg/cm?.
Distribucidn de las toberas.
diimetros finales, se procede a distribuir las tobe
niebla cubra completamente al transformador.
Diseflo del tangue hidroneumdtico. El volumen de agua para apagar el incen-
dib. de acuerdo con las normas de [a *‘National Board of Fire Underwriters”
{NBFU), debe ser suficiente para abastecer de agua al sistema, durante por lo menos

cinco minutos. El volumen se obtiene de la férmula:

Efectuando el cdleulo hidgéL‘lico y obtenidos los
ras de manera'que la inyeccidn de

V=0x!
donde:
i = Volumen de agua requerido en m?
¢ = Gasto de las toberas = 22.566 m/min
{ = Tiempo de extincién del incendio = 5 min
ANILLO SUPERIOR
® z:s«@ am /3m® a7
®.=g'° 3& ?6 |6
4
115«\ . n 10
e ]
O] % ¥ %
e g 5w b
HIDRONEUMATICO A .o ' 2
o Voo N
@ 619 %_IO $zd ] '
\ ANILLO INFERICR
) L
~
\r vAL. DILUVIO

® awom

FiG. 6-17 Arreglo de tuberias del sistema contra incendlo
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0 sea:
V=256 x5=128m

El volumen de aire del tanque hidroneumatico, segiin las recomendaciones de
la NFPA, debe 1ener la tercera parte del volumen 1otal del tanque. En este caso el

volumen total del tanque (¥;) es de; @ © '
N

- ' ‘ " A
Vi = Ve + Vil £330 + 10 = 30 m?
1 ol
La presion a que trabaja el 1anque, considerando que a la salida del mismo v
a temperatura constante, la presion es de 2.97 kg/cm? y considerando que el \'o!u-
men inicial del aire, que es de 10 m?, estd dado por la relacidn:

p PV,
1 V]

En donde:

P, = presidn inicial absoluta

P, = presion final absoluta = 3,76 kg/cm?

V, = volumen inicial del aire = 10 m?

¥V, = volumen final del aire = 30 m?
Sustituyendo valores:

3.7
po= 182X 30 _ o yasenm

10

. Que es la presion interna del tanque respecto a la atmoslérica. La presién de
diseiio del tanque tiene cong magnitud:

P = 1128 -07% = 10.5 kg/cm*

Considerando que las dimensiones mds econdmicas, para la capacidad del tan-
que de 30 m’, son aproximadamente de 2,2 m de didmetro y 6 m de longitud, v
considerando gue se utiliza un acero con esfuerzo maximo de ruptura de § ’8-1
kg/cm? y un coeficiente de seguridad de 4. El esfuerzo de trabajo normal a qu'c- se
somete el tanque es de:

S = % = 1.321 kg/cm?
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A continuacion se calcula el espesor de la pared del tanque para no sobrepasar
¢! esfuerzo de trabajo, a partir de la foérmula:

- PxD ¢

2ES -1 - 2P .

donde: e

¢ = Espesor en cm

E = Eficiencia de la soldadura = 80%

P = Presién de diseiio del 1anque = 10.5 kg/em?

§ = Csfuerzo normal de trabajo = 1.321 kg/cm?

D = Diametro interior = 220 cm

C = Aumento por corrosion = 0.159 ¢m

Sustituyendo valores:

10.5 x 220
2 x 1321 x 0.8 — 1.2 x 105

+ 0.159 = .26 cm

)
|

AMagnitud que al buscar en un catalogo comercial, lleva a un valor de 1.27 cm

= {1/2 pulgada). )
Disefio del espesor de las rapas esféricas. Se utiliza una férmula semejante a la

anlerior:

Px D

¢=3g-o0ap T €
0 sca:
.- 10.5 x 220 + 0.15¢ = 0.71 cm

4 x 1321 x08-04x 105

Que lleva al valor comercial inmediato de 0.79 cm = (5/16 pulgada). Para evitar
un cambio brusco de espesor, entre el cilindro y la tapa, se puede considerar para
los casquetes un espesor de 0.95 cm, que es det mismo orden de magnitud del espesor

del cilindro.

Dimensiones del tangue. El volumen del tanque es la suma del volumen del
cilindro, mas el volumen de los dos casquetes esféricos:

Vi = Ve + Ve n
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donde:

¥r = Volumen dei tanque

Vrp = Volumen de las tapas

Ve = Volumen del cilindro - .

i Co

N -0 _ 22 e
o= =Stelim A

V, = % P = —‘3’- X 314 x (1.1y = 557 m

De la expresidn (1)
Ve = V= V5p=30-557 = 2443 m’
VC = Trr?L

La longitud del cuerpo cilindrico es:

Ve 24.43

- - = 6.4
L= 3.14 (1.1) 2m

Y la longitud total en el interior del tanque es de 8.62 m. Véase 1a Figura 6-18.

Seleccidn de la bomba. La presidn interna para seleccionar Iz bomba es de
10.5 kg/cm?. En la Figura 6.19 se muscsira el circuito de llenado de agua.

1100 6 420
—._k g

1100

|

1
|
4
|
|
I
: 2 200 (DIAM. INT)

|
I
I

(
C_

ll! 8 820

FiG. 8-18 Tanque hidroneumético

TANQUE HIDRONEUMATICO

ALIMENTAGION MUNICIFAL

TANQUE DE ALMACENAMIENTO
AGUA DE REPUESTO

51 mm @
-4 m

A - B
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Si 5¢ COllSidCla que CI lielllpo d T T
: [ “e”ﬂdo u € Ser (IC
: : p Cd ¢ 3 h, la bOmba debe é. p 0-

@ = Gaslo de la bomba en l/mih‘i. .
v, = Volumen del agua del tanque | = ‘33 m?
I = Tiempo de llenado = 180 minutos,
_ 20 000 .
Q = %0 = 1 Vmin' = 1.85 I/seg

Potenci
ncia de la bomba. Con el gasto de 1.851/5 y la presién que debe venc
er

a bo b = - g q
u
l m 4, que es de F, IO 5 kg/Cm ) que en lllCllOs de CO!UIIIna de agua e ul\alc
a IIO m, §¢ encuentra Iﬂ p()[ellCla de Ia bo"]ba 0O Sea
] .

hp = X H

76 x n
donde:
hp = Potencia en caballos
Q@ = Gasto = 1.851/s
H = Cgrga dindmica a vencer = 110 m de agua
n = Eficiencia de una bomba = 357,

hp = L85 X 110 _
76 x 035 - 63

0 sea, el valor comercial mas préximo es de:
10 hp

Seleccidn de fa com '
. presora. La NFPA e
de aire a ; . N sus normas para el ab imi
tanques dlgszlgal;?su;s hldronSUma“COS especifica un gasto de 453 1/min gzlzfrl;memo
mayor de 566 |/min para t . para
30 m? se consi , para tanques mayores. Parg e
que1a sl s(l)c:,erra :m_gasto de aire de 566 I/min. Con este dato y co[n[s?‘;]que;e
2300 . noe ¢e r;wel del mar del lugar de I3 instalacién del fanque, e deran .
» S€ apica un lactor por altitud de 28% y otro factor de fugas c;l i: i: :mlos
slala-

C]én de un 10 o OoF I € 10 efectiv e e r
u;‘ - l 0 lanto l 4 i
: s £gas f Clivo qu deb cnlrEga EI Complcsor

QO =566 x 1.28 x 1.10 = 797 I/min
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La potencia es ¢l producto del gasto por la presion, Si se tiene una potencia nor-
ializada de 0.0095 hp por 1/min, al nivel del mar, para compresoras con bandas
I', v ¢l factor de correccion por altura es de 0.84, se obiicne:

P = 797 x 0.0095 X 0.84 = 6.36 hp

o sea se utiliza un compresor de 7 hp ‘

|
Vahula de diluvio.  Estas valvulas son de tipo especial pafa'los sistemas contra
incendio, se fabrican de dos tipos de disparo:

2) Neumdtico
b) Eléctrico

Para el caso de una subestacion consvienc utilizar el tipo elécirico puesto que
los deiectores son del tipo 1ermoeléctrico.

La operacion (apertura) de estas valvulas se produce de golpe, en ¢l insiante que
reciben fa seial de los detectores correspondientes.

Vilvula de bridas para 10.5 kg/cm?.
Diimetro de 102 mm.
Operacion eléctrica,

Apertura instanidnea.
Dispositivo de operacién desenergizado con la valvula cerrada.

Bobina de control de cd para 125 V, con disparo manual.

6.6 AIRE ACONDICIONADO

En las subestaciones es muy raro que se utilice un sistema de aire acondicionado.
$6lo en casos muy especiales se puede llegar a solicitar su adquisicién. Este 1ipo de
adquisicion se electia a través de una casa comercial que se dedique a resolver pro-
blemas de aire acondicionado.

El aire acondicionado puede ser necesario en subestaciones instaladas en zonas
desérticas o en las costas tropicales, para que los operadores trabajen en condiciones
adecuadas. También se instala en lugares donde haya alta conlaminacién de polve
o pases, asi como en lugares donde se encuentre equipo de computacion y se requiera
una temperatura y humedad adecuadas.



CAPITULO
Bt
PROTECCION,
RELEVADORES
Y DIAGRAMAS

7.1 GENERALIDADES

Proteccién de una subestacidn es un conjunto de sistemas que manticnen vigilancia
permanenie y cuya fur:cion es eliminar o disminuir los danos que puede recibir un
equipo elécrico cuando se presenta una falla. La parte importanie de £s10s sistemas
<o los relevadores que sirven para deteciar la falla y que, a su vez, efectian la des-
conexidn automatica de los interruptores cuando se producen sobrecorrienies debi-
das a cortocircuitos, aislando las paries del sistema que han fallado,

La seleccidn del tipo de proteccién que se utiliza en los bancos o lineas de una
subesiacion serd tanto méas elaborado cuanto mayor sea la complejidad de la instala-
cioén, y también dependerd de jas caracteristicas de los equipos utilizados, debiéndo-
se tener especial cuidado en la seleccion adecuada de las zonas gue van 4 proteger,
comfto se observa en la Figura 7.2 para el caso de dos 1ransformadores.

En su forma més primitiva, una proteccion elécirica opera en l]a forma mostra-
da en la Figura 7-1.

donde:
TC = Transformador de corriente. Puede ser de 220 kV 1200/5 A
B = Bobina de operacion del reievador
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A A CIRCUITO ALTA TENSION
v L}
TC \
GABINETE DEL A
__1_ EE_LE_V_‘;‘DOH INTERRUPTOR M
:— 8 c | F"“’g—‘“ﬂ 30 MVA
I o 1 ’ .
l ) . | $ | ’ 6( 85/23 kY '
s Ik [ I Lo ___ J / A \ K
oyl ;- , \ .
c N . . s
v, l |l ‘ L L ; \‘ . 1
e FERRN ' d
S
120 v

FIG. 7-1 Circuito elemental de proteccion por sobrecorriente

c

. Y
= Contacto de disparo del relevador - /
B, = Bobina de disparo del interfuptor de potencia L
El relevador recibe en su bobina de operacion B, la sefal de corriente del secun-
dario de proteccién del transformador de eorriente., Esta bobina cierra el contacto
de disparo C del relevador que, a su vez, permite el paso de la corriente directa de
ta bateria principal de 120 volts Y energiza la bobina del circuito de disparo del inte-
rruptor B, de que se irate que, al abrir, libera y aisla la zona que se encuentra bajo
condiciones de falla.
‘\
7.2 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE PROTECCION Y
. /]
Asi como para efectuar al proyecto de la parie fisica de una subestacién el punio kY /

de partida es el diagrama unifilar, en la parte de proteccian el punto de partida es - . LA
el lamado diagrama esquemdtico de proteccion.

El diagrama esquemitico de proteccion se prepara en la forma sigujente:

1. Se traza el diagrama unifilar. )

2. Dentro de una serie de circulos se escriben con letras y nimeros codificados
de acuerdo con la norma ANSI, los relevadores seleccionados para las protec-
ciones primaria, de respaldo, y los relevadores auxiliares de disparo (86).

3. Serraza una serie de rayas con cabezas de flecha, entre los elementos que in-
tervienen en la proteccion, de acuerdo con las claves siguientes:

a) Raya continua, que muesira los circujios de potencia (—). Estas rayas indi-
can de qué (ransformadores de corriente ¥ potencial reciben alimentacién
los relevadores correspondientes.

b) Raya discontinua de tramos largos, o circuitos enire elevadores. Esios cir-

' i i n baja 1e||5i0'|l en al""o.
. . ! |' - F 7 c n en una SUbeS'aclén co
e l l l ! I IG. '2 Zonas de p[ote Cl(') e ‘

M,

30 MVA

85.'?3 kY
’
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¢} Raya discontinua de tramos cortos, o circuito de disparo a interruptores,
Indica cuales relevadores envian sefal de disparo a uno o varios interrupyo.
res para librar completamente un 4rea bajo condiciones de falla,

Un ejemplo de las zonas que s¢ protegen se indica en la Figura 7-2. en donde
se muestran las zonas Iraslapadas que-duplican la proteccion de los interrupiores.
Un ejemplo de diagrama esquerdticd se muestra en la Figura 7-3 (proteccidn
diferencial de un banco de 30 MVA BSHJ KV).
! v

7.3 PARTES DE UNA PROTECCION

Los diferentes elementios que forman parte de un sistema de proteccién eléctrica, son
los siguientes:;

. Baieria de la subestacion (120 V)

. Cables de control

Interruptlores de petencia

Transformadores de corriente y de potencial
Relevadores

h Lo b o o=

De los cinco puntos considerados, los cuatro primeros ya han sido analizados
en los diferentes capitulos anteriores. El iiltimo punto, o sea el de relevadores, es
¢l unico que se va a analizar a continuacién:

7.3.1 Relevadores

Son dispositivos clectromagnéticos o electirdnicos que protegen los equipos de una
instalacion elécirica de ios efectos destructivos de una falla, y reducen sus efectos
¥ dafios. Al decir ‘‘que protegen'’ se hace referencia a que al actuar en combinacisn
con Ofros equipos, se encargan de reducir ¢f dafo, debido a la rdpida desconexién
del equipo que ha failado. ‘

Los relevadores son dispositives que envian a los interruptores considerados
una sefal de apertura, y se dice que funcionan cuando al energizarse su bobina de
disparo cierran sus contactos, disparando los interruptores.

Los relevadores se pueden dividir en tres grupos:

1. Airaccidn electromagnética
2. Induccion electromagnética
3. Estado solido

- Cualquiera de ellos operan mediante las seiales recibidas, que pueden ser de
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a) Tension. Derivada de transformadores de poten;nal
b) Corriente. Derivada de 1ransf0rn‘1ad0res de corriente
¢) Mixtos. Reciben ambas sehales simultdneamente

A BARRAS DE 85 kv

L 400 5//5

DIF. BARRAS
HER Y

B5/23 hV
30 MVA

VAR HM

ormador de 30 MVA 85/23 kY

FIG. 7-3 Proteccion diterencial de un trans!
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CONTACTO FIJO

CONTACTO AN
MOVIL \

\ BOBINA

ARMADURA

RESORTE

SOLENOIDE
CONTACTO
FlIQ
CONTACTO f, |l ———2RMACURA
MOVIL Il i

FIG. 7-4(b) Relevador tipo émbolo

1.3.1.1  Atraccién electromagnética

Esios relev A ’
Ctos rele 2dorcs estdn formados por una bobina con un nacleo Maghélico que en
uno ce sus xtlremOs liene el contacto movil que, al desplazarse junto con el nq' |

¢l circuito de disparo a través de un conracio fijo HeEe:

Estos relevado [
res son de dos tipos: de bi i
. ; 1sagra y de 1ipo nucleo o ¢
se m;gsnhra ;n las F]guras 7-4 a y b, respectivamente. Fmbelo. como
icho de
otra manera, son relevadores que operan por atraccién magnética me

dlanle uns EHOIdC ene ] em eunaa d b .
0] n l“po bmo

- , O medlanl u rmadura lllaglleuc:i embisa
g]ada en el |lp0 blsﬂgla. '

1.3.1.2  Induccién electromagnética
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Estos relevadores suelen tener derivaciones en la bobina de operacion para per-
miur ¢l ajuste de 1a corriente minima de operacion (pick-up), que es e valor preciso
de corriente a partir del cual el relevador empicza a moverse.

Este tipo de relevadores son afectados por la componente de corriente directa
que aparece en los cortocircuitos asimétricos. Pueden operar con corriente alterna
o directa. ; -

L 1
|' .

Utilizan el principic del motor de induccion. Son motores de induccidn en que el
estator tiene bobinas de corriente o de corriente y potencial, y los flujos creados por
las corrientes de las bobinas inducen corrientes en el disco, como se muestra en la
Figura 7-5.

La interaccion entre el estator y ¢l rotor <rean un par quc hace girar ¢! rotor,
¢n OpOSICiON a un resorie en espiral, ¥ cierra los contactos def circuito de disparo.

Estos relevadores operan s6lo con cofriente alierna, por lo tanto no les afecta
la componenite de corriente directa del cortocircuito asimélrico.

Eil rotor, que es el elemento que lleva el contacio movil, trabaja contra un resor-
te de restriccion calibrado que regresa el disco al cesar la fuerza del par.

CONTAGTO FIJO
NUGCLEQ MAGNETICO

FLECHA

BOBINA
i ———

CONTACTO MOVIL

CONTACTOS

RESORTE _f
\__BOBINA DE SOMBRA

FIG. 7-5 Relevador tipo disco de induccion

7.3.1.3 Estado sélido

Es un relevador formado por unidades 16gicas de'estado solido, que son compaonen-
1es de baja corriente que trabajan con sefiales de voltaje de corriente direcia. La uni-
dad l6gica sélo tiene dos estados cero y uno, y generalmente trabaja con una tension
de operacion de 20 vols.
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Estos relevadores en relacidn con los electromagnéticos equivalentes son Mas
pequeios, mds rapidos, tienen menor carga (burden), la mayor parte de esta carga

se debe a la fuente de poder. El relevador de estado sélido, en su forma general,
estda formado por tres parles, que son las siguientes:

Fuente de 1ensién de corriente dirlcé'm'\ con regulador, que hace autosuficienye
la alimentacién de energia. A

Rectificador de onda complera o f_ubn_'té: h_c la sental de disparo, que suminisira
una corriente de aproximadamentie '0.001 dei valor de la corriente secundaria
del transformador de corriente.

Bobina que acila sobre el contacto de disparo instantaneo, y de la bandera de
advertencia.

Estos relevadores, con ajustes bajos en la corriente de operacidn, en que la car-
ga (burden) es de mayor peso, producen menor saturacion en los transformadores
de corriente que ¢l relevador convencional, mientras que para ajustes altos en la co-
rriente de operacidn, en que ia carga es de poco peso, la carga del relevador estdtico
excede la del relevador convencional equivalente.

Los relevadores estdticos estdn diselados también con las tres curvas basicas de
corriente-liempo, o sea curvas de tiempo inverso, muy inverso y extremadamente in-
Verso, que se acostumbra en 10s convencionales. Son mds resistentes a los impactos
y sacudidas. La menor carga provoca que los transformadores de potencial y de co-
rriente sean mds baratos. Son de mayor precisidn, debido a la mayor resolucién en
sus derivaciones. Como tienen menor sobrecarrera, debido a que no tienen la masa
del disco, los mdrgenes de coordinacién pueden ser menores, y el tiempo de libra-
miento de una falla se reduce. Tienen poca inercia debido a un minimo de parles
méviles. El tiempo entre operaciones de mantenimiento excede el ya de por si largo
tiempo de los relevadores eleciromagnéticos. El coslo es mayor que el de los conven-

cionales, por eso su uso depende del andlisis técnico ¥ econdémico mas adecuado.

7.3.2 Coniactos

Lainierconexién de un sistema de proteccion se efectia a través de una seric de con-
tactos instalados en los relevadores principales y auxiliares, asi como en los mecanis-

mos de operacidn de cuchillas e interruptores. Dichos conlactos se pueden clasificar
€n cuatro tipos:

Conracro a.  Es un comacto que permanece abierto mientras Ja bobina perma-
nece desenergizada. Su simbolo es:

—{—
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Contacto b. Esun contacto que permanece cerrado mientras la bobina perma-
nece desenergizada y viceversa. Su simbolo es:

Contacio aa. Es un contacto que permanece abierto mientras el dispositivo
principal (interruptor) permanece abierto o viceversa. Su simbolo es:

e

Contacto bb. Es un contacto que permanece cerrado mientras el interruptor
o cuchillas permanecen abiertos y-viceversa. Su simbolo es:

—

En el caso en que una bobina se energice, todos sus contactos a cierran y'todos
los b abren; y en el caso en que un interruptor cierre, todos sus contactos aa cierran
3

todos sus contactos bb abren. '
’ Los contactos a, b, aa y bb se utilizan para enviar o cortar sefales que pueden

ser de alarma, de disparo o relevadores auxiliares, etc., en realidad son la parte im-
' .
portante de la légica de las protecciones.

7.3.3 Tiempos de operacién de relevadores

Desde e} punto de vista de la rapidez de operacion, los relevadores se pueden agrupar
en los siguientes tipos: .

Tipo instanidneo. Se considera dentro de este tipo a los relevadores que.-ope-

n en tiempos menores de 0.1 segundo.
" Tipo ds alia velocidad. Son los que operan en menos de 0.05 segundo.

Tipo con retraso én el tiempa. Son los que.lienen‘ mecamsmocsﬁ:st:cur:[ﬁ‘:s
ajuste variable. Dentro d¢ este tipo est.én los de induccién, que lrn.:.lmra un imn
permanente producen un freno en el giro del rotor. F;espec.to alac
tiempo estos relevadores se dividen segun la Figura 7.6 en:

Tiempo inverso
Tiempo muy inverso
Tiempo extremadamente inverso

Los de tiempo inverso se usan en sistemas con amplia§ w‘anacmncls :-jn l:rsocg;
rrientes de cortocircuito, o sean en sistemas donde hay variacién ¢n el num
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TIEMPO

EXTREMADAMENTE INVERSO

MUY INVERSO

! { -
|

1 .
{ "
I_ .
INVERSH

1
'
o'

INSTANTANEO

— -
MULTIPLOS DE CORRIENTE MINIMA®
DE OPERACION (PICK-UP)

‘ FIG. 7-6 Caracterislica bempo-corriente

[uentes de alimentacion. La curva tiempo-corrienie es relativamente lineal, lo que
se traduce en una operacién relativamente rdpida, ya sea con una o varias fuentes
de alimentacién simultineas. Se utilizan donde ¢l valor de la corriente de cortocir-
cuito depende principalmente de la capacidad de generacion del sistema.

