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SISTEMA TIBARRA - CAYAMBE
OBJETO

Los méviles que impulsaron a INECEL a concebir el Pro -
yecto de interconexidn de las principales centrales de la Pro-
vincia de Imbabura, fueron la necesidad de aprovechar en mejor-
forma los recursos energéticos de la miama, as{ como la urgen -
cia de suministrar energia eléctrica mds abundante y de mejor -
calidad a esa ‘frovincia y & la zona norte de Pichincha. El pro
yecto en su etapa més amplia contempla inclusive la posibilidad
de una futura interconexidén con el Casrchi en donde se construi-
r4 un sistema parecido gque junto con el primero formard el gis-
tema Tulcédn-Ilbarra-Cayambe, que como es légico servird a las 2
Provincias mencionadas, al norte de Pichincha y eventualmente a

la zons sur del Departamento de Narific en Colombia.

La Divisidn Planificacién del Institute Ecuatoriano de
Blectrificacidn afirma que la demanda presente en el drea es de
36,5 vatios/habitante y que merced al proyecto concebido, en -
1.970 llegard a 69 vatios/habitante, mientras que en 1.975 al -

canzerdi las cifra de 102 vatios/habitante.

En el plano correapondiente al 4rea de influencia, se -
puede ver claramente el sistema desde Tulcdn a Cayambe, el mis-

mo que tiene una longitud aproximada de 140 Km.



La poblacién actual del 4rea que serf servida por el sig
tema TulcAn-Ibarra«Cayambe es de 130,000 habitantes y de acuerdo
con la tasa demogridfica existente, en 1,970 llegari a 141,600 ha

bitantes y en 1,975 & 158,000 habitantes,

Si en verdad las caracterfsticas eociales y econfmicas -~
son andlogas a lo largo de todo el sistema previsto, la parte o
mds poblada se extiende desde Ibarra hacia el sur debido & mejo-

res condiciones del suelo que permiten cultivos mfs intensivos,

La agricultura, ganaderfa y produccién lechera constitu-
yen las principales actividades, pero Gltimamente la instalacién
del Ingenio Tababuela ha ayudado a la diversificacién de los cul
tivos dando espeoial impulso a las plantaciones de cafla de azd -

car en la zona,

Hacia el norte, el pdramo de El Angel y San Gabriel dan
lugar a un #rea menos poblada, aunque en las cercanfas de la -
frontera con Colombia se percibe un notable incremento de la po=
blacién debido a que ahf la tierra es mfs rica y la agricultura-

se ha desarrolladc mfs gue en le zons anterior,

Ademés al hacer un recorrido por ls zons se pueden notar
claramente 5 Areas perfectamente definidas como las de Ctavalo,=
Cayambe, Ibarra, San Gabriel y Tulcin ean las que existen varias-
poblaciones que se encuentran bastante cercanas unas de otras, =
lo cual precisamente ha fortalecido la idea de la integracién ew

1&ctrica,



81 revisamos el plano adjuntoc correspondiente al &rea de
influencia del Proyecto veremos gue la subestacifn de interco -~
nexifn de Otavalo debe poseer una serie de caracterfsticas las -

mismas gue analizaremos a continuacidni
CARACTERISTICAS GENERALES DE LA SUBESTACION

Antes de entrar a discutir el disefio eléctrico de la aub
estacifn, es necesario indicar el tipo y las caracterfsticas de

ls migma,

La subestacién motivo de la presente tesis serd tipo in-
temperie, estard atendida por el personal correspondiente y ser-
vir4 para interconectar el sisteme formado por las Centrales de-
El Ambi, Cotacachi y Atuntaqui, con las Centrales de Otavale N9 1
y N2 2, todas las cuales forman el sistema Ibarra-Cayambe cuyo =
diagrama unifilar se adjunta en el Capftulo correspondiente & =~

cdlculo de fallas,

La funcién primordial de esta subestacién es permitir

que el exceso de energfa de las centrales de Ctavalo pueda ser a
provechada en la Ciudad de Ibarra que actuzlmente experimenta un
déficit marcado, Como felizmente esta situacidn ne perdurard du-~
rante todo el tiempo, nuestra subestacidn tendré que ser disefia-
da en forma tal que también pueda recibir energfa desde la centrd
de E1 Ambi pera ser utilizada en Otavalo y en toda la serie de =

poblaciones slimentadas desde los feeders a 13,8 KV gue salen de



su respectiva barra colectora, como son: Ilumén, Egas, Espejo, =
San Rafael, San Pablo, Gonz4les Sudrez, San Jos& de Quichinche,-

etc,

Ademds vale 1a pena aclarar que la subestacién de inter-
conexidn de Otavalo también deberf estar en condiciones de envier
energfa a Cayambe, en donde actualmente existe un grupo dissel-
eléctrico instalado por INECEL, que como es l8gico suponer nc es
sino una solucidn de emergencia haste cuandoc se construya el ais

teme mencionado.



DISERC ELECTRICO DE LA SUBESTACION

Una vez discutidas las caracter{sticas generales que dew
be poseer nuestra subestacibn, es fdeil deducir que su diseflo =
comtemplard la instalacidn de barras colectoras tanto en alta co

mo en baja tensién.

Las barras colectoras de alta tensidn estarin energiza -
das &8 34,5 KV, puesto que %tienen que recibirle a la lfnea de -
transmisién Ibarra-QOtavalo, ouyo voltaje de trabajo es el indica
do.

En dicha barre colectora se deberdn preveer las siguien-

tes salidas inmediatasg

a) Lfnea de tranemisién OtavaloCayambe
b) Lfnea de transmisién Otavalo-Ibarra

¢) Salida para el transformador de fuerza de la estacién.

AdemZs se deberdn contemplar dos salidas futuras para 2-
tranaformedores de fuerza que 8e instalardn en 2 etapas posterio
Tres,

La barra colectora de baja tensidn funcionar4 a 13,8 KV,
que es el voltaje estandarizado por INECEL para los circuitos =
primarios de distribucién y dispondrd de las sigulentes salidas-

inmediatans:

a) Lfnea de transmisidn subestacién interconexién subes-

tacidn distribucidén Otavalo;




b) Dos feeders para alimentar 2 distintos grupos de PO -~

blaciones.

Al igual que en el caso anterior gse deberd preveer espa-
cio suficiente para la instalacién de 2 feeders adicionales més,

en un futuro no lejano,

Por tratarse de una subestacidn de interconexién en la -
gue puede circular energfa indistintamente, desde Otavalo hasta-
Ibarra o viceversa, es indispensable que se tomen las precaucio-

nes respectivas,

Sinembargo el diagrams unifilar serd lo mfs simple posi-
ble, pero desde luego tendri que ajustarse a la realidad y a las

caracterfsticas de la estacidn,

Con el objeto de obtener un buen disefio y una adecuada -
disposicidn de los equipos y aparatos, se supondrd que ls ener -
gfa circula desde las barras colectoras hacie las cargas a trav

de las lfneas respectivas, para lo cual tendré4 que pasar en pri
mer luger a través de los seccionadores y disyuntores correspon-

dientes.,

En cambio, en aquellas lfneas en las gque la energfe pued
oircular en embas direcciones, habrd necesidad de instalar un -
juego de seccionadores & cada lado del disyuntor respectivo, de
tal manera que la corriente que fluys desde la lfnea hacia la ba

rra o viceversa, tendrd que pasar primero a travfs de un juego -



de seccionadores para de ahf llegar al disyuntor y de este a un-
segundo Jjuego de seccionadores desde donde pasard a la lfnea o a

las barras colectoras segiin el caso.

Con respecto a lag bharras colectoras se debe recordar que
en pequefias subestaciones como la nuestia, es préctica comtéin el-
disponer de un solc Jjuego tanto en el lado de alta oomo en el de
baja tensibn, puesto si en algin oaso t&cnicamente pudiera ser -
conveniente, en cambio econdmicamente no es asf, ya que ello im~
plice una meyor inversidn tanto en equipo como en estructuras y-
en terreno., De tal manera que esta posible solucidn quedarfa des

cartada desde el principio.

Si bien es cierto gue la proteccidn contra sobrecorrien-
te que utilizaré en la subestacién seri discutida detalladamente
en el Capftulo correspondiente, tampoco es menos cierto que si -
no la incluyo en el diagrams unifilar, &ste resulterd incompleto,

razén por la cual juzgo conveniente indicarle desde el principio.

Con respecto a la proteccién contra sobretensiones que -
deberd poseer la subestacidn, puedo hacer la misma afirmacién an
terior, sinembargo conviene aclarar gque la class, tipo, voltaje-
de trabajo y capacidad de descarga de los pararrayos elegidos se

rdn determinadas punto por punto en el Capftulo correspondientes,

Agimismo nuestro diagrama unifilar tampoco estarfa com =

rleto si no indicara los transformadores de medida, las relacio-



e

nes de transformacidn y los instrumentos utilizados; pero en vig
ta de que la explicacién de todo esto en un solo capftulo serfa-
molestosa ademfe de que no me permitirfa hacerlo detslladamente,
creo conveniente pasarle por alto para tratarle mfs adelante en-

el capftulo referente a los transformadores de medida,

Sinembargo vale la pena discutir la clage de mediciones-
gue se hardn en cada una de las 1lfneas asf como en el transforma
dor de fuerza, porque con ello automdticamente se determinarén -

los instrumentos de medida & utilizarse,

En todas las lfneas de transmisidn, lo mismo que en los-
feeders a 13,8 KV gque salen de nuestra subestacién, es necesario
medir la energf{a consumida asf como la corriente y la potencia =
circulante puesto que para el prondstico de le demenda juegan un

papel fundemental las curvas de carge y la energlfa consumida,

En cambio la medicién de la corriente nos daréd una idea-
clara con respecto a la reparticidn de las ocerges en cada una de
las fases al igual gue la magnitud de la potencia aparcesnte con -

la que estén cargadas,

En las 1fneas Otavalo-Ybarra, Qtavalo-Cayambe y en la 1f
nee gue va desde la subestacién de interconexidn hasta la subes-
tacidn de distribucidn de Otavalec erec convenlente instaler un -
var{metro gque nos permite conocer la magnitud de la potencia -

reactiva que circula a iravés de cads una de ellas, sobra todo =~



por tratarse de un sistema interconectado, en donde vale la pena
conocer ese dato pare poder repartir la carga reactiva entre to=
das las centrales, con 88lc ordenar por teléfonc gue se aumente-
o disminuye la excitacién de las unidedes respectivas, Si bien es
cierto que la l1fnea Otavalo-Caysmbe va a funcioner durante algén
tiempo en forma radial, no se debe clvidar que algiin dfa no muy-
lejanc puede servir como lfnea de interconexién para llevar hacia
el norte, parte de energfa que producird alguno de los grandes =-
proyectos futuros como el Pisayambo o el Toachi, por cuya razén-
creo gue se le podrd instalar desde shora ya que la inversién -

gue demanda no es exagerada,

Ademds me parece gue es absolutamente necesario gue la -
1fnea Otevalo-Ibarra y la lfnea Subestacidn de Interconexién-Sub
estacién de distribucibn de Otavalo dispongan de un contador adj
cional de Ewh, gue Jjunto con el anterior ncs permita la mediciédn

de la energfas en ambos eentidos,

Con respecte al transformador de fuerza, lo @nico que ncs
interesa es la potencia, para chequear gque no trabaje sobrecarga
do, o por lo mencos para que 2 las sobrecargas grandes no se las
mantenga durante un perfodo de tiempo mayor que el establecido-

por las normas respectivas,

El amper{metro desde luego tiene una importancia mucho -

mencr que la del vatfmetro, pero siempre puede ser interesante -
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revisar la reparticién de las cargas en las fases respectivas pa
ra evitar desbalances que desplaecen el neutro de la estrella y -

desequilibren la magnitud de los voltajes.

Por ditimo lo finico que faltarfs serfan los voltfmetros-
de las barras de alta y baja tensién, los mismos que recibirfan-
alimentacidn desde los correspondientes transformadores de medi=
da, Dichos voltfmetros dispondrdn de su respectivo auiche conmu-
tador que nos permita realizar la lectura en cada una de las fa-
ses, los mismos que irdn montados en el tablero de control del -

transformador de fuerza por ser el que m&s espacio dispone.

De tal menera que nuestro diagrama unifilar prescindien-
do de todo lo que es capacidades, escalae y clases de presicién-

serfa igual al que se encuentra adjunto.
TRAZADC DEL PLAN

El equipo y las estructuras utilizadas en la subestacién
deben ser dispuestos de una manera uniforme y ordenedsa dejando =
entre ellas el espacioc suficiente pars que se pueda trabajar en
cualquiera de los aparatos sin necesidad de tener que remover a

los que se encuentran en su alrededor,

Adem&s deben hacerse las previsiones necesaries para las
futures mmpliaciones, de tal manera que cuando se dese afadir e-
quipos y aparatos no se tenge gue rectificar el disefio porque eg

to a mfs de gue implica nuevos desembolsos de dinero, requiere =




i1

un tiempo considerable y lo gue es peor se corre el riesgo de que

el problema no sea resuelto en la mejor forma posible.

Pn aquellas subestaciones donde se trabaeja con altos vol-
tajes y sobre tode en aguellas en donde hayan varios transformadc
res de fuerza es indispensable que se tomen las precauciones nece
sarias para que la remocién de cualquiera de ellos no implique el

desmontaje de ninguno de los restantes equipos de la subestacidn,
BARRAS COLECTORAS Y DISPOSICICN DE EQUIPCS

Todas las conexiones entre las barras colectoras y el e =
quipo de la subestacidn deben ser lo m4s simples y uniformes posi

bles, a fin de evitar futuras complicaciones,

Cuando se utiliza un disyuntor y 2 Jjuegos de seccionadores
por circuito es conveniente que se los monte en tal forme que que
den revé&s con revés porque solamente de esta msnera se consigue -
uniformizaf la disposicidn del equipo y al mismo tlempo se facili

ta 1ls ubicacién de las barras colectoras.

Con respecto a los seccionadores vale la pena indicar que
deben ser localizados donde sean fécilmente visibles, asf como dm
de su operacidn no entrafie peligro alguno para los demés equipos-

de la subestacidn o para los operadores de la misma.

Los disyuntores y reclosers irdn montados en su respecti-

va estructura de soporte, la cual estarf instalada justamente de-
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bajo de los seccionadores a fin de evitar conexines forzadas que-

entrafien peligro sobre todo para los operadores de la subestacién,

Los pararrayos como es légico deberdn instalarse lo mds -
cerca posible del circuito al cual le protegen, por cuyas ®azén -
tendrdn que ser instalados en la vigas metdlica que soporta a los-
aisladores de suspensi&n de la 1fnea respestiva; y su conexién de
tierra deberd hacerse & través de la estructura metflica, la cual
eatard solidamente conectada & la malla de tierra de la subesta -

cidén.,

Los transformadores de potencial al igual que los pararra
yos egstardn ubicados cerca de las barras colectoras a fin de que-
la conexién entre &stos y las barras sea lo més corta y sdlida po
sible, El punto neutro de dichos transformadores también deberd -
estar puesto & potencial de tierra a través de la estructura metf

lica de la subestacién.

Por dltimo siempre que se tengan conexiones largas serd -
recomendable utilizar aisladores de soporte, con el objeto de pro

porcionar puntes de apoyo perfectamente mislados y confiables,

Todas las recomendaciones anotadeas se han puesto en préc-
tica al reslizar el disefio de la subestacidn cuyocs planos se ad -
junta a la presente tesis, pero de ninguna manera se pretende a -

firmer que tal disefio es perfeeto, sino mis bien que es una solu-

cién pereonal al problema propuesto,
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DISTANCIAS Y ESPACIAMIENTOS

Con respecto a las distancias y espaciamientos que se de =
ben utilizar en el diseflo de lae subestaciones, no he encontrado -
férmulas que me indiquen con presicidn esos valores, razén por 1ls
que he tenido que utilizar los establecidos por las normas COrres-
pondientes en lae publicaciones NEMA N? 49-144 y en el Technical =-
Paper N2 54-80 de la AIEE, los mismos que se incluyen en el Manual
intitulado "Guide for the Deaign of Subeatetions for Electric Bo =

rrowers" los cuales se muestran a continuacidn:

MINIMAS DISTANCIAS Y ESPACIAMIENTOS RECOMENDADOS

CLASE | NIVEL | ESPACIA | ESPACIA~ | MINIMA | MINIMA | MINIMA | MINIMA

DE | BASI-| MIENTO- | MIENTO ES| DISTAN | DISTAYX | DISTAN | DISTaN

VOLTA | CO DE| ESTAN - | TANDARD- | CIA A~ | CIA EN | CIA EF | CIA EN

GE | IMPUL| DARD EN | ENTRE FA | TIERRA | TRE FA | TRE L5 | TRE I0S

KV SO | TRE FA- | SES CUAN | DESDE- | SES P4 | CORDUC | CONDUG

(BIL) | SES CIAN | DO SE U= | PUNTOS | RA PAR | TORES- | TORES-

KV | DO SE U | SAN SUI. | VIVOS- | TES ME | AEREOS | Y LAS-

SAN SUI | CHES DES | COMPLE [ TALIGAS | Y LA - | VIAS IE

CHES THS | CONECTA- | TAMEN- | RIGIDAS | SUPER- | ACCESO

CONECTA | DORES PRO| TE RI~ | PULGA- | FICIE | DENTRO

DORES VISTO DE | GIDOS DAS | DEL TE | DE LA

PULGADAS | CUERNOS~ | PULGATAS RRENO | SUBES-

PULGADAS PIES | maCION

PIES

15  B5-100 | 24 36 7 12 9 20
23 150 | 30 48 10 15 10 22
34,5 200 | 36 60 18 10 10 22
46 250 | 48 72 17 21 10 22
69 350 | 60 84 25 31 11 23
115 550 | 84 120 42 53 12 25
138 650 | 108 168 50 62 13 25
161 750 | 108 168 58 72 14 26
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ESTRUCTURA DE LA SUBESTACION

Para la construocién de las estructuras de la subesta -
cién pueden ser utilizades diferentes materiales como: madera, =

hierro y €ltimamente inclusive aluminio.

Los fectores que influyen en la selecciédn del material -
son la inversién inicial, el costo del montaje, el costo del man
tenimiento, la vida #til, la importancia de la subestacién e in-
elusive el dafio que experimentarfs la estructura al producirse -

un cortocircuito gque degenere en incendio,
ESTRUCTURAS DE MADERA

La construccién de las estructuras de la subestacidn a -
base de postes de madera tiene la ventaja de su bajo costo ini -
cial y alto poder diel&ctrico sobre todo en el caso de que la ma
dera haya sido tratada convenientemente, ademfs de que su manipu
lacién es familiar para la mayorfa de los lifieros y de que se en

cuentra disponible en casi todos los lugares del Pafs.

Entre las desventajas se encuentran los altos ceostos de
mantenimiento, poca duracién, necesidad de tensores, peligro de
desaparicién en casc de incendio y pobre impresién a simple via-~
ta.

De Bntre todas las desventajas anotadas, el peligro de -~
desaparicién en caso de incendio es probablemente el mayor incon

veniente, porque esto no solamente implica que se va & destruir-



la estructura sino todo el equipo por efecto de la cafda que ex-
perimentarfa al quemarse los soportes de madera y por la gran =

cantidad de calor generada en la combuastién,

Otro grave inconveniente e8 el de gque la madera se tuer-
ce con el tiempo especialmente cuando estf a la intemperie razén
por la cual es sumamente diffcil mantener perfectamente alinea -

dos los equipos,
ESTRUCTURAS DE ACERO GALVANIZADO

Las estructuras de acero galvanizado utilizadas para las
subestaciones tienen une serie de ventajas entre las cuales se -
pueden anotar las siguientes: larga vida, costos de mantenimienw
to nulos, incombustibilided, rigiddz, alta resistencia mecénica,
facilidad de puesta a tierra para todo el equipo montsdo sobre -
las estructuras, reducida superficie de exposicidn al viento, me
nor peso, menor volifmen de cimentacién y hasta mejor apariencia-~

& simple vista,

Como #nica desventaja se puede anotar el alto costo de -
inversién inicial que bien puede ser compenzadc por las 10 venta
jas enumeradas anteriormente, sobre todo cuando se trate de pro-

yectos importantes,
ESTRUCTURAS DE ALUMINTIO

Las estructuras de sleacidn de aluminio tienen las mis =

mas ventajas anotadas pera el caso de las estructuras de acero -
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galvanizado y su empleo es recomendado sobre todo en aquellos lu
gares en donde la atmésfera es altamente corrosiva, pero desgra-
ciadamente su uso estd bastante restringido debido & la gran in-
versién que demandan, le cual es mayor gque para el caso de las «

estructuras de acero galvanizado,

Este tipo de eatructuras que tienen un peso sumamente re
ducido es empleado pera lfneas de transmisién que atraviesan por
zonas carentes de vias de comunicacidn, en donde el costo del ~
transporte ordinarioc serfa demasiado elevado, razén por la cual-

gon llevadas por helicdptero haste el propio sitio de ubicacidn,

Por la razones anotndas y en viste de que la subestacién
de interconexidn de Otavalo constituye une parte fundamental del
sistema Ibarrs-Cayambe creo conveniente utilizar para su cons =

truccidn estructuras de acero galvanizado,
CARGAS DE DISERNO

Cuando se especifiquen las oarges de disefioc de la estruc
tura es necesario determinarlas con presicién sea que las estruc
turas terminales de las 1lfneas de transmisién y de los circuitos
de distribucién vayan s né a resistir una carga mfnima igual a -

1.500 libras por conductor.

Deade luego este misma estructura serd diseflads en tal =

forma que sea capdz de soporter el empuje de la mixima r&faga de

viento que se espera tener en la zZona donde va a ser instalada,
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Asfmismo se deberd especificar con presicién el £ngulo -
m&ximo entre la lfnea y la normal a la estructura, a la cual se-
le va a comunicar la tensién mec#nica de los conductores gue for

man la 1lfnesa,

AdemZs las estructuras deben ser disefiadas para soportar
todos los equipos gue vayan a ser instalados sobre ella tomando-~
en cuenta un adecuado coeficiente de seguridad gue permita algu-
na fexibilidad con respecto al tipo y capacidad del equipo que =~

va a ser instalado,
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PROTECCIOK DEL TRANSFORMADOR DE FUERZA

TIPOS DE FALLAS Y SU CLASIFICACION.- A pesar de que el transfor

mador tiene una construc -
cidn relativamente sencilla puesto que no dispone de piezas mé-
viles, necesita proteccidn tanto contra ias fallas internas que
se pueden presentar dentro de &1, asf como contra los efectos =
de las corrientes externas de cortocircuito gue pueden originar
se en cualquier punto del feeder o de los feeders a los cuales-
les alimenta, Sinembargo estde dltima parte cae de lleno dentro-
de la "Proteccidn de la Lfnea de Tranemisién” que se la discuti

rd mds adelante,

A las falles internas gque se las menciond anteriormente,

se las puede clesificar en dos grupos: A y B,

GRUPQO A.~ A este grupo pertenesen todas aquellas fellas que le
ocasionan el transformador un dafio inmediato de consi
deracién, las mismas que por lo generael son fdcilmente detecta-

bles gracisa al desbalance del volteje o de la corriente,
Entre estas se pueden anotar las siguientes:

a) Fallas de fase a tierra o fallas de fase a fase en =

cualgquiera de los terminales de alta o de baja tensiln;

b) Falla de fase a tierra, o de fase a fase dentro de =

los bobinados del transformador;
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¢) Cortocircuitos entre espiras en cualquiera de los bo

binades de alta o baja tensidn; y,

d) Falle de fase & tierre en un bobinado terciario, o

cortocircuito entre las eapiras de este #ltimo bobinado,

GRUPQ B,- Este grupo comprende todas las fallas insipientes, -
las mismas que en su iniciacién se pueden considerar
como fallas menores, pero gue paunlatinamente originan el desa-

rrollo de una falla de consideracién.
Entre estas podemos anotar las siguientes:

a') Conexiones el8ctricas defectuoses entre conducto =
res o falles en el nficleo, las cuales aparecen generalmente de
bido 2 la destruccién del aislamiento de las l4minas o de losw
pernos de sujecién del miemo, Este tipo de fallas producen por

lo general arcos el&ctricos limitadcs debajo del aceite,

b')} Pallas en el sistema de enfriamiento, Las cuales

ocasionan una elevacidn de la temperatura del transformador 8
un cuando &ste se encuentre operando con una carge Menor que

la nominel; y,

¢') Mala reparticién de la carga entre los transformaw
dores conectados en paralelo, lo cuael origina el aparecimiento
de corrientes circulantes que producen sobre-celentamiento del

transformador.
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De la clasificacién y énumeracidn de las posibles faw
llas que pueden presentarse, se desprende que todo equipo de=
fectucso y en nuestro caso particular, el transformador debe
ser aislado o sea sacade fuera de servicio inmediatamenie des
pués de que se hayan detectado cuslquiera de las fallas clasi
ficadas dentro del Grupo A o del B; no solamente para limitar
el dafio del equipo sino también para reducir el tiempo duran-
te el cual cae el voltaje. Pues si tal condicidn se prolonga-
nds de lo debido, se producirf automfticamente la pérdida del

sincronismo de las mfquinas rotativas del sistema,

Las fallas del Grupo B, que desde luego en su inicia=-
¢ién no son tan serias como las del "A", pueden ocesionar daw
flos graves oon el tiempo, por lo cual merecen ser tomados en=-
cuenta; en otras palabras su despeje vendrf inmediatamente

después de su deteccidn,

Felizmente tanto para la deteccidn y el despeje de las

fallas del Grupo A como del "B", existen medios disponibles-
pero vale la pena anotar que los dispositivos empleados paras
la proteccién del transformador contra las fallas del Grupe -
"A", no siempre son capaces de detectar las del grupo B y vi-

¢iversa,

Por Bj, Algunas fallas del Grupo B, como son las ocasionadas

por la destruccifn del aislamiento del nfcleo, o por



conexiones eldctricas defectuosas producen generacién de calor
en ese punto, elevando la temperatura del mismo més allf de -~
los 350 grados centfgrados neceaarioé%ﬁia descompopicidn del -
aceite en gas, por lounque pueden ser fdcilmente detectadas por
el relé correspondiente, mientras que para el relé diferencial

éotas pasarfan inadvertidas hasta que se desarrollen lo sufi =~

ciente y caigan dentro de la clasificacién “A",

Aef mismo las fallas gque Be presentan en los bushings
del transformador no serfn detectadas por el relé de gas, ya -
que en este caso no habrf la descomposicidn del aceite, es de=
ceir que dicha falla pasard inadvertida para &ste, Sinembargo -
un relé diferencial sentird inmediatamente la presencia del cor
tocircuito y desenergizarf al transformador antes de que se de

fie completamente,

De la exposicidn efectuada se desprende la necesidad -
de estudier las caracterfstioas de los relés diferenciales y -
de gas, a2 fin de que la proteccién que suministremos al trans=

formador sea la m#s conveniente,
PROTECCION DIFERENCIAL

RELE DIFERENCIAL,~ Este relé se basa en el hecho de que, mien-
tras el objeto protegido no presenta ningfn
defecto es decir un cortocircuito fase-tierra o fase a fase, -

las oorrientes de entrada y salida resultan iguales, sucedienw
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do lo mismo con las gue aparecen en los secundarios de los ~

transformadores de corriente Ay B de la figure gue se muestra-

a continuacién:

En estas condicio~

nes no podrf oircu
lar corriente algu
na por la bobina -~

de operacifn del -

S

if a
Falla Exterm. relé diferencial,

Perc al garecer un

defecto en el ob-

jeto protegido,las

corrientes prima -

%dhﬂ"f"W@ﬂw“q rias serén desigua

leas permitiendo el
A — ——— e ——— — —_— i
A ¥ B

Foitla Imuterma paso de una GOI‘rieﬂ

te diferencial a -

través de la bobi-

na de operacién del relé, la misma qu ondré4 en funciona -

miento,

El relé diferencial, al cuel le hemos descrito brevemen

te es el tipicamente usado en proteccidn de generadores,

Pera proteccién de tranaformadores de fuerza, se preoisa



que la relacién de transformacidn de los transformadores de og
rriente que alimentan al reld ses tal que las intensidades se-
cundarias tengan igual valor, pues de no ser asl se produciré-
una corriente diferencial que her# operar &l reld, sin que se-

haya producido defecto alguno en el transformeder de fuerza,

Por este motivo, los relds usados para proteccién de -
transformadores np pueden ser tan sensitivos como los utiliza-
dos para la proteccién de generadores, ya que en la proteccién

de estos #ltimos no se presentan los siguientes factores:

14~ Diferentes niveles de voltaje, inclusive taps, por
lo cual se tienen diferentes corrientes en los primarios de -
los transformaedores de intensidad de los lados de alta y baja-

tensidn,

2.~ Diferentes clases de transformadores de corriente,

relaciones de transformacién y caracter{sticas.

Ademds, el comportamiento de los transformadores de co
rriente no es igual, aunque &stos sean gemelos, sobre todo -
cuando experimentan altas corrientes porque en ese caso se pre

genta el fenédmeno de la saturacidn del hierro,

34~ Las conexiones estrella«delta de los tranaformado~
res de fuerza introducen un desplazamiento de fase, el cual de

be ser tomado en cuenta al aplicar los relds diferenciales,

4.~ Tas corrientes transitorias de magnetizacién se -



presentan ante los relds diferenciales como fallas internas -

del transformador de fuerza, puesto que aparecen finicamente en
el bobinado primario del mencionado transformador y no selen -
por el secunderio, originando une corriente diferencial que =~

circularf a través de la bobina de operacién del reléd,

El mayor problema que se presenta en la aplicacién de los
reléds diferenciales es la corriente transitoria de magnetiza «
¢ién, y la manera ocomo va & ser tratada; por lo cuesl le vamos-

&8 estudiar inmediatamente,
CORRIENTE TRANSITORIA DE MAGNETIZACION

El instante en que un transformador es energizade, circu
la por el bobinado primaric une corriente sumamente grande co-
nocida con el nombre de corriente transitoria de magnetizacién.
El valor méximo o de pico de dicha corriente, puede oscilar en
tre 8 y 15 veces la corriente nominal del transformador; pero-

felizmente su duracidn es corta.

Los factores que inciden en la duracifn de la corriente-

transitoria de magnetizacidn son:

1s= Capacidad del transformadar;

24~ Capacidad del sistema de generacidén;

3e= Resistencia del sistema en el tramo comprendido en =~
tre la fuente de generacidén y el transformador;

4o~ Tipo de hierro usado en el nifcleo del transformador;



5e¢=~ Flujo remanente; y,
6.~ Forma en que se energizd al transformador (energi<

zacidn sin carga, reconexién con carga, etec.)

La méxima corriente transitoria de magnetizacién ocu =
rre cuando el transformedor es energizado estando la onda de -
voltaje en su valor cero, ya gque como tal aparsto es altamente
induetivo entonces la corriente experimenta un retraso de fase

préximo & 90 grados con respecto al voltaje.

En este instante la corriente y el flujo gque circulan-
por el trensformador son mfdximos, Ahora bien, si es que hay un
flujo remanente dentro del niicleo del nficleo del transformador,
este puede sumarse o restarse del flujo creado por la corrien-
te de magnetizacién, dependiendo dnicsmente del sentido de cir

culacién de la corriente dentro del bobinado del transformador.

Loes transformadores de fuerza son normalmente operados
junto al codo de la ourva de magnetizacidn, por lo gue si el -
flujo remanente tiene el mismo sentido de circulaoidn gue el =~
creado por la corriente de magnetizacién, cuando se lo energi-
zz & voltaje cero, entonces ambos flujos se sumardn saturando-
definitivamente el hierro del transformador y dande comoc resul
tado un incremento notable de la componsente de megnetizacidén -

de la corriente que en ese instante fluye por el bobinado del

transformador, OG 1 523
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Felizmente, la corriente transitoria de magnetizacidén-
no dura mucho, pues decse rapidamente en los primeros ciclos y
desde allf disminuye paulatinemente hasta amortiguarse por com

pleto en un tiempo de 4 & 5 segundos,

Es por &sto que slgunos manuales de Ingenierfa, como =
el "Guide For Making A Seoctionalizing Study" en su p3gina 23,-
dice m#&s o menos lo siguiente: El fusible ideal para proteger-
un transformador de fuerza es aquel que adem#s de soportar 1la
corriente de plena cargs sin experimentar dafio alguno, es tam-
bién capdz de soportar durante un décimo de segundo una co -
rriente igual a 12 veces la corriente nominal del transforma =

dor,

Ahora bien todo circuito transitorio tiene su respecti
va constante de tiempo, le misma que en el circuito del trana-
formador es igual a L/R, 88lo que esta no se mantiene constan-
te en nuestro caso debido a la variacidn de 'la inductancia L -~

producida por la saturacién del hierro,

Durante los primeros ciclos contados a partir de la e=
nergizacién del transformador, la saturacifn del ndcleo es =~
grande y consecuentemente L es baja; pero conforme las pérdidass
aumentan y amortiguan el circuito, disminuye la saturacién y L
incrementa, Esto justifica la afirmacién anterior de que la co
rriente transitoria de magnetizacidn decae répidamente durante

loa primeros ciclos, para luego amortiguarse en 3 § 4 segundos,
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Segtin el informe presentado por le AIEE en 1,949, las-
constantes de tiempo pars la corriente transitoria de magneti-
zacién varfan grandemente desde 10 ciclos para los pequefios =

transformadores hasta 1 minuto para las grandes unidades,

Al comenzar & discutir lo referente a la corriente -
trangitoria de magnetizacidn, dijimos gue uno de los faotores-
que controlan su duracidén era la resistencia del circuito en -
el tramo comprendido entre la fuente de generacién y el trans-

formador,

Como en la constante de tiempo (L/R), la resistencia -
estd en el denominador, entonces es légico que en los transfor
madores cercanos a4 la central generadora, la corriente transi-
toria de magnetizacién tarde mds tiempoc para amortiguarse que

en el caso de los transformadores més alejados,

Anteriormente se indicé que la corriente transitoris =
de magnetizacifn se presenta siempre gque el transformador es e
conectado al sistema, Sinemabrgo dicha corriente trensitoria-
puede aparecer también, despuds de que una falla externa haysa
gido despejada; porque al ocurrir un oortocircuito en uno de -
los feeders alimentados por el transformador el voltaje cae a

cero, pero cuando tal falla es alslada el voltaje retorna a su

valor normal,

Como en este casc el transformador ha sido practicamen
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te energizado, entonces su bobinado primario serd atravesado -
por una corriente transitoria de magnetizacién que es menor -
que la esperimentada cuando la energizacidn se realizd en va -

G{Da-

Cuando un transformador o un banco de transformadores-
va a ser conectado en parslelo con un segundo banco que ya estd
energizado, ambos experimentan el paso de una corriente de mag

netizacién en el instante en que son puestos en paralelo,

EFECTO DE LA CORRIENTE TRANSITORIA DE MAGNETIZACION EN LOS RE-

LES DIFERENCIALES

La corriente transitoria de magnetizacién de un transe
formador, aparece & los relés diferenciales como una falla inw
terna de dicho aparato, razén por la cusl tienen la tendenocia~

8 operar durante el perfodo de energizacién,

Le manera en la que estdn ocolocados los transformado -
res de corriente, asf{ ocomo la forms en la que hayan sido escow=
gidos los taps ¥y las relaciones de transformecién de los trans
formadores de corriente que alimentan al juego de relés dife =
renciales, contribuye a despreciar la componente de magnetiza-

cién de la corriente de exoitacién.

De todas maneras, la componente de magnetizacidn de la

corriente de excitacién del transfcrmador hace que c¢ircule por
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la bobina del rel# diferencial una corriente, que bajo condicip
nes normales es tan pequefia que el relf no tiene la menor ten =

dencia a operar,

4
Sinembargo cualquier eventualidad que ocasione un cam =

bio instantZneo en el flujo de dispersién del transformador de
fuerza producird grandes corrientes anormales de magnetizacidn-
que permiten la circulacidén de intensidades m&s o menos grandes,

a travéds de la bobina de operacién del relé diferencisal,

La operacién del relé diferencial producida por la co =
rriente transitoria de magnetizacién, es inconveniente porque -
retarda la entrada en servicio del transformedor, ya que el ope
rador no puede saber si existe falla o né., De tal manera, que =
para asegurarnos de la bondad del transformador, lo dnico que =
noas queda es efectuar la inspeccidn correspondiente y las prue-

bas necesarias que por lo general toman un tiempo considerable,

Para evitar operaciones falsas y las censiguientes in -
terrupciones del servicio se usan comunmente relés de porcenta~
je diferencial, los mismos que operan con un retardo de tiempo
de alrededor de 0,2 segundos (15 ciclos), lapso en el cual 1la
corriente transitoria de magnetizacién se asmortigue bastante, -

de tal maners que el relé le pasa por alto,

A continuacidn se explicard en detalle los m&todos de =

sarrollados para evitar las operaciones de los relés diferencia
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les producidos por la corriente transitoria de magnetizacién,

14= Desensitivizacién de los relés diferenciales duran

te el perfodo tranasitoriog
2.~ Supresién automdtica de disparo;
3,=- Restriccién de arménicas de corriente.

Para determinar oual de los métodos es el mis conve -~

niente vemos a estudiarlos individualmente:
DESENSITIVIZACIOR

El equipo usado para la desensitivizagidn de los relés
diferenciales, consiste de un relé de bajo voltaje con retardo
graduable de tiempo, el cual tiene sums contactos conectedos en
serie con una resistencie de pequefio valor, la misma que puen-
tea & la bobina de operacién del relé diferencial tal ccmo se

muest en la figurs,
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El relé de bajo voltaje es energizado desde un transw
formador de potencial conectado entre los bornes del transfor

mador de fuerza y el disyuntor de baje tensién,

Cuando el transaformador de fuerza esté desenergizado,
el relé de bajo voltaje mantiene cerrados sus contactys los =
cualea completan el circuito de puenteo de la bobina de opera

c¢ién del relé diferencial,

Este relé de bajo voltaje no oomenzard su operacidén y
no abriréd sus contactos sino solemente un corto tiempo des =
pués de que el transformador de fuerza haya sido energizado,-
con lo cual se consigue desensitivizar al relé durante el pe-

riodo transitorio.

Mientras el transformador de fuerza se halla trabajan
do normelmente, el circuito de desensitivizacifn estd abierto,
por lo cual no interfiere en la sensitibidad que todo reld di
ferencial debe poseer para el buen cumplimiento de sus funcig

ness

Una desventaja del método expuesto es que puede retar
dar el disparo del relé diferencial, especialmente en el caso
de que se produzce un cortocircuito durante el perfodo transi
torio mientras el relé estd desensitivizado, Por gque si la fa
lla es lo suficientemente severa, como pare disminuir taanto -

el voltaje, hasta el extremo de que el equipo de desensitivi-



zacidn cierne sus contactos, puentiando a la bobina de opera -
cién del relé diferencial, entonces el disparo de este dltimo-
dependerd solamente de que la corriente de falle sea lo sufi -
cientemente alta como para hacer operar al mencionado relé di-
ferencial a un que su bobina de operacién esté todavia cérto -

circuitade por le resistencia usada para su desensitivizacién,

Bsta desventaja es sin duda la m#s seria en vista del
hecho de que la mayorfa de las falles se presentan justamente-

cuando el transformador estd siendo energizado,

Otra desventaja de este mismo método, o mejor dicho =
del equipo, es que cuendo el retardo de tiempo del relé de bajo
volteje no estd bien calibrado, no se podrd desensitivizar al-
relé adecuadamente y por tanto se correrd el riesgo de una ope
racién indeseada originada por le corriente transitoria de mag
netizecién que circula por el transformador de fuerza, cuando-
este es reoonectado nuevamente despuées del despeje de una fella
externa, Pero en realidad este no es un defecto insalvable por
que el m&todo de desensitivizacién aquf descrito es usado solg
mente con relés diferenciales que tienen un retardo de tiempo-
de 0,2 segundos, con lo cual se evita el disparo del reld dife

rencial en el momento en que el transformador es reenergizado,
SUPRESION AUTOMATICA DE DISPARO

Con el afdn de mejorar la desensitivizaocidén de los re
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145 diferenciales se desarrollé el supresor automético de dispa
ro, pare el cual se requieren 3 relés de voltaje de alta veloci
dad conectados al primario del transformador de fuerza, los misg
mos gue pueden ser convenientemente dispuestos para ser energi-

zados con voltajes de fase o de 1fnea,

El supresor automdtico de disparo puede distinguir en -
tre una falla y una corriente transitoria de magnetizacién, por
que la primera trae consigo una reduccidn de la tensién, mien =

tras que la segunda se presenta a pleno voltaje.

Este método no les desensitiviza directamente a los re-
18s diferenciales durante el perfodo transitorio, sino que mds
bien les capacita para distinguir entre un cortocircuito y una-
corriente transitoria de magnetizacién como digimos anteriormen
te, porque si durante ese perfodo se presentara una falla den =
tro del transformador que haga caer el voltaje de una o mds fa-
ses, entonces operardn las respectivas unidades de voltaje y ce

rrarédn sus contactos,

Como los contactos de los relés diferenciales estén en
serie con los ccntactos de las unidades de voltaje y con la bo-
bina de operacidén del disyuntor, es obvio que en &stas condicio
res la apertura del menclonado aparato dependerf énicamente de-
la operacién de cualquiera de los tres rel&s diferenciales que-

protegan al transformador de fuerza,
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Velviende & nuestro anflisis recordemoe que por lo me-
nos una de las unidades de voltaje ha cerrado sus contectos =-
(la de la fase cortocircuitada) y como se trate de una falla,-
el relé diferencial no se hace esperar y también cierra los su
yos completando el cirvuito de la bobina de disparo, es decir-

abriendo el disyuntor.

En cambio, cuando el transformador no tiene dafio algu=-
no, todas las unidades de voltaje abren sus contactos, Como en
esas condiciones nunca operarfa el disyunter, por m#s que se =
produzce una falla que cierre los contactos de todos los relés
diferenciales, los febricantes han ideado un sistema en el gue
un ecronfmetro es energizado mediante la apertura de los contag
tos de las tres unidades de voltaje. Bste cronémetro tiene un-
retardo graduable de tiempo de hasta 5 segundos y es el encar-
gado de puentear los contactos de las unidades de voltaje, de
tal manera que en caso de producirse una falla en ese instante
o después de un tiempo cualquiera, pueda completarse el circui
to de la bobina de disparo del disyuntor solamente el momento-

en que opere uno, o todos los relds diferenciales,

El grupo de relés de voltaje que constituyen el supre-
sor automftico de disparo, es Wtil tanto para los relés dife =
renciales de alta velocidad, como pers los de baja velocidad =

afin que su més amplie aplicacidén es junto a los relés diferen-



ciales de alta velocidad,
RESTRICCION DE ARMONICAS DE CORRIENTE

El principio de la restriccidén de arménicas de corrien
te hace que el relé diferencial se autodessnsitivice durante =
el perfodo transitorio, Pero vale la pena aclarar que la desen
gitivizecidn del relé es vdlida solamente para la corriente =
transitoria de megnetizecidn, m#s no para los cortocircuitos =
que pueden presentarse en el transformador durante ese perfodo,
Esto le proporciona al relé la ventaja de que se lo puede ha -
cer tan sensitivo como se desee, ¥y sinembargo no es afectado «
por la corriente transitoria de magnetizacién; con lo cual se
han evitado las posibles operaciones falsas ocasionadas por la

mencionade wmorriente,

En otras palabras, el relé provisto del dispositivo de
resatriccidn de arménicas es capdz de distinguir entre una co -
rriente transitoria de magnetizecidn y un cortocircuito dnice-

mente por el contenido arménico de la onda de corriente.

Le corriente transitoria de magnetizacién, estf forma-
da por varies corrientes cuyas frecuencies son miltiplos de 1la

frecusnoia fundamental (60 ciclos por segundo),.

Un andlisis de Laboratorio efectuado con una corriente
transitoria de magnetizacién tipica arroje los siguientes re -

sultados:
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CONTENIDO ARMONICO AMPLITUD EN % DE LA ARMONICA
FUNDAMENTAL
2da Arménica 63,0
Jera " 26,8
4ta " 5¢1
5ta " 4l
6ta " 3.7
Tma " 2,4

La figura que se muestra a continuacién, indica los ag
cesorios utilizados por el relé diferencial, a fin de aprove ~-
char el contenido arménico de la onda de corriente; con el ob-
jeto de diferenciar enire la corriente de falla y le corriente

transitorie de magnetizacién,.

n ella se puede ver que mientras la bobina de restrig
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cidn del relé diferencial recibe desde los transformadores de-
acoplamiento, la suma rectificada de la corriente de arménioca-
fundamental y de sus componentes, en ocambic la bobina de opera
0i8n recibe solamente la componente fundamental de la corrien-
te desde los transformadores de intensidad., Por que el resto -
de las armdnicas que han sido rectificadas y luego seperadas,-

son reelimentadas en le bobina de restriecién,

De esta manera ge consigue que a le bobine de opera =
cidn del relé llegue Unicamente la corriente de armdnica funda
mental, que es predominante en le corriente de cortociremnito,-
nientras que la corriente transitoria de magnetizacidn debido-
a su gran contenido erménico prédoticamente no llega a la bobiw

na de operacién,

BEn consecuencie se ha logrado capacitar al relé para =
que no cpere durante el perfodc transitorio debiendo hacerlo =

solamente en presencia de un cortocircuito,

Ademds, la compcnente de corriente continua presente -
tanto en la ocorriente transitoria de magnetizacién como en 1lea
corriente de falla, es blogueda totalmente por la corriente di
ferencial y por los transformadores de acoplamiento, de tal ma
nera que lo dnico que se produce es un ligero efecto de res =

triceién.
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RECOMENDACIONES GENERALES

Entrando al campo préctico, todos los que recién nos =
estamos iniciendo en el arte de la proteccién con relds, nos -
hacemos la siguiente pregunta: Cual relé o cual método deberé-
aplicar para proteger el transformador de ls subestacién?. Co-
mo desgraciadamente en este campo no hay contestaoiones categd
ricas, puesto que todos los m&todos anteriormente indicados se
encuentran en uso, la respuesta debemos encontrarla nosotros -
mismo, pero antes debemos analizar los diferentes mé&todos de -
proteccifn, las diferentes cleses, relés y sobre todo el pro -

blema especffico,

-

Con respecto & los relds existen varios tipos, los mig
mos que se describen con lujo de detalles en los catflogos edi

tados por las oaeas productoras,

Sinembargo, solamente a manera de informacién voy a =«
permitirme anoter algunas de las caracterfsticas principales,
asf como la aplicecidén tipioe de varios relds diferenciales -

producidos por la Westinghouse,
RELE TIPO "CA" PARA PROTECCION DE TRANSFORMADORES

Este relé es diseflado para proteccidn de transformadow-
res de 2 bobinedos y siendo como es une unidad monofésica, se

necesltan tres de ellos para la protecciédn de un transformador
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trifdsico.

Bl reld "CA" posee una caracterfstica de poréentaje dai
ferencial constante y tiempo inverso, ademfs estd equipado con
2 circuitos de restricciém y 1 circuito de operaciéne Los 3 cir
cuitos mencionados producen el torque correspondiente en el diwm
¢o giratorio; 1los circuitpa de restriceién suministran el tor -
que necesario pares mantener abiertos los contectos mientras gque
el oircuito de operacifn produce un torque, que tiende a cerrap

los.