Los de tiempo muy inverso tienen una curva con pendiente muy pronunciada,
lo cual los hace lentos para corrientes bajas y rapidos para corricntes alias. Sc utili-
zan donde el valor de la corriente de cortocircuiro depende de la posicion relativa
al lugar de la falla y no de la cercania al sistema de peneracién.

Los de tiempo extremadamente inverso, tienen una curva con una pencicnte
ain mds pronunciada que los anteriores. Se unlizan en aircuitos de distribucion pri-
maria, que permilen altas corrientes iniciales producidas por los recierres, v no,obs-

tante ¢cllo, suminisiran una operacion rapida cuando se necesita la operacion de
cortocircuito.

7.4 RELEVADORES MAS UGSADOS EN SUBESTACIONES

Las protecciones mas utilizadas en las subestaciones estan basadas en los siguientes
relevadores:

7.4.1 Relevadores de sobrecotriente
Son los mas utilizados en subestaciones y en instalaciones eléctricas indust riales, sue-

len tener disparo instantdneo y disparo temporizado, con bobina de corriente de 4
a 16 amperes para los de fase y de 0.5 a 2 amperes para los de tierra.

ma del valor maximo de la corriente nomina
de cortocircuito maximo deben propore
cia de disparo de los interruptores que ¢
de distribucion.

i obinas, d (
stan formados por tres b . ) abajan
ior diferencia de las corrientes entranies con las salientes del drea proteg

i6 uan .
operacién se produce ¢ : - | orrie
dica que dentro del equipo protegido existe una fuga de corr
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i levadores
En las protecciones de sobrecorriente (51}, se acostumbra usar dos re

on bobinas de 4-16 amperes para la proteccién de fallas entre fases..'y 3: ;:lr;:airg
fje mayor sensibilidad, con bobina de 0.5-2 amperes, para la proteccion

tierra.

i n con sefiales de corriente por enci-
: : es se calibran para que opere _ : )
Estos relevacer 1 del circuito protegido. En condiciones

ionar una buena coordinacion de la secuen-
. . : .
ontrolan ios diferemcsl'lramos de una linea

!

7.4.2 Relevadores diferenciales

os de restriccién y una de operacion, trabajan
do existe una diferencia entre estas corrientes, lo cual in-

31 de
El lclevador d]IE'E[-Cial mas COmunmtn[e uSﬂdO €S e] [elc‘-‘ador dliEl’CnCl
¢ a su 1orma mas ele"lell[al [)Ur tres bopindas. -
v
Por entaje, que esla fOrl"n dO cn ’ b h as La b()hl
;’ d Op raci y Obln S R eslriccion, scgu s¢ ObSET aen la gu-
1 () ¢ eracion ]ﬂ.s dOS b a de T I n ¥ F

ra 7-7.

A_A k2

h T e AA EQUIPO > 3
A

[

RELEVADOR

FIG. 7-7 Conexién de un relevador diferencial

i i ién es proporcio-
En este relevador, la corriente resultante en la bobina de operacion es prop

nal a: -

i S1riccio jonal a:
v la corriente en cualquiera de las bobinas de restriccion €s proporcu)l

I+
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La relacién entre Jac

relente de restriccidn se c
O sea:

orriente diferencial de operaci

on y el promed;
0 . edio de la
noce como la “pendiente del la co-

N (1] .
relevader" en Por ciento,

Pendiente = g - L-1
f

f
|
.' 1
| S
oyl
(!l VY

Cuya caracteristica de operacién se indich en fa Figura 7-8

K= 40%

ZONA DE
OPERACION

ZONA DE NO

F
EFECTO peL OPERACION

RESORTE
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7.4.3 Relevadores de distancia

Se basan en la comparacién de la corriente de falla, vista por el relevador, contra
la 1ensién proporcionada por un transformador de potencial, con lo cual se hace po-
sible medir la impedancia de la linea al punio de {alla. El elemento de medicién del
relevador es de alta velocidad (instantdneo} 0 con un retardo que suministra un ele-
mento de tiempo. Normalmente, la impedancia es la medid_ét:eléttrica de la distancia,
alo largo de una linea de transmisién, desde la subestacion hasta el lugar donde ocu-
rre 1a falla; |' ;i-‘ by

La caracteristica direccional de un relevador de disiaricia puede ser propia, o
se le incluye, acoplandole un relevador direccional.

« Estos relevadores tienen gran aplicaciéon en proteccidén de lineas, en donde se
requiere la operacidn selectiva de interruptores en cascada, y también, en los casos
en que las corrientes de carga puedan ser mayores que las de cortocircuito.

Los relevadores de distancia mas utilizadas son los siguientes:

Tipo impedancia. Se utilizan para proteger las fallas entre fases, en Iineas de
longitud media. Por s5i solo no es direccional. Necesita incluir un relevador direccio-
nal para medir la impedancia en una sola direccion. .

Tipo admitancia {Mho/. Es una combinacidn de relevador de impedancia y di-
reccional, se utiliza para proteger fallas enire fases o pérdidas de excitacion en gene-
radores 0 en grandes motores sincronos.

7.4.4 Relevador direccional

Es un relevador que se energiza por medio de dos fuentes independientes. Tiene Ia
habilidad de comparar magnitudes o dngulos de fase y distinguir el sentido de los
flujos de las corrientes. Segun las caracteristicas del par de operacién se reconocen
tres tipos de relevadores.

Relevador corriente-corriente.  El accionamiento se produce por la compara-
cidn de dos sefiales de corriente de diferentes alimeniaciones.

Relevudor corriente-tensidn.  El accionamiento se produce por la comparacién
de una senal de corriente con otra de tension.

Relevador tensidn-tensidn. El accionamiento se produce por la comparacién
de dos tensiones de diferentes alimentaciones. Este tipo de relevadores es sensible

" al desequilibrio de corrientes bajo condiciones de altas intensidades, que es cuando

los errores de los transformadores de corriente son maxiros. Su operacidn se basa
en ¢l uso de un elemento direccional, con dos corrientes, la de armadura v operacién
v 1a de polarizacién. La magnitud de la corriente de polarizacién es ia diferencia vee-
torial de dos corrientes y 1a magnitud de la corriente de operacién es 1a suma vecto-
rial de las dos corrientes, de tal manera que el par generado en el relevador,
considerando las dos corrientes en fase, y sin tomar en cuenta la accién del resorte,
es:
T=K{ +« 1)U -1)
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CONTACTOS
ARMADURA MOV BOBINA DE

POLAHIZACION

o AT
H 1y

it
80BINL OF UreRaCION
FIG. 7-9 Relevador direccional de corriente

do:}de 1, e I, son los valores efectivos de las cor
gsla; eln fase y son 1guales en magnitud, el par va

€5 de las corrientes son dif;

erentes se produce un par ] 1
. ' cuyo
;I s;:nudo de ia corriente de mayor magnitud. Sj las d::)s cy fentes sain s ado o
¢ fa i i :
E:.fel sentido del par es el mismo que si estuvieran en f{ase
Uerza para mover la armadura est4 dada por la férmul;r

rientes. Cuando las dos corrientes
le cero. En cambio, sj las magniiu-

donde: "= Kipla - “ r

F = fuerza neta

la corriente de armadura
Ip = corriente de pelarizacidn
K y K, = consiantes

CO Ser - p
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La corriente de polarizacion sirv
el dngulo de fase de la operacion
tras que el de /g es variable,

. )
( comg refcrenc]a para comparar respecio 3 ella,
armadura). El dngulo de Tase en Ip es fijo, mien-

71.4.5 Relevador de hilopiloto
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v cuando la diferencia es apreciable, la proteccion envia orden de apertura a los dos
interruptores extremos de la linea. Los relevadores pueden ser de corriente alterna
o directa, el sistema de alierna es inmune a variaciones de carga o pérdida de sincro-
nismo, de ahi su mayor utilizacion en sistemas eléctricos. Estos relevadores se urili-
zan comao proteccion primaria de lineas con longitudes inferiores a 20 km; si la linea
vs de mayor longiwd, se acosiumbra utilizar el sistema de onda portadora que mane-
ja sefiales de baja tension y alta frecuencia, que se transmitgn;a Jo largo de los con-
ductores de la linea de transmisién, por medio de dos siﬁ'ul.’fnpfis de acoplamiento
instalados en los extremos. ]r e

LA

7.5 NOMENCLATURA

A continuacion se muestran en la Tabla 7-1, en forma progresiva, los numeros de
norma ANSI con que se designan, en forma convencional, los relevadores mas utili-
vados en las subestaciones y lineas alimenladoras, asi como algunas marcas y Lipos,
su descripcidn breve y la funcidn a la que mas se adaptan,

TABLA 7-1 Nomenclatura de relevadores-Norma ANSI

Numero , . -

rumer Marca-Tipo Descripcion del relevador Funcign

ANSL

21 WH-KDA Distancia-Impedancia  de Proteccion de respaldo en buses re-
0.2 4,350 ohm motos de subesiaciones adyacenties

21-G GL-GCXG Distancia-Falla a verra Proteceidn de respaldo para fallas de
maonofdsica fase a nerra

30 GE-HGC Sobrecorrienle, instama- Detecta sobrecorrientes de fase
neo

30N GE-NAA Sobrecorrienie, insianta- Detecta sobrecornentes de ticrra
neo

5\ GE-1AC Sobiecorricnle.  instantd- Proieccion de respaldo de bancos
REQ ¥ LIRMPO Myerso tem-
ponizado 4-16 A

S1-T GE-1AC Sobrecorriente  insianid- Proteceion de respaldo de talla a
neo y temparizado 0 5-2 A lierra en bancos
Tiempo inverso

62 WH-TD-4 Retevador de tieinpo ajus- Renardar el disparo de un relevador
table de 0.1 a 3 segundos de distancia, para suministrar la Za.

. z0na
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TABLA T (Conrimuacion) ' Los secundarios de los transformadores de corriente que se instalan del lado de
co de potencia, se deben conectar en estrella; y al revés, cuando

la delia de un ban
: - i i de la estrella, se conectan en
iuNnglcro Marea-Tipo Descripcién del relevador Funcién los transformadores de corrienie se instalan en el la_do S e de face
delta. Esto se hace para compensar los desplazamientos de los angulos de £ :
i s de corriente a los relevadores, vease Figura
63 Buchholz Detecior de gas. Protecaidn primaria o de respaldo, Conexiones de los transformadore d
L para bancos de transformadores 7-10. \ , :
I - res, ver Figura
— ‘Ir AT Conexiones de los iransformadores de tensidén a Ios:qfl?vado g
67 GE-IBC Sobrecomenleld_n eﬁcip.al Proteccidn de respaldo en lineas, 7.1} Gl
instanidneo y :1 poniia- para falla entre fases ’ c A 8 0 _.‘:c]' [
do 4-16 A Tiempbvinvbiso A 8 A
v v - Yy ox
671-N GE-JBCG Sobrecorriente direccional Proteccidn de respaldo en lineas, |
instantdneo y temporiza- para fallas de fase a tierra '
. do 0.5-2 A . o
86 GE-HEA Auxiliar de dispato, repo- Auxiliar para ¢l disparo de las pro-
sicién manual, 16 conlac- técciones, primaria y de respaldo ’
108
81T GE-BDD Diferencial para banco de Proteceidn primaria para bancos de ' o
transformadcres, con tres transformadores
bobinas
87.B Siemens- Diferencial de buses Proteccién diferencial de buses de
IN24 . ala velocidad
87-C GE-SLD Comparacion de fases, Proteccién primaria para lincas de 1
con canal de corrienle Iransmision
poriadora
= L
87-N WH-HCB Diferencial de hilopiloto Proteccidn primaria para lincas de = =
: CONEXION DELTA ABIEATA
transmisién cortas (menos de 20 km) CONEXION ESTRELLA
FiG. 7-11 Conexiones de los transformadores de potencial a los relevadores
A B c A ] Cc
) 7~
R R
T = 76 SISTEMAS DE PROTECCION
—R) ®) . .
| ] = ! Los sistemas de proteccién se basan en diferentes diagramas esquemdticos, con un
&) ' conjunto de relevadores que protegen un conjunto de zonas. Cada zona debe estar
J J B protegida por dos juegos de protecciones que deben ser l_o més independiente posi
4 49 9 A 4149414 ble, con objeto de cubrir la falla de alguno de los dos juegos.
g - 4 4 4 i nominan:
TC's J ‘, TC-BL P D) Estas prolecciones se de
Proteccién primaria .
i cundaria o de respaldo
. CONEXION ESTRELLA CONEXION DELTA - Protecc!é!n se
i . Proteccion de respaldo remoto
FIG. 7-10 Conexiones de los transformadores de corriente a los relevadores . Proteccitn de respaldo local de interruptor




314 DISERO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

7.6.1 Proteccién primaria

La proteccién primaria debe operar con la mayor rapidez posible y en primer lugar,
La de respaldo se energiza y arranca al mismo tiempo que la primaria, y como ey
mis lenta, solo operard en caso de que la primaria no respondiera, En el remoto caso
de que fallaran ia primaria y la de_fegqq]gﬂ_o. deben operar las protecciones de |ag
subestaciones alimeniadoras, que hépiﬁ'rqq'.r as veces de una tercera proleccion, mu.
cho mas lenta, desconecia la energiF’EQé;incide sobre la zona de falia.

La proteccién primaria se disefig | é';‘h]-lmanera que desconecte la minima por-

.y . . Wt Y
cién posible de un sistema de potencia, de manera que aisle el elemento fallado, 10-
mando en consideracion lo siguiente:

1. Cualquier falla que ocurra dentro de una zona dada debera disparar 10dos
los interruptores que envian energia a esa zona.

2. Se deben considerar zonas de iraslape los puntos de union de zonas con-
liguas, que por lo general son interruptores. De tal manera que en caso de
producirse una falla en la zona de traslape, se deben disparar t1odos los inte-
rruplores que alimentan las dos zonas.

3. Los wransformadores de corriente son los elementos que lisicamente delimi-
tan las zonas de proteccidn y se localizan en ambos lados de cada uno de
los interruptores, formando juegos de ires unidades monofasicas.

La Figura 7-2 indica las zonas sobre las que actiia la proteccién primaria, con
una serie de traslapes de manera que nunca quede alguna parte de la instalacion lue-
ra de la proteccidn. Esio implica a veces, desconectar mayor nimero de interrupto-
res que los minimos necesarios. Si no se hicieran los traslapes se podria prescntar
la falla en la region fronteriza de dos zonas, en cuyo caso ningun interruplor opera-
ria.

Los trasiapes, como se observa en la Figura 7-2, se obtienen incluyendo los
transformadores de corriente del lado exterior de los interruptores, para que éstos
queden incluidos dentro de las protecciones de dos zonas adyacentes.

Un sistema de proteccion es mas seguro en su operacion, a medida que lenga
menos dispositivos, ¥ por lo tanto menos eslabones que pueden ofrecer posibles pun-
tos de falla. Una proteccion muy elaborada permite mayor seguridad de que opere,
pero por otro lado presenta mayores probabilidades de falla de uno de los elemen-
tos, ademds de mayor costo.

Las protecciones primarias pueden fallar por alguno de los factores siguientes:

1. Falla del interruptor, ya sea del mecanismo de operacidn o del circuito de
disparo

2. Falla de la alimentacion de corriente directa
3. Falla de algin relevador
4. Falla de los transformadores de instrumento
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7.6.2 Proteccién secundaria o de respaldo

ién pri i i fuera
ebe operar cuando la proteccién primarid falia_t o e;[a fn @
diante componentes independientes de 1as uulllza as ¢
o fectadas por las mismas causas

Es la proteccidn gque d
ervici a me

de servicio. Oper cpen

prmcccién primaria, de manera que no ?Ejedan T

produjeron 1a falla en esta proteccion.

La protleccion de respaldo desconecia genera

. . Sl - ‘
. T : y P T 1 < !I lI al mismo uem-
e l’ levadores deuna p 0|ecci6n secunda 1a, aundgu ar angcan
_0s relev

i .rar simultaneamente con
e los de la primaria correspondientes, NO deben opt‘rqr sm; L edion o
" qupLor lo cual s necesario retrasar su ajuste, para dar uempo
ar i 10 elo.
pnasia a que efectae el ciclo de operacion compl

i .

[ - . ;

aue Imente una poirJI:wn mayor el sis
gl

1.6.3 Proteccion de respaldo remota

5 cion rcmota que s¢ activa cuando han fallado la pr‘olccc&onhsrixrn:::c:i
e dariar ias de la subestacion. S¢ considera como un (ercer gra o |t _
o oy cdio de las protecciones primaras de las subesiaciones d 1mft!1
o 0[“”2 ??;c?;e los inferruptores que alimentan la falla de la subestacion
jadoras, Yy qu

considerada.

2 E 1
S ccion ! cp ndle“lc d umimsiro lOC.!l de cnergld, ¥ €5 CSenc dl
[- ung pr(l[E C “d C El 5

S 16 ili n Cle\'ado CS de S
\ hay iond buses. En esta [)IOU’.‘CCIOI] se utiliza "l e ;IS . ”00'-
donde no hay p O-[e‘cc Oil c ull loci , v Sal v

brecorriems & km, ysila distancia es mayor, 1a schal se envia

] i i ia es menor de 20
jloto, si la distancia €5 b
: traves de un eatPd T o Donad'om (l;af:){',o)(-iiaurama se observacn la Figura
‘ i acld auncjemplo ¢ g ' ' o
ilusiracion, s¢ muestr at ! T e falla
o falla cn la linca L. La proteccion de la_hne Ja fal
T-12. S¢ Supane A plore S2A yIS"B Por defecto del intersupior 528, éste
i i res 2B, ( _ o ¥
. a abrir los interrupto or d e e L,
: “T‘icn v la falla no se hbra. Entonces la proteccion p“mdtl Lo e dpem_
abre vy : | ‘ )
i ’no proteccion de respaldo remoto de la linea L.
actia col

como sg linea - a1erm |dl N I-\ ¢ ld l]“\.a
mo l H [ [} dC la L n Ll crimt SL ) d
IV ue: [a o ecclo

52-C 52-D
SE3

52-F
2-E
5E2 ° SE4
F1G. 7-12 Falla con proteccion de dislancia
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L, enla terminal SE4, d
, deben deteciar la falla F i
Do la e falla F'y empiezan a operar, d i
ljbraf M r;T;:n de L, para que opere y libre la falla. Como en este casc:l:io e a0
o , entonces operan las protecciones de L, y L, abriendo los i ¢ pudo
y 52F, respectivamente. ! : > 108 Inferrupte-

.
s |_l,.l

1.6, i al de'i
6.4 . Proteccién de respaldo Ioi,'al de‘interruptor
. R
e . Pl
S cc;an:g;ra también como un 1erce\'|. igiddé, de proteccion
€ Caso S& Prolege CON un Lercer j .
ue,
ocurre la falla de algin interruptor ' uego de relevadores, que operan cuando
Como ejempl i .
eom priin?r?ao. ;n la Figura 7-13 se supone una {alla Fenlalinea L,. L
la apertura d y e respaldo se encuentran en [os estremos SE2 SE32. i
e 5rzat4 e los interruptores 52.2, 52.4 y 52.5. Se puede considirar . Ordfnan
ruptor ]a. f:l?aollgera. por falla en .la corriente directa o por estar bloq?Jl;de o
0 tanio a Iz cv“arplersnste.. al s?gmr recibiendo alimentacion de la linea LOl'%or
bus &1 Para sumu:;gonun;;:lén de la falla, debe operar la proteccion del Ire}spa?i
iones y SE3. Esta i -
o e _ . _ proteccion de respaldo
Ipiempoplr:;)sit:cTu’mdpnmana de las subestaciones SE1 y SE3, y s?des :;:ac: o cierto
e disparane:lv.ilores del respaldo local siguen detectando la fallaporigi:allln o,
oy i erfuptor locai 52.3 y mediante el envio de una senal : EHTOH-
oo remolloddel interruptor 52.1, en la subestacién SE1 al se clectia e
r otro lado, si para la misma f :
) alla F, se supo i
el 25t . pong que el interrupt .
la SE3, en este caso lo detecta la proteccion del bus B-2 ylc))rc:jregsfiirf[i?

1 PROTECCION

I
B
I ! : OE BARRAS
I
[
II 523 52.6 |
= t [ R !
SE-y { | m T —— ] sz
T T ] £ —se
i | .
52-4
| |
52.2 !
! L
SE-2 —,—{:— 2 : 52-10
! T ————— _ { SE-5
I | | !
' I s || 528 |
L ! | :
—_——————— - !
PROTECCION DE LA | 8.2 | ggOTECmoN
LINEA 2 L _ ___ __sE3 IJ BARARAS

FiG. 7- isi i
G. 7-13 Anélisis de protecciones con falia de interruptores

rar todos los interruptores
¢l primero no responde

remo
52.8.

sobre qué interruplores deben disparar p
proporcionada por la protec
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que alimenian las barras B-2, en este caso el $2.5y 52.8,
por estar abierto (falla) ¥ el segundo libra 1a falla-
de abrir un interraptor local, el 52.3 ¥y uno

En el primer caso hay necesidad
solo se necesita abrir un interruptor local, el

to el 52.1. En este segundo caso

de interruptor, s¢ df.;be efectuar un analisis,
ara liberar la falthjy fuya orden debe ser

En resumen, para cada caso de falla

cion de respaldo local. ! ll _

1
[

17 CARACTERISTICAS DE UNA PROTECCION

Dependiendo de Ja importancia de una subestacion, 1as protecciones deben seleccio-

narse de acuerdo con las siguientes caracleristicas:

1. Sensibilidad
2. Selectividad
3. Velocidad
4. Confliabilidad
5. Precio
Sensibilidad. Segun esta caracteristica, un relevador dcbe detectar y operar
con senales pequenas.
Selectividad. Cuand
lecciOn mas cercanad a lafa

a en un sislema Se presenta una falla, debe operar la pro-
Jla, sin cortar la energia que alimenta oiras areas del siste-
ma, sefeccionando los interruptores necesarios que libran la falla.

Velocidad. La caracteristica de velocidad es fundamenial para disminuir al
maximo los gahos en la zona de falla y ademds para evitar gue el sistema salga de
sincronismo. La velocidad depende de la magnitud de la falla y de la coordinacidn
con otras protecciones.

Confiabilidad. L2 confiabilidad junt
uede ser muy rapido y enun mo

o con la velocidad sen muy importantes,
mento critico puede fallar, por
los relevadores deben adquirirse de un fabricanie
ento, estar bien ajustados y en general ofrecer la
te su operacion.

amente poco iIMporian-
cion, por lo que debe

pues un relevador p
1o cual de nada serviria. Por ¢sto,
de prestigic, tener buen mantenimi
scguridad de que no van a fallar cuando mas se neces

Precio. El precio de una proteccion es un factor relativ
te, si se compara con ¢l costo del resto del equipo de la instala

iratarse de adquirir la mejor calidad posible.
1.8 DIAGRAMAS PRINCIPALES DE PROTECCION

A continuacion se describen algunos diagramas de proteccidn que son de mavor uso

en subestaciones.
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7.8.1 Proteccion de sobrecorriente

Para estos ca ili e e
508, se unlizan 20 3
relevadores para i0 ' nire fase
i) 3 para proteccion de fallas ¢
|yi o i0 r ela'dor para la proteccién de fallas de fase a tierra. Sila prote cl'or'nf SdS.
ne ! j .
pOE] nl_ antanco, se usan relevadores del tipo bisagra o émbolo, v si |C1 a| eeas doe
en iempo, se usan del 1ipo disco. v ik YR A etar
Esta proleccién actua > efidntd b
- cuando la corfidnte it al valo
il ol _ ‘ \‘b.}t;anza valores superiores al v no
nunal de la instalacidn, y el tiempo de '4r e'qc‘ 0s contaclo a inve ,\n elnr d.
acuerdo con la familia de curvas de la“FlfI!I'I"a‘; ; Namadas copeersamente de
y S ormente. =3 .0, lamadas curvas caracteristicas
En la Figur 4 b ;
a 7-1 i y
lar de di i C“'i ¥ b, se muestran el diagrama de proteccion y el circuito auyj
ard dispﬂro espe l amente, de una proteccion tipica de sobrecorriente. La bobl-
na de disparo 8, del interruptor, siempr e e : q
p . e debe quedar del |
ado de la polari
idad

negativ ' 10
Ballva, para evitar la corrosién por accién electrolitica

A
(+)
B
| c
52
51C
1518 514 |5
s1C - -
o T
Si —;J-SI
<J H q
C's p h ) .
<W <; <> S1A 3iC —LSZ
a
52
SIN BD
FUSIBLE

{a) CIRCUITO DE ¢a
{b) CIRCUITO AUX DE DISPARQ DE cd

FIG. 7-14 1 an
D agrarma de pIOIECC [n] ¥ circuitQ aleIlaf de dlSpafO
5054 CaLul |) -
] rel [
1 Juslc [ sre d re 01 on de Sob €Cco ¢
P 3 ¢la dc Q5 I l'-\\’;l 0 "sde Nna pr (K4 T rriente

1. Se fija o ¢
. ¢ 1 i
J alcula la corriente minima primaria de operacion [

mp

2 SC v -
- a la cornente m 3
ne o u) p)
.’llLuI 1Nnina S Ll]”(’.l] 14 de 0 racion l(A 11 )‘IH d par

vrde: !, = Moy
’ R

=
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donde:
R = relacion de los wransformadores de corriente
3. Calcular la corriente secundaria de cortocircuito [

s
1
)
[

|
[, = Joe !
R Loy Iy
gy
1. = corriente primaria de collo circuito 1

4. Se calculan los valores muluplos de la corriente /N respecio a la corriente

minima de operacion [,

ms

N = numero de veces la corriente minima de operacion

5. Con ¢! valor N se emra en la grafica de la Figura 7-15, donde se muestran
las caracteristicas corriente-tiempo de los relevadores IAC-51, y se busca la
interseccion con el eje del tiempo, donde se obticne ¢l punto de ajuste de!

relevador.

ebe disparar con una corriente de 450 am-

Sea un interruptor que d
| corlocircuito maaimo es de

te. La corriente calculada para €
debe operar en 1.9 segundos. Los transformadores de corrien-
acion 300/SA o sea 6071, Los relevadores

secundaria de operacidn, que son de 2, 3,

Ejemplo.
peres aproximadamen
3750 A, la proteccion
te que alimentan la proteccion son de rel
tienen ajustes, para la corriente minima
4,5,6,8,10 12y 16A.

De acuerdo con lo anterior se obtiene lo siguiente, siguiendo la misma secuen-

cia:
. =450 A

2.0, =330 =75A
60

El relevador se ajusia cn la derivacién inmediata superior O 5€a la de 8 A.

"3, f = 37150 =625A .

~~ 6

4. 1 = 628.5 — 7.8 veces la corriente minima de operacion
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ML
LLTIPLOS DE LA CORRIENTE MINIMA DE OPERACION

1G. 7- : -
I P enle pﬂfa ela 5 C5 y
FIG. 7-15 Carac 9”5 cas tempo-corrien relavadores 1A 1 JIAC52 de G.E

TIEMPO EN SEGUNDQS
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5. Con estos valores 3¢ entra en la grafica corriente-tiempo de 'a Figura
7.15. En el =je del tiempe s¢ toma 1.9 segundos (tiempo que tarda =n operar
o] relevador) y sobre el eje de i0s muitinlos de la corriente minima de opera-
-i4n se fija el valer de 7-8. La interseccién de ias dos magnitudes fija un

bre as curvas de retardo marcadas con los nameros 7 y 8 que IS
quria sncontiar.
bt

¥

DUnLo 5O
el valor de ajuste del 1iempo del sclevador, cOmMO 3§,
|

+ zOMA ZR0T EG'DA e
l—> A A i L A —5
— "’ - EQUIPD - B \;1

i

RELEVADOR

'
1
1
1
1
f
|

4

FIG. 7-16 Esquema de fro1acion diteroncial

-

1.8.1 Proteccion diferencial

adores, uno por fase, Y astd baszda 2n Jue
¢ igual 2 1a que sale de ia misma z0-
esultante f, vaie cero, o s€d,

En esta proteccion se atilizan Lres relev
si ja corriente que entra A la zona protegida [, 2
aa I, que es 1 estado normal de l1a proteccién, lar
=== 0.

Esto ocurre cuando en 1a zona protegida no hay falla, o =sta iltima ocurre fuera
4e dicha zona. En carnbio si €l cortocircuito i€ produce dentro el 4rea wrotegida,
4 ¢l sistema 25 radial, la corriente i, 25 muy grande mientras que la i, es préctica-
mente cero lo quc provoca gue §, ssa muy granae, energizando la bokina de
operacidn del relevador, que a su vez ordena la apertura de :odos io¢ interruptares
que alimentan la zona de falla. .

En resumen, s¢ puede decir que una proteccion diferencial es aqueila que opera
-cuando \a diferencia vectorial de dos o mas magnitudes eléctricas i, ¢ i, excede un

valor prefijado iy.
A continuacién se muestra el diagrama trisilar e la proteccion diferencial de

un transformador trifasico, de 4os devanados, <on conexién Y/A. Viase ‘a Figura
7-17.

Como 5¢ observa, la conexién de los transformadores de corriente debs efec-
tuarse de manera queé 105 transformadorss del lado de la estrelta del banco deben
conectarse en deita, mientras que los del lado de 1a delta del banco deben conecclarse
en estrella, o sea, los transformadores de corriente siempre se consctan al revés del
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FIG. 7-17 Di
agrama trifilar de proteccion diferencial y faseo de
corfienies

lado del b
anco que va

de fase a tierra c::n la pf;:l:roleg-cr‘ Esto se debe a que en el caso de ocurri

banco, Ia suma de las ln:sc::m:-:n‘car de la zona protegida, en el lado de |rar1r un?l falla
corrientes d ; estrella del

de Yos tran € secuencia i

sformadores d i cero (31 ) circulara

do deha del-banco despof’;gof_fleme y no operard la pro:eccir::’)n dit’erc:?cig(ljr[—:!a dlc:m
ncia, no hay ¢ . eEnella-

produce la falla a 1 ’ y componentes de s :

a tier ecuencia .
cecuencia cero no tiem: en t.,'l .Ialldo de la estrelia, por lo tanio las c:)ero NS
los dos grupos de transt posibilidad de circular entre los devanados mponetes de
rriente del lado de la em?erlinzd?fs de corriente. O sea, si los transt'or:rfact:li“mar:jo5 o

a del banco no i ares de co-
nentes de secuenci ) estuvieran conectad
€ cia cero circularia ' ados en delia, las compo-
ocasionando au n por las bobinas de o i6 ' P
el : peracio . .
que los relevadores operen incorrectamente por fnlc]10 los relevadores,
dallas exlernas.

7.8.3 Proteccién de hilopiloto

El diagran
1a de la pr ;6 oo
on sistema de corr:)e:{fcc'mn de hilopiloto, comno se observa en la Fi
circuiante, semejante a una proteccion d‘:;‘ igura 7.18, es
iferencial tipica.

En esta protecci
eccion la bobin i
H . a resirictora sirv -
dor, debida a corrientes desbalanceadas irve para evilar la operacién del releva-

PROTECCION, RELEVADORES Y DIAGRAMAS 383

h 1
44"|——BDBINAS DFKOPERACION—V—'
1 '

————1 ! BOBINAS DE RESTRICCION——T

_lv-—-———_-‘-—A-—l

- J"'
RELEVADORES DE HILQPILOTO

FIG. 7T-18 Proteccion de hilopilold

Este equipo es capaZ de disparar los interruptores de ambos extremos de una
linea, cuando s€ producen fajlas dentro de la zona proiegida de €sta, ¥ la corriente

f NMuye en un solo lado de 1a linea.

No es recomendable usar €5t proteccion en lineas con derivaciones, debido a

que los relevadores utilizan wransformadores saturables, que limitan las magnitudes
de corrienie €n el par hilopiloto; lo que a su veZ provoca que la relacion entré la
magnitud de 1a corriente de linea y la corriente de salida de los elementos saturables,
elimina la posibilidad de conectar mas de dos equipos en un circuilo de hilopiloto.

Las proteccioncs de hilopiloto deben contar con un equipo de¢ autocomproba-
cign, que origine una alarma en el caso de que el par de hilopiloto s¢ abra a sc ponga
en cortocircuito. Los pares de hilopiloto pueden adquirirse pot medio de pares tele-
{onicos, o por medio de cables de hilopiloto, propicdad de ja empresa productora
de energia. Este ultimo caso €5 el mas caro, pero es el mas efectivo.

1.8.4 Proteccion de onda portadora

na tension de polaridad positiva sobre el circuito

Estd basada en que al aparecer u
a una lension de salida de alta frecuencia, del or-

de control de un transmisor, gener

den de 30 a 200 MHZ.
De acuerdo con el diagrama de la Figura 7-19, ¢l receptor recibe la corriente

de onda portadora del (ransmisor local y del (ransmisor del otro extremo de la linea
y la convierte en una (ension de corricnte directa que llega al relevador adecuado.
La tensidn es cero cuando NoO s¢ recibe la senal de corriente de onda poriadora.

El equipo de onda portadora comprende 1o siguiente:

Es un circuito resoname de impedancia cero a la corriente

{a frecuencia de la sefial que fluye €0
ez

1. Trampa de onda.
de 60 Hz, y de muy alia impedancia a
el tramo de linea que s¢ encuentra entre las trampas de onda, y que @ su ¥

no le afecte la senal de otro circuito contiguo que opere @ otra frecuencia.
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2. Capacitor de acoplamiento. Es un capacitor que se conecla después de la

trampa de onda, que presenita una impedancia muy grande a lz energia de

60 Hz, y minima para la sefial de onda pontadera de la frecuencia de que se

3. Comparador de fuse,
paran la relacion de fases, entre Ja corriente que entra €n una letminal y la

que sale por ¢f otro Jado, No se comparan las magnitudes, y es un sistema
inmune a los impulsos de energia o pérdida de sincropﬁ&fnp enire las fuentes

t

1

I

!

| . trate.

I' Esté formado por un juego de relevadores que com-
I

1

o -

de gencracién, situadas mas alid de {as terminales de :-Ia?'_h‘nea.
St

Ln

AL RELEVAROR RS

i.a operacién de esita proteccién es como sigue:

]
]

|

o

)

@

1

I' Los tres transformadorcs de corriente de cada extremo de la linea protegida ali-
| mentan los blogueos [/ del diagrama de la Figura 7-19. Ahi la sefal trifdsica de los
|

CIRCIITO e O

ransformadores se convierie en una seilal monefésica de tension, 1a cual alimenta
al 1ransmisor T en paralelo con el circulto comparador. A este circuiio comparador

MISOR
TOR

OA DE
RECEP

TRANS

también le llega la sehal del recepror R.
Finalmente el comparador actia sobre un relevador auxiliar que ordena dispa-

rar el interruptor (52) de Ia linea, después de haber comparado los angujos de fase
de cada extremo de ésta. Si la falla es exterior a la linea, las sedalec de {os transfor-
madores de los dos exaremos estdn 180" fuera de fase, debido a que las corrientes
en los dos juegos de transformadores son contrarias.

L.a seital de corriente que fiuye de :a subestacién A a la B, esid desplazada en
tiempo, produciendo constantemente una seial de corrienie de un extremo a! otro.
En ef caso de que la falla sea en la linea prolegida, las seftales de los extremos estén
en fase, debido a que os dos grupos de wransformadores detectan Jas rorrientes con
el mismo sentido, por lo que la sefal d2 corriente de A a B no estan desplazadas,
0 sea son concurrentes, produciendo ur.a seial de corriente en forma intermitente.

En el primer caso los relevadores de comparacién de {ase no operan, mientras
cue en €l segundo caso envian lz orden Je disparar a los interruptores {52) situados

eri los extremos de Ja {{nea, en las subcsiaciones 4 y B.

ACOPI AMIENTD
Farora

CAPARIT

-f.
1
1
1
§
[ ]
1
|

oA ng :
H
I
]
3
1
1
]
1
1
|
!
]
|
1
I
-4
FiG. 7-19 Protaceidn da onda pg

CAPACT
ACOPR| 2
TRAMSM)S,
HFPEF’]’O H
At AELEVADnG g

7.9 PRINCIPALES PROTECCIONES EN SUBESTACIONES

SFA

En una subestacidn, los principale: elementcs gque necesitan ser protegidos son lcs

CIRGILT ne

siguientes:
1. Lineas o cabies de alimentacién
2. Bancos de transformadores de potencia

3. Barras colectoras o buses
4. Respaldo local contra falia de interruptores

5. Alimentadores
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6. Bancos de capacitores
1. Bancos de tierra

7.9.1 Lineas o cables de alimentacién

Las lineas de transmisién que rematan en una subestaci

6n se pueden proteger, de.
pendiendo de sus caracteristicas, medignte
. | ' L

EQalquiera de las protecciones siguienges:

1. Sobrecorriente H /
2. Distancia .‘l
3. Hilopiloto

4. Onda portadora

7.9.1.1 Sobrecorriente

Es la proteccién mis sencilla, y por lo tanto barata; se utiliza en instalaciones con
diagramas unifilares sencillos, se emplean dos relevadores de fase Y uno de tierra.

Se acostumbra usarla en lineas de distribucién Y en suministro a instalacicnes
industriales. Se usa con proteccion de distancia para la falla atierra, y como respal-
do de la proteccién de hilopiloto. -

En los alimentadores de distribucién se acost
liempo inverso que producen la m
vadores de recierre. .

A continuacidn, en la Figura 7-20, s
teccion para un alimentador de 23 kV co
estd protegido por una nroteccion de s

umbra usar con relevadores de
ejor selectividad, combinados con fusibles y reje-

A
B

BARRAS DE 23 kv

| l

l

FIG. 7-20 Diagrama de protecciéon de alimentador de distribucién
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i6n esta alimentada por tres lransformathre.s de caneme df :03‘;
e el dores, cada uno con unidad de cperacion instantanea, y otr 3
o o o o 9::{; de 4 a 16 amperes. Ambos relevadores operan para fa las
li'Empcf’ lT;:EflSJ‘:f;::c:: relevador con las mismas dos unidades, pero la de tiempo in-
entre fases.

e a tierra.
erso con ajuste de 0.5 a 2 amperes, opera para fallas de fas
v

it
s
7.9.1.2 Distancia b l

1
IS

C P I len'
CION §€ usa Como aria €n Tansmusio LQS lfle\-adOIES son P €
rim 1 n.

Esta prote la magnitud de la

mbios en
bles a los de sobrecorriente porque no les ]aficnlsgdl::;: O somrionte. aue o
ivi amasenlal .

i . Su selectividad se bas riente, que es
Cfrze::mfrior Para lineas cortas se usan relevadorels de rea}:tanccl:lacqes noles afse
i . i i sa ¢l 1ipo mho,

i i lineas medias se u . . _
encia del arco. Para . _ _ . e,
[alla res'lsllencia del arco, y ademas combina direccién y dlslancmdsEareEIado kgt
1 ' ! : .
3 icrizscsonviene para fallas entre fases, en lincas med}:as,‘ y €s
. i | tipo mho.
enos que el 1ip -
e reactancia, pero m . . - de ororce.
o e d plo, en la Figura 7-21 se muestra el diagrama esguematic ién[;rima
Tines i lecc -
i6 gotrjnnc; lJinea de'230 kV, con arreglo de barra partida, con un.?éprc:je cién per
s con i ldo con proteccion .
i 1 a de respaldo ¢ de ¢ :
. iferencial de hilopiloto y un . de Gisancia,
e dlt:treeccién primaria que esta formada por un relevador ;::je hi rc[:[ege - inelu-

IL'atprrruplor (52) y a la propia linea. La proteccion d; respaldo, p

ye al inte

pere no su interruplor, y esta formada por:

A BARAAS DE 230 kV

DE TP's . ; DE TP's

DE 230°kV 3 J DE 230 kV

LiINEA DE 230 XV

FIG. 7-21 Diagrama de proteccién de linea de 230 kV (hilopiioto)
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Un relF\'ador de sobrecorriente (50) de tres elementos con unidad instanta
que supervisa el disparo de los relevadores de distancia (21); un relevador de?‘ o
{62), cuya funcidn es retardar ei disparo dej relevador de distancia para cr jempo
scgunda zona de proteccién; un relevador de sobrecorriente direccional (6‘)-‘;:“r con
uq:dad de tiempo inverso de 0.5-2 A, y unidad instantdriea con polarizacién c)i' -
rriente y‘potcncial. que protege la linea conira fallas de fase a tierra; y dos rel ‘e o
res de distancia (21) con ajuste de impé‘t'i'qh;:'i'q":&e 0.2 a 4.35 ohms que si 3\ado-
respzldo a la proteccion de barras remol{s‘dgflg’éisubestaciones de !o.s dos e:lri?ngz

de la linea. I‘L ! Hz;"
[ SR

7.9.1.3 Hilopiloto

Es una proteccién de alta velocidad para proteccion de lineas. Se usa en lineas ¢

fic menos de 20 kin, en que la proteccidn de onda portadora no es econémi e
justificable. También se usa en la proteccidn de cables de potcncia; endo cl-m:lameme
poriadora se atenda muy rdpidamente. ‘ ndea onds

L& proteccién de ilopilotc se usa como primaria mientras que como respzld

se puede usar una proteccion direccional, pero eliminando la operaciénl de Ii:lpzho :
de a}lla velceidad. Como ejemplo de esta proteccién, en la Figura 7-22 se muf:s:f
el diagrama esguemdtico de proteccién de una linea de 85 kV, con arreglo de barlr:

partida, con una proteccién primari ilopi
- ( ia de hilopilole y una d
rrienie direccional. ’ ¢ respaldo de subreco:

BARRAS DE 85 kV

DE TP’ de 85 kv

LINEA DE B5 kv

FiG, 7-22 Diagrama de proteccién de una linea de 85 kV (hilopiloto)
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Estas protecciones estdn alimentadas por dos juegos de transformadores de co-
rriente de relacion 1200: § A, cada unidad y un jucgo de 1res transformadores de
potencial, de relacion 120: 1 V, cada unidad.

La proteccién primaiia de esta linea estd formada por un reles2dor diferencial
de hilopiloto (87-H) que dispara el interruptor (52) de la linex, el que a su vez queda
dentro de la proieccion.

i.2 proteccién de fespalde esta formada por tres relevadores dfle $abrecorriente
dirsccional (67) con unjdad instantanea, y otra de tiempo inverso;,ddr;.' bobina de 4
a 1€ A, los cuales detectan fallas entre fases. Un cuarto reicvadq':}'clbn las mismas
cos unidades, pero con la bobina de 0.5 a 2 A, opera para fallag ‘de 'fase a tierra,
Todos los relevadores direccionales estdn polarizados con potencial.

7.0.1.4 Onda portadora

Es Iz proteccion més confiable para lireas de alta tension. Se puede instalar a partir
de 34 kV, y sélo se utiliza 2quipo terminal en los exiremos de las lineas, por lo cual
necesite menos vigilancia gue ¢l caso arterior, sungue 1ambién ¢s mds caro que el

caso de hilopiloto.
En onda portacora se utilizen tres métodos, a saber:

. 1. Comparacion de fase
2. Comparacion direccional
3. Sisiema mixtQ

El primer ¢aso es el mdc simple y se usa principalmente en lineas con dos extre-
mos. Es up sistema gue no le afecta la induccion de otras lineas cercanas, lo cual
es una ventaja sobre la proteccién direccional. Sdlo sirve como preteccion primariv
y no de tespaldo.

El segundo método os muy usado, saive en ¢l caso en que exista alta induccién
de otras lincas. No s¢ debe usar con relevadores direccionales de uer:a, solament¢
con relevadores de tierra, del tipo dc distancia. Su precio es ligeramente mas alic
que en el primer Casc.