Las conexiones externas tipicas del reld "CA" ge muesw

tran & continuacién:

I\qu.ya Fata Picko

- r /
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Cuando el relé estéd conectado como en la figuara supe-
pior una falla externa cualquiera produce el flujo de corrien-u
tes a través de las 2 bobinas de restriccién, cuyae direccién =
eg la indicada en el grdfico, Si los transformadores de corrien
te funcionan adecusdemente, las 2 corrientes de restriccién o-
son iguales, o son muy paregidas de tal manera gque se cancelan,
por lo que no pasari corriente alguna a través de la bobina de

operacidn,

El flujo de corriente a través de la bobina de restric
cién crea un torgque gue mantiene abiertos los contectos, pero-
si las corrientes en las 2 bobinas de restriccidén son diferen-
tes, esa diferencia fluird por la bobine de operacién del relé,
La corriente que se necesita gque fluya por la hobina de opera-
cién para vencer el torgue de restriccién y cerrar los contac-
tos del relé, es funcién de la corriente de restriccién, En el
caso de una falle interna de consideracidn, las corrientes de
restriccidn fluyen en direcciones opuestas por lo gque el torque
que ellas producen tienden a anularse como se ilustra en la fi

gura que se nuestra a continuacidn:

Cuando las corrientes de restriccién son iguales o préc
ticamente iguales el torque correspondiente se anule por com =
pleto. En cambio cuendo son efectivamente desiguales fluird co

rriente desde los 2 lados del equipo protegido, por lo gque 1la
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restriccién resulta equivalente & la diferencia de las 2 co =

I7u¢')’o Eofaéf‘ do

rrientes dividide pars dos. Pero una vez que la bobina de opew
racifn es energizade por la suma de las 2 corrientes entonces-
se produce un torque gue cierra definitivamente los contactos-

del reld haciendo que este opere,
RELE DIFERENCIAL TIPO "CA-26"

Dicho relé es mucho més perfecto que el anterior y es~
capfz de suministrar proteccidn diferenciasl a transformadores-
de 2 y 3 bobinados, Tiene caracteristicas de porcentaje varia-

ble, las cuales le proporcionan alta sensltividad con las pe-
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quefias corrientes de falla, mientras que en el caso de las gran
des corrientes de cortocircuito con un aumento en el porcentaje
de la relacién de trensformacidn, se consigue tener la misma o

sensitividsad,

El relé "CAw-26", es partiocularmente til cuendo se tie-
ne una severa saturacidn en los transformadores de corriente, -
saturacién ocasionada por la componente de corriente continua -

de la falla apimétrica.

Cada uno de los 3 elementos de restriccidn con que cuen
ta el reld, estfn constitufdos por un electroimén laminado, pro
visto de una bobina primaria en cada una de las piernas exterio
res, y de una bobina secundaria en la pierna del centro, lLas 2
bobinas de los extremos estdn conectadas a la del centro en una
forma tal que 1la combinacién de los flujos creados por ellas eg

t4 fuera de fase en el entrehierro,

Los flujos creados por los elementos de restriccibn, =
producen un torque gque tiende & abrir loe contactos del relé.El
elemento de operacién es similar en construccibn, excepto que =
éste dispone de un bobinado autoiransformador en la pierna cenw-

tral del electroimdn.

Como se indicd anteriormente, las bobinas de los extre-
mos estdn conectadas a los taps del bobinado autotransformador

de madera que produzca el defasage del flujo en el entrehierrc.
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Siendo este flujo el que produce el torque de cierre de los =

contactor,
RELES TIPOS HU y EU-1

Los relés mencionados suministran proteccidn monofédsi-~
ca diferencial de alta velocidad & los tranaformadores de 2 y
3 bobinados; ademds de que estdn equipados con un elemento de

restriccidn de arménices secundaries.

A perte de que cuentan con el dispositivo de restriec -
cidn de arménicas secundariass, poseen oaracteristicas de por ~
centaje variable las cuales le suministran alta velocided de -
disparo tanto para las bajas corrientes de cortocireuito, como
para las grandes corrientes de falla, pero en este €#ltimo caso
con un incremento en el porcentaje de la relacidn de transfore

macibn,

Por este motivo son capaces de operar con fellas inter
nas livianas dentro del trensformador y al mismo tiempo tomanw
en cuenta las variasciones de la relacién de transformacién con
lo gque se consigue prevenir la falsa operacién del relf en el

cago de producirse fallas externas pessadas.

El rel8 HU tiene 2 transformadores de restriccién y es
apropiado para la proteccién de los transformadores de 2 bobi-

nados, mientras que el BU-1 por tener un transformedor de res-
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triccidn mfs que el anterior resulte #til para proteger s los =

transformadores de 3 debanados.

Cada transformador de restriccién es equipado con taps,-
loa que le permiten compensar las posibles diferenclias en la: re

lacién de tranaformacidn de los trangformadores de corriente,

El dispositivo de restriccién de arménicas de estos re -
1és proviene la falsa operacidn producida por la corriente tran-
sitoris de magnetizacidn, debido a gue los circuitos de filtro =~
del relé son capaces de distinguir entre una wnda de corriente -
transitoria de magnetizacidn y una falla porque el elemento de «~
restriceidn de armSniocas no cerrard sus contactos » menos gue el
oontenido arménico de la corriente sea menor que el 15% de la ~

fundamental,
RELE DIFERENCIAL TIPO HRU

El relé HRU es utilizado en la proteccién diferencial de
los transformadores cercanos a la fuente de generacién pues tie~

ne una alta velocidad de disparo.

Con el objeto de hacerlo inmune a las falsas operaciones
producidas por la corriente transitoria de magnetizacidn, tam -
bien dispone de su correspondiente unided de restriccidn de arm§
nicas, lo que le hace particularmente apropiado para ser usado =

en aquellas pertes en donde la corriente transitoria de magneti-




zecidn sea severa, ya que tiene la cualidad de distinguir en -
tre un cortocircuito y unaiicorriente transitoria de magnetiza-

ciﬁn.

Antes de finalizar y solamente & menera de informacidn
se puede decir que los relés diferenciasles tipo de induccién -
como son:t CA; CA-5 y CA-6 deben ser aplicados en subestaciones
alejadas de las centrales generadoras puesto que no disponen -

de la unidad de restriccién de arménicas,.

En cambio los relés tipo HU; HU-1 y ERU que desde luego
son més complicados que los anteriores pueden ser scertadamen-
te utilizados en la proteccidn de transformsdores cercance & =
las centrales generadoras ya que & ellos casi no les afecta la
corriente transitorie de magnetizacién porque disponen de su -

correspondiente unidad de restriccidn de arménicas,

Con respecto & precios, segfn el Catflogo Westinghouse

N® 45-020 en su pdgina 45 encontremos lo siguiente:

Rel& CA.- Precio: § 194
Reld CAw26,« Precio: $§ 376
Relé HU,~ Precio : § 462

Relé HU~1 Precio: $ 572
Relé BHRU ,- Precio: § 300

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Una vez que se ha explicado lo que es la corriente tran
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sitoria de magnetizacidn y el efecto que esta produce en los

relés diferenciales, asf como los métodos utilizados para de-

sensitivizarles durante el perfodo transitorio, asf mismo va-

le la pena estudiar & la corriente de cortocircuito.

la corriente de falle, en cualquier sistema de itrans-

misién o distribucién tiene 2 componentes: una alterna y otra

continua,

la componente de corriente alterna o de estado perma-
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La componente de corriente alterna, ademds de permane=-
cer constante durante todo el tiempo que subsiste el cortocir-
cuito, es igual al voltaje dividido para la impedancia del sis

tema,

Como se indica en la figura anterior dicha componente-
es completamente simétrice, razén por la cual se le conoce tam

bién con ese nombre,

La componente de corriente continua o componente tran-
sitoria, tiene una duracién limitada por que aparece justamen-
te en el instante en que comienza el cortocircuito, y luego de

saparece rapidamente,

Su magnitud depende entre otros factores del instante-

en que se origina la averfa,

En un sistema que estd funcionando con carga la compo-
nente de corriente continua tiene un valor m&ximo igual al de
le componente de corriente alterna en el instante de la inicia
0ién del cortocircuito, menos la corriente de carge en el mis=-

mo instante, lo cual puede ser visto en la figura anterior.

Por recomendacidn de la AIEE, la medide de las compo «
nentes de la corriente de falla debe efectuarse después de me=-

dio cicloc de la iniciacién de la misma.

El valor total eficdz (rms) de la corriente de ocorto ~



4R

circuito es igual & la refz cuadrade de la suma de 2 cuadrados
de las 2 componentes, la cual es comunmente llamada con el nom

bre de corriente asim&trice.

Los dos factores que afectan la magnitud de la corrien

te total de cortocircuito durante el perfodo transitorio son:

a) El1 tipo de falla; y,

b) Bl tiempo de inieiacién.

Después del perfodo transitorio, es deocir una vez gue-
la componente de corriente continua haya decafdo a cero, el va
lor de la corriente de cortocircuito, dependerd dnicamente del

tipo de falla,

El tiempo de iniciacién es medido angularmente a2 lo lar
go de le onda de voltaje pues comunmente se dice gue una falla
he ocurrido tantos gredos a partir de un punto conocido, como-

es un voltaje ceroc o un voltaje méximo.

Debido a que entre el voltaje y la corriente hay un #4n
gulo de fase, la fslla ocurre en un punto definido de la onda-
de voltaje, E1 efecto del tiempo de iniciacién del cortocircui
to sobre las componentes de la corriente de falla,eii indican-

do en la figura gue se muestre & continuaciln:

51 1s falla tiene lugar cuando la componente de co -

rriente alterna estd en su valor m&ximo, la componente transi-
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toris o de corriente continua, también es m&xima t como Be ve
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en le figura, pero & pésar de todo el valor eficfz de la corriem
te de falls no es mfxima, porque las 2 componentes tienen un de
fasaje de 1800, En estas condiciones el m&ximo valor eficfz de
la oorriente de falla ocurrird quando el voltaje esté pasando -
por su velor cero y las dos corrientes estén fluyendo en la mig

ma direccién,

Si-el cortocircuito sucede en uwn punto intermedio entre
los 2 casos anteriores también existird la componente transitow

ria de la corriente de falla,
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Debido & que en un sisteme el&ctrico cualquiera la fa -

lla puede presentarse en el momento menos pensado, los artefacw

tos de proteccifn deben ser capaces de interrumpir la méxima co

rriente de falla probable,

FACTORES DE ASIMETRIA

Conforme cambia, tanto la relacién X/E como el corres =

pondiente factor de potencie del circuito defectuoso, también -

cambiard la relacién entre las corrientes asim&tricas y simétri

ca de cortocircuito,

La corriente asim#trica incrementa notablemente, confor

me sumente la relacién X/R hacia el infinito oglo que es lo mig

mo, conforme

tiende a cew
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m&trica y simdtrica de falla, para los diferentes valores del =
factor de asimetrfa X/R, o de su correspondiente factor de poten

cia.

De tal manera gue cuando se conoce el valor de la co =
rriente sim&trice de cortocircuito, se puede determinar fZcil -
mente el valor de la corriente asim€irica, mediante el corres -

pondiente factor de ocorreccidn (factor de asimetrfa).
CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS RELES DE PORCENTAJE DIFERENCIAL

Los relés de porcentaje diferencial son utilizados en =
la proteccién de generadores y transformadores, afin que como se
verd mds adelante, su aplicacién especifica depende de que el =
porcentaje diferencial sea constante, o se incremente rapidamen

te conforme aumente la corriente de cortocircuito.

La mayorfa de los relés de porcentaje diferencial y es-
pecialmente aguellos que estén disefiados para la proteccién de
transformadores disponen de taps, o en su defecto utilizan auto
tranaformadores auxiliares provistos de una serie de derivaoio-

nes que permitan equilibrar las corrientes dentro del miasmo re-

1&,

Como existen alguncs tipos de transformadores de inten-
sidad, sus caracterfsticas influyen decisivamenie en lae carac-

ter{sticas de los relés, Por tanto cuando se puede escoger 1las
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relaciones de transformecién como sucede con los transformadores
de oorrieﬁte de relacién méltiple (tipo bushing), es mejor esco
ger la mds alta relacidn de transformacién de manera que en el
secundario del transformador de intensidad se tenga una corrien

te igual o semejante & la nominal del relé,

Igualmente cuando se trata de elegir uno de los taps =~

del relé, se debe recordar que la corriente que se le suminis =

trard bajo las condiciones de carga méAxime tiene que ser igual-
o 8ing similar a la capacidad nominal c¢ontinua del tap, Porque-
88lo de esta manera podremos eptar seguros de que el relé va a
operar con méxima sensitividad durante los cortooircuitos, Por-
ejemplo: 5i la corriente suministrada al tap es solamente igual

a la mitad de su capacidad nominal, entences la sensitivided -
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del reld tambifn se reducirfd a la mitad.

Para aclarar convenientemente eate problema vamos a a

nalizar la figura que se muestra anteriormente:

Como se puede ver en la figura indicada, en los extre
mos opuestos de cade una de las fases del generador, se han -
inetalado 2 transformadores de corriente de igual capacidad y
de caracterfstioms similares, cuyos secundarios eatarén cgnec
tados en serie con las bobinas de reatriccidn (BR) del relf -

diferencial,

Bajo condiciones normales de operacifn fluye la miema
corriente a través de los primarios de los 2 transformsdores-
de intensided, de tal manera que sus respectivas corrientes se
cundaries pasarfn a trav&s de las bobinas de restriccién del-

relé en las direcciones indicadas por las flechas,

Cuando se presenta un ocortocircuito dentro del genera
dor, la corriente que fluir£ en los primarios de los transfor
madores de corriente no es igual por lo que su diferencia -
transformada circularf a través de la bobina de operacién =

(BO) del relé diferencial.

Cuando le diferencia de las 2 corrientes que fluyen -

por la bobina de operacidn, es mayor que las corrientes que

{

oirculan por la bobina de restriccién en un determinado por
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centaje, el relé dispara instantaneamente,
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Los relés diferenciales son de 2 c;ases: unos trabajan
con un porcentaje constante de diferencia de corriente en sus-
reaspectivoa transformedores de intensided como los moatrados -
en la figura anterior; mientras que otroas los hacen con un por
centaje de diferencia de corriente que se incrementa rapidamen
te conforme aumenta la corriemte de cortocircuito, tal como se

indice en la figurs anterior,
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Por este motivo a los primeros se les conoce con el
nombre de relés de pendiente constante y a los segundos como -

relds de pendiente incremental,

La diferencia principal entre estos 2 tipoe de relés =
es que los de pendiente incremental, aun que cuestan un poco =
més que los otros, en cambio necesitan transformadores de co -
rriente de menor precisidn, En otras palabras, esto significa-
que se pueden usar transformadores de intensidad mée baratos.
Caso contrario, también se puede ahorrar dinero con sflo coneg
tar otrcs relds o aparatos de medida en el mismo circuito del-
relé diferencial sin correr el rieago de una falsa operacién -
ocasionada por el desigual comportamiento de los transformado-

res de corriente,

La pendiente de las curvas en los 2 tipos de relés tie
ne por objeto prevenir les falsas operaciones provocadas por -
los errores de los transformadores de corriente, los cuales se
presentan generalmente durante las fallas severas, localizadas

fuera de la zona de proteccidn de los relés.

Los errores de los transformadores de intensidad origi
nan la oirculacidn de corrientes falsas a través de la bobina-
de operacifin del relé& diferencial, debido & que ellos nunca se
corportan de una maners exactemente igual, aun qus tengan les-

mismas caracterfsticas, la misma marca e inclusive sean del =
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mismo lote, De tal manera gue en presencla de cortocircuitos -~
externos se saturan anarquicamente ocasionando una desigual re-

duccién de su relacién de transformacién.

Cuando suceda esto, fluird cerrientes de deabélance a-
travds del relé diferencial, pero €1 no tendr4 como determinar-
8i le corriente que siente corresponde & una falla en el genera
dor o simplemente em un error de los transformadores de corrien

te,

Cuando el relé diferencial trabaja por ejemplo: con una
gradiente del 10% tal como se indica en la Primera figura de es
te acdpite, el Area sombreada en forma de V representa el mar -
gen de seguridad de mds o menoms 10%, permitido para los errores
de los transformadores de corriente, debido a la desigunal satu-

racifn de los mismos,

Loe transformadores de corriente que van a ser usados -
con el relé&, deben ser seleccionados de tal manera gue la dife-
rencia de las corrientes secundarias Iq1 e I2 no exceda del 5% -
bajo les condiciones de falla mdxima, lo ocusl deja un factor de
seguridad del 5%, antes de exceder el margen del 10% permitido-

por el relé,

Los relés diferenciales de porcentaje incremental trabs
Jan sobre el mismo principio de la diferencie de corriente en -~

los 2 extremos del bobinado del generador, Pero la diferencia -
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fundamental estf en que el relé es diseflado de tal manere que -
el margen permitido para el error de loa transformadores de co=
rriente se incrementa rapidamente conforme aumenta la magnitud-

de la corriente de cortocircuito.

Esta cualidad le permite al reld operar para fallas de
pequefia magnitud, con una diferencia de corriente del 10% pues-
to que en este caso no hay peligro de errores en loes transforma
dores de intensidad y todavia mds ni siquiera operard incorrec-
tamente durante fellas externas severaa aun que nno de ellos se

sature completamente,

Para todos los casos précticos tanto el rel& de pendien
te constante como el de pendiente incremental scn de operacidn-
instantdnea, aun gue el #ltimo es ligeramente mfs rdpido que el

primero,

Los transaformadores de fuerza que necesitan proteccién-
diferencial utilizan relds de porcentaje diferencial, los cua ~
les trabajan con el mismo principio que los relés utilizados en
la proteccidn de generadores, La conexifn del relé diferencial-
para la proteccidn de un transformador de fuerza es la misma
que para el generador excepto que los trensformadores de co -
rriente de los diferentes arrollamientos deben tener relacidnes
de transformacién tales que compensen el efecto de los diferen-

tes voltajes de cada uno de eaos bobinadoa.



Estos relés utilizados para proteger a los transforma
dores requieren una pendiente mayor que los usados en la prow-
teccidn de genereadores, puesto que necesitan tomar en cuenta-
el pequefio desbalance de corriente ocasiocnado por el regula -
dor autom€tico de voltaje de loa transformadores de fuerza a-
demfs de los errores propics de los transformadores de co -

rriente que se originan por la saturacidn del hierro,.

Un cambio del 5% en los taps de los transformadores -
de fuerza produce un cambio correspondiente en la magnitud de
la corriente de ese bobinado, mientras que la intensidad en =
el segundo arrollamiento permanece esencialmente constante si

es que la carge no ha variado,.

Como lag corrientes para laa diferentes conexiones de
los transformadores varfan dependiendo de la relacién de los-
voltajes, entonces se requieren transformadores de corriente-

de diferente relacidn,

Pero por razones econdmicas, s necesario transformaw
dores estandard de corriente de tal manera que rara vez es po
sible obtener una combinacibn de transformadores de intensidad

que produzcan en sus secundarios corrientes remlmente iguales;
de tal manera que algunos relds diferencicles estdn provistos
de taps en sus bobinados gue les permita equilibrar los ampe=

rios vuelta en los elementos del reld conectados a los dife -



rentes circuitos del transformeder de fuerza., Otros disefios en
cambio disponen de autotransformadores con taps externos que -

les permite obtener el mismo efecto.
CONEXION DE LOS RELES DIFERENCIALES

La proteccién de los transformadores de fuerza, se ob=
tiene mediante el emplec de los relds diferenciales y de los «

transformadores de corriente respectivos.

Cuando un transformador de¢ fuerza cuyos debanados ten-
gan por ejemplo la conexién ESTRELLA~DELTA y necesite protec -
cién diferencial, reguerird 2 juegos de transformadores de co=~

rriente: uno en el lado primario y otro en el secundario,

Los tranaformadores de gorriente que se localizan en -
los arrollamientos primarios y secundarios del transformador -
de fuerza, deberédn utilizar la conexifn opueste a la del bobi-
nado al cual ven acoplados; es decir que los transformadores de
oorriente del ladc primario estarén conectados en delta mien -
tras que los del lado secundario estardn en estrella, El uso de
este tipo de conexién, nos permite corregir el defasamiento en
tre los voltajes de alta y baja tensidn del transformsdor de -
fuerza; y ademfs, evita que el relé diferencial sea operade =
por la corriente de eecueéncia ecero; sobre todo cmando el neu =

tro de la estrella estd conectado a tierra,
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Para que la conexidn de los transformadores de corrienw-
te que estén ubicados en los diferentes devanados del transfor-
mador de fuerza sea correcta, es necesario que se tomen en cuen

2 factores: defasamiento y relacién de transformecidn,
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Para el chequeo del defasmiento, se dsheréd comenzar poi
el lado de la estrella del transformador de fuerza, para lo cual
se asumirf que las corrientes: Ia; Ib e Ic estén fluyendo desde
el trangformador hacia una carga cualquiera tal como se jindicaw

en la figurs anterior,
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Luego se trazard el sentido de circulacién de las co «
rrientes dentro de la delta del transformador de fuerza asf co
mo en las l1l¥fneas que nacen en ese bobinado, Una vez hecho esto,
se sefialrd el sentido de circulacidn de las oorrientes & través
del juego de transformadores de intensidad conectados en estre

1la hasta el reld,

Lo que determina cual corriente debe fluir en la bobim
de restricciln del lado de la estrella del transformador de -
fuerza y permite que los transformadores de intensidad sean a-
decuadamente conectados en delta, a fin de corregir el defesa-

je bajo cualquier condicién,

Con respecto a la seleocidn de las relaciones de trans
formacidn, conviene ser muy cuidadoso, de tal maners que la =
magnitud de la oorriente circulante a través de la bobina de =~
operacifn del reld, en condiciones normales no exceda un cier-

t0 porcentaje.

La corriente que atraviesa la bobina de operae¢idn delw
rel& diferencisl es producida por el desbalance natural entre-
las relaciones de transformacidén de los transformaedores de in-
tensidad que estén conectados a ambos lados del transformador-

de fuersza,

Para que lauseleccidn de las relaciones de transforma-

cifn sea correcta, se debe proceder de la siguiente manera:
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En primer lugar se¢ determinarf la magnitud de la co =
rriente nominal del transformador en los lados de alta y baja-

tensién,

Despuéds, tomando como base la corriente nominal en el
lado de baja tensidn, se escogerZ une relaoidn de transforma -
cidn para los transformadores de corriente de ese lado, de tal
manera qus la intensidad que se tenga en el secundario y en el
de la bobina de restriccidn del reld diferencial, no exceda la
capacidad nominal continua de corriente de esa bobina, Pero des
de luego sin olvidarse de que mientras menor sea la relacidn -
de transformacién, mayor aserf la sensitividad del reld diferen

cial.

Una vez determinado el valor de la corriente que circu
larf por la bobina de reastriccién, se procederd a determinar -
el tap que usarén los transformadores de corriente conectados-
al lado de alta tensidn, para lo cual nos bdasta dividir la co=
rriente nominal en ese lado del transformador de fuerza para =
la corxriente que viniendo desde el lado de baja tensién y pasm
dc por los transformadores de corriente de ese lado atraviewma-
la bobina de restriccibén del relé diferencial, Ejemplo, Tene -
mos un transformador de 5,000 KVA cuyos voltajes son: 34,5 KV,
en 6l lado de alta tensidn y 13,8 KV en el lado de baja ten -

sidn conectado en DELTA~ESTRELLA el cual va & ser protegido mg
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diante un relé diferencial, De tal manera que el problema esté-
en escoger la relacién de transformacifn adecuads para los -
transformadores de corriente que irédn conectados al tranaforma-

dor de fuerza.

Como ya explicamos anteriormente, el primer paso es enw
contrar el valor de la corriente nominal an ambos lados del -

transformedor protegido.

En el lado de alta tensifn I = —20000 KVA _ _ 5,000 4 |
¢ U5 x 34,5 KV 59,685

= B3,75 semejante a 84 Am,

En el lado de baja tensifn I - 20000 KVA _ 5,000 XVA

V3 x 13,8 23.874 KV
= 209,425 semejante & 210 Am,

En el caso de utilizar un trensformador de intengidad =
de relacién miltiple (600/5 Am.), escegeremos una relacién de -
transformacidn tal que en el secundario obtengamos una corrien—
te igual o menor que 5 A, Si suponemos que la relacifn de trang
formacién més conveniente es 80/1 entoncea Is=210/80=2,625 Am,
Comc los transformadores de corriente del lado de baja tensidn-
del tranaformador de fuerza estarfn conectados en delta enton -~
ces la corriente gue circularéd por la bobina de restriccidn del

De tel manera que el tap que se deberd usar en los -

transformadores de corriente conectado al lado de alta tensidn-
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del transformador de fuerze serf 84/4,541 = 18,5 o sea que se

emplearf el tap 20, es decir la relacién de transformacién -
100/5%

Segln esto la corriente que fluiréd por la bobina de -
restriccién del relf diferencial en el lado de 13,8 KV es i -
gual & 4,541 Am,, mientraes que la intensidad que soportarf lsa

bobina de restriccidn del lado de 34,5 KV es 84 AM _ 4,2 Am,
20

De tal maners que por la bobina de operacién solamen-

te circulard 4,54 - 4,2 = 0,34 Am, o sea 100 x 0,34 _ 7, 5%
4,54 i

que es matisfactorio sobre todo si tomamos en cuente que he

mos calibrado alreld de tal manera que dispare con una co =

rriente igual o mayor gue 8l 50% de la corriente de restric

I

cién., Lo gque nos deja un margen del 42,5%, que nos permite en
frentarnos sin peligro con los errores provenientes del desi=-

guaal comportamiento de los transformadoreas de corriente,

EFECTO DE LA SATURACION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE EN EL

COMPCRTAMIENTC DEL RELE

Las subestaciones en generasl, y particularmente las =
de distribucién tienen un niémero considerable de feeders que-
salen dea?e la barra colectora, la cual puede estar sujeta a
altos niveles de corriente de falla sobre todo cuando se en -

cuentra prédxima a la central generadora.