Un ejemplo ce proteccién de lineas, por ¢ méiodo de comparacion ds fases,
para un diagramna de barra pariida en 85 kV, se muestra ¢p 12 Figura 7-23.

Lz proteccién primaria de estz linea estd [ormada por un relevador de compara-
cidn de fases (87-C) y un canal de onda portadora que protege la linea, incluido e&!
intertuptor. El retevador, ¢n caso de falla, ordena ditparo sobre €l interruptor (52}.
Esta proteccidn se usa para lineas con longitudes superiores 2 2¢ km, 0 menores,
si Iz wiilizacion del hilopiloto no es confiable. El disparo de los interruptores locali-
7ados en ambos extremos de la linea debe ser simultdnec. La proteccion de respaldc

* ectad formada por tres relevadores direccionales, con unidades de tiempo inverse,
con bobina ajustzble entre 4y 16 A, e insianlanea, que operan para fallas entre fa-
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BARRAS DE 8t yy

TRAMPA DE
ONDA

) CAPACITOR
LINEA DE 85 sy DE ACOPLAMIENTO

Diagrama de proteccién de ura linea de 85 kV (onda portadora)

FIG. 7-23

ses -

unll.dzdun relevador (67’ N) Que opera von fallas de fase a tierra con las mismas dos
: es, per_o la de llen_lpo Inverso con bobina ajustable enre ¢.5 ¥ 2 A. Todos los

re ev;cljores tienen polarizacion de potencial ¥y corriente. -

mduc(:i‘;::]rcle)r _melc:do se usa cuando la comparacidn de fases no es afeciada por la

+ DaJo es1a circunstancia se usa ta combinacio i i

in . mnacion de fase y direccional.

treccionat para fallas entre fases y 1a de fase para fallas de fase a tierra b

7.9.2 Bancos de transformadores

Los transformad i
ores de potencia se pueden prote i
ran er po i
et siotorm proteger por cualquiera de las proteccio-
I. Diferencial
2. Sobrecorriente
3. Trafoscopio (gas)
4. Tanque a tierra

1. La proteccion diferencial se utiliza en los bancos
con una proteccién de respaldo que puede ser de
y de sobrecorriente a tierra, o bien, una protec

COmo proteccién primaria,
sobrecorriente de dos fages
cidn de gas (trafoscopio).
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2. La de sobrecorriente se utiliza como proteccion de respaldo para fallas ex-
lernas.

Los relevadores son del tipo de sobrecorriente instantdneo y de tiempo in-
verso (50/51).

Cuando el neutro del banco se conecta a tierra, en forma directa 0 a través
de una inductancia, se usa una proteccién de sobrecorriente de tierra, de ti-
po direccional (67-N), como complemento a la de respaldbi'd:; fase.

3. La proteccion de gas se utiliza en algunos paises como prbq:eqdjén primaria,
con una proteccion de respaldo de tanque a tierra, que se éxplica a continua-
cidn. Esia combinacién es muy sencilla y barala. '

4. La proteccion de 1tanque a tierra se utiliza como proteccidn de respaldo de
bancos de transformadores de hasta 300 MVA. Estos transformadores tie-
nen el tanque conservador sobre una estructura aparie o bien sobre el muro
divisorio enire transformadores. El tanque conservador esta aislado eléctri-
camente del resto del tanque del transformador, por medio de un empaque
aislante sitvado en el acoplamienio del tubo de aceite y ¢std conectado direc-
tamente a tierra. En cambio, el tanque dcl banco tienc la base aislada de
tierra v solo hace contacto con tierra a través de un cable de cobre que pasa
a través de un iransformador de corriente, antes de ser conectado firmemen-
te a tierra, como se muesita en la Figura 7-24,

A__A_/

b
<>TC TRANSFORMADOR

PN

AISLADORES

w
FIG. 7-24 Diagrama de proteccién de tanque a lierra

E! secundario del ransformador de corriente se conecta a un relevador de so-
brecorriente (50) de tierra, de tipo instantineo, que ordena el disparo de los inte-
rruptores de los circuitos que inciden sobre ¢! transformader, en caso de falla de!
mismo. '

Como cjemplo de las tres primeras protecciones, a continuacidn se muestra el
diagrama esquemalico de un banco de ransformadores de 30 MVA 85/23 kV, con
arreglo de barra partida en 85 kV, v de anillo en 23 kV.
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En la Figura 7-3 se muestra como proteccién primaria, una proteccion diferen-
cial de barco, que protege el propio banco y los interruptores {52}, del banco, de
los dos alimentadores de 23 kV v d=| banco de capacitores; todo esio a travis del
relevador auxiliar B6-X gue ordena la apertura de los mencionados interruptores y
el cual también es alimentado por la proteccién de sobrecorriente de fase y tizrra
{51). El respaldo esta formado por la pro[‘le(':b:i&plﬂe sobrecorriente iemporizada, con
la s=fal tomada después del Emerrupior'id':l-béjﬁ:o y la de sobrecorriente de tierra
del banco. Ambas senales alimentan el se} ' Qq'dhdllt.'auxiliar 86-R que ordena iz apertu-
ra del interreptor del banco y de los dos ‘Alimentadores de 23 kV.

Una segunda proteccion de respaldo es la del trafoscopio {Buchholtz) que actia
sobre ¢l relevador auxiliar B6-63, el que a su vez ordena disparar ¢l interruptor del
banco, el del banco de capacitores y los dos alimeniadores de 23 kV.

Lcs relevadores comprendides en astas protecciones, son los sipuientes:

La proicccién primaria ¢std formada por 3 relevadores diferenciales (87-T) con
ires bobinas de restriccion y supresidn de arménicas, que protegen cualguier 1ipo de
falla dentro de 15 zona de los transformadares de corriente que energizan la diferen-
cial.

La proteccion de respaldo estd formada por los siguientes relevadores:

Dos unidades de sobrecorriente (51) con unidad de tiempo inverso, de 4 a 16
A, y unidad instantdnea, de las cuales la insiantdanea se utiliza para proteccion
del banco y la de tiempo para los alimeniadores.

Una unidad igual a [a aaterior (51-T), pere 1a unidad de tiempo inverso ¢s ce
0.5a 2 A y opera para protleccion e fase a tierra, ;anto del banco como de ios
alimemadores de 23 kY. Co

Una unidad de sobrecorriente (31-N) igual a ia dltima anterior, que se uatiliza
nara proteger fallas de fase a tierra, £n ¢l lado de 85 kV del banco de transfor-
macores.

Un relevador de gas (traioscopio) (63} que proiege al banco para failas entre
espiras o a tierra,

Finalmente, se utilizan 3 relevadorses auxiliares de disparo (86-X), {86-R) y {86-
53) de reposicion manual, gue sirven como auxiliares de Jisparo de las protecciones
priniarias y de respaido.

7.9.3 Barras coiecioras ¢ buses
La proteccién de buses e3 una proieccion de iipo diferencial; de tal manera que,

mientras la energia que entra a los buses es igual a la que sale, I proteccién no ope-
ra. En caso de un cortocircuito dentro de la zona de buses, la energla que znira 2l
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41ea de falla es mayor que 1a que sale y, por 10 1anto, opera la proteccion desconec-
:ando todos los interruptores que alimenian los buses. _ ' .

Esia proteccion se aplica en sistemas de barras con {cnsmnea superiores a BEkV,
y no hay restriccién en aceptar TC de difeanle relaf:rlon de transformacion, d‘ado
que la proteccion acepta el uso de TC de corriente auxiliares, ?Lllf aljuslan las corrien-
tes secundarias. _ R o

E! esquema diferencial usado en los dlteren:les .arreglos g de alta x_elocndad de
operacidn, con un sistema de estabilizacion que limita las falsgs,ggeracxor_les conira
fallas externas. Las falsas operaciones s¢ pueden deber a errofes ae relecion en los
TC de los diferentes circuitas. .

Esta proteccion se puede aplicar a sistemas de buse__s,dc barra_ se_m:_nl!a o de barra
seccionada, a través de un interrupsor de seccionalizacpn. El principio Fie ¢sta pre-
;eccién es establecer un circuito en gue se Suman vectorialmente ias corrlcmes de 1o-
dos los circuitos que inciden en el bus considerado. L2 suma vectgnal se pasa a
través de un circuito rectificador de tipo puente, cuya salida de con_'n?me directa se
aplica a un relevador direccional de bebina mévil. Cu:_ando las condiciones son nof-
males, en la tona de buses la suma de 1odas las corrienies que entran a lot buses
es igual a la suma de todas las corrientes que salen de los mismos. O sea, la sun:a
algebraica de las corrientes que incicden en £i bus €s cero ¥ por lo tanto no opera la
proteccién. . o

En el caso de fallas externas, cercanas a la $.E. que originan los COl’lUCerUl‘i'OS
mas elevados, los transformadores de corriente presentan cirares de 1ransforlmacnon
gue pueden originar que la suma de las corrientes pueda aparentar uu_\'valm dxrert_el:uc
de cero v de magnitud relativamente gmndl‘:, que Opera Ia_ prqlec-:mn: lPara evilar
esta postbilidad, la proteccion suma l2s COrmenics de caldla circuito, rectificadas "‘f“_'
vidualmente y las afecta de ua factor llamado de eslablhramd{n. Eafa sum.a (?stablh—
zada se aplica al relevador diferencial en oposicién a la magm?gd gin estamhlzar. El
factor de estabilizacion e se puede definir como el error pennitido, en por ciento ?
por unidad, de ia corriente diferencial obtenida como resultado de ia suma de las
corrientes rectificadas de todos los <ircuitos que inviden en ¢l _bu_s_ por proteger. O
sea, 'a corriente aplicada /,, al relevador diferencial, se puede indicar pv la expre-
sidn:

1, = ¥ — ekl

En la Figura 7-25 se indica el arreglo en forma csquemdlica de los diferentes
relevadores de una proteccion diferencial de buses. . ,

Las bobinas de disparo D-52 ordenan abrir a cada uno c_ie 'os inlerruptores (52)
y reciben l1a energia a través del bus de disparo, gue sz energlza al cerrar el contacto
A, que a suvez es operado por ia bobina A, gue s'e engrgiza comao rcsullaﬂdo de un
desbalanceo de la protetcidn diferencial, al ocurrir una falla en las barras.

A continuacién se muestra el ejemplo de la Figura 7-26, en d.ondclse presenta
¢l diagrama esquematico de proteccion de Duses, para un caso de interruptor y me-
dio, con tres médulos.



394 DISERO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

BUS PROTEGIDD

s
SPARO,
5?_t{'.:l 521 s22(J 52.2
4ics e
4_PRINCIPALES P
4 71Cs
AUXILIARES
CIRCUITO 1 CIRCUITO 2 CIRCUITO 3 PR
FIG. 7-25 Diagrama de proteccion diferencial de buses
868  @7BX
_________ 878X  8gB
. O
: """"" ]
i 878 878 :
1
s - -y :
[] ' ‘
; [ -4
HWJ—LWL\W

87X

| BARRAS &
éT |
{ BARRAS B

o L S

a7x

L WL‘W—

87x

FIG. 7-26 Diagrama de proleccion dlferenc:al de

Diagr buses, para el caso ge interruptor y

)
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7.9.4 Proteccion de respaldo local contra falla de interruptor

Esta proteccion se utiliza como refuerzo de la proteccion de respaldo, para el caso
en que una falla se localice en uno de los interruptores de la subestacion. Para elimi-
nar la falla, esta proteccidn debe actuar sobre todos los interruptores perimetrales,
aistando la zona donde se presenta el cortocircuito. Si €l interrugted g ¢l remate de
una linea o cable, en la subestacion considerada, la proteccién de respaldo local debe
mandar orden de disparo sobre los interruptores de las subcstacmﬂes remolas que
alimentan el cortocircuito en cuestion. H

Para tener una idea breve de cOmo opera esta proteccidn, se debc disponer de:

Un detector que indique cudl y cudndo un interruptor ha fallado; para ello, el
diagrama de respaldo local incluye un relevador de tiempo (62) que se debe energizar
simultaneamente con la orden de apertura enviada al circuito de disparo del inte-
rruptor bloqueado, a través de un dispositivo auxiliar que arranca el circuito de res-
paldo local.

Un dispositivo que sirve para reestablecer el detector cuando el interruptor en
cuestion ha operado correctamente, y que consiste en un relevador de corriente ins-
tantanea (50), que actua como detecior para verificar si la falla ha sido o no eliminada.

~ Eltiempo de interrupcion 1otal, puede ser del orden de 12 a 15 ciclos, con rele-
vadores electromagnéticos.

Como resumen de lo anterior, en la Figura 7-27a se muestra el circuito 1égico
simplificado de la proteccién de respaldo local y en la Figura 7-27b se observa una
secuencia grilica de los tiempos asociados a la operacion de la proteccion total. Fi-
nalmente la Figura 7-27c muestra el diagrama esquemalico de proteccion de respal-
do local contra falla de interruptor, para un arreglo de interruptor y medio. Los
relevadores 50-1,2 y E tienen cada uno un ¢lemento instantdneo de corriente y otro
de liempo inverso, con bobina de corriente de 2 a 8 A, 1os dos relevadores de fase,
y de 0.5 a 2 A el de fase a tierra.

\

7.9.5 Alimentadores de distribucion

La proteccion de los circuitos alimeniadores de distribucion se representa por un
diagrama esquemaitico, formado por dos relevadores de sobrecorriente de fase y un
relevador de sobrecorriente de fase neutro, con elementos instantaneo y de tiempo
inverso, coordinados con los fusibles de los iransformadores de distribucion, que se
instalan a lo largo del alimentador considerado.

Los alimentadores de distribucidn pueden tener salida con cable subterrdneo en
zonas densamente pobladas o con linea aérea en zonas poco pobladas o cuando se
requiere hacer la instalacidén mds econdmica.

En el caso de usar linea aérea y debide a una mayor posibilidad de fallas que
en un circuito con cable conviene usar un relevador de recierre (79).

En una linea aérea, aproximadamenie un 90% de las fallas son de tipo fugaz,
mientras que ¢n un cable es raro gue ocurra una falla, pero una vez iniciada ésta,
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BARRAS A
DE 23 kV

b -‘,}f SWC

52

J, ALIMENTADOR # =
i

FIG. 7-28 Diagrama de proteccion para allimentador. Arreglo de doble barra

se considera falla definitiva, que no debe ser realimentada por el uso de un relevador
de recierre ya gue esto destruiria el cable. De aqui, que nunca se deban instalar dis-
positivos de recierre en las instalaciones eléctricas alimenradas por cable.

E] recierre opera en la forma siguiente: al ocurrir una falla en un alimentador,
opera la proteccion correspondiente y abre el interruptor. Inmedialo a la aperiura,
el relevador de recierre envia al interruptor nueva orden de cierre; si la falla persiste,
vuelve a disparar el interruptor, el relevador vuelve a ordenar el segundo cierre, pero
ahora con un retraso de tiempo ajustado previamenle para dar tiempoe a la falla a
que s¢ despeje completamente. Finalmente estos relevadores efectdan un tercer in-
tento de recierre con un retraso agn mayor, y en caso de persistir la falla el circuito
de cierre del interruptor, queda bloqueado hasta que el personal de mantenimiento
despeje fisicamente la falla.

En la Figura 7-28 se muesira la proteccién para un circuito de distribucion con
arreglo de barra doble, en 23 kV. Los relevadores 51 son dos unidades de fase con
una unidad instantdnea y otra de tiempo inverso con bobina de 4-16 A, y otra uni-
dad igual a la anterior de fase a tierra, pero con bobina de 0.5 a 2 A. El relevador
719 es una unidad de recierre, que se usa en circuilos aéreos.

Si en un sistema, durante las horas de carga pico, se desconecia un grupo de
unidades generadoras por causas de alguna anormalidad, el resto del sistema tratard
de aguantar la sobrecarga, pero si ésta es excesiva, entonces empezara a descender
la frecuencia. Para evitar que lo anterior llegue a desconectar et sistema, a los ali-
mentadores de las subestaciones se les aflade una proteccion de relevadores de baja
frecuencia (81) que operan en tres pasos, recibiendo la sefial de los transformadores
de potencial de lzs barras principales de la subestacion.

Los escalones de frecuencia a que se acostumbra ajustar el relevador son:
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Primer escaldn. 59 & Hz. Al llegar la frecuencia a este valor disparan los ali-
ri . ; .

mentadores de zonas residenciales.
Segundo escalon. §9.4 Hz. En este pu
i jales. . _—
mdus;'n:::er escalon. 59 Hz. Si el sistema no s¢ ha recuperado y la frecuencia sig
e ) . .
i s se elimina el resto de los ahmemadom;.l ;
descendiendo, enionce M

b

nto disparan los alimentadores de zonas

L
iy
[
7.9.6 Bancos de capacitores be
i ircui istribucid e utili-
En los bancos de wransformadores que alimentan circuilos de- dnst:bluc';c::%; it
o inductivas del s1 .
i a compensar las cargas ' :
ncos de capacitores par ma Pae
s bi? rmadores de 60 MVA 230723 kV, se acostumbra usar un bal:co gz unpo no-
lranc:ec.lﬂ MVAR, repartidos en dos circuitos en estrefla de s _M\{A doc:n 3 cap.im‘o
o neutros separ'ados y aislados de tierra, de acuerdo coln lo mdnczz«_sm':J e
dor Las dos estrellas estdn comectadas en paraleloa traves de un m!' e
dos. La proteccién del banco de capacitores estd formada por re_le\a oSn e
a : .
a lofutilizados en el caso anterior, o sea, d_os de sn:>bn:corr:enlcl(bam:0 fase
::?: tercero de sobrecorriente (51-N) de fase a terra, qude ;)lro:fiir:a e
i i a en el diagrama de [a I .29.
i incluido, como se muestr . : oo
Inlerzlpdlgrca acitor esta protegido por un fusible del tipo de cxpulmlon. ql:chdéﬁ "
a ro
"ciona €l fabri?:anle de los capacitores y queé deben operar anles que 12 P
]
: i id i ando,
SObfegalea 4ctica, a Jo largo de la vida de la instalacion, los fusibles van falLrovo
o ‘ i6 ) ue a su vez -
asionandpo condiciones de desbalanceo de 1ensidn entre 1ases, q
oc

can sobretensiones en alguna de las fases.

BARRAS A

DE 23 k¥

. --- DE TP' DE 23 kV

BANCO DE

CAPACITORES T

i le barra
FIG. 7-29 Diagrama de proteccion para banco de capacitores. Arreglo de doble
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Pa'a e\'ilal |0 antenor, conviene Illslﬂ]al un dclcCIOI de te"s]bl] entre cl it
* Lutro

7.9.7 Bancos de tierra
Se utilizan en subestaciones que estdn I'- 'I adias
a '
co detransformadores y en cuyo caso u;’:g{‘;t‘!‘;:for:] e emraca de an ban-
0 e transfory . E ifcuito de fase a tierra no seri
co"i,eme o tierer;cn:;m_o de regreso para g gorriente de falla. Por lo ta;et::a o
corne y el sistema sigue operando, produciénd ones o o
orriente de tierrs ¥ al ndose sobretensiones en las
Para evitar que I
) no haya corriente de i
tlerra
otera ¢ _ : ¥, por lo tanto, que
oo psc oe;;:nrrcspondmntes. se instala un camino extra de <:irc':1:1|aci:'>10 ; gl
e e e :r :rénlectandt_) un transformador especial, que se llanl:a zcornen-
etenpor mediof:l cual circula la corriente de tierra que, en esta forma a‘n e
detest e un relevador adecuado, cuando se d . $ puede
eetarse por medo ¢ produzcan fallas a tierra
Los bancos de ti
e tierra deben estar ¢ i
onectados d
. ierra : irectam i
tos de desconexién intermedios y pueden ser de dos tie:;: 2 los buses. sin cle-

1.9.7.1 Conexlén zig-zag

Como sem i ‘
uesira en la Figura 7-30
Como e ! , este banco se conecta directamente a las barras

Como se pued
) c observar ¢ i '
ciones: n el diagrama, hay una combinacién de tres protec-
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sobrecorriente alimentada por un grupo de trans-
conectados en delta, que hace que la proteccion sea
encia positivay negativa, para ello se uti-
dad instantdnea, ¥ unidad de tiempo in-

1. Proteccion primaria de
formadores de corriente
sensible a las componenies de secu
lizan tres relevadores (51) con uni

verso con bobina ajustable de 0.5a2A.
2. Proteccion de respaldo del banco de tierra, conectado a un rransformador

de corriente con relacion de 600: 5 A. instalado en el neut™® del banco de
tierra ¥ que protege el sistema de 85 kV contra fallas a li’er'rpl.l‘La bobina
del relevador es de 4 2 16 A. R

3, E} banco de tierra debe estar amparado a su vez por la proiécc'ié'n de barras
(87-B) ya que s¢ encuentra solidamente conectado a éstas.

7.9.1.2 Conexitn estrella-delta

Esta conexién se muestra ei Ja Figura 7-31, donde s¢ utiliza un transformador estre-

Ila con neutro a tiefra del lado de 85 kV.

Se ytiliza el mismo diagrama que en el caso
de afiadir un circuito con ug relevador de tension in
del banco, a traves de tres transformadores de potencial, ¢
nectados e€n estrella y con ¢l peutro @ tierra, que detectan

micnto en el drea de 23 kV.

anterior, con la unica diferencia
stanianea (64) tomado de la delta
on relacién 120: 1V, co-
cualquier falla de aisla-

52

~

R, W NNPPEETEEL L, '
1 1
BARRAS i '
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100'5A ) ' - 3 AL DISPARO DE
s 5 R6-8 \NTERRUPTORE!
123 '
85 600 54 . ‘ .
23KV . @ @
120V
AL SERVICIO DE . .
ESTACION :
FIG. 7-31 Diagrama de proteccion para banco de tierra con conexion estrella-delta



402 DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

7.10 COMPARACION ENTRE LOS R
: ELEVADORE
CONVENCIONALES Y LOS ELECTR()NICOSS

Existen di i isi
sten diferentes factores que influyen en la decision de utilizar relevadores de (ipg

ntre estos factores se pueden considerar los sj.

[N !
= e 4 L
1. Mayor precision y velocidad dni 14 [proteccion
2. Carat':lcr.ls-ucas especiales en 14 .p.rbiéé'i‘:ién
3. Confiabilidad y costo de los relevadores

1. La operacién con relevadores de es
8 milisegundos, 1o que reduce e
del sistema.

\ tado sdlido alcanza velocidades de hasia
I tiempa del disturbio y mejora la estabilidad

Este tipo de proteccion cony

iene utiliza i
V) e oo d empo e oo rse en lincas de muy alia tension (730

cion del relevador es pricticamente independicnie
a, como se observa en la grifica de la Figura 7-32.

1 _ . 108 relevadores se escogen delj
tos y de tiempo Inverso, para coordinar la protecci

de el transformador hasia el iltimo punto de la linea '
En [a grafica se observa qu

e los relevadores convenci
a nvencion i
fallas préximas a la subestacidn e, Ton oo pard

Y lentos para las lejanas. Ep cambio, los relevadores

Ttm seg)

A
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FIG. 7- i i
7-32 Tiempos de operacién con relevadores eslaticos Y convencionales
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de estado sdlido, practicamente tienen la misma velocidad, hasta el 75% de la longi-
tud de la linea.

Un caso en que se aprovecha la alia precision puede ser en los relevadores de
frecuencia de estado solido, que se uiilizan para ehminar las cargas no esenciales de
una subestacion, en el caso de pérdida en la generacion, para que ei sisiema no se
salga de sincronismo. Estos relevadores (81) son del orden dquq'iqcp VeCes mas preci-
s0s y estables que sus equivalenies convencionales, '-.}.: ; i

Un caso en que se aprovecha la alia velocidad del estadp plido puede ser en
los relevadores de proteccion diferencial (87) de buses, enel fue'se requiere maxima
velocidad de respuesta, pudiende operar una falla en medio.ciclo contra un tiempo
que varia entre 1 y 6 ciclos en el caso convencional; dependiendo esie tliimo tiempo

de la intensidad de la falla.

2. Respecto a las caracteristicas especiales se puede indicar que a medida que
los sistemas han crecido en capacidad y tensidn, las protecciones se han ido
complicando 1anto en su légica como en la cantidad y calidad de sus compo-
nentes,

Hay sistemas que por un lado tienen lineas cortas, densamente cargadas ¥y con
varios circuitos en paralelo; por otro lado iienen lineas muy largas que ligan centros
de alta capacidad de generacidén con centros de alta densidad de consumo. Por ello
los sistemnas de alta capacidad de carga y lineas cortas requieren desarrollar protec-
ciones que puedan distinguir entre altas corrientes de carga y las corrientes de falla
con altas impedancias, que pueden llegar a ser de la misma magnitud. Para esto se
pueden usar relevadores de comparacion de fases que forman una proteccion dife-
rencial a través de un circuito de comunicacién, que compara 1a corriente de enirada
a una linea con la de salida en el otro extremo.

En cambio, en los sistemnas con lineas muy largas, que suelen usar inductancias
en derivacion para compensar la capacitancia de la linea y por lo 1anto las sobrelen-
siones cuando hay baja corriente, se necesita cierto tipo de relevadores con caracte-
risticas especiales que requieren poco tiempo de reposicién {(reser). Puede ser ¢l caso
del tiempo de recierre de una linea, cuando cl relevador convencional empicza a ope-
rar, enlonces €l disco empieza a cerrar, si antes del disparo cesa la corriente. La iner-
cia hace que el disco tarde cierio tiempo en regresar, para empezar a continuacion
con el siguiente impulso. En cambio, en el 1ipo electrénico no exisie la inercia
mecdnica y el control de los pulsos es mucho mads preciso.

3. A niveles de confiabilidad y duracion iguales, en los dos sistemas convencio-
nal y electronico, se puede afirmar que el costo del relevador estatico ¢s ma-
yor. .

El aumento de costo en los relevadores esidricos radica en los siguientes puntos;
Fuente de poder. [Es una fuente de corriente directa con regulador de tensién
gue hace autosuficiente la alimentacion de energia. Esta alimentacion es un disposi-
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tivo grande que se alimenta de |a bateria de la aubestacién. Debe ser confiable y ope-
rar dentro de los limites de tensidn de la bateria.

Fitiros contra transitorios. Forman parte del circuito de proteccién del releva.-
dor que lo protegen contra dafos o falsa operacién del mismo. Estas protecciones
son filtros para frecuencias del orden de 100 kHz, y que ademas no deben saturarse
para corrientes pico de varios cientos de dojpgresi Los filtros deben ser confiables
¥ no alterar las caracteristicas de Operaci$l1 qcl}h'f;lcvador.

{I[ i :

.'-',r RN

7.11 INTERFERENCIAS ELECTROMAGNETICAS EN LOS
RELEVADORES ESTATICOS '

En los reievadores estaticos, por ser un circuito electrdnico, se presentan interferen-
cias provocadas, por la apertura y cierre de interruptores de potencia, descargas at-
mosféricas, operacion de radiotransmisores portdtiles, etcérera. Estas interferencias
se deben a la serie de fendmenos comentados en ¢l inciso de cables de control.

Aunque es imposible prever el 1ipo de transitorio que afecte un relevador, se
pueden conectar ciertos elementos que descarguen la energia del transitorio antes de
que ésta daite el equipo de proteccidn o efectue falsas operaciones de la proteccidn.

Para la proteccion contra transitorios de alta frecuencia se debe conectar un ca-
pacitor de 0.2 0 0.3 microfarad entre las terminales del equipo por proteger, con sus
puntas [o mds cortas posible, de manera que pueda puentear la sefal dafiina.

Con respecto a {as interferencias radiales, es un problema que se puede presen-
tar en cualquier circuito electrénico, que en el caso particular de protecciones en su-
bestaciones, se ha observado que afecta sobre todo ¢n las bandas de muy alta y de
ultra alta frecuencia, o sea entre 20 y 400 megahertz, que incluye la llamada banda
de ciudadanos (CB) o sea los llamados en inglés Walkies- Talkies asi como los vehi-
culos con radiotelé{ono, que se usan mucho entre el personal de operacién, manieni-
miento y construccién de las compaifas eléciricas.

Para eliminar en lo posible e} efecto de la radiointérferencia, los fabricanies de
relevadores de estado sélido suelen rodear el relevador con una caja metdlica (blin-
daje) a manera de jaula de Faraday, pero debido a la entrada de los cables, no es
100% segura como blindaje, por lo que a fin de cuentas lo que mds protege contra
la radiointerferencia es conectar filtros a la entrada de los cables de proteccion, y
que és10s sean de tipo coaxial o bien con pantalla, que se conecta a tierra en el lugar
de llegada del relevador.
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TABLA 8-1 Tipo de medicién segtin el aparalo

ELEM

ENTOQ VM | FM | AM | wM [ vARM | WHRM VARHN
Lineas internas del sistema -
Lineas de intercanexion enire sistemas ) "
Transiormadores de subtransmision " X X ¥
Tramsformadores de disinbucion X X
Alimeniadores X N *
Barras X .
Generadores ::
Senvicios a particulares, en alta rensién ’ : X X X

h X X X

Fala con g p
ocer Ias ||]agn]tudes a]”ba d critas e util 2an l(]s sigulenies a aratos
€5 5
] 12a
que puean ser df IECIUIa dllecla 8] de llpO gla“cadﬂ[, Segun s5€ requlelﬂ.

1. Ampérmetros

2. Vélumetros

3. Frecuencimelros

4. Medidores de factor de potencia
5. Watlmerros y varmelros

6. Watthorimetros y varhorimetros

L €
a CcC para ¢ I
sel 1on de Ia |'||ed|t,'|(l r € ]a mn lala 1on
d n a('a clemento d 5 c se hace €n

funcion de
c iy
ada aparato, cumpliéndose en general con lo indicado en la Tabla 8-1
a8-1.
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r 3 ugar de escala utili j i
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por dgs segmentos de hierro, acomodados co
de baja resistencia,

primeros, fisicamente estin formados

por la que circula | concéntricamente respecto a una bobina
alacorriente que se trata de medir. Un segmento
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es [ijo y el otro mévit y va unido a la aguja indicadora, que s¢ mueve por la repulsion
de los dos segmentos, produciendo un par motor que hace girar ¢l cje del sistema,
hasta entrar en equilibrio con el par resistente que lo compensa, este dllimo provoca-
do por un resorte en espiral.

Las escalas tienen una graduacidn casi uniforme cn la parte central, y dejan de
ser uniformes en sus dos ¢xtremos. iy

Los aparalos electromagnéticos son mas economicos que'[cg)fs:qi ros; pueden uti-
lizarse en corriente direcia o alierna, aunque para evitar ligerog #rr_'ores de lectura,
conviene adquirirlos para el tipo de corriente adecuado. Eslo:s?ap;iralos s¢ llegan a
utilizar para medir hasta 300 A. Para valores de corriente superiores se unlizan los
aparatos de 5 A, pero con transformador de corriente.

Los ampérmetros especiales para corriente directa funcionan de la siguiente ma-
nera; al circular la coriiente por medir, a través de la bobina del aparato, provoca
uT campo Magnético que reacciona con el campo del iman permanente que la rodea.

En este tipo las escalas estan divididas en partes uniformes y pueden medir has-
1a 50 A. Para valores mayores S¢ usan con un derivador exterior (shuim).

En conexiones trifasicas debe conectarse un ampérmetro por fase; En caso de
existir la seguridad de que 1as cargas son balanceadas, se puede usar un solo aparato
en cualquiera de las fases. Cuando las instalaciones son grandes, se acostumbra usar
un solo amperimetro por circuito urifasico, efectuandose las lecruras de cada fase
a través de un conmutador de ampérmetro de tres vias,

8.3.2 Vdltmetros

Son aparatos que se ulilizan para medir la tension en volts, de los diferentes circuitos
de una instalacion.

Son del mismo tipo que los ampérmelros, con la unica diferencia que la bobina
debe ser de muy alta resistencia y esta forimada por un nAmero muy grande dc espi-
ras de alambre muy delgado.

Las escalas, como en €l caso anterior, se estrechan en 105 extrenos y son unifor-
mes en todo el centro de las mismas. 1.0s voltmetros se pueden utitizar para medir
directamente hasta 800 V. Para magnitudes mayores sus bobinas son de 110 V y la
medicion se efectaa a través de un transformador de potencial, con sccundario de
110 V.
En los circuitos trifisicos se acostumbra usar un solo véhmetro, que por medio
de un conmutador de tres vias permite leer las \ensiones entre cada par de fascs de

1a insialacion.

8.3.3 Frecuencimetrds .

Son aparatos quc s¢ usan para medir la frecuencia, en heriz, de la energia que se
recibe en las barras de mayor tension de la subestacion de que se trate, y reciben
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la alimentacién a 110 V, proveniente de los transformadores de potencial, de los bu.
ses principales.

Estos aparatos pueden ser de dos tipos:
De lenglietas vibrantes
De aguja

j
‘r re |‘: '

El tipo de lengueta o tipo elcclromecﬁrliép estd formado por 21 pequefas lami.
nillas y cada una vibra a su frecuencia nhtural! 'propia e invariable, de tal manera
que cubran las gamas de 45 a 55 Hz, o de 55 a 65 Hz, segin sea la frecuencia del
sistema. ' '

El aparato en si, es un dispositivo que al someterse a una tensidn de corriente
alterna produce vibracidn en la lengiieta, cuya frecuencia natural coincide con la fre-
cuencia de la sehal de tensién.

La operacidn es como sigue: al aplicar {a sefial de frecuencia todas las laminillas
reciben el mismo impulso magnéiico de acuerdo con la frecuencia del sistema y solo
vibra con madxima amplitud la lengiicia que resuena mecdnicamente con la frecuen-
cia magnética, y cuya parte blanca, en gue remata la ldmina, producc una imagen
amplia y visible a cierta distancia. Las lengletas vecinas empiezan a vibrar también
a partir de Ja principal, que es la que seiiala la frecuencia, pero lo hacen progresiva-
. mente y con menores amplitudes,

El tipo de aguja o convencional es mds caro, pero permite obtener una lectura
con mayor precision. Usa una bobina del tipo del vélimetro, ya que su conexion es
entre fases. El aparato esta formado por dos nucleos, en ¢l circuito de uno de ¢lles
hay una resistencia por la que circula una corriente que va a ser independiente de
la frecueacia. El oiro nicleo del circuiro es de 1ipo reactivo, y su corriente varia mu-
cho con la frecuencia. Los dos flujos actian sobre un disco de aluminio montado
excéntricamente, que gira hasia obiener ¢l estado de equilibrio por igualdad de los
dos pares motrices.

3.3.4 Medidores de factor de potencia

Son apatatos que sirven para medir ¢ lactor de potencia; Hevan una bobina de ien-
s10n ¥ oira de corrignte; Ia desviagon de la agujn es proporcionsl al angulo de fase,
y comno as leciutas de !a escala no se relieren a los angulos sino al voseno de elios,
la escala de lecturas no es eniforme, sisndo Yas tivistones menores a medida gue dis-
minuy¢ & coseno del dngulo de fase,

Los medidores de factor de polencia suelen tener en su oscata dos sentidos a
partir de £os & = 1, en que la aguja 2std =n el centro. Hacia fa derecha se mide el
idelanto Je fase v Racia la izquierda se mide o arraso.
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FIG. 8-3 Diagrama elemental de un watimetro tfasico {4 hilos)

Ademds de los aparatos indicadores exisien lambién log registradores, que tje-
nen un rloHo de papel movido per un mecanismo eléctrico. El papel es grabado por
una aguja con rtinta que sefiala la magnitud in i

stantdnea de la '
o kW, polencm, €n wails

Las bobinas de |os wadlimetros son las de corriente para 5A y las de lensién para

110 V, mismas que se alj :
, mentan a través de ios secundarjos del
m os
de medintan transformadores

8.3.6 Virmetros

S_on apa:l'alos semejantes a los willmetros, con la diferencia-de que miden la poten-
ga reactiva de una instalacion, a cual se expresa en voll-ampcres-reamivos (VAR)
uando se conoc.en los valores de ias polencias activa (P,) y reactiva (£,) se puede

calcular la magnitud del factor de potencia, por medio de Ia formula:
P

a

ey
8.3.7 Waltthorimetros

Son aparatos que integran la energia real consumida por la instalacién eléctrica. Se
basan en el principio del motor de induccidn, y estan constituidos en su parte ri;u:i-
pal, por do_s bobinas montadas sobre un nticleo magnéiico, una de ellas estd eﬁ serie
con lla cqrneme de la instalacién ¥y la otra estd en paralelo con los dos conductores
del FerUIIO. El flujo resultante, debido a las corrientes de Jas bobinas, actia sobre
el disco de aluminio, en el que produce un par motor que es proporcion,al a la inten-

sidad del campo resuliante y al seno del 4n
. gulo formado |
bobinas. por los campos de las dos
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Lo anterior se¢ puede expresar por:

o =K, Vlicos ¢
donde: o
s I
K, = Constante del aparato NIEY
x . e
¥ = Tensién entre terminales [ i' .
I = Corriente que circula por el conductor L '.:

¢ = Par motor
¢ = Angulo de fase

Lo cual dicho en otra forma indica que el par motor es proporcional a la poten-
cia de la instalacion, cuya energia se trata de integrar, Debido al par aplicado al dis-
€0 y para que éste no se desboque, se instala un imdn permanente que mantiene lenta

la velocidad del mismo.
La energia integrada se expresa como:

Efcos ¢t = Kn
donde:

n = numero de reveluciones del disco, ¢n el tiempo ¢.

En esta expresidn, el primer miembro es la energia eléctrica desarrollada duran-
te ¢l tiempo f. Registrando el nimero de revoluciones del disco, en el mecanismo
integrador y multiplicando este dato por la constante K de proporcionalidad del apa-
rato, se obtiene la energia consumida por la instalacidn, en kilowauts-hora,

La conexidn de estos aparatos se efeciia recibiendo las sefales de corriente y
de tension de los secundarios de los transformadores de medicidn correspondientes.

Medidor monofdsico. Tiene cuatro terminales y un disco.

r- 1
! ]
' I
' 1
J '
1 1
! | WATTHORIMETRO
: [—» | MONOFASICO
i Ven :
! 1
1
] 1
) ]
1 1
Lo __ (SRR SN PN 2
FASE FASE
NEUTRO NEUTAD

FIG. 8-4 Conexidén de un watthorimetro monofasico
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La conexidn se efectia de acuerdo con la Figura 8-4.

A‘»Ied:do.r trifdsico.  Si el medidor es trifésico, tiene dos discos montados sobre
un mismo eje y cada uno de éstos se energiza por medio de un juego de bobinas
de corriente y de tension. '

En la Figura B-5 se muestra ¢l diagrama, de conexiones de este medidor, que tie-
. . e II H - i L}
ne se¢is terminales.

a ' "I I:
Las casas fabricantes de aparalos de de'lc"i,dn proporcionan junto cor los apa- ’

ratos, un dibujo de sus dimensiones !‘isiceis ektdriores, incluyendo la separactén de
‘os tornillos de fijacion al tablero, asi comd 1os Hiagramas de conexiones con sus
‘.errnmalles numeradas, a partir de las cuales se ;':uede trazar el diagrama general de
a medicién de la instalacidon de que se rrate.

IWATTHORIMETRO
ITRIFASICO

FIG. 8-5 Conexién de un watthorimetro trifasico

En el instructivo del aparato también se proporciona ta potencia en voli-
- I -~ -
zmperes {VA) que consume cada aparato, para determinar !a seccion del conductor,

conforme a_la longitud que hay entre el lugar de [a medicién y el edificio de tableros
rorrespondiente.

R.3.8 Varhorimetros

500N aparatos que intggran la energia reactiva que circula por una instalacién eléctri-
ca. Son andlogos a los wathorimetros, con la diferencia de que deben miedir:

Viviseng = Kn
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En el aparato es preciso que los flujos proporcionados por !as bobinas respecti-
vas tengan magnitud y direccién convenientes, para lo cual se necesitan coneclar las
bobinas en forma diferente al caso anterior, y se pueda obtener la expresién arriba
indi=ada en funcion del seno y no del coseno.

8.4 MONTAJE DE LOS APARATOS DE MEDICION !

Los aparatos de medicién se montan sobre los tableros en forma sobrepuesia o em-
butidos. Los 1ableros, en general, son de ldmina de acero con un grueso de 3 mm,
pintada de gris y ademds son de frente vertical.

En los 1ableros tipo pupitre se instalan aparatos de medicidn y conmutadores,
para que el operador ¢fectie maniobras con interruptores y cuchillas.

En los tableros de tipo vertical se instalan aparatos de medicion, proleccién y
conmutadores, repartidos segin el tipo de circuilo que controlan.

Para que los aparatos de medicion puedan ser leidos sin dificultad, los tableros
lienen una altura maxima de 2.28 m. También se acostumbra que 1engan una anchu-
ra de 60 cm si los circuitos son sencillos, o de 90 ¢m si los circuitos son més complica-
dos, como pueden ser los de bancos de transformadores con varias protecciones.

8.5 SISTEMAS DE MEDICION
E! sistema de medicion de una subestacion puede ser de tres tipos:

1. Local
1. Remoto o relemedicidn
3. Mixto

8.5.1 Sistema de medicidn local

Este caso es el mas usado en las subestaciones operadas manualmente, en ellas todos
los aparatos de medicion se instalan sobre los tableros correspondiemies, dentro del
salén de tableros principal; y en casos de subestaciones de gran capacidad, dentro
de las casetas de tableros. En ambos casos, todos 10s aparatos se encuentran dentro de
los limites de 1a subestacion de que se trate.

El nimero y calibre de los conductores utilizados para medicién dentro de una
subestacién es de 2 X 10 AWG para la alimentacion de corriente y de 2 x 12 AWG
para la de tensidn. Estos calibres se aplican para distancias no mayores de 100 me-
tros. Para casos de mayor longitud se calcula la calda de tensién resuliante y se selec-
ciona el calibre adecuado o bien se selecciona en base a ia Tabla 5-15 del capitulo 5.
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8.5.2 Sistema de medicion remoto

Este método se utiliza para transmitir datos de medicién de la instalacién considera-
da al centro de contro! del sistema.

Debido a que el equipo de telecontrol o, csna disefiado para operar con sefiales
del orden de volts o amperes, se conecran*é#ras !.,eﬂales a transductores que las trans-
forman en miliamperes. Los transductorek, oh\udlen las seales de corriente alterna
de los transformadores de mslrumen[o,:éiu séhplcs de corriente directa con valor
maximo de un miliampere, sefales que ya pfjeden ser manipuladas por el equipo de
telemedicién que las envia a la terminal de contro] supervisorio de la unidad terminal
remota (UTR), ademds de los aparatos propios de la instalacién. A su vez la unidad
UTR envia las sefiales hasta el centro de control del sistema, para su deteccidn.

Se acostumbra enviar por telemedicion las siguientes mediciones:

Corriente en cada alimentador de distribucion
2. Tension en los buses principales
3. Frecuencia en los buses principales
4. Potencia activa y reactiva que fluye en lineas y bancos

8.5.3 Sistema mixlo

Este caso es el mis utilizado en subesiaciones de gran magnitud que pueden ser ope-
radas manualmente o telecontroladas. Como en este tipo de instalaciones las distan-
cias sobrepasan los cien metros, ¢s mas econdmico uulizar transductores de co-
rriente, de tensién y de potencia activa y reactiva que convierten las senales de los
transformadores de instrumento, a escala, en magnitudes menores de un miliampere
de corriente directa, lo que permite uubzar cable de tipo telefénico, con calibre
22 AWG, lo que a su vez implica un ahorro en el cable mucho mayor que el costo
exira de los transductores.

Este cable parte de las casetas cercanas al ‘lugar de la medicidén y corre por las
trincheras hasta rematar en el edificio principal de tableros, de donde parte una se-
fhal a los tableros propiamente, y oira sedal parte hacia la terminal remota de la
subestacion, de donde a través de un par de hilopiloto, o de linea teiefonica alquila-
da, se comunica con la estacion regional o central del sistema.

Ejemplo de un circuito de telemedicion de corriente. En la Figura 8.6 s¢ muestra
y se comenta un circuito de telemedicion de corriente.