Congecuentemente, los transformadores de intensidad en-
tales subestaciones pueden experimentar corrientes de cortocir-
cuito tan altas comc 200 veces su valor nominal, Pero cuando 4i
chos transformadores soportan el paso de esa gran oorriente, ge

saturan dendo lugar & una reduccidén de su presicién,

La magnitud de le disminucién de la relacibn de trans -
formacién depende de la carga impuesta o ses del valor de las -
impedancias de los relés, instrumentos de medida y alambres de-
coneccién, que pasan directamente sobre el secundario del trans

formador de corriente,

Bsa reduccién significa que los rel&s conectados a €1,-
no operarén tan répido como lo indiecan sus curvas tiempo-inten-
sidad porque sinembargo de que & través del primario del trans-
formador de corriente circula una gren intensidad, en el secun-
dario puede obtenerse en un caso extremo solamente el 50% de la
corriente gue se dispondrfa si es gue no existiera el fenémeno-

de la saturacifn.

Razén por la cual este efecto debe ser tomado muy en =
cuenta, especialmente cuando se eatd coordinando relés dispues-
toe en cascada, los cuales estdn sujetos a la misma corriente =
de falla ¢ & su equivalente seglin el voltaje de trabajo en el =

punto en donde estén localizados,

Como es fAcil suponer, ceda relé§ estarf conectado a su
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respectivo transformedor de intensidad y para una condicidn de
falla dada, los pequefios tranaformadores de corriente experi -
mentardn uns intensidad que es muohas veces mayor que su CO =
rriente nominel. En cambio los transformadoreas de intensidad -
que tengan mfs capacidad que los anteriores experimentardn el
paso de una corriente que también es algunas veces mayor que -
su corriente nominal, pero de todas manersas, ése miltiplo re =
sulta menor que en el primer caso, razén por la cual la rela -
cidn de transformacién disminuye diferentemente en amboa trang

formadores,

0 sea que los relés conectados a los pequefios transfor
madores de intensidad detectarfn menos corriente que los aco =~
plados & loa transformadores de intensidad de mayor capacidad,
¥y por consiguiente su operacidn serd mfs lenta, Por lo cual la
selectividad del sistema de proteccidn puede quedar dislocada-
completamente, sobre todc en el caso de que la subestacién maw
nipule grandes potencias con tensiones mds o menos bajas, pero
8i la potencia no eas grande y los voltajes son altos, el fend-
meno de le saturacién pierde importancia, ya que la corriente-
de falla no es eXagerada y naturslmente los transformadores de
inteneidad no resultan sujetos a corrientes muchss veces mfs =

grandes que su capacidsd nominal,



PROTECCION DEL TRANSFORMADOR MEDIANTE RELES DE SOBRECORRIENTE

Los relés de sobrecorriente, deben ser usados en la pro
teccidn de transformadores de fuerza, solamente cuando el costo
de los relés diferenciales no tenge justificecidn, ya que ellos
no pueden competir en sensitivided con los relés diferenciales-

o con los reléds operados a base de gas,

Cuando se tiene un transformador de fuerze que estd co-
nectado a la fuente de suministro & travéfs de un disyuntor, se
lo puede proteger mediante el uso de 3 tranaformadores de co -
rriente (1 para cada fase) y por lo menos 2 relés de sobreco -~

rriente pars las fases y une para el neutro,

Como el transformador de fuerza por lo general alimenta
a 2 o mfs circuitos entonces cada uno de ellos debe tener su cg
rrespondiente sistema de proteccidén a fin de obtener selectivie
dad, Pero como ahora nos ocupamos exclusivamente de la protec =
cifn del transformador podemos momentaneamente clvidar el resto
y decir segdn lo establecido por el C8digo Naoional de Seguri =~
dad de los EE,UU,, los relés de sobrecorriente de tiempo retar-
dado deberfan ser celibrados & no més de 2,5 veces la ocorriente
nominal del transformedor pare las unidades gin disyuntor en el
secundario, y no mds de 6 veces la corriente de plena carga del
transformador siempre que los feeders que salen del secundario-

tengan también su correspondiente disyuntor. El hecho de que el
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Cc8digo recomiende esto, no signifioa gque los relés deben ser -
calibrados dentro de esos lfmites exclusivamente, proque si la
carga del transformador es diversificada y no existen grandes-
motores conectados a la subestaciédn como generalmente ocurre -
en nuestro Pafs; entonces se pueden usar relés de sobrecorrien
te de tiempo inverso cuya mfnima corriente de disparo esté ca-
librada algo por encima de la miximz corriente de carga o sea-
al rededor del 150% de la.corriente de pico y con un retardo -
de tiempo suficiente, de tal manera que le proporcione selecti
vidad con respecto a los relés de los feeders ademds de permi-

tirle pasar por alto la corriente transitoria de magnetizacién,

En el caso de afladir al relé un elemento instantédneo,-
este deberd calibrarse en tal forma que su corriente de arran-
que, es decir su mfnima corriente de disparo, see ligeramehte-
mayor que la mdxima corriente de falla externa o gue la corrien
te transitoria de magnetizacidn, a fin de que dispare solamen=-
te al producirse un cortocircuito dentro del tranasformador, Si
el disyuntor primaric dispara en el momento en que el transfor
mador ew energizado, la ¢alibracifn del elemento instantZneo -
debe ser incrementada suavemente hasta que el interruptor se =

mantenga cerrado durante el perfodo transitorio,

De lo expuesto se desprende que el transformador queda

rfa protegido para cualquiera de las fallas del grupo A que =
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fueron discutidas el comienzo, Sinembargo no existird ninguna-
proteccidn contre los cortocircuitos entre espires o las co =
nexiones defectwosas porque en ese caso el incremento de co =

rriente es despreciable y los relés utilizados no lo sentirfan,

En vista de este inconveniente, los relés de sobreco =~
rriente casi nunca son utilizados como proteccidn principal de
un transformsdor de fuerza, sino mZs bien como proteeccién de -~
retaguardia en la gue el papel principal lo desempefilan o los «
relds diferenciales, o los relés operados a base del gas produ
cido por la descomposicifn del aceite en presencia de cortocir
cuitos, Por este motivo se han desarrollado mé&todos mfs comple
tos y también méds baratos los cuales utilizan un rel& de gas,

uno de presidn o sino un relé Bucholdz,
RELE BUCHOLDZ

Todas las irregularidazdes en el funcionamiento de los-
transformadores dan origen al calentamiento de los bobinados y
consiguientemente a la producecidn de gas cuya cantidad y rapi-
dez en su desarrollo crecen sensiblemente & medida que se ex -

tiende la averfa,

El relé Buchholdz es una combinacidn del rel& de acumu
lacién de gas y del relé de presifén, cuya bondad ha sido com =

probada en Europa por més de 30 afios.
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Sinembargo este reld es aplicable solamente a los -
transformadores tipo "Conservador" en los cuales la cuba del =
traneformador estf completamente llena de aceite a la vez que-
conectada al tanque de expansidn mediante la tuberfa correspon

diente,

En dicho tubo se monten 2 elementos: una cfmara colec=
tora de gas que asirve para la recopilacidn del mismo y un jue-
go de flotadores (un superior y un inferior) con su correspon-

dientes contactos de alarme y disparo,

Cuando por causa de un defecto‘poco importante se pro-
ducen peguefias burbujas de gas, &stas se elevan desde la cuba-
hacia el conservador de aceite y en ese trayecto son captedas-~
por el reld y almacenadas en la cdmara cuyo nivel de aceite ba
ja progresivemente, de tal manera gque el flotador superior des
ciende y ounando la cantidad de gas es suficiente cierra log -—-—

contactos que completan el circuito de alarma,

51 continue el desprendimiento de gas, el nivel del a~
ceite disminuye més, de tal forma gue los gases pueden slcan =

zar el congservador de aceite,

Como la cémera colectora de gas dispone de una miri -
lia, es posible observar la cantidad y el color de los gases -

captados,

De la primerz se obtiene la indicecién de la importan-



cie del defecto, Del color, se deduce ¢l lugar de origen de -
la falls, Segin esto, los gases blancos provienen de la des -
truccién del papel, los emarillos de la destruccidn de las -~
piezas de madera, mientras que los humos negros o grises son

provocsdos por la descomposicidn del aceite.

El flotador inferior conserva su posicién de reposo «
siempre que el desprendimiento de gas sea lento., Pero si el -
defecto se acentda y el desprendimiento se hace violento, to-
do el aceite que estaba en la cémara es enviado bruscamente a

través del tubo, hacia el tangue de expansién,

Esta corriente de aceite arrastra al flotador provo =
cando el cierre de los contactos gque accionan el mecanismo de
desconexidn de los interruptores de alta y beja tensidn del -

trangformador,

Este mismo resultado se obtiene en el caso de sobre =~
carga peligrosa, ya que las numerosas burbujas expulsadas por
el bobinaje del transformador como consecuencia del calenta
miento, arrastran el aceite hacia el tanque conservador y con
21 al flotador inferior de menera gque cierrs los contectos de
disparo y desconecta al transformador rapidamente, de modo =~
que sufra el menor dafio posible,

La corriente de pequeflas burbujas gaseosas no se mani

fieate sino cuando parte del aoeite se ha volatilizado es de-
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cir a los 150 grados centfgrados, Felizmente tal temperatura =
ruede ser soportada momenteneamente por el aislamiento del trans
formador y como a partir de ella el relé actda, entonces el =~

transformador es desconectado inmediatamente.

Estas propiedades le capacitan al relé Buchholdz para ~
proteger al transformador, adecuadamente contra cualquier falla
del grupo A o B, sin peligro de que se produzca una operacién -
fallosa ocasionada por la corriente transitoria de magnetiza -

c¢idn o por un cortocircuito externo,

El elemento acumulador del gas del relé& en cuestidn no-
se ha hecho extensivo en los EE,UU,, debido a que los transfor-

madores americanos no poseen tanque de expansién,

Sinembargo, los relds de presién son fdcilmente aplica=
bles a este tipo de transformadores sellados que tienen parte =
de su cuba llena de aceite y unz mfnima parte llena de gas, por

lo tanto los estudiasremos a continuacidén:

RELE DE PFRESION SUBITA

El reld de presidn sdbita es un aparato muy conocido en
los EE,UU, donde se lo utiliza para proteccién de transformado-
reg del tipo sellado, es decir de aguellos que tienen la cuba -~
casi completamente llena de aceite, excepto por un pequefic espa

cio entre la tapa y el nivel libre del 1lfquido, que estf lleno-

de gag.
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Dicho relf va montado generalmente a la altura del es=
pacio vacfo sobre uno de les costados del transformador y estd
capacitado para detectar cualquier tipo de falla interna gue =

ge produzca,

El rel& mencionado estd formado por una caja metflica-
hermética dentro de la cual van los siguientes elementos: un -
micro suiche operado & presién y accionado por un fuelle, un =
equilibrador de presidn, un relevador cubierto por une caja me

t4lica y un tapsn de prueba.

El relé estd disefiado para operar inmedimntamente des =
pues de gque ocurra una falla interna en el transformador, la -

misma que producird un incremento anormal de la presién,

El disparo se obtiene mediante el micre suiche opera--
do a presidn, el cual como ya dijimos estd localizado dentro =
de la caja del reld, que a més de ser hermética se encontraria
completamente aislada del eapacio de gas del transformador, a-

no aer por el equilibrador de presién,

Eate equilibrador de presién consiste en un tap8n de -
material no oxideble con un agujero pequefio, que permlte la o=~
peracifn normal del transformador en todo su rango de presio =
nes sin el peligro de gue Be produzca una operacifpn falsa; pero

al mismo tiempo suprimiendo cualquier cambio de presidén mds -
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grande que el experimentado en trabajo nermal, De tal menera -
que entre la caja del relé y la cuba del transformador se trang
mita golamente una diferencial de presidn, la cual al actuar-
sobre el micro suiche energiza al relevador cubierto por la en
voltura metflica, quien operarf en el primer medio cicle del -

incremento positivo o negativo,

El relevador mencionado dispone de un contacto unipo =

lar de un soleo tiro y de 2 contactos unipolares de doble tiro.

El contacto unipolaer de un solo tiro, es usado para cg
nectar la bobina del relevador el circuito de suministro de e=
nergfe mientras que los contactos restantes pueden ser utiliza
dos para cerrar el circuito de alarma y energizar el relé auxi

liar que dispararf los disyuntores del tranaformsdor.

Mientras el relé permanezca funcionando y tenge a su =~
cargo la proteccidn de un transformador se comportard en la si

guiente forma:

1,= Operard con cembios en la presién del gas, indepen

dientemente de la presién de operacidn del transformador.

2e= Un incrementc de 5,5 libras por pulgada cuadrada-
y por segundo, producird su operacidn dentro de 3 ciclos toman

do como base un sistema de 60,

3.= S5i se producen grandes incrementos de presifn de -
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30 a 40 libras por pulgada cuadrada y por segundo, operarf en

medio ciclo,

44~ No operard con las variaciones de presién eprres-

pondientes al comportamiento normal del transformador.

5¢= Detectarf pequefios diasturbios anormales dentro del
transformador, loes mismos que gerfan insuficientes para ope-

rar los artefactos convencionales de alivio de presiln,

6.~ Condiciones especiales como: cortocircuitos exter
nos, corrientes transitorias y voltajes de impulso no operardn

al reld a menocs que el trensformador esté dafiado internamente,

7+~ Un golpe a Shock mecénico~tampoco producird la o~

peracién del relé,

En caso de producirse una operacidén, el relevador cuw
bierto por la envolturs mecénica mantendrf cerrados los cir -
cuitos de alarma y de disparo hasta cuendo el suiche de reco=
nexifn ubicado en el tablero de control de la subestacidn ses

abierto manualmente.

Es necesario abrir el suiche de reconexidn solamente-
por una fraccidn de segundo con el objeto de interrumpir el
circuito y desenganchar el relevador gque mantiene cerrados =~
los contactos de disparo y de alarma, despuds de lo cual se =

le volver4d a cerrar & fin de gue el relé permanezca nuevamnen~



te listo para detectar futuros incrementos sdbitos de presién-

gue implican la presencia de fallas en el transformador.

Al igual gque los demfs este relé también posee su cur-
va caracterfetica gue relaciona el tiempo de operacién con el

cambio de presién experimentado en la unidad de tiempo.
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RELE DETECTOR DE CLORUROC DE HIDROGERO

El relé detector de cloruro de hidrégeno tipo HCL es «
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un artefacto de proteccién adecuado para usarse Unicamente en-

transformadores sumergidos en inerteen.

Cuando el inerteen es afectado por un arco eléctrico,
se descompone y libera una cierta cantidad de cloruro de hidré

£enc gaseoso,

El reld siente la presencisa del gas el inetente en que
se pone en contacto con la bobina detectora que est4 localizae

do en el compartimiento de ges o cdmara de suiche.

La bobina detectora estd formada por 2 electrodos que-
se encuentran enrrollados erobre un carrete aislado y separados
entre 8f por un material no conductor sensible al cloruro de -

hidr&geno,

El aislante que estdentre los electrodos tiene una re-

sistencia algo mayor que 100,000 ohmio=s,

Cuando el clorurc de hidrdgenc entra en contaato con =
ese aislante, es absorvido y debido a la reaccidn guimica pro=~
ducida su resistencia disminuye permitiendo la circulacidén de
corriente a través de los electrodos y de la bobina lo cual o=

casiona el cierre de sus contactos,

El relevador que estd acoplado & la bobina detectora =-
tiene generalmente 2 contactos, los cuales estdn normalmente -

abiertos, El primer contaoto es utiligzado pars cerrsr el cir =
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cuito de alarms en sefial de que el rel& ha operado, ¥y el segun
do pars mantener cerrado el reld después de la operacidén y hasg
ta que el suministro de voltaje sea interrumpido. O mfe bien =

hasta que el transformador sea retirade del servicio.

El detector tipo HCL estandard es disefiado para operar
en asistemas de 50 o 60 ciclos con voltajes de 400 a 480 vol =

tios,.

Ahora bien dependiendo de el uso que se le vaya a dar,
puede ser necesario que el relevador sea mejorado o més bien -
que el niimero de contactc sea incrementado de acuerdo con las

necesidades,

Asf mismo el voltaje de suministro puede ser reducido-
a fin de permitir utilizar tensiones de 199 a 240 voltios, pe-
ro en este caso se deberd usar un condensador que ird conecta-
do en serie con la bobina detectora, a fin de reducir ls impew

dancia total del circuito.

Por dltimo, si el voltaje de suministro estd al rede -
dor de 100 & 120 voltios y de 50 a 60 cicloe, se podrf utilizar
el mismo relé que en el caso anterior pero con un pequefio trans

formador elevador.

Como ya ege indicé anteriormente cualquiera de las fa -

lles del grupo A o B gque pueden afectar al transformador sumer
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gido en inerteen producird cloruro de hidrégeno gaseoso que se
rd inmediatamente detectade por el relé de gas tipo HCL de tal
manera gue el transformador estd completamente protegido con =~
tra las posibles fallas internas gue pueden afectarlo sin co -
rrer el riesgo de una operacién fallosa como puede suceder con
relés diferenciales cuando circula la corriente transitoria de

magnetizacidn,

DETERMINACICN DEL TIPO DE PROTECCION QUE SE UTILIZARA EN EL

TRANSFORMADOR DE LA SUBESTACION

Bl grado y el tipo de proteccidn que se utilizarén en-
lag diferentes instalaciones eléctricas varfa ampliesmente se -
gin la potencia, el costo de las unidades, la manera como es -

t4n oonectadas al eistema y el voltaje de trabajo.

Los pequefios tranaformadores de distribucidn son gene-
ralmente protegidos con fusibles, mientras que las grandes uni

dades pueden contar con una serie de artefactos de proteccién,

Estos pueden variar desde los aparatos de intensidad

m&xime de tiempo diferido hasta los relés de proteccidén dife

rencial rdpide con restriccién de arménicas y si no se podrd

adoptar cualquiera de los relés que funcionan a base del gas

producido por la descomposicidn del aceite,.

Los transformadores de fuerza estdn comunmente expues-

tos & cortocircuitos fase-tierra, a cortocircuitos entre espi-
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ras, & recalentamientos producidos por el deterioro del aisla
miento de los pernos del niicleo, o por el aflojamiento de las
conexiones originados por la vibracién de &ste como consecuen
cia del desiquilibrio de las fases; pero muy rera vez & corto-
circuitos entre €stas, porque a mfs de que le meparacién exis
tente entre ellas ea adecuada, 8u aislemiento por lo general-
es bueno., Segtin se ha podido comprobar mediante estadfsticas,
un gran porcentaje de las fallas se inician simplemente en =
forme de pequefios cortocircuitos entre espiras gme con el -

tiempo degeneran frecuentemente en fallas & tierra,

Si consideramos la proteccidn diferencial que ya fue-
ampliemente discutida, veremos que este tipo de proteccidn no

es totalmente efectiva por las siguientes razones:

1e~ La falla de espira a espira que es posiblemente -
la que con mds frecuencia se presenta, no produce un gren au-
mento de la intensidad porque el cortocircuito de unas pocas-
espiras entre las miles que forman un bobinado no ocasiona uw
na reduccién sensible de la impedancia del transformedor, pe-
ro en cambio si produce un calentamiento constante en el pun-
to de la falla, que con el transcurso del tiempo quemard el
aislamiento de las espiras cercanas haciendo que el dafo vaya

cada dfa de mel en peor,

24= El deterioro del aislamientc de los pernos del nf
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cleo tampoco produce un notable incremento de la corriente, -~
aun gque también se traduce en calentamiento constante con el -

congiguiente efecto destructive,

3.~ Algunas fallas de fase a tierra, pueden empezar =
siendo del tipo de alta impedancia es decir produciendo un pe-
quefio incremento de corriente, el cual no podrfa ser detectado
por los relés diferenciales puesto que como no deben funcionar
indebidamente cuando se cambie la relacidn de transformacién =
en el transformador de fuerza, o cuando c¢ircule la corrisnte =~
transitoria de magnetizacién, no es posible calibrarlos con &b
soluta presicién excepto en el caso de los relés diferenciales
oon restriccién de arménicas cuyo fnico inconveniente es ser =

demasiado caros,

Por otro lado debemos recordar que todos los acciden =
tee producidos en los transformadores dan lugar al desprendi -

miento de gases como en los siguientes ejemplos:

le= En caso de que una conexidn se safe o se rompa se-

producird un arco dentro del aceite que transformard parte de-

€ste en gas,

2,= Cuando exista falta de aislamiento con respecto a
masa, saltard un arco entre ese punto del bobinaje ¥ el tanque
o cualquier otra parte mecdnica del transformador produciendo-

la consiguiente descomposicidn del aceite en gas.
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3.~ En caso de cortocircuito o de sobrecarga brusca se
produciré un gran aummento de la temperatura principalmente en-
las caepas interiores del bobinado, lo que produciré la volati-

lizacién del aceite y su transformacién en gas,

4.« Debido & impulsos, o a la presencia de bhumendad en
el aceite, se reducirf su capacidad dielédctrica dando origen a
descargas en forma de chispasos que también convertirdn al acei

te en gas,

Sew S1 las uniones entre loa nfcleos y las culatas no-
estdn bien establecidos, ¢ sl el aislamiento de los pernos es-
defectuoso, pueden aparecer corrientes de Foucoult intensas -
gue producen generacifn de calor el cual volatiliza el aceite-

¥ lo convierte en gas, etc,

En esta formsa queda cocmprobado que toda falla dentro
del transformador convierte una parte del aceite en gas y con-
secuentemente, resulta fdcil concluir gque cualquiera de los re
1€e cuyo funcionamiento esté supeditado a la presencia de gas,
estd perfectamente capacitadc para proteger al transformador -
de la subestaciln, sin peligro de las falsae operaciones gue -
pueden presentarse en los relés diferenciales a causa de la oo
rriente transitoria de magnetizacién, o de los cortocircuitos-
externos préximos & la subestacidn, Ademfs su precio es menor-

sobre todo si se piensa gue el funcionamiento de la proteccidn
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diferencial implica la presencia de un juego de 6 transformadg

ree de corriente,

La determinacidn de cual de estos 3 relés se utilizaréd
para proteger & nuestro transformedor queda supediteda al tipo
de transformador:de fuerza que utilizaremos, porque como ya =
discutimos a su debido tiempo, el relé Buchholdz por ejemplo =
es apropiado para utilizaerse solamente en transformadores con
tangque de expansién mientras que el relé de presidn sébita fun
ciona fWniceamente con transformadores sellados y el detector de
cloruro de hidrégeno solamente con transformedores sumergidos-

en inerteensi

Pero debido a que ninguno de esatos 3 relés estd capaci
tado para detectar fallas externas de fese a tierra oomo son -
las producidas por contorneos entre uno de los bushings y el -
tanque del transformador, entonces para completar la proteccifha
utilizaremos un m€todo francés que consiste en introducir un -
transformador de corriente entre el neutro de la estrella que-
debe estar al mismo potenalal que la cuba y la malla de tierra
de la subestacién, El transformador de intensidad alimentarf a
un relé de sobrecorriente de tierra cuidadosamente calibrado a

fin d¢ que detecte cuaslquier corriente gue pueda presentarse,
PROTECCICN DE RETAGUARDIA DE LOS TRANSFORMADORES DE FUERZA

Debido a que los transformadores de fuerze son apara -
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tos muy caros, & menudo resulta conveniente dotarles de un sis
tema adicional de proteccién que les cubra de los peligros a =
los que estf sujetos en caso de fallas en el sistema de relés-
primarios. A este conjunto adicional de protecciones se le co-

noce comunmente con el nombre de proteccién de retaguardia,

Los medios utilizados varfan ampliamente desde lz du -
plicacién completa de transformdores de medida, relés, disyun
tores y fuentes de corriente continua, hasta la ausencia total

de la proteccién de retaguardia en casos extremos,

Como ambas clases de protecciones (la principal y la -
de retaguardia) implican adguisicién de instrumentos y relés, -
o pes desembolso de dinero, hay que proceder con muche tino al
seleccionar el tipo y el grado de proteccién, a fin de que &s-

ta permanezca dentro de 1lfmites econfmicos y razonables,

Por este motivo, se deben tomar en cuenta los siguien=

tes factores:

1) Procedimientos técnicos mediante los cuales se pue-

da obtener proteccidn de retaguardia,

2) Importencia del transformador y del sistema del cual

estd formando parte,

3) Posibilidad de alimentar temporalmente la misma car

ga desde otras fuentes de suministro,
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4) Posibilidad de fallas dentro del aparato protegido-

y en el sistema de relés primarios.