Al circular 400 A por la linea, en el secundario del transformador de corriente
aparecen 5 A. El circuito de 5 A remata en la casela mas cercana mediante un par
de conductores de calibre 10 AWG. En la casela, la seial se pasa a través de un
transductor de corriente que convierte la seial de 5 A de corriente alierna, a una
seilal de Im A de corriente direcia.

l.a senal de baja intensidad se transmite a través de un par de cable 1elefénico,
de la caseia al saln principal de tableros de la subestacién, rematando éste en las

TABLEROS DE LA
OFICINA DEL
SISTEMA

CABLE TELEFONICO

TERAMINAL CENTRAL
DEL SISTEMA

|
|
L_Jd1—_——_

CABLE DE HILOPILOTO
2 PARESIS E.

SALON DE TABLEROS
TERMINAL REMOTA

CABLE TELEFONICO

A = ImA ca
AMPERMETRO EN
TABLEROS

CABLE TELEFONICO
No. 22

SALON DE TABLEROS
TABLILLAS

CABLE TELEFONICO
No. 22 AWG

CASETA DE CONTROL
TRANSDUCTOR DE
CORRIENTE:BA — ImA

MEDICION
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5A
LiNEA  a00A
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FIG 8-6 Diagrama para la telemedicion de corriente
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terminales (tablillas) del salén, de donde 2 su vez salen dos derivaciones de! par tele-
fénico, una que remata en el ampérmetro del 1ablero local del salén de tableros de
[a instalacion y la otra que remata en la terminal remota, también del saldn de 1abje.
ros de la subestacidn. De aqui, y a través de un par del cable de hilopiloto, se 1rans.
mite la seftal hasta Ja terminal central de leleco
del sistema. St

I
il
i

8.6 ZONAS DE MEDICION EN LA‘S‘ SUBESTACIONES

Las mediciones que s¢ acostumbran efectuar en las diferentes zonas en que se divide
una subestacidn, son las siguientes:

8.6.1 Bancos de (ransformadores

En los barcos de transforinadores conviene disponer de medicién de patencia real
Yy reactiva, y de corriente a veces.

En los bancos con salida para distribucidn, conviene instalar medidores de ener-
gia real, o sea waithorimetros, trifdsicos de tres elementos.

8.6.2 Lineas y cables

En las lineas de transmisién y cables de pote_ncié, asu llegada 3 la subestacidi, con-
viene disponer de medicién de Folencia real y reactiva, uwtilizando medidores 1rifasi-
cos de 1res elementos, asi como medicion de corriente.

Er las lineas que reciter o entregan energia a sisiemas de empresas diferentes,
ccnviens tener medicién de poiencia real y reacliva, asj como de energia real recibi-
da y entregada. En este caso se utilizan wéttmetros ¥ varmetros de dos y med:o ele-
menlos.

Er circuilos que representar; puntos de stministre a consumideres industriales
dc alia tensidn. se requicre mediciérn de la cnergia real enrrepada, integracién de Iz
polencia reacliva entregada y medicidn de Iz demanda mdxima,

8.6.3 Barras colectoras

En las barnas colectoras de loc difereimes niveles de lensidn, es suficiente medir iz
lensidn er una sola fase,

En cada subestacién cen tensiones inferiores a 220 kV, sc debe insialar un fre-
cuencimetrc quc se coneciz 2 izt barras de mayor tension de la instalacién.
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8.6.4 Alimentadores de distribucién
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consia de tres bancos de 60 MV A 1rifasicos, con arreglo de interruptor y medio en
alia tension y de doble anillo en baja tensidn, con 12 alimentadores de disiribucion.

8.7 TRANSFORMADORES DE MEDICION -

:I:f i
El uso de los transformadores de instrumenio, desde ¢l punto de v'!é';allde medicion,
se puede dividir en dos partes, una que cubre las mediciones de cogrrié ¢ y otra que
cubre fas mediciones de tensidn. St

8.7.1 Transformadores de corriente

Se utilizan de diferentes relaciones, de acuerdo con el equipo que van a medir.

L.a clase y potencia de precisién para los secundarios de medicién usados en su-
besiaciones, puede variar entre 0.3 B0.1 y 0.3 B2.0 en donde las cargas normalizadas
{burden) se designan por una B seguida por el valor de la impedancia en ohms, y
antecedida por el valor del error maximo en por ciento, cuando se aplica dicha impe-
dancia. La impedancia de carga para el equipo de la subestacién comprende un mi-
nimo de 0.1 (B-0.1) y un miximo de 8.0 (B-8.0). La precisién para medicion se
designa por el error maximo admisible en por ciento, gue el transformador introdu-
ce en la medicion, operando a la corriente primaria nominal, a la frecuencia nominal
y para una carga determinada conectada en el secundario, que para esta instalacidn
varia en 0.1 y 2.0 ohms.

Las precisiones normalizadas son 0.3, 0.6 y 1.2. Si se usa la de 0.3 quicre decir
que se permite un errof maximo de 0.3% para una carga entre 0.1 y 2.0 ohms.

Como ilustracidn, en una instalacion de 230 kV se acostumbra usar transforma-
dores de corriente con relacion miltiple de 300-600-1 200: 5/5A en donde las relacio-
nes de 300, 600 y 1 200 A, se obtienen por medio de conexiones serie paralelo de
los puentes del wransformador. A continuacidn se muestra la aplicacién de las dife-

rentes relaciones.

1 200: 545 A. Lineas de 230 kV, con un conductor por fase de 1 113 MCM.
600: 545 A. Transformadores de 100 MV A, con arreglo de interruptor y medio.
300: 545 A. Transformadores de 100 MV A, con arreglo de barra paruda, o de

60 MVA con arreglo de inerruptor y medio.
400-800: 545 A. Cables subterraneos de 230 kV y lineas de 85 kV.

1 200-2 000: 545 A. Lineas de dos conductores por fase.

600: SA. Alimentadores de distribucién de 23 kV, y neutros y de transforma-
: dores de 30 MVA 85/23 kV.
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8.7.2 Trensformadores de potencial

También se utilizan de dif i ] i
ferentes relaciones segun el ecuipo v la i0 :
Tamb Guipo y la tension que van 3
! v

. En 230 kV e acostumbra usar tres transformadores de potencial con un prima-
rio ' tres secundarios cada uno, con una relacitn de 1 200/1 200/2 000: 1, con am
bos devanados conectados en esirella. {1 )0 ' )

. . L

‘ Lps dos devanados secundarios de | 30b;'t iSE USan para poiarizar protecciones
direccionales de fase y ademds para medicida. Bl tercer devanado de 2 009: 1 se co-
necta en della abiena, para polarizar la proteccion direccional de (ierra.

La potencia y clase de precisién de los tres secundarios, es de 0.3 W, X ¥Yo

122y 27,
Las precisiones deben

cumplirse en 10das las relaciones, ¥ con la carga conecta-

dz simulténeamente en los tres devanades secuudarios,

Las precisiones ner

malizadas de azuerde con la norma ANEI C57.13 son de

03,06y1.Z.
Las carpas normalizadas son-

Designacion VA fp.
W 12.5 0.10
X 25 0.7¢
Y 78 0.8
z 200 C.85

Z7 405 - C.&5

. ﬁLomo c;emplo, para el caz0 0.3 W, se quiere decir que el error madximo, es de
3% ep Ia_rc]ac:én de (ransformacidn, con ura carga sccundaria de 12.5 VA
A continuacidn se muestra Ja aplicacién de las diferentes relacionec:

2 00G: 1 Tensidn y frecuencia en las barrac de 230KV y tensidn para el medidon
de potenciz activa v reactiva,
400 1 Tensiérn y frecuencia er tas barias de 85 &
26: 1 Tercor Z3ik 1
126: 1 Tension er las_bal rasde 23 kV, yparz 1z 2.imentacién de jcs medidores
de potencia activa, reacuva, as; como cel medidor de energia )

CAPITULO
|

CONTROL

9.1 GENERALIDADES

Se entiende por sistema de control de una subestacion eléctrica, al conyunto de insia-
lacicnes de baja tensidn, interconectaday entre si. Gue sci necesaiias para efecluz:
maniobras ex forma manuai ¢ aulomaitica, en las mstalaciones de alta y de baja

tension.

.z TIPQS DE CONTROL

Cl contrel puede operaree mapual o auomducamente y también pucde ser de aplica-
cion locai o remeia yecleconirol).

2.2.1 Control local

Il sistema Ge cantro! local se uniliza en subestaciones que cuen!an con turnos perma-
nentes de opcradores, que vigilan y operan las diferentes insiaiaciones, haoendo usc
de los me: unismos de mandn manual, auxiliados por loc sistemas autométicos de
contiol y proteccidn de lz subestacién,
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El contro ié ili
e paral local lar;bu:n se utiliza en forma mixta, en las subestaciones telecon
trolada ,Cuandgu:epue an operarse en forma manual por €] personal de mameni-
nto, requicran maniobras especi é :
mieme speciales después de reparar cualquier

9.2.2 Control remolo

|
oy g L

I ! .
EI lcleCOlllI0| 5¢ Cslé UllllZaIldO mucho en ]a H.Clul ahdad, Sﬂble ‘Odo €n gl a“des 5u-

bestaciones cont
roladas desde el centro d Ts
' 0 ¢ operacion del sistema d
bestacis . ma de que se trate.
e C.r:)enl:::ll;a ijﬂ s:;bestacmnes donde no existe personal de operacion permar[i::gle
n desde un centro de operacién remoto. Sélo en ca i w
operan localmente. 208 cspeciales sc

9.3 DIAGRAMAS

El pumt i ier i i

o ﬂe cgncfe plwa'ruda para cualquier instalacidn de control es el **diagrama esquemati

ro » £l - - - a l-

S cllue, en qombmauél} con los dibujos de fibrica, del control de int

rruptores ¥ de as cuchillas motorizadas, asi como de los diagramas de lo le-
' : ! ST -

vadores, s \,-;;_ u:l:;tlj:aradpreparar- los diagramas elementales de control de cadaii:

(ema. Una vez lo?nr:n;); ‘I:c(;;du:,gramas elementales de control y los trifilares dc‘

; . o base a és10s, se proced i
corriente alicr ¢ 2 , s¢ procede a efectuar la lista de cone-
xie cquyipo cmg]rama de alambrado, m_dxcapdo sobre el diagrama la disposicion ﬁs?cea
que cuenta cada seccion, visto éste desde el interior del tablero

9.4 DISPOSITIVOS Y ELEMENTOS USADOS EN CONTROL

Las i i
s instalaciones de control comprenden los siguientes elementos:

9.4.1 Elemenlos ejecutores
De 1
nirQ de este grupo se consideran los siguientes elementos de mando:

Interruptores

Cuchillas de fases

Cuchillas de tierra

Cambiadores automaticos de derivaciones, bajo carga

.-
p l|lzal‘l pal'a Op ar é €| p b »
Es'l(js aparatos s ut el , a traves de IOS interruptores Cucl“”as

El equipo de aha tension y CI EqmpO auxillar necesano
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9.4.2 Dispositivos de control automatico

Dentro de este grupo s¢ consideran:

Recierre de interruptores
Sincronizacion
Cambiadores de der ;
Transferencia de alimentadores P
Transferencia de potenciales Ba ol

jvaciones en transformadores

9.4.3 Dispositivos de alarma

existen condiciones

y luminoso que operan cuando
a tension, como los

Son dispositivos de aviso sonoro
de algun aparalo elécirico de alt

anormales en el funcionamiento
transformadores, interruptores, elc.
Dentro de esie¢ grupo s¢ consideran:

Cuadros de alarma
Zumbadores 0 timbres

9.4.4 Dispositivos de proteccion
Entre estos dispositivos s¢ consideran:

Transformadores de corriente

Transformadores de potencial

Relevadores de proteccion y auxiliares

Equipos de comunicacion -

n dispositivos que van ligados con

Los relevadores de proleccion y auxiliares so
con ellas en el libramienio de las

clementos de control ¥ trabajan simultancamente

fallas.

9.4.5 Dispositivos de medicion
Dentro de estos aparalos se consideran:
Ampérmetros

Voltmetros
Wattmetros
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Virmerros
Watthorimetros
Varhorimetros,

Como ya se indicé en el capituio 8, s
registiador o totalizador, y s acostumbrg
tectar el estado de carea del circuito o i

I0s aparatos pueden ser de tipo indicador,

Jigarfos con el equipo de control para de-

T;U.‘a;:i(}n, en ¢l momento necesario.
Yy,

ALY

9.4.6 Aparatos regisiradores

En este conjunto se consideran:

Registradores de evenios ;
Osciloperturbografos

Estas aparatos registran la informacién que se produce como resultado de un

disturbio dentro o fuera de la subestacidn, en cuyo caso seria un osciloperturbogra-
fo, o bien aquellos que registran operaciones secuenciales de relevad
tores, en cuyo caso seria un registrader de eventes, q
maniobras y sefalizaciones de un sislcma‘_.o parie ue ¢l

ores e inrerrup-
ue datecta la secuencia de

9.4.7 Dispositivos de mando y seiializacién
Deniro de este inciso se pueden considerar:

Tableros de control
Conmutadores de control

Ldmparas de sepalizacion
Bus mimico

9.4.8 Cables de control

Como se indicod cn el capitulo 5, los cables de control sirven para interconeciar Jas
distantas partes dec las instalaciones de control, los relevadores de proteccién y los
apara1os de medicion, a partir de los transformadores de proteccidn y medicidn co-
rrespondientes.
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9.4.9 Tableros

. PO ’ 1as, .a a-
O r ] p ato p C ] C ¥ 0.!”01 ﬂla“l a ”].',
Son S 50 es dc 0§ apar tos de roteccion ”ledl 1on, €

Tas (Ie Seilahzacl()]l y ])lls minico, a Lraves de I()S cuaes s€ L{);ll](ilﬂ ()(la a liista-

iacién de que se Lrate. b 1
S

!
TOS

05 TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS ELE! p;;i
"~ 'DE CONTROL

q 53 io p dC. i.l iCal’
N i ,

i ricas que ai I C nl[o!

Ell“e laS caracleristi 'HEH al ¢cO dC una Suhesla{ (‘ln se pue 4l "](1

laS siguie”les:

9.5.1 Tipos de control

El 1ipo puede ser:

Control local con operador
Telecontrol sin operador

9.5.2 Tipos de salones de tableros

Se acostumbran los tipos siguientes:

solo edificio de tableros _
llj: ;Zificio de tableros principal y casetas de relevadores

9.5.3 Tipos de tabteros de control y medicién

icién mas utilizados
i -ros de control y medicidn
indi teriormente, fos 1abler
Come ya se indico an
son de lipo:

Miniaturizado
Convencional
9.5.4 Tipos de tableros de proteccion
i I { 5 son:
Para proteccion, los tableros mas comunmente usado

De un solo frente
Duplex (dos frentes)
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9.5.5 Tipos de senalizacion

) l .
C IIlOll[Ie a IO Cxpllcado mas adela“[e. IOS “pos dE SellalllaCIOIl mas COHIUHES 50n
-

De lampara verde ¥ roja
De lampara de luz fija y parpadeaiu

9.5.6 Bloqueos

Se de i ircui .
ben instalar circuitos de bloqueo en |og sigdientes dispositivos:

Interruptores

Cuchillas convencionales
Cuchillas de conexion a tierra
Recierres

957 Aulomalismos

Se consid . i
éran-dentro de este £rupo las siguientes Operaciones automarizadas:

Recierre de alimentadores
Transferencia de los aliment
Transferencia de bancos de
Transferencia de transforma
Sincronizacion

adores en anillo
transformadores
dores de potencial

9.5.8 Sistema de corriente directa

Proteccidn primaria
Proteccidn de respaldo
Telecentrol

Alarmas

2.6 Descripcion de los dispositives de centrol

A continuacion se procede a

describir e T a‘& amp -a I() n T
) H n fo ma mas i i
L] I' ) 5 INCISOs Sob (4 IOS

\ C io
On excepcion de Jos cables de control, relevadores
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y aparatos de medicion que ya fueron considerados en los capitulos 5, 7 y 8 respecti-
vamente.

9.6.1 Dispositivos de mando .
! |: '

En las instalaciones eléctricas se acostumbra utilizar indislinmmcnte'dof.'sisicmas de
mando para la operacion, desde el saldn de tableros, de los inlerrupt'pfé_ ¥.cuchillas.

El primer sistema, derivado de la técnica americana, que se puede Hamar de
lampara roja y verde, se suele emplear en las subestaciones de pequena y a veces de
mediana potencia.

El scgundo sistema, derivado de la técnica europea, que se puede lamar de 1im-
para normalmente apagada, se acostumbra usar en instalaciones de alta y muy alta
iension, donde las cargas y las distancias son mayores, y por 1anto implica mayor
ahorro de cnergia.

9.6.1.1 Sistema de mando con ldmparas roja y verde

Enla Figura 9-1 se muesira cl diagrama general de proteccion y control de la opera-
cién de un interruptor de 85 kV, en que también se muesira la operacién del cuadro
de alarmas y de control de 1a compresora del interruptor, aprovechando el sistema
de mando con lampara roja y verde, a pantir del cual se pueden efectuar los siguien-
€S comentarios:

La lampara roja se mantiene encendida mientras el interrupior estd cerrado
(encrgizado), y ademas supervisa la continuidad del circuito de disparo. La supervi-
sidn de continuidad es relativa, pues aun cuando el interruptor esté cerrado, si el cir-
cuito de disparo se interrumpe por algin defeclo, y por lo Lanlo se apaga la lampara
roja, el operador no detecta el hecho de que la lampara esté apagada y menos en
un 1ablero de una subestacién grande, en donde se localizan gran nimero de limpa-
ras sefializadoras, en que mas de la mitad se encuentran encendidas.

En este sistema se puede considerar una varianie, [laimada de ‘‘circuito no pro-
Legido'’ que pretende asegurar al maximo la alimemacion de energia a los circuitos
de disparo de los interruptores, eliminando la posibilidad de que opere, o haya ope-
rado el fusible o el interruptor termomagnéiico que protege ¢l circuito de disparo.
En este caso, Jas bobinas de disparo de los interrupiores se plimentan directamente |
y sin ninguna proteccidn, desde las barras generales de corriente continua del tablero,
de servicio de estacidn, a través de un circuito Hamado **no protegido™ (NP). A su
vez dichas barras estdn conectadas a las terminales de la bateria a Lravés de un inte-
rruptor termomagnético de 400 A, si la bateria es de 200 amper-hora, o de 600 A
si ésta es de 400 amper-hora, lo que equivale a una conexién directa a la bateria,
ya que dicho interruptor solo operara para fallas muy préximas a las terminales de
fa bateria o de muy alia intensidad.
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El sistema anterior presenta el riesgo de que un cortocircuito en algin punto
del sistema *‘no protegido™ no sea desconectado, llegando a causar ¢l abatimienio
de la tension de la baterfa, Esia condicidn es preferible, con (al de que el interruptor
dispare antes de que la tension de la bateria descienda por debajo del valor minimo
de operacién de los interruptores, prefiriendo que se llegue a danar el circuito de
alimentacién posteriormente al disparo del interruptor afcclaclig.', t

Los circuitos de cierre de Jos interruptores y los circuitos de alziq‘ma se alimentan

por otras circuitos de corriente directa llamados *‘circuitos protegillos™ (P) que par-
1en de las barras generales de corriente direcia del 1ablero deservicio de estacion,
a través de inlerruptores termomagnéticos. :

Como se observa en la Figura 9-1, los circuitos de corriente directa que contro-
lan los interruptores y sus cuchillas parten del 1ablero de mando correspondiente ai
interrupior de que s¢ trate, el cual a su vez se alimenta radialmente del tablero de
servicio de estacion a través de un “'circuito protegido™ y de otro **no protegido™.
Una caracteristica que se observa en la Figura 9-1 es que los cables que conectan el
tablero de mando con el gabinele de los interruptores se seflalan ¢on una seric de
colores diferentes, que tienen por objeto normalizar los alambr.ados de los circuitos,
de tal manera que a cada funcién especifica corresponda un color, y asi en todas

aquellas subestaciones de caracteristicas semejantes se puedan {abricar los alambra-
dos por separado y en serie, para posteriormente instalarlos en los tableros corres-
pondienies, a partir de juegos de tablillas terminales, que también se numeran en
forma normalizada, de tal manera que cada color de cable, de cada circuito, remate

_ =l

c
a
A

220 VCa {

Or con lamparas verde Y i0ja

B

——. .

ARUPTCR

TE)

MITSUBISHI g5 Ky

O EN EL IN

———u bR

PRESION

Baia A
FALTA C

siempre en el mismo nimero, de la misma tablilla.

9.6.1.2 Sistema de mando con limparas normalmente apagadas

e
TABLERO SERVICIO pE ESTAGION

INTERRUPTOR

LARMA,

Enla Figura 9-2 se muestra ¢l diagrama de control de 1a operacion de un interruptor
de pequeno volumen de aceite, con doble bobina de disparo, a partir de! cual se pue-

- ALARMA DE

den efectuar los siguientes comentarios:
La lampara indicadora L esid fisicamente integrada al conmuiador de control,

de los interruptores y de las cuchillas de alta tensidn controladas desde ¢l tablero.
Cuando hay concordancia entre la posicién del interruptor o [as cuchillas de alia ten-
sidn, y la posicidn del conmutador de control correspondiente, la ldmpara indicadora
estd apagada. Cuando hay discordancia, como puede ser en ¢l caso de que la protec-
¢ién haya disparado un interruptor, la ldmpara se enciende, y se mantiene parpade-
I ando hasta que el operador restablece manualmente la concordancia. Para evitar la
posibilidad de que alguna de las ldmparas esté fundida, el tablero contiene un con-
mutador que enciende simultdneamente todas las lAmparas del mismo comprobando

o A

Diagrama de conlrol de un nterrupt

| CUADAQ pE
— ) ALARMAS
FIG g.1

I
el estado de 10das ellas.
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9.6.2 Cabezal de mando

1e directa utilizados pard el mando, ¢! control aulomdtico

y las alarmas son controlados desde una seccion del tablero del servicio de estacion,
protegiendo los circuitos en forma individual, sin afectar 1ok dircuitos de alimenta-
cidn de los otros interruplores y cuchillas de la subcsmciéd-.'l_i'p}‘os circuitos de con-
1rol estan protegidos mediante interruptores lermomagné:ido:s localizados en la zona
llamada “cabezal de mando'’. Cuando opera el imerruptor‘llbc'a-ima alarma y se €n-
ciende la lampara L del cabezal. .