5) Consecueneia de las averfas en el objeto protegido,
desde el punto de vista econdmico y de la continuided del ser-

vicio,

6) Coato del suministro de la proteccidn de retaguar -

dis,e

Segdn esto, en nuestro caso particular podemos indicar
que la proteccidn de retaguardie podrfa estar formada o por fu

sibles, ¢ por relés de sobrecorriente,

Si el transformador estuviere provisto de fusibles en-
el lado de alimentacidn, en ciertas ocasiones podrfan ser com~
pletamente ineficases pues se quemar{an solamente al producir=
se fallas externas que 8i bien son grandes, también son poceo -

frecuentes.

Por otro lado al originarse fallas m#Zs o menos livia =
nas, los fusibles o no las sintieran o sino se quemarfan sola-
mente despufs de un largo tiempo, ouande el transformador prow-

bablemente hays sufrido un dafio de consideracién,

Ademfs existe el peligro de que en caso de falla a tie
rra dentro del transformador, se queme molamente el fusible de

la fase averiada dejdndole auntomdticamente conectado en delta-
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abierta, es decir con une capacidad del 58% de su potencia no=
minael y lo que es peor con el grave inconveniente de que mien~
tras los operadores no se percaten de esto, el transformador =
geguird funcionando con la sobrecarga que sea, Razén por la =
cual segin mi manera de pensar resulte méds conveniente la ins-
talacifn de relds de sobrecorriente en lugar de fusibles, por-
que con s8lo suministrarles un retardo de tiempo de unos 20 ci
clos, es posible substraerles de M. aeciln de la corriente tran
sitoria de magnetizaoifn y en cambio podemos calibrarle de tal
menera que inicien su operacidn con ocorrientes iguales o mayo-

res que el 150% de la corriente de plena carga,

Si analizamos lo que es una subestacidn, es fdcil dedu
cir que el transformador de fuerza constituye para ella su ver
dadera razdn de ser, por lo cual adquiere una importancia capi
tal y mds adn ouando la Subestacién de Interconexién de Otava.
lo es la ﬁnica fuente permanente de suministro de energfe con-
que cuenta el Cantén Cayambe e inclusive Ibarra, aunque esto =
es verdad solamente durante las horas del dfa cuendo la demanw
da es pobre, ya que durante las horas de pioo, El Ambi tiene =

necesariamente que ingresar al sistema,

Si bien todo esto es verdad, también es oierto gue los
transformedores son las mdquinas m&s confiables que se dispone
en la actuelided, porque como no tienen piezas méviles, la dni

ca fuente de origen de todos los problemas queda reducida al =
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eislamiento de los bobinados, lo cual no debe preocuparnos ma-

yormente dado el alto grado de adelanto alcanzado al respecto.

Si momenteneamente empezaramos a dudar de la convenien
cia de la proteccidn de retaguardia, nuestra duda serd discipa
da tan pronto como pensemos lo que le podrfa suceder al trans-
formador y sobre todo a la continuidad del servicio en el caso
poco probable de gue ase presentsra una falla en el transformaw-
dor, estando su sistema principal de proteccién funcionando en

forma defectuossa,

Si afn esto no nos hace decidirnos, deberfamos pensar-
en el tremendo perjuicio econdmico que ocasionarfamos a la em=
presa, lo mismo que a las industries de la ciudad, al no poder
venderles energfe durente todo el tiempo gue duren las reparse
ciones, gque por cierto puede ser muy largo sobre todo cuando -
haya que importar repuestos, lo cual podrf{a evitarse con la in
versidn de unos pocos cientos de dflares que cubrirdn el costo

de la proteccién de retaguardia,

Porque segfin el Cetdlogo Westinghouse N9 41-020 PZgina
10, el reld de sobrecorriente cuesta alrededor de 130 délares,
mientras que los transformadores de corriente tipo bushing con
niveles bésicos de impulso que oscilan entre 110 ¥y 350 KV, se
venden & razdn de 150 délares cada uno (segfin el Catdlogo -

Westinghouse No 48-120 P4gina 40), de tal manera que el costo-
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de la proteccién de retaguardia serfa = 130 x 3 + 150 x 3 =840

d8lares,
RELES DE SOBRECORRIENTE

Hay muchos tipos de relés detectores de cortocircuitos
que trabajan solamente oon la magnitud de la corriente, sin to

mar en cuenta la direceidn del flujo de energia,

Pero de todes maneras nosotros nos ocuparemos por ahoma
dnicamente de los relés de sobrecorriente, gque son aguellos que
operan inmediatamente despufs de gque la corriente ha excedido =

una determinada magnitud para la cual fueren calibrados,

Bésicamente existen 2 tipos de relds de sobrecorriente:

los instantfneos y los de tiempo retardado,

Seglin ASA los relé&s inetantdneos son todos aquellos -
que no poseen retardo de tiempo, ya que algunos son capaces de
operer en medio ciclo, mientras que otros pueden demorarse has

ta 0,1 seg, es decir 6 ciclos,

Los relés instantdneos cepaces de operar en 3 ciclos o

menc¢s son clasificados como relds de alte velocidad,

La mayorfa de los relés instanténeos de sobrecorriente
son del tipo de pistén o del de armadure avisagrada, los cua =
les pueden ser suministrados solos en su caja respectiva, o co

mo elemento instantdneo montado dentro de la ocaja de los relés
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de induccién de tiempo retardado, Las bobinas de operacién de
los relds instantfneos tienen un amplio rango de variacién en
su capacidad la cual va desde 1,5 a 80 Am, y &alin méda 8i es8 =

que €8 necesario,

En cambio los relés de tiempo retardado son del tipo-
de induccidn y ermadura avisagrada, en los cuales el retardo-

del tiempo es usualmente calibrable,

La caracterfstica mids comfin de estos relés es la in -
versa, de tal manera que su velocidad incrementa a2l igual que

la corriente,

Sinembargo algunos relds de tiempo retardado operan =
a una velocidad constante predeterminada por la calibracidén -
que es independiente de la magnitud de la corriente, mientras
ella gea lo suficientemente grande para operar el relé, razén
por la oual son conocidos con el nombre de relds de sobreco =

rriente de tiempo definido,

La corriente con la cual se inicia la operacién del «
relé es seleccionada por medio de los taps de la bobina de ow
peracifn, mientras que les calibracifn del tiempo se la hace «
por medio del dial del tiempe, de tal menera que cada reléd =

dispone de uns verdadere familia de curvas tiempoeintensidad,

Entre los relds de sobrecorriente con tiempo retardae
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do, hay varias oclases con diferentes grados de inversidad en-
gus curvas caracterfsticas, las cuales pueden ser: inversas,-

muy inversas y exXxtremadamente inveraes,

Bstas curves son completamente diferentes en los ¢8 =
gsos, por lo gue es diffecil tener una coordinacién satisfacto=
ria ocuando se emplean relds conectados en cescada, cuyas carse

terfsticas no tengan el mismo grado de inveraidad,

El relé de tiempo inverso es ampliamente usado en apli
cacidn general porque se comporta relativamente bien sobre to
do en sistemas donde hayan amplias fluctuaciones de le magni~
tud de la corriente de falla, las cuales se deben a la varia-
cifn del nfimero de generadores conectados al sistema, segfn -
sean las necesidades y de acuerdo con la hora del dfa. Porque
como su curva tiempo=corriente es relativamente plana le hace
operar de una maners razonable rédpids dentro de un rango de -
variacién amplio de la magnitud de la corriente de cortocir =
cuito, lo cual le permite aportar un grado satisfactorio de =
proteccién, sea que estén conectados todos o solamente uno de

los generadores,

El reld de tiempo muy inverso tiene una curva mfs in-
clinada que la anterior, lo cual le hace m&s lento en el des-
peje de las pequefias corrientes de cortocircuito, pero al mig

mo tiempo m&s rdpido en presencie de altes corrientes de fa -
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lla, siendo dtil especlalmente en grandes sistemas donde el -
némero de generadores puestos en servicio cambia mucho de a -

cuverdo con la hora,

El relé extremadamente inverso es sumamente rdpido pa
ra las grandes corrientes de cortocircuito y mfs lento que el
anterior para las bajas corrientes de falla, por 1o cual a «
simple vista podrfe resultar Gtil para coordinaciln con fusi-
bles, debido & que la forme de su curve caracterfstica tiempo-

corriente es similar a la de los fusibles,

Sinembargo no es buens polftica el instalar un relé -
extremadamente inverso antes que un fusible grande, porgue co
mo ambos estdn sujetos 2 la misma corriente de cortoecircuito,
puede darse el caso de que en una falla grande dispare prime-
ro el relé abriendo el disyuntor de baja tensién y sacando -
fuera del servicio a toda la subestacién, antes de gue se fun

de. el fusible y zisle solamente 2l feeder defectuoso.

Por dltimo como la corriente que inicia el disparoc del
relé es igual a la capacidad de régimen del tap usado, siem -
pre es posible calibrarlo de la mejor menera ya que por lo ge
neral los relds disponen de unes serie de taps sacados fuera =
de su bobina de operacién a fin de permitir la seleccidn de -

la corriente de arranque desesada,



b2 P

PROTECCION DE LA LINEA DE TRANSMISION CON RELES DE SOBRECORRIENTE

Para le proteccidn de una lfnesa de transmisibn, existen~
varios tipos de relds como los de sobrecorriente, distancia e hi
lo piloto, cuya aplicacidn depende de las caracterfsticas de 1la

1fnea y el dinero que se disponga,

Los relds de sobrecorriente son los méds simples y por =
consiguiente los més baratos, pero asimismo son los que mayor -
reajuste necesitan conforme cambian las ceracterfsticas del sis-

tema original en el que fueron primeramente aplicados,

Sinembargec cuando se tienen lfneas relativamente cortas-
(aquellas en que el producto de su longitud en kilémetros multi-
plicado por la frecuencia de su corriente en cidos resulta menor
de #900), es posible utilizar relés de sobrecorriente para la pro
teccidén de fase a fase y de fase a tierra, aunque si les posibi-
lidades econdmicas lo permiten tdcnicamente es mfZs conveniente =~
que el relé de distencia sea el encargado de la proteccidn con =
tra fallas en las fases, quedando el rel& de sobrecorriente sdlo

a cargo de la proteccidn fase-tierra y de la proteccidn de retaw

guardia de las mismas,

Cuando se desea que una 1lfnea de transmisidn sea prote-~
gida con relés de sobrecorriente, es préctica general utilizar -
un juego de 2 6 3 de estos relés para fallas entre fases y un re

1€ separado para le proteccidn fase~tierra,
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Los relds utilizados para la proteccidn fase~tierra, =
son bastante m#a sensibles que los usados en la'protecciﬁn con
tra falla de fases, porque pueden ser calibrados, més finamen-
te de tel manera que su respuesta ses mds répida y sensitiva -

gque la de los relés de fase,

A pesar de esta ventaja, en algunas ocasiones cuando

la 1lfnea es pequefia y las corrientes de ocortocircuito son lo

suficientemente grandes, es poeible protegerla contra tcdos -
los tipos de fallas, usando solamente relés de sobrecorriente-

en las fases,

Al utilizar este tipo de proteccidn puede ser gque la =
mayor ventaja en cuanto a coordinacién se refiere sea obtenida
con los relés de caracterfsticas tiempo corriente inversa, ya
que la magnitud del cortocircuito depende solamente de la loca
lizacidn de la averfa y del némerc de generadores que estén
trabajando en la Central, Sinembargo cuando la magnitud de 1l=a
corriente de falla a tierra es reducida debido a que su resigw
tencie en el punto de la averfa y en el neutro del sistema re-
sulta grande, no se consigue ningune ventaja con respecto a =
ccordinacidn al utilizar los relés de sobrecorriente con carag
terfsticas de tiempo inverso solamente en las fases, por lo -
gue es recomendable el uso de un relf instantdneo de sobreco =

rriente para el neutro,
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En ceso de querer ahorrar algfin dinero evitando el re-
1€ de sobrecorriente de tierra, pueden utilizarse en las fases
relés de sobrecorriente de tiempo definido o sea aquellos en -
los que el disparo se produce précticamente en un tiempo cons-
tante predeterminada sin importar grandemente la magnitud de -
la corriente de falla,

Como hasta aguf no hemos disoutido la manera como se -
utilizardn los relés instantdneos de sobreocorriente, lo hare =
mos a continuacidng

APLICACION DE LOS RELES INSTANTANEOS DE SOBRECORRIENTE

Desde el punto de vieta de le coordinacién, los relés-
instantdneos de sobrecorriente son recomendables para la pro -
teccidn de las 1lfneas de transmisién, cuando la corriente de =~

falla a la entrada de la lfnea bajo las m&ximes condiciones de

generacibn, es 3 veces mayor que le corriente de cortoecirocuito

el exiremo opuesto,
#a . v
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ne de la corriente de falle en funcidn de le longitud de la 1f
nea, tanto para las fallas trifésicas como las fallas de fase-

a fase,

Ahora bien si asumimos gque la magnitud de la corriente
de falla ge triplica conforme se desplaza desde el terminal -
nds alejado de la lfnea hasta el punto donde se encuentra ubi-
cado el reld podremos calibrarle a fin de que su corriente de
arranque, es decir su minima corriente de disparc, sea alrede-
dor de un 25% mds alta que la magnitud de la falla en el extre
mo més alejadec, porque caso contrario se producird el fendmeno

del sobrealcance del rel&,

Segin la figura, a primera vista parece que el relé no
va a funcionar cuando se produzoca fallas trif#sicas en puntos-
nds alejados que el 70% de la longitud de la lfnea o en puntos
situados a distancias mayores qgue el 54% pare el ceso de fallas

de fape a fame,

Sinembargo no sucederé porque la corriente gue en verw
dad detecterd el relé no es sflo la componente de corriente al
terna que estd grafizada en el dibujo, sino la corriente total
de cortocircuito que como ya vimos era igual a la rafz cuadra-

da de la suma de los cuadrados de aus 2 componentes,

Cuando la corriente de falla a tierra no estd limitada

por la impedancia del neutro, o cuando la resistencia de la -~
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tierra es relativamente baja, entonces un grédfico anflogo mos-
trarfa que para una calibracidn del relé 25% mayor que la fa -
lla a tierra en el extremo mds alejado, la lfnea estarfa aps =
rentemente protegida hasta un poco mds allf que el 70% de su -
longitud, porque en téles condiciones la corriente de cortocir
cuito fasewtierra en un punto dado serfa mayor que la corrienw

te de falla de fase & fase en el mismo punto.

Debido & que los relés instantfneos de sobrecorriente-
utilizados en la proteccidn de las fases de una 1lfnea de trang
misién nunca desempefian un papel principal, sino que mds bien-
son usados como proteccidn de retaguardia, no importa gue a ve
ces no sean cspaces de operar en toda la longitud de la lfnea-
durante las condiciones de mfnima generacidn, porque ese traba
Jo eatd encargado a la proteccidn primaria que por ser més per

fecta tambidn es mds costosa,

En cambio con los relés encargados de la proteccidn de
falla a tierra, no sucede eso porque su calibracidn es efectua

da en base de las condiciones de mfnima generacidu,
SOBREALCANCE DE LOS RELES INSTANTANEOS DE SOBRECQRRIENTE

El sobrealcence es la tendencia del relé a detecter fa
llas més alejadas de lo que se podrfa esperar, sobre todo cuan
do se desprecie el efecto del defmsamiento de la onda de co =
rriente de fallas; el mismo que ocasione mayores problemas a -

los relés tipo de atraccidn magnética que a los de induccién,
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El porcentaje de sobrealcance describe el grado en el
cual existe este tendencia, siendo definido por la siguiente-

ecuacién:

% de sobrealcance = 100 ( %EE )

A = Corriente eficdz de arranque del relé en estado permanen~
tes

B = Corriente eficfz de arranque del relé en el estado permaw
nente, 88lo gque en su iniciacidn se encuentra completamen

te defasada,

En los relés que tienen la tendencia al sobrealcance,
este porcentaje incrementa conforme aumenta la relacidn reacw
tencia & resistencia de la impedancia limitadora de la corrien
te de falla, o sea conforme incrementa la constante de tiempo
de la componente de corriente continua de la corriente de fa-

lls,

Por consiguiente mientras més lenta ses la amortiguaw~
cidn de le componente de corriente continva, més pronto actua
rd el reld y mientraa mds veloz sesa su tendencia a operar, =~
més pequefic serd el velor eficdz de la componente de corrienw
te alterna, aifn que como es lfgico todavia debe ser capidz de-

hacerle operar al relé,

De esto se deduce que de 2 & més relds instantfneos -
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de sobrecorriente que ectdan bajo las mismas condiciones, mis

rdpido serd aquel que mayor porcentaje de sobrealcance tenga.

Para tomar en cuenta correctamente el sobrealcance, -
de los relés instantfdnecs de sobrecorriente, se debe utilizar
la curva del sobrealoance de los relé&s mencionadog a fin de -
determinar su porcentaje en funcién del &ngulo de impedancia-
del sistema, el mismo gque lo utilizaremos para despejar el va

lor ds A en la ecuaciln correspondiente,

Ejemplo: Tenemos un relé instantdnec de sobrecorriente, y se~

gin las caracterfsticas de la impedancai del sistema
supongamos que su porcentaje de sobrealcance es 25%, Si una -
falla cuya componente de estado permanente es 15 amperios no

debe accionar el relé, cual serf su minima corriente de arran

que?
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1le pare la cual el rel& no debe operar, ya que este valor se-
lo considera suficiente tanto para tomar en cuenta el porcenta
je de sobrealcance como también algtn error en los datos sobre

los que se basa la calibracidn,

DISCUSION DEL USO DE 2 CONTRA 3 RELES DE SOBRECORRIENTE PARA LA

PROTECCION DE LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

Cuando las disponibilidades econdmicas son limitadas a
veces resulta dtil determinar si es posible instalar solamente
2 relés para proteger la lfnea de transmisifn, lc cual tiene =
por objeto evitar el gasto que representa la adquisicién e ing

talacidn de un transformador de corriente y de un relé,

Cuando la lfnea de transmisidn es radial, o sea cuande
recibe alimentacibn dnicamente desde uno de sus extremos, se -
puede obtener proteccidén no direccional de sobrecorriente con~
tra fallas de fases, mediante el uso de 2 relés de sobrecorrien
te que son energizados desde 2 § 3 itransformadores de intengim
dad, convenientemente dispuestes, ya que en caso de estar loca
lizadoe en las mismas fases, la proteccidn alcanzada serf sola
mente parcial como se puede ver en la figura que se mostrard a

continuacién:

S$i por casualidad se presentara el casc indicado en el

dibujo, en el que se han producido fallas a tierra en cada una
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de las 2 lfneas de transmisién que salen de la subestacifn cu=~

yo peutro es flotante, involucrando justamente a las 2 fases =
indicadas, se producird inmediatamente un cortocircuito de fa-
se a fase y sinembargo ninguno de los relés de sobrecorriente-
operarfa, Por que la clase de proteccidn existente no es capéz

de detectar ese tipo de fallas.

5i en lugar de producirse el cortocircuito mencionado-’
ge produjera una falle entre 2 de las fases de una lfnea de ~
transmisidn, la megnitud de la corriente en uns de las fases a
veriadas serid 2 veces méds grande que en cualguiera de las o =~

tras fases y mientras se continue usando el mismo tipo de pro-
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teccidn, puede suceder que ninguno de los 2 relés la detecte,
Razén por la cual se debe tomar en cuenta eata posibilidad ale
escoger la corriente de arranque de los relds y la calibracién

de los tiempos,

S5i la magnitud de le corriente para una fallas de fase-
& fase es del mismo orden gue la corriente de carga se debe
tambifén tomar en cuenta el efecto de la corriente de carge su-~

mado a la corriente de faella en una fase y restado en la otra,

De tal manera que para eviternos cualquier dificultad-
futura podemos mejorar la proteocién con a8lo utilizar 3 trang
formadores de corriente y 3 reléa; 2 para las fallas de fase y

1 para las de tierra, tal como se muestra en la figura, sin im

g.‘g’ i A

B

C

Rele' de Tierra

/xr

E
]

Vas g g g M

Reles de Fases
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portarnos gue el sistema tengz su neutro conectado a tierra o-

nﬁg
CALIPRACION DE LOS RELES DE TIERRA VERSUS RELES DE FASE

El ajuste de los relés de sobrecorriente tierra es més
fdcil efectuarlo que el de los relés de sobrecorriente de fase
gin importar que el sistema sez complicado o né., La razén prin
cipal de ésto es que la impedancia de secueneia cero de las 11
neas de transmisidn es alrededor de 2 a 5,5 veces la jimpedancia
de secuencia positive, lo cual produse 2 efectos beneficiosost
en primer lugar la magnitud de la corriente de secuencia cero-
varfa mucho mds que la de las otras secuencias en funcién de -
la localizacidn de la falla y segundo no experimenta variacio-
nes considerables como resultado de los cambios de la capaci =

dad de generacidn,

Estos 2 efectos permiten obtener ventajas en la aplica
cién de los relés de tiempo inverso utilizados en la protec =
oién de falla de fases y facilita le operacién de los relds =
instanténeos de sobrecorriente pare la proteccién fase-tierrea,
debido a que &stos Ultimos son calibrados mfes fdcilmente que ~
los anteriores porque generalmente no son energizados durante-
laes condiciones normelea de trabajo, excepto en circuitos de -
distribucién donde las corrientes de tierra fluyen a través -
del neutro al producirse un deabalance en las corrientes de =

C&rga.
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Finalmente como los transformadores de fuerza de 2 bow
binados, que tienen el neutro flotante constituyen circuitos =
abiertos para la corriente de secuencia cero, los relfs inatan
tfneoa de sobrecorriente utilizados pere la proteccidén fase ~
tierra no pueden alcanzar el otro lado del transformador, por-
lo cual gueda saludeblemente reducido el sobrealcance de tales
relés excepto por el efecto de los errorea de los transformadg

res de corriente.
ERRORES TRANSITORIOS DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

El problema més grave que se deriva como consecuencia-
de los errores en los trensformadores de inteneided, es la & -
paricién de grandes corrientes transitories que fluyen a tra -
vés de la bobina del relé de tierra conectado &l neutro de los

transformadores de intensidad,

El aparecimiento de estas corrientes transitories que-
fluyen a través de la bodbina del reld de sobrecorriente de tie
rra, tiene lugar a pesar de que por el primario de los trans =

formadores de intensidad no ocircule corriente de falla alguna,

La caugsa de este fenfmeno es que los transformadores -
de corriente, por mds que sean gemelos, no se comportan unifor
memente y por conaiguiente tienen diferentes errores individua
les ocasionados por el desigual defasamiento de la componente

de corriente continua de las corrientes primarias que producen
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une diferencia en la relacidn de transformacifn de los trans =
formadores de corriente acoplados a las fases que estdn en cor
tocircuito$, o 8ind por la diferente cantided de magnetisme re

cidual contenido en los nfécleos reapectivos,

Por consiguiente cuando la ocorriente de falla a tierra
sea severamente limitada por la impedancie del neutro, obligédn
donos & utilizar rel&s de tierra muy sensitivos & fin de poder.
detectar todas las fallaa de ese tipo, tendremos que proveer -
un pequefio retardo de tiempo, porque sind este relés operard -

indebidamente durante las fallas severas de fase a fase,

A pesar que algunas condicionea no pueden ser ocataloga
das como consecuencia de los errores de los transformadores de
corriente, también dan lugar a operaciones falsas del relé de
tierra, entre las cuales podemos citart fases abiertas y falla
sinultdneea de fase a tierra en 2 puntos diferentes, Sinembargo
una solucifn que nos permite obviar estas dificuliades, asf co
mo las que se desprenden de los errores de los transformadores
de intensidad, es hacer que los relés de tierra sean menos sen

sititos, lo cual no siempre es posible,

EFECTO DE LA LIMITACION DE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE DE FALLA
A TIERRA

Con el objeto de restringuir la magnitud de los corto~

cirsuitos fase~tierra, se utiliza a menudo una impedancia limi
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tadora en el neutro de los generadores y transformadores de =
fuerza, sinembargo cuando tal prdctica se exagera puede lleger
a destruirse la utilided del relé de sobrecorriente de tierra
especialmente cuendo se necesite una respuesta rdpida y seleg

tiVaQ

Como ye discutimos en el acdpite anterior, el reld -
puede estar sujeto & operaoiones incorreectas producidas por -
errores de los tranaformadores de corriente especizlmente en
presencia de severos cortocircuitos de fase a fase, porque co
mo €ste se encuentira localizado en el circuito del neutro de-
los tranaformadores de intensidasd gquienes estén conectados sen
estrella, llegarf a detectar corrientes afn cuando el corto -

¢circuito no involucre tierra,

Segfn se explicé antes, la corrieante deteotada por el
reld se debe o al flujo residual en los n¥oleo de los trans -
formadores de intensidad o al defasamiento de la componente «

de corriente continua en la corriente de falls,

Ahors bien, la presencia del relf de tierra ae justie
fice f@nicamente porque es capdz de deteotsar todas las corrien
tes de falla a tierra ain cuando estén sumamente restringidas,
pero desgraciadamente como debemos evitar las falsas operacio
nes del relé tendremos que reducir su precisién, con lo cual-

nos exponemos & perjudicar la calidad de la proteccién y quizd
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hasta destruir las razones que justifiguen su instalacidén.

Si es que eato no sucede puede resultar
tener operaciones rdpides y selectivas para las
a tierra, porque su limitacién de por resultado
de la diferencia en la magnitud de la corriente
tes puntos, Y Bi esa diferencia es pequefia o si

diferencia en el valor de la corriente de falla

muy diffeil ob
fallas de fase
une reduccidn-
en los diferen
es que no hay-

para cortocir-

ocunitos cercanos o distantes, entoncee las caracterfstices de =

tienpo inverso son de poca utilidad,

En suma podemos afirmar que no siempre es dtil el re=~

ducir la corriente de falla a tierra de los generadores y -

transformadores hasta l{mites mds bajos gue su corriente nomiw

nal de plena carga, cosa que inclusive puede ser objetable en

alguncs sistemas perc 8i podemos afirmar gque la

mejor polftica

es caloular la magnitud de esta corriente suponiendo que estd-

limitade por la impedancia del neutro, lo cuel nos permitirf -

tomar decisiones firmea,
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CALCULO DE FALLAS

Para calcular la megnitud de las fallas que nod servi =
rédn para determinar la capacided de la bobina de operacidn de
los relda, es necesario que determinemos en primer lugar todses
las impedancias secuenciales del sistema, lLas mismas que con -
vertidas a una sola base y posteriormente iransformadas a valg

res en por unidsd nos permitirdn resolver el problema,

IMPEDARCIA DE SECUEKCIA POSITIVA Y NEGATIVA DE LAS LINEAS DE

TRANSMISION

LINEA DE TRANSMISION SUBESTACION DE INTERCONEXION DE IBARRA-

OTAVALO

Voltaje : 34,5 KV
Conductor: 266,800 milésimas circulares ACSR ( 26 hilos de alu
minio y 7 de acero)
Longitud ¢+ 21 Em = 15,05 millas
Distancia Media Geom&trica: 1,4 m = 4' y 7" (trifngulo equiléd-
tero)

A continuacidn procederemos a obtener la impedancia de-
la 1fnea, para lo cual consultaremos la pdgina 50 del Electri-
cal Transmission and Distribution Reference Book, en donde el
conductor de aluminio acero de 266,800 milésimas circulares, -

tiene las siguientes caracterfsticas:

Resistencia & 509C y 60 o/seg. = 0,385 Ohmios/milla,
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EBeactancia inductiva del conduetor
para 60 c¢/seg, y un pie de especia)= 0,465 Ohmios/milla.
niento

Factor de correccidn de la reactan
Xd (cia induotiva para 60 o/sege. y 4' )= 0;1847 Ohmios/milla,
T" de distancia equivailente

Xtotal = (0,465 + 0,1847) Ohmios/milla,

Xtotal = 0,6497 Ohmios/ milla,

Segin esto, la impedancia de una lfnea trifdsice forma
da por tres conductores de 266,800 milésimas circulares con u-

ne distancie equivalente de 477" y une milla de longitud es:
Z = 0,385 + j 0,6497 Ohmios

Como la linea de transmieién Ibarra~Otavalo tiene 13,05

millas de longitud, su impedancie total serid:

Z = 13,05 x 0,385 + j13,05 x 0,6497 Ohmios

Z = 5,02425 + 38,47ﬁ585 Chmios
LINEA DE TRANSMISION OTAVALO-CAYAMBE

Veltaje : 34,5 KV

Conductort 3/0 ACSR{ 6 hilos de aluminio y un hilo de acero)
Longitud ¢ 23 Km = 14,3 millas

Distencia Media Feom&trica = 1l,4m = 4'7"

Procedliendo en la misma forme tenemost

vra = 0,723 Chmios/fase/milla

Xa = 0,621 Ohmios/fase/milla
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Xd = 0,1847 Ohmios/fase/milla
Xtotal = 0,8057 Ohmios/fase/milla
Z = 14,3 x 0,723 + j14,3 x 0,8057

% = 10,3389 + j11,5215
LINEA COTACACHT-ATUNTAQUI

Voltaje 1 13,8 KV

Conductor:s 2/0 ACSR

3
Distancia Media Geom&trica = V1,1x1,1x 2,2 = °2,66-1,385m-4';y6"
Longitud = 8 Km = 4,97 millas

En le misma forma tenemos:

ra = 0,895 Ohmios/fase/milla

Xa = 0,641 Ohmios/fase/milla

X4 = 0,1825 Ohmios/fase/milla

Xtotal = 0,8235 Ohmios/fase/milla

Z = 0,895 + 30,8235 Ohmios/fase/milla

Z = 4997 x 0,895 + j4,97 x 0,8235 = 4,45 + j4,1 Ohmios/fase
LINEA ATUNTAQUI-IBARRA

VYoltaje = 13,8 KV

Conductor = 2/0 ACSR

)
Distencie Media Geom€trica=¥1l,1x1,1x2,2 = ﬁ2,66 wl,385m =4 y 6"
0 sea que es id&ntice a la 1fnea Cotacachi~Atuntaqui; luegos

Z = 0,895 + j0,82350hmios/fese/milla, como la longitud es 12Km=
- 7’45 milles,
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% = T,45 x 0,895 + jT445 x 0,8235=6,67 + j6,13 Ohmios/fase.
LINEA EL AMBI-SUBESTACION DE INTERCONEXION DE IBARRA

Yoltaje 1 34,5 KV

Conductors 1/0 ACSR{ 6 hilos de sluminio y 1 hilo de acero).

Distancia Medie Geom&trica = e157x160185,8- %2105056 = 1,28 m,
Distancia Media Geom&trica = 47 y 2"

Longitud = 4 Km = 2,48 millas

ya = 1,12 Ohmios/fase/milla

Xa = 0,656 Ohmios/fase/milla

Xd = 0,1732 Ohmios/fase/milla

Xtotal = 0,8292 Ohmios/fase/milla

Z = 2,48 x 1,12 + j2,48 x 0,8292 Ohmios/fase

2 = 2,780 + j2,06 Ohmios/fase

LINEA "SUBESTACION DE INTERCONEXION-SUBESTACION DE DISTRIBUCION

DE OTAVALO"

Voltaje s 13,8 KV
Conductors 1/0 ACSR

Longitud 1 2 Kkm = 1,24 millaa

Distancia Medis Geom&tricanal,lxl,le,z- 32,66 = 1,38m=4T y 6"
Que resulta ser idéntica a la 1lfnea Cotacachi-Atuntaqui o sea-
ques

Z = 0,895 + J0,8235 Ohmios/fase/mille

Z = 0,895 x 1,24 + jO,895 x 1,24 = 1,11 + jl1,02 Ohmios/fase,
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LINEA DE TRANSMISION SUBESTACION DE INTERCONEXION-SUBESTACION

DE DISTRIBUCION DE IBARRA

Como esta lf{nea de transmisidén todavfe no estf disefiada,
debo hacer una suposicién que se agsemeje en lo posible & la rea
lidad,.

Teniendoc conocimiento que la lfnes serd trifdsica a do-

ble circuito, energizada con 34,5 KV y capdz de transportar -

4,000 KVA, por circuite, proceder€ en le siguiente formet

I = MO KVA - 4&000 - 67 Am‘
1.73x34,5 KV 59,685

Si admito que la 1fnea trabaja con un factor de poten -
cia del 80%, entonces tiene que ser capdz de transportar 4,000 x

0,8 = 3,200 KW,

Ahora bien, suponiendo que la pérdida de potencia en la

1fnea sea 1%, tenemos:

3200,000 x 0,01 = 3I%R = 3 x 372x R
22,000 = 13,467 R

- 224000
R 15467 w 2,38 Ohmios

Como la longitud de la lfnee es alrededor de 1,5 millas

R = ——%agﬁ— 1,59 Ohmios/fase/milla
k]

En le tabla 2-A del "Transmission and Distribution" se-
ve que el conductor No 1/0 ACSR tiene una resistencia ra = 1,12

Ohmios/milla,
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Je tal manera que sin temor a equivocarme puedod suponer «

que el conductor e utilizarce serd el N2 1/@ ACSR,

Con respedto a la estructura el tnico dato que tengo, es -
que eatf serd apropiada para llevar doble circuito triffsico e -

34,5 KV,

En el Manual " Especifications and Drawings for Transmie
ssion Voltaeges Line Construction“ escojo la estructurse TP=é que a-
mfa de ser dtil pare soportar doble ocirouito trifdsico utilizando-
aisladbres tipo PIN, {como en el resto del sistema) es adecuado hox:

ra voltajes de hasta 46 KV,

En el Manual se puede ver que la disposicién de los condug

tores es le siguiente:

h =Tt

9,5
12,16

1}
i

£

d = 5

(Posicién N2 1; lfnea transpuesta)

Por otro lado sabemos que la inductancia de una lfnea triff
sica doble como  de nuestro problema estd dada por la siguiente -

férmula:

L=20 11 1o GMD eguivalente ¢
T4 ¢ R equivalente  ° mE/milla)



113

El problema estd en encontrar una lfnea trifdsica equi

14tera, equivalente a la lfnea en consideracién, en la cual:

GMD equivalente = VDab x Dbo x Doa ; solamente que:

Dab = é%hb.dab'.dé'b‘.dﬁ'b y al substituir las magnitudeadﬁb;

dab! eto, por sus valores correspondientes resulta:

Dab:hzxgzu dx g

En la misme forma podemos obtener:

Dbc = Vd x g

Dea = V2 d x 1 3 luego

Dab = V5 x 9,5 = V47,5 = 6,89 pies
Dboe = V5 x 9,5 = 6,89 pies

Dea =V2 x5 x 7 = V70 = 8,36 pies

Por tento GMD equivalente = 63;8916,89x8,53'- %396,B7= 7333 piss

3
Ahore sabemos que: GMR equivalente = VGMR4 , GMR, o GMR3

Siendo GMRy= Radio Medio Geom&trico de la fase "a"

3
GMRqy = VCMR&.GMR&‘.D&&*.D&‘& ;Como ambas 1fneas son idénticas,
GMR4 = VGMRe , f

y . .
sz =VG'MRE- ™ GMRa'! - .h..h - VG-MRa « h

[
GMRz = VGMRa , GMRa' , fof = VGMRa , T
Reemplazondo valores tengo:

GMRa del conductor 1/0 ACSR = 0,00446 pies

GMR equivelente = ¢CMRa5 xfxfxh
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GME& 612,16 X 12,16 x T
0,00446 V105,06

0,00446 x 10,12 = 0,004513 pies

GMR equivalente

GMR equivalente

GMR equivalente

GMR equivalente 0,04513 pies

L = 0,7411 log _Ja33 _ = 0,7411 log 162,42
1 74 og 5,04513 + 74 ‘ 08 24

L = 057411 x 2,21064 = 1,6383 n,H/milla

Esta inducitancia es igual a la inductaneie equivalenw
te del cirecuito triffsico doble; pero como a mi me interesa -
la inductencia de cada una de los dos circuitos, tengo que =

multiplicar el valor obtenido por doss luego
L = 1,6383 x 2 = 3,2766 m, E/milla

En vista de que la lfnea de transmisién tiene una lon
gitud de 1,5 millas, la inductancia de cada uno de los circui

tos serd:

L = 3,2766 x 1,5 m,H = 4,9149 n H,
Xp = 2mwfL = 377 x 102 x 4,9149 = 1,855 Chmios

Luego la impedancis de un circuite de la linea serd:
Z w 1,12 x 1,5 + jl,855 Ohmios/fase
Z = 1,68 + j1,855 Ohmios/fase,

IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO

LINEA DE TRANSMISION "SUBESTACION DE INTERCONEXION DE IBARRA«

OTAVALO"

Como la mencionada 1l¥nea de transmisién, estd consti=
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tufde por un solo circuito trifdsico sin conductor de protec =
¢ién, la impedancia de secuencia cero, estf dada por la férmula

que se muestra a continuacién:

_2
Zo = Ro + 4,764f x10™2+ 313,97f x10™3 log Dt
‘ —_—
CMRe x GMD

Seglin Carson, que es el autor de la teorfa se admite =
que la Corriente de Secuencia Cero retorna por un conductor fiec
ticio que tiene un Radio Medio Geom&trico (GMR) de 1 pie de dif
metro que se halla dentro de la tierra a una profundidad gque de
pende de la reeistibidad del suelo y de la frecuencis de la.eo-

rriente,

Este Profesor afirma que el cuadrsade de la distancisa =
"Dt" entre el conductor compuesto formado por las tres fases de
le 1fnea de transmisidén, y el conductor ficticio de tierra ee i

gual e:

—2
Dt = 2160V3f__

Donde:

{ - Resistibidad de la tierra en Ohmios/m3

f = Frecuencia en ciclos/segundo

Dt= Distancia en pies

Para el caso de un terrenc seco; f— 1000 Ohmios/m3

mientras que para un terrenoc himedo; f = 100 Ohmios/m3

Como la impedancia de secuencia cero nos aservird para -
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caleoular las fallag de fase a tierra que son las menores de to-
das, entonces solamente por aseguridad podemos admitir une resis

tididad j’: 500 Ohmios/m3,
2
51 f = 500 Ohmios/m3 y f = 60 c/segs; Dt = 6230

Como la lfnea ewtd constitufde por tres conductores de-
aluminio acero de 266,800 milésimae cirgulares con una distencia
media geom8trica de 4' y T", entonces en la pdgina 50 del Elec~
trical Transmision and Distribution Reference Book obtenemos -

los sigulentes datos:

ra = 0,385 Ohmios/milla
GMR = 0,0217 pies
GMD = 4' y T" = 4,6 pies

Entonces tenemos que:

Zo = 0,385 + 4,764x60x10"3+ 313,97x60x10™3 log 6230

€V6,0217 X 446

Zo = 0,385 + 0,28584 + 30,8382 log 6230
10*3x 459,172

Zo = 0,67084 + jO,8382 log _Q%E%?_
»

Zo = 0,67084 + jO,8382 log 8100

Zo = 0,67084 + j0,8382 x 3,90849

Zo = 0,67084 + j32700 Ohmios/fage/milla

Zo = 13,05 x 0,67084 + 313,05 x 3,2700 Ohmios/fase

Zo = 8,75446 + 342,600 Ohmios/fase
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LINEA OTAVALO-CAYAMBE

Conductor : 3/0 ACSR
Distancia Media Geométrica GMD = 4,6 piew
Utilizande la misma tabla anterior y procediendo de la misma-

menere tenemos:

Re = 0,723 Ohmiocs/milla

Radic Medio Geom&trico GMRec = 0,006 pies
Como en esta zone la tierra-es hdmeda asumimos que

2
f = 100 Ohmios/mtr>.; luego Dt = 2790

Zo = 0,723 + 4,764 x 60 x 1079+313,97x60x10"310g —2190

3
VEBCES x 2:?%?

%o = 0,723 + 0,28584 + 30,8382 log 2130
' vV 1073 x 127

Zoy 1,00884 + j0,8382 log —2120
U,505

Zo = 1,00884 + j0,8382 log 5520

Zo

1,00884 + j0,8382 x 3,74194
Zo = 1,00884 + j3,125 Ohmios/fase/milla

Zo = 1,00884 x 14,3 + j3,125 x 14,3 Ohmios/fase

Zo = 14,3 + 44,65 Ohmios/fase

LINEA COTACACHI- ATUNTAQUI

Voltaje = 13,8 KV
Conductor = 2/0 ACSR

Distancis Media Geom&trica = 4% y 6"
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Longitud = 12,4 millas

Neutro N2 2ACSR

Segin el Blegtrioal Tranamision and Distribution Refe
rence Book, la Impedancia de Secuencie Cero de una lfnea tri-
f4sica provista de conductor neutro estf dada por la siguien-

te férmula:

2o = Zo(a) - 2AeE)

Zo(g)

Dondes

Zo(a) = Impedancia propia de secuenoie cero del circuito tri-

fédsico,.

Zo(g) = Impedancia propie de secuencia cero del conductor neu

tro.

Zc(ag) = Impedancia mutua de secuencia cero entre losa conduc-
tores de fase, considerados como wun solo grupo, y el
conductor neutro.

20(a) = va + yo + j (Xe + Xa - 2Xd) Ohmios/fase/milla

Siendo Xd = _%é(xd(&b) + Xd(pe) + xa(ea)g
En la pédgina 50 del mencionado libro, para el oonduc~
tor 2/0ACSR obtenemos ques

ra = 0,895

Xa = 0, 641

Pare una distencia media geométrica de 4' y €%, la Ta
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bla N2 T de la pdgina 54 nos dice gue:
Xd = 0,1845

En la Table N2 T de la misma pédgina tenemos que, para-

une reaistibided de la tierra f = 500 Ohmios/m3.

Xe = 3,181 mientras que pe = 00,2860

Substituyendo los valores obtenidosy tenemos lo siguiente:

Zo(a) = 0,895 + 052860 + 3(3,181 + 0,641 = 2 x 0,1845)
Zo(a) = 1,181 + j(3,822 - 0,369)

Zo(a) = 1,181 + j3,453 Ohmios/fase/milla
Zo{g) = 3 ya + ve +] (Xe + 3Xe) Ohmios/fase/milla

Como el conductor neutro es N® 2ACSR procedo a encontrar
loa valorea de vaj;ve etc, en la miama forma explicada anterior-

mente,

ya = 1,69
Xa = 0,665

ye = 0,286

¥Xe = 3,181

Zo(g) = 3 x 1,69 + 0,286 +3(3,181 + 3 x 0,665)
Zo(g) = 5,07 + 0,286 + j(3,181 + 1,995)

Zo(g) = 5,356 + 35,176

Zo(ag) = re + j (Xe - 3Xd)

i

Zo(gg) = 0,286 + j(3,181 - 3 Xa)



120

La distencia Media Ceom&trica entre el conductor meun -

tro y los 3 conductores de fase ee:

GMD = ih,7s x 1,51 x1,95 = V5,07 = 1,72 m=5'y "
En la tabla N2 6 del mencionade libro tenemos:
Xd = 0,2087 ; luego

Go(gg) = 0,286 + J (3,181 « 3 x 0,2087)

Zo(a3g) = 0,286 + j(3,181 - 0,6261)

Z0(ag) = 0,286 + j2,5549 Ohmios/fase/milla

Una vez obtenidos estos valores, ya podemos proceder a

calcular la impedancia de sgecuencia cero de la lfnea

20 = Zo(a) - _Z_B_(.a..&)._

Zo(g)
ZO(ag) - 0,286 + 3215549

Za(ag) = 0,081796 + j 1,4614=6,527514 = =6,4457 + jl,4614

Z%(ag) - =624457 + Jj1,4614 L +314461 635,176
Zo(g) 59356 + 35,176 5,356} + (5,176)2

2
%0(ag) . =34452317 + 433,36294 + §7,82726 + 7,5642

Zo(g) 28,68674 + 26,79098
28(ag) _ 26,05807 + 41,1902 . o .o -
Zocg) 55, 47772 248594 + jO,T74246

Zo = 1,181 + j34453 + 0,48594 « jO,T4246
Zo = 1,66694 + j2,71054 Ohmios/fase/mille

Como la lfnea tiene 4,97 millas de longitud, entonces
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%a = 4,97 x 1,66694 + 34,97 x 2,71054 Ohmios/fase

Zo = 8,3 + j13,50 Ohmios/fase
LINEA ATONTARUI~IBARRA
Idéntica a la lfnea Cotacachi-Atuntaqui; en consecuencia:

Zo = 1,66694 + J2,71054 Ohmios/femse/milla

Como la lfnee tiene T,45 millas de longitud enconces

Zo = T,45 x 1,66694 + j7,45 = 2,T1054
20 = 12,4 + j20,2 Ohmios/fase

LINEA EL AMBI SUBESTACION DE INTERCONEXION DE IBARRA

Conductor defaset 1/0ACSR(6 hilos de aluminio y 1 de acero)
Conductor de Proteccidn de 3/8 de pulgada ds didmetro de acero -
galbanizado,

Distancia Media Geométrica entre las fases = 1,28m = 47 y 2"

Distancia Media Geom&trica entre las fases y el conductor de pro-

2
teccidn = V1,05 x 1,85 x 1,85

3, 3 .
VT,05%1,85x1,85 = V1,05%3,4225 = V3,594 = 1,53 m = 5 pies
Longitud = 3,73 millas "
Para encontrar la impedancie de secuencis cerp de la lfnea
debemos proceder en la misma forma que en el caso anterior, sélo-

que ahore Zo(g) = Impedancia de Secuencia Cero del conductor de =

proteccidn,

Z°(ag) = Impedancia mutua de secuencia ceroc entre loa conductores
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de fase considerados como un solo grupo, y el conductor de pro

teccidn,

Pero Zo(a) sigue siendo la impedancie propia de secuen

cia cero del circuito trifédsico.