La alimentacién de corriente direcia a cada cabezal de mando se toma desde
el tablero de servicio de estacion a través de los interruptores termomagnélicos co-

rrespondientes.

Lo anterior puede ocasionar
sién, el interruplor correspondien
alimentacion de corriente directa esté abierto; por ello
rruptores una proteccion de respaldo local, contra lalla de interruptor
dijo en €l capitulo 7, que desconecte fodos los interruptores periféricos eliminando

1a alimemacion de energia hacia Ja falla.

Los circuitos de corrien

que al operar una proteccion del lado de aha ten-
1e no opere debido a que ¢l termomagnético de la
debe instalarse en los inte-
es, como s¢

9.6.3 Interbloqucos entre los interruptores y Sus cuchillas

Para evitar la posibilidad de que algun operador abra por error algln juego de cu-

chillas, s1n haber desconectado previamente el interruptor correspondiente, s¢ pro-
cura gue ¢l circulio de control de las cuchillas que operan en forma motorizada
desdle of tablero de mando, esié provisto de contactos de bloqueo, 1anto en ¢l circuito
de apertuta como en el cierr de tal manera que no puedan operar mientras

el interruptor esté cerrado.
liza un ejemplo con diagrama de interrupier y medio, €n
las cuchilias ¢s muy simple, pues inicamente
de cuchillas corres-

o de é&slus,

A continuacion se ana
¢l cual ¢l blogueo enite el interruptor y
e relaciona la posicion de cada mierruplor con los dos juegos
pendientes, segun se muesira cn la Figura 9-3.

Las alimentaciones Je los mecanismos d¢ contral del sistermna cuchilla-interrup-
tor dependen del Lpo de interruptor y de motor de operacion de las cuchitlas.

S1 el mecanismo ¢s neumatico con compresor individual, como puede ser el de
un interrupior de gran volumen de aceite, la alimentacion al motor del compresor
se 1oma de la seccion de corriente alterna del 1ablero de servicio de estacion. Si ¢l
mecanismo es del tipo aleo-neumatico con motor de corriente directa, la alimenta-
cign se toma de 1a seccion de corriente directa del tablero de servicio de estacion.

En la Figura 9-4 se muesira un diagrama de los cables de contral ¥ sehalizacion
del interrupior ¥ sus cuchillas, para el mismo caso de interruplor y medio, que s€

ptiliza en las lensiones de 230 kV.
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9.7 SISTEMAS AUTOMATICOS DE CONTROL

9.7.1

rrespondiente.

En los circuitos acreos Ia
pueden eliminar, sin i

el circuito y volviend

Mmayor parte de ias
ocasionar dafig Permanente

nie

co.
ITe que pueden realizar hasta

segundos), seguida de una se-
plo de 1z siguienge formula:

ra usar relevadores de recie
Cuatro operaciones, siendo la primera instantdnea 0.3

rie de recierres que pueden expresarse segun el ejem

A—O.JS-CA-lSs-CA-3OS-CA-45-CA
Que se interprera asg:

Cierre y aperiura, y 45 arto y thimo inrento d
€aso de 1o tener éajio, Gueda blogqueado hasia que inlervenga el per
nimiento y ibre f cortocircunio. Eye ciclo permite ung buena coo
operacion de loy scecionadores de ah’memador, evitando en muclias ocasi
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FIG. 9-5 Diagrama elemental de interruptor 23 kV
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Transferencia automaitica de alimentadores de un banco de
transformadores a otro

9.7.2

Lste sistemna se utiliza principalmente cuando se trata con diagramas en anillo senci-
'lo o doble; de 1al manera que al fallar uno de los transformadores que alimenian
cl anillo de baja tensidn, los alimentadores: gue tran alimentados por el iransforma-
dor fallado se 1raspasan auiomaticamente .2 |os Uancos vecinos, de acuerdo con lo
que se indica en la Figura 9-6. I' .'

En dicho diagrama se observa que al o‘pcrar iL iproteccion de cualquiera de los
ires bancos, ésta envia una orden de disparo a los dos interruptores inmediatos; y
una orden de cierre, mediante los relevadores auxiliares (86), a los interruptlores de
enlace con los dos bancos vecinos, para seguir alimenando a los circuitos afectados,
La senal de cierre se efecinia a través de un contacto b del conirol de los i interruptores
de los ahinentadores advacenies que quedaron abiertos.

9.7.3 Disparo por baja frecuencia de los interruptores de los

alimentadores de distribucidn

Este sistema de control se unliza previendo la posibilidad, en un sisiema, de fallas
parciales de generacién que en momenios de carga pico, origina que Ja frecuencia
del sistema descienda.

Paia evitar que las centrales generadoras restantes se sobrecarguen y ocurra
una desconexidn en cascada que originaria un apagén general, se acostumbra desco-
nectar prupos de alimenadores en bloque, utilizando tres pasos.

El primer paso desconecta en forma instanidnea los alimentadores de la carga
residencial. Si persistiera la baja frecuencia, unos 15 segundos después se desconecia
el segundo grupo. que alimenta las zonas fabriles, y en ¢l lejano caso de que la fre-
cuencia no estabilizara, 30 segundos después se desconectarian los alimeniadores
restantes. Este dltimo paso produce un apagén general, pero deja el sistema interco-
nectado, de tal manera que una vez detectada la anormalidad y corregida, los ali-
mentadores vuelven a reconcectarse rapidamente.

En Ias Figuras 9-7 y 9-8 se muestran los diagramas de disparo por baja frecuen-
cia, de fos alimeniadores de 23 kV.

Ei arreglo tiene la parucularidad de que al operar la proteccién por baja fre-
cuencia, aparie de disparar los interruptores de los alimentadores correspondientes,
guedan blogueados automdticamente Lodos los recierres, hasta que se restablezean
a maro, una vez que desaparece la emergencia.

9.7.4 Sincronizacidn

En aquellas subestaciones que reciben grandes blogues de energia o bien, genera-
cion. puede ser necesario insialar un dispositivo de sincronizacidn, que puede ser de
lipo manual o de Lipo automadtico.
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En ambos casos puede ser necesario sincronizar dos secciones de un sisiema:
para ello el operador en ¢l caso automdrnico, inicia el funcionamiento del sistema de
sincronizacion, ¢l cual compara las frecuencias y las tensiones de 1as dos secciones
que van a sincronizarse, y cuando tas diferencias entre las cantidades son inferiores
a valores predeterminados, ¢l dispositivo de sincronizacion envia en ese instante Ia

orden de cierre al imerruplor Lorrcsponﬁllgiuﬁ rfl)ugddndo las dos secciones del sisie-
ma operando en paralelo. ‘

9.7.5 Regulacién de tension

Los mecamsmos reguladores de tension se usan dentro de transformadores 1rifasicos
con capacidades y tensiones superiores a 50 MVA y 85 kV respectivamente. Dichos
transformuadores, salvo excepciones, van provistos por ¢l fabricante respectivo, de
un cambiador de derivaciones bajo carga, gue mantiene la regulacion de tension en
forma automaitica

Para capacidades y (ensiones menores, se acostumbra usar reguladores de 1en-
ston en forma separada del banco de transformadores, independieniemente de que
¢s1¢ sea nfasico o esté formado por unidades monofdsicas.

Detallando, se pueden considerar tres npos de regutacion:

1. En los alimentadores de distribucion que parten de un transformador con
cambiador de derivaciones sin carga, se acostumbra instatar un regulador
por alimentador, que ajuste en forma awtomdtica = 10% del valor nominal
de la tensién nominal.

2. Enunsisiema con arreglo de doble barra, que utiliza un banco de tres unida-
des monofasicas, se acostumbra instalar el regulader entre ¢l banco de trans-
formadores y las barras de 23 LV. Cl regulador sera trifdsico, con una capa-
cidad de repulacion gue equivale al = 10% de Ja capacidad nominal del
banco.

3. En un sistema con arreglo en anillo en ¢l fado de 23 kV, y con bancos
Irifasicos de 60 MVA v 230 kV, cada transformador estd provisto de un
cambiador automdnco de derivaciones, por cuyo medio se regula ba tension
de sahida del banco En Ja Figura -9 se muestra el diagrama umfilar de un
regulador de tension de 23 kV, en el cual se observa que, dependiendo de
la posicién del conmuiador K, la wenstén que recibe la carga pucde ser de
mayor o menor magnitud que la leasion de la fuente.

9.7.6 Transferencia automaiiica de transformadores de potencial

Dependiendo del tpo de arregle uuitzado en 1a subestacidon de que se 1rate, debe pro-
curarse 1eacr siempre un jucgo de transformadores de poiencial, conectads a cada
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Juego de las barras de mayor tension. Esio puede ocasionar que, en caso de la salida T 0. Svunva
de servicios de uno de los buses principales, de la apertura de algin interruptor ter- -

< 1 )}
momagnético de los secundarios de los transformadores de potencial, o de que se W Lo Laranarrannt
les esté dando mantenimienio a cualquiera de los juegos de aparatos, se deje sin ten- fiic] i3] 45 "’ﬁ [,
: B o o B

5ion a los dispositivos de proteccion, medigj J.PjH::ronizacién, elc. i Ll .
MU RH

. ) . . Ui . i
Para evitar lo anierior se instala un dis ] ?5 e control para la transferencia j :
automdtica de los potenciales. Este disposi[j i l;}‘ ! |1

—t o :

B C

L

™\
ﬁ-—
P W

. iere la carga del secundario de
un juego de transformadores, al secundari¢ ]l‘b 9 juego, como se observa en la

. , L RN . .

Figura 9-10 que se explica por si misma, para'un arreglo de interrupior y medio.
En ¢l caso de los relevadores Que requieren polarizacidn por tensién, como son

los de sobrecorriente de potencia direccional y los de baja frecuencia, se requiere

también un arreglo de transferencia automiltica de tensién como se observa en la
Figura 9-11. :

113 il 3 R .]
9.7.7 Recierres en lineas de aita tensién

Los recierres en las lineas de alta 1ension permiten, luego de una desconexién provo-
cada por Ia proteccion de la linea, reconectar automaiicamente e circuito, después
de un tiempo predeterminado.

La wiilidad del recierre automatico en las lineas de alta tension, se basa enla
estadistica de que mds del 90% de las fallas de aislamiento en lineas son de carcter
fugaz, permitiendo la recuperacion del aislamiento después de l1a desconexidn mo- 11
menidnea de la, o de las fases afectadas por la falla, ademas de que Ia mayor parte | |
de las fallas de aislamiento son cortocircuitos de fase a tierra.

Por otro lado, desde el punto de vista de la estabilidad y de la continuidad de
servicios de un sistema resulta conveniente, si la falla es monofisica, desconectar
Unicamente la fase afectada ¥ reconectarla nuevamente al cabo de un tiempo no me-
nor de 0.25 segundos, pudiéndose llegar a una duracién de varios segundos, sin lle- P
gar a un limite de tiempo que perjudique la estabilidad del sisterna. =11

La potencia transmitida por las dos fases restanies, después de una desconexion L

h.i L IrT +%
[ “L‘ [ 3 U |
menofasica, es del orden del 60 al 70% de la potencia transmitida en condiciones o —
normales. En cambio, si la falla es entre dos fases, la potencia transmitida por la ! }-

fase restante es del orden del 30%; por lo cual se puede afirmar que conviene hacer & L1 { | r B
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recierres monofisicos y irifisicos, pero nunca bif4sicos.

Por lo anterior, se considera que los dispositivos de recierre pueden operar en | —
forma monopolar, realizando un ciclo de recierre monofisico si la falla afecia a una
sola fase, o en forma tripolar, cuando la falla afec1a dos o tres Fases, o bien cuando
después de realizar el ciclo monofdsico, persiste la falla. En el caso trifdsico, el dis-
positivo de recierre comprueba, antes de efeciuar la operacién, que la diferencia en-

ire las tensiones de ambos |ados del interrupior sea inferior a un valor predetermi-
nado,

FIG. 9-10 Diagrama trifilar para la transferencia automatica de un T.P. al otro
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2.7.8 Operacion automdtica de los bancas de capacitores

Para conectar y desconectar en forma automaética los bancos de capacitores, se acos-
tumbra usar un sistema de control que se regula de acuerdo con {a potencia reactiva
que se suministra al sistema de distribucidn y que varia de acuerdo con Jas horas pico

del sistema.
Pt

J
9.8 DISPOSITIVOS DE ALARMA M |

Son dispositivos que forman parte de la red de control de una subésiacion, que avi-
san al operador en forma luminosa y sonora, de cualquier anormalidad en el funcio-
namiento def equipo, en la operacidn de alguna de las protecciones automdticas o
en la operacion de los circuilos de control y de los servicios auxiliares.

A continuacidn se analizan brevemente cada uno de los sistemas:

|'

|
—e—— L

9.8.1 Alarmas de protecciones

Al operar cualquier proteccién de una subestacién (Fip. 9-12), los relevadores
CIErran sus conlactos y unos conacios auxiliares; los primeros quedan en serie con
el circuito de disparo del interruptor, que libra la falla y los segundos con el releva-
‘dor de alarma (PBAJ). Al circular corriente por la bobina de éste, se sella a través
del contacto 2.4 y cierra el contacto 1.3, que a su vez energiza el timbre o zumbador,
el cual deja de sonar cuando el operador restablece el relevador a mano, pues los
contactos, se abren y queda encendido el cuadro de alarma correspondiente.

|
-"L-L—n—u_

9.8.2 Alarmas por mal funcionamiiento de los equipos

3

CION 67
———— .

En los equipos importantes de las subestaciones, como son: transformadores, inte-
rruptores, equipo de onda portadora e hilopiloto, se cuenta con una serie de contac-
tos que. al abrir o cerrar, indican cualquier anormalidad en equipos. Dichos
contactos al cerrar, envian una sefial hasta la ventana correspondiente del cuadro
de alarmas insialado en el salén de 1ableros, donde se ilumipa la ventana correspon-
diente, simultdneamente con el funcionamiento de una alarma sonora. Como ejem-
plo, se ofrece una lista de las alarmas consideradas en diferentes equipos. En eila
se indican todas las alarmas posibles en un equipo determinado, aunque dependien-
do de 1a marca del equipo y de su tipo sdlo se utilizan parie de ella, como se indica
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FIG. 9-12 Diagrama de un circuno de alarma

Interrupltores

Disparo bloqueado por baja presion.
Cierre bloqueado por baja presién.
Motor fuera, por sobrecarga.

Falia de corriente directa.

Baja presion de aire.
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Falia de corriente alierna en el
cambiador de derivaciones.

Cambiador de derivaciones bloqueado.

Bajo nivel de aceite en el cambiador de
derivaciones. .

Sobrecarga en las bori".l la{sch aceite.

Alta presién de aire. !
Operacién asincrona de los polos. A
Apertura o cierre incompleto de los

Sobrecarga en los venilra'h es.
RE
Onda portadora {

Tension de alimentacion anormal.

polos. X
Disparo por onda portadora.
Transformadores .
/i . Observaciones
Buchholz.

En interruptor neumatico.
En interruptor neumatico.
En interruptor neumitico.
En interruptor neumdtico.

Bajo nivel de aceite.

Alia temperatura del aceite.

Alia temperatura del devanado.

Operacién de la vdlvuia de sobrepresidn.

Falta de corrienle alterna en el
enfriamiento.

Falta de corriente directa.

Falta de flujo de aceite.

Hilapiloto

Falla de hilopiloto (en el caso de que se
supervise).

En el caso de los transformadores, se acostumbra llevar solo tres alarmas hasta
el salén de tableros; la de buchholz, la de falta de corriente directa y la tercera que
agrupa todas las demis, como se observa en la Figura 9-13.

En el tablero de control de los iransformadores se instalan limparas piloto de
cada alarma, que se encienden segin sea el circuito que operd.

9.8.3 Alarmas por mal funcionamiento de los circuitos de control
y de servicios auxiliares

Los circuitos de corriente directa para ¢l mando remolo, asi como ot1os circuitos
de control, se piotegen por medio de relevadores que detectan la falla de alimenta-
cién de corriente directa y envian una sefial de alarma cuando se produce la apertura
de los termomagnéiicos o la falla del cable del circuito de alimentacion.

Una segunda alarma con sefal local y remofa, se utiliza para indicar una condi-
cion de baja tension en las barras generales de corriente directa de la subestacién.
Esta alarma se energiza a través de un circuito de corriente alterna.
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9.9 APARATOS REGISTRADORES

oriantes, Coniens disponer en cada subestacion de apara-

tos automaticos que registren 1os incidentes ocurridos, para el andlisis posterior de

éstos. Enla actualidad se acostumbra wtilizar dos ripos de aparalos, los regisiradores

de maniobrasy senales, ylos osmiopenurbégrafos. A continuac é‘n bg rnaliza breve-
NI

mente cada uno de ellos. |Jf [
|

il

En sistenas eléctricos imp

9.9.1 Registrador de eventos

ra en forma secuencial, una seri¢ de operacio-
lia, en un punto determinado del sisiema.

Lo anterior unico a la operacién de un osciloperturbografo (OPG), que indica
a partir del instante en que ¢ origina la fallala grifica de las {ensiones y corrientes
en cada fase, analiza el origen’y 1a magnitud de 12 fafla. Esto permitc conocer fecha,
hora y el orden cronoldgico en que ocurren los diferentes e emas, como son opera-
cion de los relevadores, apertura y cierre de los inlerruptores implicados en la falla,

funcionamiento anormal de algun equipo, etc.
El registrador de eventos puede variar de un
nerales, esta formado por un modulo de alimenta

nicos. El modulo de control y 12 mernoria lienen conia
datos de entrada, asi como los circuitos delectores de los

limentacion.

Es un dispositivo que detecta y regist
nes 0 evenlos originados por una fa

fabricante a otre. En 1érminos ge-
cion formado por cireuitos electrd-
dores de barrido que revisan
cambios de estado en

los

cualguier punio de la a
£1 modulo de conirol, al detectar un cambio de estado, arranca ¢l comador de

“ectura-escritura’, asi como el impresor, almacenando en la memoria los datos de
un relo). Después de vransmitir la informacién a la memoria, el médulo de controi
normaliza el deteclor 4ue sufri¢ cambio de estado, ¥ s¢ continia con el barrido de
los demas puntos. La memeria almacena los datos del evento para cfectuar ta -
presion en forma cronologica; esta impresion s€ logra borrando los datos individua-
les de estado € imprimiendo solo dos datos que indican el cambio de estado.

El regisirador se energiza con 123V de corriente alterna, con transferencia auto-
inatica a 125V de corriente dwecia, cuando fallala primera, ¥ tiene un consumo de
potencia que varia, de acuerdo con ia marca. entre 350y 1000 walts.

El uso del registrador es indispensable en las subestaciones sin operador, pero

1ambién sc necesita en aquellas otras guc, aungue operadas manualmente, s00 de

gran capacidad.
Cada vez qu

e operacl registrador, marea la hora, el minut@, ¢l scgundo y hasta

¢! milisegundo. .
Para ¢! operador, el encendido de una lampara

ha operado. La operacidn puede deteciar cualgquier
superior a 50 milisegundos. Por otro lado, dos informacione

piloio le indica que ¢l aparato
informacion cuya duracion sea
¢ sucesivas pueden clasi-
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ficarse cronolégicamente, considerando una diferencia de por lo menos 150 milise-
gundos, entre ¢l principio de la r{imera y el principio de la segunda informacién.

El papel registrador se desgrolla en 1.3 segpundos, si no aparece ninguna otra
informacidén durante el altimo tercio de ese periodo de tiempo. La longitud de papel
correspondiente es de unos 28 milimelros.,([‘:.uja registrador suele comprender unas
60 pistas. : :).Mufhn

Entre las failas que debe detectar un )’ SRS #r en forma visual y sonora, estdn
las siguientes: il A E

Falla de |a tensién de corriente directa. -~

Falla de la tensidn en los transformadores de potencial.
Bloqueo de la apertura de un interruptor.

Sobrecargas en lineas de transmision.

En resumen, se puede decir que un registrador de eventos sustituye los cuadros
de alarma en las subestaciones, imprime la operacion de los equipos de una subesia-
¢ién, como alarmas, relevadores, interruptores, elc., ademas, imprime toda la infor-
macién disponible en un rollo de papel, donde indica el estado instantdneo en que
se encuentra la subestacion. En el caso de presentarse varios eventos simultaneos,
és10s son regisirados en la memoria en forma secuencial y luego impresos en el papel
de acuerdo con el diagrama indicado en la Figura 9-14 en donde se indica en forma
de diagrama de bloques las partes principales de un registrador.

9.9.2 Qsciloperturbégrafo (OPG)

En el caso de fallas complejas, es muy il saber en qué momento se inicia el registro
de las operaciones conlroladas por el OPG, y el tiempo en que el regisirador de even-
tos lo detecta con una precision de hasta el milisegundo.

El aparato en si, registra informacién que hace posible el andlisis posterior de
cualquier disturbio ocurrido en el sistema, indicando con la precision requerida, el
tiempo de duracion del funcionamiento de las protecciones de los interruptores y de
los diferentes automatismos; regisira a su vez los valores de ciertas magnitudes eléc-
tricas, cOmo son corrientes y tensiones.

El OPG esta compuesto esencialmente de un cilindro que gira alrededor de su
¢je a la velocidad de 2/3 de vuelia por segundo, aproximadamente.

Durante una vuelia del cilindro indicado en la Figura 9-15 se producen las si-
guientes operaciones:

El cilindro se cubre de una tinta especial al pasar por la posicién A. En la posi-
cién B el cilindro recibe las agujas que registran sobre la tinta las senoides de las
corrientes y tensiones de las tres fases. En la posicién C el cilindro imprime, al
ponerse en contacio con el papel, las inscripciones que estdn marcadas en las seis
pistas.

SENALES DE CAMPO)
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FIG. 9-14 Diagrama de bloques de
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Los punios By C estdn separados un tercio de vuelta, que corresponde a medio
segundo.