Ahora bien para el conductor 1/0 ACSR (6hilos de cobre
y uno de acero) con une distancie media geom&tricae de 4' 2V y

#= 500 Ohmios/m3 tenemos:

ye = 1,12 ; Xe = 0,656; re = 0,286; Xe = 3,181; Xd = 0,1732
Zo(g) = va + ye +j (Xe + Xa ~2Xd) Ohmios/fase/milla

Zo(a) = 1412 + 0,286 + j(3,181 + 0,656 - 2 x 0,1732)

Zo(a) = 1,406 + 3(3,837=0,3464)=1,406+33,49 Ohmios/fase/mille,
Zo(g) = 3va + ve + j (Xe + 3Xa) Ohmios/fase/milla

ra = 8

Xe = 1,26

Xe = 3,181

ye = 0,286

Zo(g) = 3 x 8 + 0,286 + (3,181 + 3 x 1,26)

Zo(g) = 24 + 0,286 + j(3,181 + 3,78)

Zo(g) = 24,286 + j 6,961

Bo(.g) =ve + j (Xe - 3Xa)

ve = 0,286

Xe = 3’181
Xa = 0,1353
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Zo(ag) = 0,286 + j(3,161 = 3 x 0,1953)

Zo(ag) = 0,286 + j (3,181 = 0,5859)

%20(ag ) = 0,286 + j2,595 Ohmios/fase/milla

Zo(g)

i . . (0,286 + 3 2,595)°
Zo = 1,406 + J 3,49 24,286 + § 6,961

(0,286+12,595)2 _0,0818+31,484%=6,7340 _ -6,6522+jl,%85§
04,286+j6,961 = 24,286+364961 24,286+36,961

(w646522 + 3 1,48 244286 = j6,961) _
= "{24,286)2 + (6,961)2

. = 161,5553+346,306+136,048+10,3322 __151,2231+82,354
589,81 + 48,455 6384255

0,286 + j2
24,086 + 364961

2
= 0,237 + j0,129

%0 = 1,406+33,49+0423T=30,129=1,643+j3,36 Ohmios/fase/milla,

20 = 3,73 x 1,643 + 33,73 x3,36=6,128+j12,533 Ohmios/fase,

LINEA SUBESTACION DE INTERCONEXION-SUBESTACION DE DISTRIBUCION

DE CTAVALO

Conductor : 1/0 ACSR

Distancie Media Geométrica GMD = 4' y 6"

Longitud = 1,24 millas

Zo = ya + ve +j{Xe + Xa = 2Xd) Ohmioas/fase/milla

re = 1,12; Xa = 0,656; Xd = 0,1825; pe = 0,286; Xe = 2,888

Zo = 1,12 + 0,286 +3(2,8088+0,656=2 x 0,1825)0Ohmios/fase/milla,
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20 = 1,406 + j(3,544=0,365)= 1,406+33,179 Ohmios/fase/milla,
Zo = 1,406 x 1,24 + 33,179 x 1,24 Ohmios/fase

Zo = 1,746 + 33,95 Ohmios/fase

LINEA SUBESTACION INTERCONEXION-SUBESTACION DISTRIBUCION DE

TBARRA
Zo = 3%— + 4,77¢F x10-5+313,97x £x10 J1og Dt
VﬁMRequiv."a“GMDab

Ohmios/fase/milla
GMRequivalente "a" = Radio Medio Geométrico del conductor com -

puesto formado por loa conductores de uno de los circuitos,

3
—
GMRequivalenta "a" = \/;ﬁR conductor X GMDab

GMDab = Distancis Media Geom#trica entre los conductores de los
doa circuitos
GMDequivalente = 7,33 piea, segiin lo obtenido al comienzo del -
probleme
sif = 500 Ohmios/m3
BTom 2160\[_%—811 2160 x \/B,33 = 2160 x 2,885 = 6231
GMRequivalente "a -(/0,00446 x 7:33;2

GMRequivalente™a" =¢0,00446 X 53,73 = 30,2396 w 0,62 pies
La impedancia de secuencia cero para los dos cirouitos ea:

Zo = 1112 ¥ 4,77x60x1073+313,97x £ x10"310g 6251
v0,62 X 7’53

Zo = 0,56 + 0,2862 + j0,B8382 log __g%%%g__

Zo = 0,8462 + jO,B8382 log 2918,5
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%o = 0,8462 + j0,B8382 x 3,46516 |

Zo = 0,8462 + j2,9045 Ohmios/fase/milla, (Para los dos ciroui
tos en paralelo),

Para uno solo de los circwmitos:

Zo = 2 x 0,8462 + j2 x 2,9045 Ohmios/fase/milla

Zo = 1,6924 + j5,809 Ohmios/fase/milla

Come la 1lfnee tiene una longitud de 1,5 millas

Zo = 1,5 x 1,6924 + j1,5 x 5,809 Ohmios/fasge

Zo = 2,54 + j8,72 Obmios/fase
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REACTANCIAS SECUENCIALES DE LOS GENERADORES DEL SISTEMA

Como entre las caracterfsticas de placa de los generadg
res no figura ninguna de las reactancias secuenciales, ¢reo con
veniente utilizar las suministradss por la tebla de la pdgina -~
17 del epéndice del"™fpplied Protective Relaying" de la Westing~
house Electric Corporation, en donde se puede ver gque para los-
generadores de polos salientes provistos de amortiguadores, los
valores promedios de las reactancias en por unidad son lad si -

guientes:

QL™ 30'2 P,
Xz = 30,2 P.U.

Xo = 30,18 P,U,

Tomando como base 5,000 KVA y 34,5 XV, puedo reducir =
las reactancias de todos los generadores del sisteme & una mige

ma base pare lo cual procederé central por central.
CENTRAL EL AMBI

Dos generadpres gemelos de 5,000 KVA y 4,16 XV, conecta
dos en estrella con el neutro puesto a tierra a través de un
transformador monofdsico de 5 KVA de relacién 4160/120 voltios,

gue tiene una resistencia en el lado secundarioc de 1,07 Ohmios,

Como las reactancies obtenidas en el "Applied Protective

Releying" estdn dados en por unided, con respecto a la potencia
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y al voltaje particular de cada méquina, lo thico que tengo gque

hacer es la correccién para la potencie tomada como base,

Xy = j0,2 PU
12 = j0,2 PU

Xo = jOs18 PU

Le impedancia de un transformador como el usado para la
puesta a tierra del neutro citado generador est{ alrededor de -
2,3% (Tabla de la pdgina 20 del apéndice del mismo lidbro), que

convertido a la base de 5,000 XVA ess
Rn = 3 ERp o (2228032 5o 4+ 1,07 (ii-%-ggfg

Rp = Heaistencia del bobinado primario

Rs = Hesistencia del bobinado secundario

En realidad la ecuacidn anterior a pesar de gue es ver-
dadera y técnicamente tiene todo valor, no nos sirve porque co-
mo se veri al analizer el disgrama de secuencia cero del siste-
ma, solamente es til cuando se desee encontrar la magnitud de-
un cortocircuito de fase a tierra en los bornes de cualquiera -
de los alternadores de El Ambi, por lo cual no vale la pena cal

cularla,

CENTRAL ATUNTAQUI

Dos grupos gemelos de 250 KVA y 400 V conectados en es-
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trella con el neutro solidamente puesto a tierra,
En estas condiciones:

Xy =J0,2 x —%%%9— = j0,2 x 20 = j4 FU

X, = j0,2 x 20 = j4 PU
Xo = j0,18 x __iggg_ - j 3,6 PU

CENTRAL COTACACHI

Grupo B2 1
Capacidad = 300 KVA; Voltaje = 400 V
Conexidn: Estrella con el neutro solidamente puesto a tierrsa,

Xy = §0y2 x "%%%g' = 30,2 X 16,65 = 3,34 PU

Xp = j0y2 x 16465 = j3434 FU

Xo = 0,18 x -g%%g-— = 30,18 x 16,65 = 3 FU

GRUPO Ne 2
Capacidad = 250 KVA; Voltaje = 400 V

Oonexifni Estrelle con el neutro solidamente puesto a tierra,

X"z= §0,2 x -2%%9-— = j0,2 x 20 = j4 PU
X, = j0y2 x 20 = j4 PU

Xo = jO,18 x 20 = j3,6 PU
CENTRAL OTAVALO Ko 1

Dos grupos gemelos de 250 KVA y 5 KV conectados en esw

trella con el neutro sclidamente puesto a tierra.
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Xq = J042 x __g%%Q_ w j0y2 x 20 = j4 PU
Xo = j0,2 x 20 = j4 PU
Xo = jO,18 x 20 = 33,6 PU
CENTRAL OTAVALC N2 1
Tn grupo de 527 KVA y 400 V con el neutro flotante
Xy = jO,2 x '%%%g' w 0,2 X 945 = jl,9 PU
Xp = 3052 x 9,5 = § 1,9 PU
Xo = Infinita

CENTRAL DIESEL DE IBARRA

Dos grupos gemelos de 396 KVA y 220 V conectados en estre
ila con el neutro solidamente puesto a tierra,
Xy = §0,2 x __g%%Q_ = 032 X 12465 = j2,52 PU
X2 = 30,2 X 12,65 = j2y52 FU
Xo = jO,18 x 12,65 = j2,27 FU
REACTANCIAS DE TRANSFORMATORES

CENTRAL EL AMBI

Dos transformedores de fuerza de 5000 KVA de relacidn -
4416/34,5 KV conectades en delta-estrella @on el neutro solidamen

te puestc a tierra,

Con respecto & las reactancias de los transformadores, .

puedo efirmar que tento la reactancia de secuencia positivae como-
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la de secuencia negativa, son iguales ses gue se los mire desw
de el primerio o desde el secundario lo cual no sucede con la
reactancia de secuencia cero gque en nuestro caso particular es
infinita cuando se la mire desde el lade primario, en cambio -
cuando se la observa desde el secundario, tiene un valor gque =~
"en por unidad" es igual al de la reactancia de secuencia posi
tiva (ver pdgina 800 del "Transmission and Distribution Refe

rence Book"),

En la tabla N2 1 (Transformers Impedances of two win =
ding power traneformers) de la pdgina 99 del Electrical Trans-~
migsion and Diatribution Reference Book tenemos que para un -
transformador como el nuestro, los valores de las reactancies-

Bon:

X4 = jO,07 PU
X5 = jO,07 PU

Xo = jO0,07 PU {mirade de Secundario a Primario)

N8tese gue no hey neasesidad de hacer ninguna correc =
cidn porque el voltaje y la potencia de fase son iguales a las

del transformador,
CENTRAL ATUNTAQUI

Un transformador de S00KVA de relacidn 400/13800 V co-
nectado en delta-estrella con el neutro solidamente puesto a -

tierra,
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Mirando la Tabla: Impedance of Standard Distribution -
Transformers del "Applied Protective Relaying" de la Weating ~
house vemos que para un fransformador trifdsico de 500 KVA con
un voltaje nominal de 12 KV en el lado de alta tensidn (que es

el que nfs se asemeja & nuestro caso) la reactancia es 5%; lue

got
X1 = §0,05 x 2000k < jo,5 ¥
X5 = 30,5 PU
Xo = JO,EPU

CENTRAL COTACACEIL

Un transformador triffsico de 300 KVA de relacién -
400/13800 KVA conectado en delta-estrella con el neutro solide

mente puesto a tierra,

Procediendo en la mismea forma tenemos que:t

X1 = 30,05 200 — = 30,05 x 16,65 = j0,835 FU
Xp = J0,835 FU

Xo = j0,835 PU
CENTRAL OTAVALO Ne 2

Un transformador de 550 KVA de relacién 400/5000 vol -
tios, coneciados en delta-estrella con el neutro solidamente =

puesto & tierra:

—2000 RVA
Xq = 30,064 x ggg §$2 - 30,064 x 9,1 = jO,582 FU
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X, = §04582 FU

Xo = j0,582 PU
SUBESTACION DE DISTRIBUCION DE OTAVALQ
Un transformador trifédsico de 1000 KVA de relacidn -

5/13,80 KV conectado en deltawestrella con el neutro solidamente

puesto a tierra,

Xy = 30,055 {ggg K“,‘,’j = jO4055 x 5 = j04275 FU

Xo = jO,275 PU

Xo = j0,275 PU
SUBESTACION DE INTERCONEXION DE OTAVALO

Un transformador trifdsico de 2000 KVA de relacién -
34,5/13,8 KV conectado en delta-estrella con el neutro puesto -

8olidamente a tierra,

5000 KVA - 4 -
x1 = jO,07 x 5000 KVA J0,07 x 2,5 JOs175 FU

Xz = jO,175 FU

Xo = jO,175 PU
SUBESTACION CAYAMBE

Un tranaformador de ceracterfsticas idénticas 2l de la -

subestacidn de interconaxilfn de Otavelo,
%4 = 30,175 PU
X, = 30,175 FU

Xo = 30,175 PU
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SUBESTACION DE IBARRA

Dos transformedores de 4000 KVA, de relacidn 34,5/13,8
KV, conectados en delta-esirella, con el neutro solidamente -

pussto a tierra,

X1 = 30,07 x —2388 K¥h - 30,0,7 x 1,25 = j0,0875 PU

X, = j0,0875 FU

Xo = 30,0875 FU

Un tranaformesdor de 1200 KVA de 6,3/13,8 KV conectado-

en delta-estrella con el neutro puesto sclidamente a tierra.

. 5000 KVA _ .o
Xp = j0,291 FU

Xo = j0,291 PU

Dos tranaformadores de 420 KVA de relacidn 220/6000 o

voltios, conectados en delta-estrella con el neutro flotante,

Xy = j0,039 x Asggg STa- = J0,039 x 11,9 = jO,465 FU

Xz = jO4465 PU

Xo = Infinita.
REACTANCIAS SECUENCIALES DE LAS LINEAS EN POR UNIDAD

LINEA DE TRANSMISION SUBESTACION DE INTERCONEXION DE IBARRA

OTAVALO

La impedancia de secuencia positiva de la lfnes es:

21 = 5,02425 + 38’478585 Oh.mi°ﬂ¢
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Como la impedancia encontrada estf dade en ohmios ten-
g0 que transformarle & un valor en por unided, para lo cual cg

nozco quet

Z Ohnios ; KVADb
4 = = Z oh
Z}U 7 base ohmios , 0 x (&VD)2

Si KVA = 5000 KVA y si KVy = 34,5 KV entonces

Zq = (5,02425 + }8,478585) . 2000
}U 103 x (54:5)2*

—

2 = (502425 + §8,476585) 755755
Z%u" (5,02425 + j8,478585) x 0,0042
2q = 0,021 + jO,0356

U
Zg = 0,021 + J0,0356

FU

o = (8,75446 + j42,6) x 0,0042

Z%U = 0403675 + jO,4179

LINEA DE TRANSMISION OTAVALO~CAYAMBE

Zq = Zy = 10,3389 + jl1,5215 Ohmios/fase

in- (10,3389 + j11,5215) x 0,0042
Z$U= 0,0434 + jO,0484

Zy = 0,0434 + j0,0484

Zo = 14,3 + j44,65 Chmios/fase



Z%u' (14,3 + j44,65) 0,0042

Zo = 0,06 + 50,1875
PU

LINEA DE TRANSMISION COTACACHI - ATUNTAQUI

Voltaje = 13,8 KV
Zq4 = 25, = 4,45 + j4,1 Ohmios/fase

Zy = (4445 +3491)x 2000 = (4,45 + ja,1)x —2 —
;U (44 L] ) To3x (15,8)2 [) J441) 190,5

Z2¢ = (4,45 + j4,1) 0,02625 = 04,1165 + j0,1075
FU

Zo = 0,1165 + jO,1075
PU

ngs (843 + j13,5) x 0,02625
Zo = 0421 0

&= O 75 + 30,3545

LINEA ATUNTAQUI  IBARRA

Voltaje = 13,8 KV
Zq4 = 22 = 6,67 + j6413 Ohmios/fase

Z$U= (6,67 + 36,13) 0,02625
in- 0,1745 + 30,161

22 = 0,1745 + jO,161

BU

Zgﬂ; (12,4 + j20,2) 0,02625

Z§U- 03325 + JO453
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LINEA EL AMBI.SUBESTACION DE INTERCONEXION DE IBARRA

Voltaje = 54’5 KV
Zy = Zp = 2,78 + j2,06 Ohmios/fase
PU

%, = 0,0117 + j0,00865

z%U- 0,0117 + j0,00865

zﬁu' (6,128 + J12,533) 0,0042

Zo = 0,02575 + jO,0527

S O 575 + J0,05

LINEA: SUBESTACION DE INTERCONEXION-SUBESTACION DE DISTRIBUCIDN
DE OTAVALO

24 w %4, = 1,11 + j1,02 Ohmios/fase

Zy = (1,11 + j1,02) 0,02625
PU

Z}UB 04,0291 + j0,268

zgu. 0,0291 + 30,0268

Zgr= (15746 + 33,95) 0,02625

zl?’U- 0,0459 + jO,1035
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LINEA: SUBRESTACION DE INTERCONEXION.SUBESTACION DE DISTRIBU «

CION DE IBARRA ( UN CIRCUITO)

Voltaje 3 34,5 KV
Z1 = 2, = 1,68 + jl1,855 Ohmios/fase

29 = (1,68 + j1,855) 0,0042
PU

ziv- 0,00706 + j0,0078
Z%U= 0,00706 + jO,0078

%0 = 2,54 + 38,72 Ohmios/fase

ZgU- (2,54 + j8,72) 0,0042

Zo.= 0,01065 + j0O,0367
%U [} 5 30,03

Al producirse un cortocircuito de fase a tierra em la-
salide de la subestacidn de interconexién de Ibarra, la impe ~
dancia de secuencia cero mirada desde la central de Otavalo =
hasta el punto de la falla es infinita, Por tantoc la corriente
de cortocirouito serd suministrada dnicamente desde la Central
de E1l Ambi, lo que significe gque a la salida de la lfnea de o
trensmisién Ibarra-Otavalo se deberdn colocar relds de sobreco

rriente de tierre y de fase,

En cembio no se justificse 1l& instalacidn de un relé de
sobrecorriente de tierrs en la subestacidén de interconexidn de

Otaveloy porgque no ve a realizar ningdn trabajo y mfs bien se



hace necesarie la instelecidn de 3 relds de scbrecorriente de-
fase, calibrados en tal forme que sean capaces de detectar coxr
tocircuitos de fase a fase en el punto considerado, ¢ sea a la

galida de la subestacién de interconexidn de Ibarra.

Para calibrar los reldes gue protegerédn a la lfnes Ota-
valo=Ibarra debo calcular el aporte de corriente de falla pro-
veniente de las plantas de Otavalo, para lo cual es necesario-
aclarar que estardn funcionando continuamente los 3 generado -
res de Otavalo, porque ellos juntc con las centrales de Cotaca
chi y Atuntaqui constituyen la base del sistema por lo menocs -
durante la primera etape en que El Ambi funcionarZ solamente -

como central de pico,

Utilizando componentes simétricas y asumiendo que el =
cortocircuito ase produce entre las fases "b y c" estando los ~

generadores en vacfo, tenemos que:

Ea - Ba.
Iay = —————— o — e 8, =
L PR PL 1e2 71 + 2o+ 10 =0

Cuando tratabamos de encontrar la magnitud de aporte =

de corriente de fella a tierra, llegamos & determinar que:

24 = 0,0501 + jl,6224 ; luego

181 = - 1 o= ‘_lu—
2(0,0501 + 31,6224) 0,1002 + 33,2448
Ta . 051002.- 43,2448 - 0,1002 — j3,2448
1 = 70,1002Y2 + (3,2448)2 0,01 + 10,5

10,51
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ey = 0,00951 = 30,3095

Tay = =Iaq

Como Ib = alaqy + ala, + Ia, entonces

Ib = (=0,5+30,866) (0500951 » J053095)= (=055 + JO,866)
(0500951 = 3043095)

Ib = (0,00951 = 30,3095) (-3j1,732)

Ib = 04535 = JO,0155

Ib = V0,288 + 0,00024 = V0,28624 = o,5>55 P.U,

- 5000 KVA o 5000 _ g5 g
I base =~ 7 35x 34,5 KV 53,6 - ©3:8 dn,

I falla = 0,535 x 83,8 = 44,8 & 45 Am.

Como la corriente nominal del transformador de 2,000 =~
KVA de la subestacidn de interconexién de Otavalo es 33,5 Am,-
{2.000/1,73 x 34,5) y como:el aporte de corriente de falla que
suministrarén las centrales de Otavalo &l producirse un cortoe
circuito de fase a fase en le subestacién de interconexifn de
Ibarra es 44,8 Am,, entonces la diferencia no es muy grande y
peor afin si recordamos que la potencia de la subestacién de-
interconexién de Otavalo se inorementarf de 2,000 EVA, en
2,000 KVA,, de tal maners que durante 1la segunda etapas ~
la corriente de plena carga que vendrd a travée de la lfnea
Ibarra-Otavalo serd de 67 Am, es deocir ocasi un 50% mfs grande-
que el aporte de corriente del cortocirouito calculado, Como -

se trata de un sistema interconeontado y se desea que la ener=



140

gfa fluya en cualquier direccién, resulta imposible utilizar
relds direccionales de sobrecorriente, por lo ocual lo #nico-
que nos queda ez instelar a la salida de la 1lfnea Otavalo-Iba

rra tres relés de sobrecorriente con voltaje controlado,
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CALCULO DEL APORTE DE CORRIENTE DE FALLA QUE SUMINISTRARIAN
LAS CENTRALES DE OTAVALO AL PRODUCIRSE UN CORTOCIRCUITO DE

FASE A FASE EN LAS BARRAS DE 34,5 KV DE LA SUBESTACION CAYAMBE

Como pare la proteccisn del transformador de la subes-
tecidn Cayambe utilizaremos disparoc remoto, entonces cualguier
falla interna en el transformedor serf detectada por el relé -
Buchholdz respectivo, el cual producirf automfticemente una fa
lle de fame a fase en el extremo de la 1lfneea Otavalo-Cayambe,
Este cortocircuito serd detectado & su vez por los relés que =
comandan el disparo del disyuntor ubicado en la subestacidn de

interconexifn de Otavalo, & la salida de la mencionada 1fnesa,

Se ha determinado que el relé Buchholdz produzca una -
falla artificial de fase a fase, antes que de una de fase 3
tierra debido a2 que la peor condicién se presentarf al ocurrir
le averfs estando la 1fnea Ibarra~Otavalo en circuito abierto,
lo cual quiere decir que la corriente de cortocircuito proven-

drd solamente desde las centrazles el¥ciricas de Otavalo,

81 exeminemos el diagrama de secuehcie cero del siste-
ma y suponemos que la lfnea Ibarra-Otavalo no estf coneotada -
veremos que la impedancia de secuencia cero para una falla de
fase a tierra cerca del arrollamiento primario del transformaw-
dor de la subestacidn Cayambe es infinita; por consiguiente no

nos gueda mds que ocalibrar los relés del disyuntor que protege
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a la 1fnea Otavalo-Cayambe, en tal forms que el dispare se pro
duzca inclusive con una falla de fase a fase en el extremo de

la mencionada lfnea.