Mientras no ocurra ningan incidente en el sistema, el mecanismo del aparato
no aplica el papel al cilindro en el punto C y la informacidn grabada por las agujas
en B se borra al cubrirse d nuevo de tinta el cilindro, en A. El grabado (aphicacién)
del papel s6io se produce al aparecer alg 'ﬁH :'N'irfcién anormal en el sistema, ¥y re-
gistra lo ocurrido durante un liempo de 'ﬁ"t

o segundos. Un ciclo de la onda
de tensién o corriente en 60 Hz corrcsp(L j:rl; nos 3 milimetros sobre el papel.

De 1o anterior se deduce que el OPG!'r pe/IRa memoria gue 1egisira las opera-
ciones que preceden al incidente, que pro\}dca ig aplicacion del papel, cubriendo un
tiempo de medio segundo anies de la iniciacidn del incidente, lo que permite detectar
cémo y donde se {ue iniciando la falla.

En general, los OPG suelen tener ocho pistas oscilograficas y catorce dispositivos
marcadores, de tal manera que se puede usar un aparato para dos circuitos con ten-
sion supericr a 115 kV o bien para cuatro circuilos para tensiones menores a 115 kv,

Para los circuttos con tensiones superiores a 115 kV, se pueden regisirar las si-
guientes cantidades eléciricas:

Pistas oscitograficas:
3 corrientes de fase
3 tensiones entre fases
Disposilivos marcadores:
Proteccion de distancia de las 1res fases
Recepcion o emisién de una orden (relevadores en general)

910 NOMENCLATURA PARA LOE CIRCUITOS DE CORRIENTE
DIRECTA

Para ilustrar esta nomenclatura, a continuacién se muestra la Figura 9-16 que com-
plementa lo indicado en el capitula 6.

En efla. los signos ( +) ¥ (—) corresponden a las barras principales de 120 V de

corriente direcia, que reciben la alimenracién directamente de la bateria y del recrifi-
cador cargador.

De estas barras se alimenlan los termomagnélicos que proporcionan los servi-

cios auxiliares de corricnte directa, de acuerde con la siguiente nomenclatura

(= PP) Corresponde a la nomenclatura de la alimentacién de corriente
directa a los circuitos de proteccion primaria (PP) que envian las
sefales de disparo a los interruplores.

(= PR)

Corresponde a la nomenclatura de la alimentacién de corriente
directa a los circuilos de la proteccién de respaldo (PR), los cua-
les envian las érdenes de disparo a los interruptores. Ademas se
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utihzan para fos circuitos de cicrrF') apertura por mfclhu dc‘;:_n

conmutador gue ordena la operacion del interruptor ¥ las cuchi-

gﬁr:ﬁ;if;;e:-la alimenizai6n de los circuitos de mando (.\1‘) del

M ntrol local y del releconirol de les interruptores ¥ la§ anlul’las.
‘l:ion si, s la alimentacion general del com ‘1»!1 :f.la su'Dcsl;:Jcm;]'.

+ AA) Corresponde a la alimentacion de cornet L luClﬂ gc u; .as. as
= alarmas {AA) de los equipos en general, J‘ ﬁﬂslr::“or v even-
10s vy del OPG, y de los rele\'adorcs' lnlcrmc}i_'s (‘ )..' o b

Es la nomenclatura de la alimentagon parala prmu:cnci!]‘ e bu

0B ces, seguida de un digito que corresponde @ la numeracion pro-
v uses. . o

: L1} Er;::\egpi‘:aéii 2 1a nomenclatura de la al'imcmacion a lu'\ vireul-
(+ LR de senahzacién, para el méiodo de ldmpara apagada, Je los
[ilc'l’tse.'rupiores o cuchillas motorizadas, illSllE_lladOS en e:-l—:‘hlcro[_?:c
control tmniatunzado, utihizando un posiiino de luz fiju ( + )

y un positivo de luz psermitente (5 LI)

9.11 SISTEMAS DE CONTROL REMOTO

i : i ¢ cnur control
Como ya se indicd, se utilizan en las subestaciones en que adcma_s'dcdu.l S [c el
) s - ' C el sisle .
1 0“; Zeden operarse a control remoto desde el ceniro de operacion 1(,ca:mcmc
Cﬁa epn casos de emergencia o en casos de pruebas al equipe, s¢ apera
solo '
c1a0io antenimiento. '
ersonal de opelacion o m A ‘ . . o
por el!ul:1damen1almcn:e los sistemas automaticos de control v n1:1t;ldc;ue1 1 |;n?l\:-u
. i - : s oen las isia-
cidn mista, de conirol local ¥ Temoio, son 105 Imismas gu oy utilizados ;
i cal.
Jaciones con control s} ' ‘ -
El equipo de teleconurol realiza las funcioies siputentcs s esaciones re-
S ision y telemedicion. El equipo caplora continuamente 1as L] !
e : indicacio S siones de cierre 0
otas fimerroga todos los puntos de indicacion, COMmo oM [)ojlu}'i cleree 0
o ‘ 3 ialec C1010, prosentdint
apertwa de interruplones, puntas de alarma y puntos de _L.l-. dlcsl:laom Jw N
visualmente en forina continua los datos que sean seleccnon.: O'nl\-isu;ﬂ ‘. 0[}35 -
is ¢l operador del sistemna central puede obtener 1a presentaaio
mas ¢ : rde obt '
lemediciones qus no requleren supervision L.(Jnlllﬂld. . e rodueen en el is
El equipo de telecontrol indica los cambios de estado gue se p‘ oduuen en el o
‘[oda condicion de alarma que sea detectada se presenta ininedial:
arene indicacio inost Onora.
lcnc‘ic‘;n del operador mediante una mdmcacnclm Juminesu y 8 i la g
) Para operar ¢l equipo lelecontrolado se interrumpe momentane: @ ad
: iricanic Nz qu -
isicién automadtica de datos, ia cual se reanuda automany amente Luna q
qu
antrol.
i omprueba la orden de << _— e como va
hee ){ ;s cg:nunicacioncs entre la estacién central v Ias Lsm:o.lcstrc;t?;-l -.] Tg \iv_c
i i was s : blaplolo, sisie-
indic6. se pueden lievar a cabo por lineas Lelelonicas sislumas G fiio]
sein .
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mas de onda portadora, microondas, etc. En una instalacidén con conirol remoto,
las operaciones que se efectuan son principalmenie las siguientes:

Telemando de interruptores y cuchillas motornizadas.

Telesenalizacion del estado de apertura o cierre de los interruptores y cuchi-

llas motorizadas. Ehhﬁ.{"llﬁj\;x

Telesenahzacion de fos sistemas auio

smeronizacion, el recierre, elce:cr:i{ﬂ j;-f'ﬂ';li

4. Teleinformacior de las operacioncél'ﬂ i L({
ilas en las wnstalaciones. A

5. Teleindicacidn de alarmas, por falias en 10s equipos.

6. Telemedicion. ‘

b

bet

de conirol, como puede ser la

levadores de proteccién, por fa-

9.11.1 Descripcidon de los sistemas automilicos de ieleconirol
¥ telemando

En cada subestacidn iclecomrolada, las mediciones eléctricas se envian a través de
ios iransductores respectivos. Las sefiales analogicas se convierten en sefiales digila-
les concentrandose en un tablero electrénico que se acostumbra liamar **unidad i2r-
ininal remota’ (UTR) cuyo diagrama simplificado se indica en la Figura 9-17.

La UTR envia toda la mformacién cedificada por medic de trenes de ondas,
a través de un caral Je comunicacién que puede ser un par de hilopiloto, hasta el
centro de conuol del sistema, donde a través de computadoras se procesa la infor-
macidn presentando al operador del sistema la vision coinpleta de todos los datos
de todas las subestaciones del sistema.

9.11.2  Dispositives de telemando

Para realizar las funciones da telemando se utilizan los dispositivos de mando locali-
zados en el 1ablero de control miniaturizado de )a subestacidn.

Como ya «e indico en ¢l caso de conirol local, en el caso del telecontrol los siste-
mas de mando también consisten en la energizacidn de la apertura o cierre de los
interruptores, con sus dos juegos de cuchillas motorizadas. Para ello se dispone en
los circuitos de cizrre o apertura del eguipo mencionado de juegos de contactos
en paralelo, tanto det conmutador de control, como de los relevadores auniliares,
accionados a control remoto, como se muestra en las Figuras 9-18 y 9-19.

En la Figura 9-18 se observa que a partir del instante en que se ¢ierra ¢l contag-
10 {1), en la oficina ceniral del sistema, a través de un par del cable de hilopiloto, se
envia la sefiai a la terminal remota del salén de tableros Je la subestacién de que
se trate. En la terminal remota se energiza la hobina que cierra ¢l contacio (2). Este
a su vez estd en paralelo con el contacto (3) que es cerrado por ofra bobina, ta del
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relevador de interposicién RI-1. La bobina a su vez se energiza, al cerrar el contacto
de cierre manual del conmutador (SWC) de la consola. Cualguiera de los dos con-
tactos que se cierren, el 2 0 ¢l 3, y a través de un par de hilo tipo telefénico, energizan
la bobina del relevador de interposicidn RI-2 instalado en la caseta 1. Esta bobina
cierra el contacto 4 que a su vez estd en 2 con los conlactos de los relevadores
de la proteccidn de respaldo. Cualquiefy s contactos que cierre, y a través
de un par de un cable de control, energi ’ni de las dos bobinas de disparo del
interruptor de que se trate. il I

En caso de que el interruptor 1enga.'q0s"bob‘has de disparo, la segunda bobina
se energiza a través de los contactos de cualquiera de los relevadores de la proteccién
primaria. C '

La Figura 9-19 muestra un diagrama practicamente igual al circuito anterior,
con la unica diferencia de que, ya sea de la oficina central del sistema o del sa-
16n de tableros, se manda una sefal que energiza la bobina de cierre del mismo inte-
rrupior.

9.11.3 Dispositivos automdticos de control
También como en el caso del control local, los dispositivos autométicos de control

son los mismos, perc ahora operando desde el punto de vista del control remoto,
como se indica a continuacién:

9.11.3.1 Bloqueos
El objeto de los bloqueos es primordialmente evitar la operacidn de ciertos aparatos

que no deben operarse bajo condiciones de carga, como es el caso de la apertura
de cuchillas bajo condiciones de carga.

9.11.3.2 Recierres

Son las mismas consideraciones que en el caso del control local.

9.11.3.3 Baja frecuencia

Semejante al caso del control local.

9.11.3.4 Sincronizacién

En el caso de telecontrol la seftal de sincronizacidn actia cobre un relevador auxiliar.
que cierra el circuito de tensidn de referencia y el de tensidn por sincronizar, energi-
zando a continuacién el relevador de puesta en paralelo.
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rumpir ¢l proceso de sincronizacién rn.ediar.ue
ficina central del control del sistema. Si la sin-
do maximo de dos minutos, el proceso de
normalizandose los circuitos corres-

En caso necesario s¢ puede inter
una sehal a control remoto, desde la 0
cronizacién no se realiza en un peno
sincronizacién se interrumpe automdricamente,

pondientes.

9.11.3.5 Regulacién }! l'
|

Es semejante al control local.

9.11.3.6 Alarmas

Como se sabe, ¢l equipo de una subestacion cuenta con las alarmas necesarias para
L]

i i alidad en el equipo.
indicar al operador cualquier anorm
el Enel c:sc de las subestaciones telecontroladas, las alarmas sé pueden controlar

en la forma indicada en la Figura 9-20 donde s¢ muesira una parte dt‘::| un sn;:cmoa
de alarma, en forma local ¥ telecontrolada, del drea de los transformadores de p
* -

tencia.

Segin el equipo que protegen, las alarmas se pueden clasificar en tres grupos:

9.11.3.6.1 Alarmas del equipo en general

i i i minosa y 50-
En donde cualquier falla en cualquier equipo, es anunciada en forma lu y

nora al operador del sistema central.

9.11.3.6.2 Alarmas de los clrcuitos de control o dispositivos auxiliares
i i do
Estos circuitos se refieren a los de corriente directay a loséd‘el co;tr;l‘\dzla:ie;e:;in A.l
i os de .
i terruptores termomagnetic ;
e estan protegidos por dos in . M
g:crar algLIiJn rermomagnético, suena la alarma general y enciende la sefial lumin
particular del elemento operado.

9.11.3.6.5 Alarmas de las protecclones automdticas

Lo s
Cuando debido a una falla operan uno 0 varios interruplores, cad: ur:lc: glea::::
cierra un contacto auxiliar que se encuentra en scr(;clcon un rlecl'eva::e::rrando . Con:
. . . .
i i a corriente de disparo del interruptof,
cuya bobina s¢ energiza con 1 _ P
tacylo de 1a alarma y haci¢endo sonar una campana cuyo sonido cesa, cua p

rador la restablece manualmente.
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9.11.3.7 Clasificacion de alarmas
Dependiendo de la importancia, ¥ del lugar de la falla en un equipo, las alarmas se¢
pueden clasificar en dos Brupos:

1
9.11.3.7.1 Alarmas de emergencia i |.'I ;
il
an las alarmas que indican averias ¢ 'ponen en peligro
inmediato el equipo considerado, y que deben ser atendidas lo mas rdpido posible.
Entre esias alarmas se pueden considerar, por ejemplo, baja presion de aire en un
interruptlor neumatico, falta de corriente directaen los circuitos de control, baja pre-
sion de SF, en los comparlimentos de upa subestacion en SF,, ¢tc.

En esi¢ grupo s¢ consider

9.11.3.7.2 Alarmas de aleria

En este grupo sé consideran las alarmas que indican averias que no presentan un pe-
disponer de un tiempo suficiente para corregir la fa-

ligro inmediato y que permiten
lla. Alarmas de este lipo son, por ejemplo, baja presion del nitrégeno en un trans-
formador, pérdida de algunos de los cargadores de bateria, bajo nivel de aceile, €Ic.

En ambos casos, 12s senales de alarma son enviadas al registrador local de even-
1os de la subestacién, en paralelo con el envio de dos grupos de senales al centro de
control del sistema, a través de la UTR, para lo cua] todas las alarmas que son
de emergencia se trapsmiten como uha sola sefal, y todas las alarmas que son de
alerta también se transmiten como otra sefial a través de oiro circuito. A pesar
de que todas las alarmas de una subestacion se [ransmiten como si fueran dos gru-
pos de sefiales, se tiene la ventaja de que los médulos de alarma pueden identificar-
las, asi como el aparalo del cual proviene, por medio de los cuadros de alarmas gque

existen en cada subestacion.
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TABLEROS, LOCALIZACION

DE APARATOS Y
ALAMBRADOS

10.1 GENERALIDADES

Los tableros de una subestacidn son una serie de dispositivos que tienen por objelo
soportar los aparatos d¢ control, medicién y proteccion, el bus m{mico, los indica-
dores luminosos y las alarmas.

Los tableros pueden fabricarse con lamina de acero de 3 mm de grueso, o bien
de plastico reforzado, y se montan sobre bases formadas por acero estructural tipo
canal de 100 mm de ancho, que van ancladas en }a base de concreto del salén de
tableros.

10.2 TIPOS DE TABLEROS

Dependiendo de 1a funcién que desarrollan y del tamafo de la subestacién, se wili-
zan diferentes tipos de tableros, como se indica a continuacidn.

18.2.1 Tableros de un solo frente

Son tableros de tipo vertical, que se utilizan en subesiaciones pequefas, aprovechan-
do el mismo frente para montar la proteccion, la medicién y el control. Son los
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tableros de mayor uso en subestaciones, en la parie media inferior se fijan los releva-
dores, mas abajo se fijan las cuchillas de prueba y las rablillas de conexion de los
cables que llegan al tablero desde el exierior. Arriba de los relevadores se montan
los conmutadores y 1a sefializacion ¥ en la parte alta del 1ablero se montan los apara-

tos de medida. o

La distribucién de los diferentes rele rhﬁ"'ﬁl'r be hacerse en 1al forma que ¢
alambrado interno del 1ablero sea de lo mi 5 Eﬁ'ﬂu_ pubicandolo lo mds cerca posible
de los aparaios por conectar, dejando el esps ﬁ esario para las interconexiones,

Las 1ablillas y las cuchillas de prueba 'dében i icarse en la zona mas proaima a
los relevadores y aparatos de medicion que se van 4 interconectar y deben agruparse
en forma (al que todos los conductores de cada cable rematen en 1ablillas contiguas,
o en el peor de los casos, en tablillas colindantes con €l mismo ducto de acometida.

La colocacion de los relevadores deberd cumplir con lo siguiente

Todos los relevadores con bandera de alarma de operacion deberan, [ijarse en
el frente del tablero.

Los relevadores que no tienen bandera se instalardn, de ser posible, sobrepues-
fos en la c¢ara posterior del ablero,

La colocacién de los relevadores debe hacerse en tal forma, que ningiin elemen-
to interfiera la maniobra de coneciar el alambrado a sus bornes,

Se deben respetar ciertos espacios minimos entre cajas de relevadores y se deja-
rin los espacios necesarios para los ductos del cableado,

10.2.2  Tableros de doble frente o duplex

Con este nobre se designa a los tableros de tipo vertical que tienen dos frentes
opuestos, con un pasillo al centro, techo y puerias en los extremos de los pasillos.
Se pueden utilizar en subestaciones de tamano mediano.

En estos tableros se acostumbra instalar, en el frenie principal, los dispositivos
de control, de medicion, la senalizacion y el bus mimico, mientras que en la parte
posterior se montan los diferentes relevadores de |a proteccion, como se muesira en
la Figura 10-1;

10.2.3 Tableros separados para mando y proteccion

En subestaciones grandes y muy grandes, en donde debido a la complejidad de las
protecciones, los relevadores no cabrian si se usaran los 1ipos anteriores de tableros,
se acostumbra wrilizar 1ableros separados.

En unablero, facilmente visible ¥ accesible al operador, se instalan los clemen- |

tos de control, los aparatos de medicion, los indicadores luminosos y de maniobras,
y e} bus mimico.

4
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En tableros separados se montan los relevadores de las protcccnf);esd. FSL(?;_I_E{-
) neri ect otra seccion del edificio

i un el criterio del proyectisia, en
bleros se pueden instalar, seg i 9 : :
¢ los tableros de man

olocado en un plano posterior a
de tableros, en otro frenie ¢ _ _ bl iy
do. o bien, en caseias situadas en las cercanias del equipo de alia u=.'nl5|0nldcsdc‘d;)cs
de‘ por medio de transductores de corriente y de lensién se transmuten las sehales,

a iravés de cables con calibres de 1ipo telefonico, hasta el 1abl rP pﬂncipal de la su-
YT
. |
besiacion. t} ';!})

10.2.4 Tableros tipo mosaico

. ) _2’
Este tipo de arreglo con elementos modulares, como se observa e(l; I.'; Figura l(? -
ili leros de frente vertic
2.5 mm de lado, se utiliza en wab
formados por cuadros de | ]
o de tipo consola, que se instalan generalmente en subestaciones opcradads ? cg‘l;jrpo
remoto, en que los relevadores se fijan en tableros separados, dentro del edifict

inci caselas.
rincipal de tableros, o cn ca N N
P E[:s!tos tableros son sumamente compactos ¥ esia reduccion se debe al uso

i icion y : de tipo
iransductores para medicién, relevadores de interposicién y cable de control D
telefénico, como se observa en la Figura 10-3

16.3 AGRUPAMIENTO DE CIRCUITOS l"OR TABLERO

Dependiendo del tablero y de la subestacidn, los tableros se disefan para operar los
siguientes circuitos:

Lineas y cables de alia tension
Bancos de transformadores
Barras colectoras (buses)

Baja [recuencia '
Alimentadores de distribucion
Bancos de capacitores

Servicio de estacion y awxihares

Para las subestaciones de 85/23 kV o de 230/23 kV se recomienda el u:jo de l;
bleros tipo mosaico para el control y la medicidn, mientras que los relevadores de

teccion se instalan en tableros aparic. _ ‘ '
. pri(:‘)ara las subestaciones muy grandes, con tensiones de 400/230/85/23 kV es mds

{fic cgan
econémico y funcional, en lugar de usar un edificio central de !ablelos_ ;_1.l c;alcll:;;ms
las sefales a través de cables de control de grueso calibre, la instalacién a.dcacarga
con tableros, repartidas en tal forma que queden ubicadas en los centros

de dos modulos contiguos.
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FIG. 10-2 (Continuacidn)
400 kY 230 kv
SIMBOLO |CANT APARATQ ESCALA SIMBOLO | CANT APARATO ESCALA
4 VARMETROS 300-0-300 MVAR 12 | VARMETROS 300-0-300 MVAR
E 4 WATTMETAROS I 600 0 600 MW Eﬂ 12 WATTMETROS 500-0-500 MW
2 VOLTMETRO 1 0-600 &V E: 1 VOLTMETRO 0-360 kv
CONMUTADORES DE CONTROL ¥ CONMUTADORES DE CONTAOL ¥
(1)) 22 | DISCREPANCIA DE 2 POSICIONES @ 44 | DISCREPANCIA OE ? POSICIONES
4 CONTACTOS PARA CUCH 400 kv 4 CONTACTQS PARA CUGH 230 kv
CONMUTADOR DE CONTRDI, ¥ & CONMUTADOR DE CONTROL ¥
= 1 DISCREPANCIA DE 2 POSICIONES 22 | DISCREPANCIA DE 2 POSICIONES
4 CONTAGTCOS PARA INTERR 400 &Y 4 CONTACTOS PARA INTERR 230 WV
=] 1 CONMUTADOR DE SINCRONIZACION Ted 1 | CONMUTADOR DE SINGRONIZACKIN
» 2 CONMUTADOR DE VOLTMETRO J ] 1 | cONMUTADOR DE VOLTMETRG
NOTAS.

1 - COTAS EN MILIMETROS

FIG. 10-2 Tablero de control
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CONDUCTOR No &

CABLE TELEFONICO

CASETA CONTROL
TRANSDUCTOR DE CORRIENTE
5A 8 1m A,

177
3 \ : : SALON TABLEROS
_ ! TABLERO INTERCONEXION
CABLE TELEFONICO ) uiinh o F-‘
I e i
I mAcd. |
h D 1 SALON TABLEROS
‘ ,'_ I AMPERMETRO EN TAB, CONTROL
CABLE TELEFONICO el
r 4
N\
J' SALON TABLEROS
ESTACION REMOT,
CABLEHP ——ee— .. L o
Chate ~ T