Cuando calculamos el aporte de corriente de cortocircul
to que proporcionaban las ceatrales de Otavalo al producirse =
una falla de fase a tierra en la subestaciédn de interconexidn-
de Ibarra, obtuvimos que la impedancia equivalente de secuen -

cia positiva era:
Zq = 0,0501 + jl1,6224

8i de este valor restamos la impedancia de la lfnea I-
barra-0tavalo, obtendremos la impedancia equivalente de secuen
cia positiva desde las 2 centrales de Otavalo hasta la barra -
de 34,5 KV de la subestacién de interconexién de la misma ciunw-

dad, por tantos

Zq = 0,0501 + j1,6224 « (0,021 + j0,0356)

Si a esta impedancia le sumamos la correspondiente a =
la 1fnea QOtavalo-Cayambe, obtendremos la impedancia equivalente
de secuencia positiva de la parte del sistema comprendido en -
tre las Centrales de Otavalo y el punto de la falls (que eatd-~

en las barras de alta teneidn de la subestacién Cayambe);luege:

Zyequivalente = 0,0291 + j1,5868 + 0,0434 + 30,0484
Zyequivalente = 0,0725 + jl,6352
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Una vez que hemos encontrado la impedancia eguivalente
debemos proceder a determinar la magnitud de la falla de fase-

a fase en el punto considerasdo, para lo cual debemos recordar-

que 21 - Zz.
Ia, = —= = 1 = _1
1 2y + 23 2(0,0725+3j1,6352) 0,1450+33,2704
o 0,145=43,2704 o 0,145-33,2704 - _
Teq 0,021 + 10,7 10,721 0,01353-j0,305

Comos Ib = a2Iaq + ala; + Isy y como Iap = =Iay

Ib = (<045 = J04866) (0505353 =~ j0,305) «~ (0,5 + J0,866)
(+ 0,01353 - jO,305)

Ib = ( 0,01353 « jO,305) {«0,5=3j0,866 + 0,5 ~ j04866)

Ib = «J1,732 (0,01353 ~ J0,305)

Ib = 0,538 -~ j0,0234

)Ioi = V0,278 + 0,00545 = V0,28345 = 0,532 P,U,

= 5000 - -
If 1,73 X 34,5 8348 x 04532 = 44,5 Anm,

Como la ocorriente nominal del {iransformador de la sub-
estrcidn Cayambe es 33,5 Am, (2.000/1,73 x 34,5), entonces la~
corriente de cortocirouito de fase a fase al extremo de la 1f.
nea Otavalo~Cayambe, resulta ser un tento parecida a la corriesn

te de cargs, lo cual constituye un grave inconveniente puesto
que sl se sobrecarga al transformador o si se aumenta la poten
oia de la subestacidn en 1,000 KVA (ocon lo cual se obtiene una
oorriente de carga de 50 Am.), los relés nc podrén distinguir-
entre la falla y la corriente nominal de plena carga, razén par
la que se hace necesario espeocificar relés de sobrecorriente «

de fase con volteje controlado,
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Por consiguiente la falla de fase a tierra en la barra -

de 13,8 KV de 1la subestacidn de distribucibn de Otavalo serd:

—1
2%4 + 2

Ia, =——2= Zy ~ -
a, ZrvZoZ0 ¥y como 24 g, 3 Iay

1
0,51571 + j4,1338 + Rt

131 =

81 suponemos que la resistencia del contacto en el punto-
de la falla a tierra es 40 Ohmios tenemos:

KVAD <40 x._ 5000
103 x (¥Xvb)2 103 x (34,5)2

ZPU-4OI

200

1 - 1
0,51971+4,1556+0,168 0,68771 + 34,1338

0468771 - j4,1338 _ _0,68771 = j4,1338
0,472 + 17,00 17,472

Iaq = 0,0394 = 0,237

Como If = 3 Iaq; If = 0,1182 ~ JC,712

Ia.1

I1f = V0,01395 + 0,507 = V0,52095 = 0,723 P,U,

It = 35000 . 5000 - 20
1,75 = 13,8 5349 203 4=,

If = 209 x 0,723 = 151 Am,

Que ya es une magnitud respetable y como sahemos que la -
falla de fase a tierra es la menor de todas, entonces el cortocir

cuito de fase a fase debe ser mayor que 0,723 P,U,

Por tanto no parece recomendable que lcs relés de sobre-
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{
corriente de fase sean confrolados por voltaje, porgue como to
da esa corriente provendrfa de les centrales de El Ambi, Cota-
caohi, Atuntaqui etec., y como nec§sariamente tiene gue pasar a
trav€s del disyuntor instaﬁado & la salida de la 1lfnea Otavalo

Ibarra, entonces serfs interrumpide precisamente ahf,

Sinembargo pensando en lo gue sucederfa al producirse-
ésta misma falla durante la segunda y tercera etapas, cuando -
la Central de El Ambi deja de ser central de pico y se convier
te en la base del aistema, cumlquier falla producida en la 1f-
nea que une la subestackén de interconexidn con la subestacidén
de distribucidn de Otavalo serfa despejada por la apertura del
disyuntor ubicado e la salida de le 1fnea Otavalo-Ibarra, y =
por el disyuntor instalado a la entrada de la subestacidn de -

distribucidn de Otavalo,

BEsta solucidn no es conveniente, porque a mis de dsjar
sin energfa a Cayambe y todos los pueblos servidos por esa sub
estacidn, dejarfe sin servicio & una gran parte de la ciudad =
de Otavalo as{ comc a todes las poblaciones alimentadas por -
log diferentes feeders que salen desde la barra de 13,8 KV de

nuestra subestacidn,

Por tanto con el fin de mantener la continuidad del -
servicio, es necesario inatalar tres relfs de sobrecorriente =~

controlados por voltaje y un reld de scbrecorrisnte de tierra,
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& la salida de la 1l¥fnea de transmisidn que une la subeatacién
de interconexidn con la subestacidn de distribucién de Qtava-

lo.
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Como la impedancia aquivelente de secuencia positiva
es:
24 = 0,0088 + jO,115, entonces la corriente de falla trifdsi-

ca serf:

If = 1 . _0,0088 « 30,115
0,0088 + j0,115 0,013327

If = 0,661 = 38,65
iI1fl = V0,437 + 74,6 = \75,237

- 5000 KVA - -
115 8,68 x T3 % 34,5 &7 8,68 x 83,8 = 725 Am,

1Ifi = 725 Am,

El cdlculo de eata falla trifdsica tiene por objeto di
mensionar la capacidad de interrupocidn de los disyuntores que
utilizaremos en nuestra subestacién, para lo cual debemos re-
cordar que el valor encontredo corresponde solamente a la com

ponente de corriente alterna de la corriente de falla,

Segfin el pdrrefo 12,6 (Selection of Circuits Breakers)
del "Elementas of Power System Analysis", el mé&todo recomenda-
do por el AIEE Switchgear Comittee, toma en cuenta ls compo -
nente de oorriente continue, al multiplicar la corriente en -

contrada utilizando componente simétrica, por un factor gue

segln ellos es igual a 1,6 ya que nuestro disyuntor trabaja

a 34,5 KV,

De tal menera que la corriente asimdtrica de interrup
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¢idn valdr&:
If = 1,6 x 725 = 1160 Am.

Es decir que la capacidad de interrupcién del disyuntor

gerd:
Capacidad de interrupeidn = 1,73 x 1,16x34,5 = 69,2 MVA,

Una vez consultados los catdlogos: General Electric, =~
Westinghouse, Allis<-Chalmers stc,y, ¢reo conveniente especificar
un disyuntor de 500 MVA de capacidad de interrupcidn, pues es -

el de menor potencia entre los de su clase ( 34,5 KV ).
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EJEMPLO DE CALIBRACION DE UN RELE

En el Catdlogo Westinghouse 41-115 P4g, 7 se encuentran
los relds de sobrecorriente con volteje controlado de caracte -

rfsticas inversae tipos COV-8 y C0Va9 respectivamente,

91 en primers instancia suponemos que vamos & utilizar=-
el relé con bobina de disparo de 2 a ¢ Am,, cuyas caractoristi-\

cas son las siguientes: tap 2; VA = 2,38; & = T0®

Entonces tenemos ques

W = 2,38x0,342= 0,814; 22x R =0,814; R = -—Qzﬂli =0,2035 Ohmios

X = 0,2035 x Tg70%= 0,2035 x 2,7475 = 0,56 Ohmios

En el catflogo Westinghouse 41«245 Pdg, 4 encontramos =
los relés de potencia tipo CW, cuyas caracteristicas phra Bu -

circuito de corriente son las siguientes:

I =5 Am,; Taps 20; VA = 16,2; & = 780
W= 16,2 x 0,208 = 3,37 R = 3,37/25 = 0,1345 Ohmios

Xt = 0,1345 x Tg 78° = 0,1345 x 4,7 = 0,633 Ohmios

Si el conductor que unird el tranaformador de corriente
con los relés suponemos que es el nimero 10 de cobre cuya longi
tud es 100 pies y cuya resistencia es 1,018 Ohmios/IOOO' Tene =

mos: R conductor = 1,018 Ohmios/10 = 0,1018 ohmiows.

81 para los transformedores de corriente conectados al-

disyuntor que protege la 1lfnea Otavalo-Ibarra, essogemos 1 Te-
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lacién 50/5 y luego nos remitimos a la tabla que se muestra a con
tinuacifn, veremos que la resistencia del secundario del transfor
mador para la mencionada relacidn de transformacidn es 0,061 Oh =

mics; luegot

R total = 0,2035+0,1345+0,1018+0,061 = 0,5008 Ohmiocs,
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RELACION DE TRANSFORMACION RELACION = RESISTENCIA DEL BOBI

DE UN T,DE C, TIPO BUSHING DE NADO SECUNDARIO (OH-
101100 VUELTAS MIOS)
50«5 10-1 0,061

100=5 20-1 0,082
150=5 30-1 0,104
200=5 40-1 0,125
250e5 50.1 0,146
300~5 60~1 0,168
4005 80~1 05211
4505 : 90-1 0,230
5005 100-1 0,242
600=5 120-1 0,296

X total = 0,56 + 0,633 = 1,193 Ohmiocs

Z total = V0,3625+1,465 = V1,68275 = 1,355 Ohmios
Por tanto el voltaje secundario serd:

Es =(Ip/10) 1,355 = (45/10) 1,355 = 6,1 voltios; es decir que-
para generar este voltaje necesitamos una corriente de -

excitacidn de 1,03 Am, segfin se ve en el gréfico anterior,

Por tanto, para que a través de la carga representada-
por los relés y los conductores ciroulen 4,5 Am, secundarios,-
es necesaric que por el primario circule una corriente Ip= 45+

1,03 x 50/5 = 45 + 10,3 = 53,3 Am.
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Si usamos la relacidn de transformacidn 100/5 tenemos-—

que la resistencia total es:
R total = 0,2035+0,1345+0,1018+0,082 = 0,5218 Ohmios

Que es diferente de la resistencia que obtuvimos anteriormente
porque cuando el transformador de corriente funciona con el =
tap 100/5, su resistencia secundaria es 0,082 Ohmios, Como 1la

reactancia total no he cambiadc entonces:

Z total = 0,2035 + 0,1345 + 00,1018 + 0,082 = 0,5218 Ohmios;por

consiguiente: Es = 1,335 x 2,25 = 2,965 Voltios,

Remitiendonos al grdfico anterior obtenemos que la co=
rriente de excitacién Ie = 0,24 Am,; de tel menera que para -
que circulen 2,25 Am, por el secundario del transformador de -~

corriente, es necesario que por el primario atraviesen:

Ip = 45 + 0,24 x 20 = 45 + 4,8 = 49,8 Am. lo cuel ya es acepta

ble,
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TRANSFORMADORES DE MEDIDA

FUNCION Y CONCEPTO.~ La funoidén de los trensformadores de medida

ea doble, Primero, se los utiliza para ais=-
lar o separar los circuitos de control y de medida de las altas-
tensiones de los sistemas de fuerza, asf como a los operadores -
qus trabajan ;on tales instrumentos. Segundo, se los utiliza pa-
ra reducir todos los voltajes y corrientes primarias del sistemas,
a una base comiin, permitiendo de esta manera la estandarizacidn-

de los medidores y relds a 120 V y 5 Am, nominales,

Por ejemplo, no es nada diffcil que un circuito cuyo vol
taje es 69 KV, pueda ser medido a través de un voltImetro de 120
V; as{ como se pueden usar instrumentos de 5 Am. para medir co ~

rrientes nominales de 5,000 Am, o més,

Por esta razén, las normas ASA definen a los transforma-
dores de medida como "aparatos mediante los cuales las condiecio-
nes de corriente o de tensidn y &ngulo de fase del circuito prima
rio, son representados con aceptable exactitud en el circuito se

cundario”,

Estos valores secundarios de voltaje y de corriente de -
ben ser mantenidos proporcionales con respectc a los valores de
los circuitos primerios, con el objeto de asegurar mediciones «

precisas y adecuada operscién de los relés,
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PIPOS

Hay 2 tipos de transformadores de medida: los de potenw

cial o de voltaje y los de intensidad o de corriente,

Los primeros son utilizados para reducir el voltaje pri
mario haste un valor tal en que pueden ser utilizados los ins -
trumentos estandard correspondientes, y los segundos, para redu

¢ir las corrientes primarias a una bage nominal de 5 Am,

Los Transformadores de Intensidad son usualmente clasi-
ficados en 2 categorfas de acuerdo con la funcién que desempe =
flan: Transformadores de Corriente para medicidn y Transformado=

res de Corrisnte pars relés,

Debido & gue los Transformadores de Intensided utiliza-
dos en medicién son destinados e medir directamente la corrien-
te y la potencia, es importante gue los errores que introduzcan
tanto por relacidn de transformacién como por &ngulo de fase -
sean reducidos al mfnimo. En cambio en los Transformadores de =

Corriente utilizados con relés, se pueden aceptar errores més -

grandes sobre todo porgue los provenientes del édngulo de fase

tienen pegquefioc 0 ninguna signifiecacidn para el relf,

Los transformadores de Intensidad se subdividen en va -
rios grﬁpos de acuerdo con sus detalles constructivos y con su

comportamiento, los mismos gue se indican a continuacién:



155

TIPC DE BARRA CENTRAL.~ Este transformador es bastante confiable
bajo condiciones de cortocircuito pues -
su primaerio esté constitufdo por una barra gue pasa a través del

nfcleo sobre el cual estd arrollado el bobinado secundario,

Con respeoto a su aplicacién podemos decir que se lo em-
plea ampliamente en regf{menes de corriente elevada aunque tam -

bién se lo puede utilizar en circuitos de pequefia corriente,

TIPO DE PRIMARIO BOBINADO.~ Los transformadores que pertenecen--

| a eate grupo son aguellos que poseen
los bobinados primario y seoundario arrollados sobre el mismo ni
cleo, Se los utilize principalmente en circuitos de baja corrien

te.

TIPO DE VENTARA.,~ Estos tranaformadores de intensidaed son anflo-
€08 & los de barra central pero en lugar de ég
te utilizan un conductor que pasa a través del nidcleo y del arro

llamiento secundario.

TIPO BUSHING.- Los transformadores que pertenecen a este grupo =
tienen el ndcleo de hierro en forma toroidel so -

bre el cual estd arrolladc el bobinadc secundario, Mientras que

el primario estf constitufdo por el bushing de los transformado-

res o disyuntores en los cuzles generalmente va montado,

MARCAS DE POLARIDAD

Cuando los Tranaformadores de Medida ae usan con instru-
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mentos o relevadores gue funcionan solamente con le magnlitud de-
la corriente, o de la tensién; la posicién de fase o la direc =
cién de circulacifn de la corriente no tiene importancia, razén-
por la cusl, se pueden invertir loe terminales secundarios, sin

que por esta se cambie la indicacidén del instrumento.

Cuando los transformadores de Medida se usan con instru-
mentos o relés cémplicados en los cuales juega un papel importan
te le direccidn de circulacién de la energfa, es necesario cono=
cer las direcciones relativas de las corrientes en los hobinados

primario y secundario del transformador,

Por eata razén las Casas Productoras marcan clarsmente -
un terminal del primario y uno del secundario con un signo de po
larided, lo cual significa, que la corriente que ingressa al trans
formador de medida a travéds del terminal primario marcado, sale-

por el borne secundario marcado.
FHRRORES DE LOS TRANSFORMADORES DE MEDIDA

Los Tranaformadores de Medida estédn sujetos a 2 tipos de
errores provenientes de la relacién de transformacién y del 4ngu

lo de fase.

Para medidas exactas se requiere gue la corriente secun-
daria sea proporcional a la gque circula por el primario, y asf -

mismo que estd defasada 180° con respecto a &sta 4ltima,
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En verdad, tal relacidn no se obtiene nunca con toda exac
titud ya que la corriente sscundaria es algo diferente de la que
deberfa ser, de acuerdo con la relaciédn de espiras y lo que es =

peor, resulta algo fuera de fase.

La diferencie entre las magnitudes reales, obtenidos en
los secundarios de los transformedores y los valores tedricos ase
conocen con el nombre de "error de relaoién™, y el defasaje con-
respecto a la posicién correcta se denomina "error de &ngulo de

fase",

El error de relacidn estd definido por la magnitud del -
factor de correccién de la relacidn de transformacién, Este face
tor es el nfmero por el cual se debe multiplicar la lectura del-
instrumento a fin de obtener la verdadera, el mismo que estf daw-
do por la siguiente ecuacibn:

Relacidn Tedrica

Factor de correccidn de la relacidn = Rolacién obtertin

El 4ngulo de fase se expresa en minutos, y se lo coneide
ra como positivo cuando el vector que representa s la corriente-
secundaria girado en 180°, adelanta al vector que representa a =

la corriente primaris.

Si tuvieranmos un Transformador de Intensidad ocuyo error-
de relacién sea 1%, introducirfa un error igual en la lectura de

cualquier instrumento comctedo a £1,



51 el factor de correccidn de la relacién es 1,01, todos

los instrumentoe darfe una lectura 1% menor gue la real.

Con respecto al 4ngulo de fase el problema no es tan sen
¢illo como el anterior pues si bien es cierto gque los amperfme -
tros y los relds que responden solamente a la magnitud de la co=-
rriente son independientes del Angulo de fase, tampoco es menos-
cierto que el vatfmetro indica el producto de los vectores de co
rriente y tensién, multiplicedos por el factor de potencia de la
carga o sea por el coseno del &ngulo entre los 2 vectores, De
tal manera gue si la corriente suministrads por el Tranaformador
de Intensidad estd atrazada con respecto a la del sistema aungue
sea en un &ngulo muy pequefio, el factor de potencia resultarfa =~
menor al igual que la lectura del vatimetro, De la misme forma -
un 4ngulo de fase positiva harf que el aparato marque mds de 1lo

gue debe.

Como le potencia activa es = EI Cosf y el instrumento in
dica EI Cos (f?j?), donde;f es el fingulo de factor de potencia -
del circuito primario y;ﬁ?el &ngulo de fase introducido pof el -~
Transformador de Intensidad, entonoes la lecturs habrfa que mul~

tiplicarla por un factor de conexién K,

Cos j’
Cos (f-4)

Como se puede ver la presicidn del transformador de medi

da Juega un papel muy importante en lo referente a su seleccién,
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gobre todo porque los errores que introduce no son constantes,-

sino que varfan de acuerdo con la magnitud de la carga secunda-

ria y del factor de potencia de la misma, ceso que lo tratare -

mos & #u debido tiempo.

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

Los transformadores de potencial son utilizados cuando -

se necesita energizar instrumentos tales como: Volt{metros, Va-

tfmetros, Cosenoffmetros, Frecuencimetros, Contadores de ener -

gfa y algunos tipos de relés que aotdan con voltaje, Un Transfar

mador de Potencial puede alimentar a cualquier nimero de instry

mentos al mismo tiempo, siempre y cuando la corriente requerida

por todos los instrumentos conectados no sobrepase la capacidad

nominal del Transformador,

TEORIA DE QPERACION,- En la figura que se muestra a continua
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0ién se indica el diagrama vectorial de un Transformador de Po=
tencial, que resulta idéntico al de cualgquier transformador de
voltaje constante, como un Transformador Ordinario de Distribu-
cién o uno de fuerza; por lo cual su principio de operacidn es =~

muy parecido.

De tal manere que un Transformador de Potencial puede =
ser tomado como un pequeflo Transformador de Distribuciédn que ha

sido descargado al mfximo a fin de obtener una buena regulecién,

Sinembargo los Transformadores de Potencial son disefia-
dos en tal forma que su nidcleo opera con una induccién megnéti-
ca muchisimo m&s baja que la de los Transformadores de Distribu
cidn ordinarios, puesto que s8lo asf se oconsigue obtener una pe

quefia corriente de excitacién,
RELACION DE COMPENSACION

La corriente de excitacidn, las pérdidas en el hierro y
la impedancia son imperfecciones inherentes de todo transforma-
dor de potencial, Como se puede ver en la figura anterior, ellas

hacen imposible que la relacidn de transformecién sea igual a
la relacidn de vueltas, adn cuando el transformador este en va-
cfo, de tal manera que es imposible tener une relacién de trang
formacién constante para un rango cualquiera de variacién de la
carga,

Sinembargo haciendo deliverademente gue la relacién de-



[t ]

vueltas sea diferente de la relacién de transformacién nominel,
es posible obtener un error de relacién igual a cero pars una -

carga especifica a un factor de potencia dado,

Si un transformador no fuera compensado, la relacidén —-
podrfa comenzar un poquito m&s arriba de 100% para una carga i-
gual a cero, y podrfa incrementar linealmente conforme aumente-
la carga secundaria, la cual desde luego serfa una consecuencia
18gica del incremento de la corriente de excitacién y de la re=

gulacién,

Este se obtendrfa por ejemplo con un Transformador de =~
Distribucifn que estuvieren operando a voltaje nominal y elimen

tando una pequefla carga secundaria,

Si cambiamos el tap del transformador de distribucién y
escogemos el inmediato inferior, incrementari el voltaje secun-
dario dando como resultado una disminucidn de la relacidn de -

transformacién,

CONDICIONES QUE AFECTAN LA FRESICION

CARGA,~ El cembio de la relacidn de transformacién de un Trans-—
formador de Potencial producido por una carge varisble,
es exactamente equivalente a la regulacidn de un Transformador-
de Distribucidn que actds bajo una carga que no se mantiene cons
tante sino gue cambia con el tiempo, Esta variacién de relacidn

es ocasionada por la cefda interna de voltaje producida por 1la
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la carga; porque en los 4ngulos muy pequefios, el arco es propor
cional a la tangente y al seno, debido a que £ste fltimo es a -

proximadamente igual a la tangente.
FACTOR DE POTENCIA DE LA CARGA

Refiriéndonos al mismo diagrama vectorial del Transfore
medor de Potencial y suponiendo que el voliaje secundario "OEs"
se mantiene constante al igual que la corriente secundaria "I",
veremos el efecto de la variacién del factor de potencia de 1la
carga sobre la relaoifn de transformacidn y sobre el 4dngulo de

fase,

Si designamos por "e€" el &ngulo de faotor de potencia -
de la cargs, veremos que conforme varie "e", "EsD" rotaré al re
dedor de “Es", es decir gque "D" desoribird un arco de c¢circunfe-
rencias, Como la diferencia entre las longitudes "D" y "OEs" re-
presenta el cambio de error de relacién desde vacfo hasta carga
nominal, y como el 4ngulo de fase "J/ " es siempre muy pequefio,
entonces la diferencia mencionada resulta ser aproximademente i

gual a la proyeccibén de "EsD" sobre "OEs",

Como le longitud de esta proyeccién varfa directamente-
con el coseno del Zngulo "8", entonces el cambio de relacién de

transformacidn es una funcién cosinusoidal de "en,

De una manera similar el valor del error del Zngulo de fase es-

aproximadamente proporcionel a la proyeccidn de "EsD" gobre 1la
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normal a "0Es", o en otras palabras es una funcién senocidal de-

"e" .

Observando el mismo diagrama vectorial se verd que la -
diferencia entre "OD" y "OEs" serf méxima cuando "EsD" esté en-
fase con "OEs" lo cual ocurrirf solamente cuando el &ngulo 6 -

sea igual al Angulo entre "IR" y "EsD" o cuando:

Cos 6 = — IR . IR _ R

EsD 17 \(——————-—-
R? + X2

En otras palabras podemos decir que el cambio en el e =

rror de relacién es igual a la pendiente de la curva respectiva,
la cual serd mixima cuando el factor de potencia de la carga sea
igual al valor R del transformador, que por lo general es bas =

z
tante alto y que oscila entre 70 y 95%.

De una manera anfloga, se verd que teoricamente el mdxj
me error del &ngulo de fase ocurrird eproximadamente cuando -
#BaD" forme £ngulo recto con "OEs" o sea cuando 0Is adelante =&

nOEs", De tal manera que en esas condiciones Cos © = E_I%_,%__
a I

X

VR2 + X2

Bs decir que ¢l mé&ximo 4ngulo de fase se tendr{ pare un

factor de potencia de la carga en adelante igual a X del trans-
2
formadoxr,

En la prdctica los factores de potencia en adelanto se



presentan muy raras veces, excepto en algunas formas de sistemas

trifdsicos interconectados,

Para factores de potencia en atraso, el mdximo &ngulo de
fase en atraso ocurrird con cargas cuyo factor de potencia sea -
la unidad y el méximo &ngulo en adelanto, con cargas de factor -

de potenocia cero,
CONDUCTORES SECUNDARIOS

Debido & que los conductores secundarios de un Transforma
dor de Potencial representan una carga para £ste, es evidente -
que el efecto producido sobre ella sea tomado en cuenta al calcu

lar su presicién,

Cuando se usan conductores secundarios largos puede ser -
necesario tener gue aplicar correcciones debido a la carga pre =
sentada por ellos, o siné habrf que instalar conductoree de ma -
yor seccifn a fin de mantener la presioifn dentro de lfmites tole

rableg,

Ademds, algunas veces pueden ser necesario oonsiderar la
cafda de voltaje en estos conductorea secundarios, especialmente

‘cuando sean demasiado largos.

A1 aplicar tales correcciones se debe recordar gque la cai
da de tensifn producida en los conductores no puede estar en fa-
se con el voltaje y por tal razdn serfn introducidas tanto el e-

rror de relacidn como el de &ngulo de fase.
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El efecto de los terminales secundarios puede ser agraba
do cuando los circuitos secundarics estén interconectados de al-
gung manera, como cuando se pongan en paralelo los secundarios -
del Transformador Monofdeico, 0 con alguna forma de interconexién

de los circuitos polifédsicos.

Sinembargo, tales interconexiones son & menudo permigi--~
bles siempre que se apliguen las odrreccionea respectivas, o -
cuando se haya detefminado claremente que el error introducido -
no es excesivo. Ademés, puede . afirmar que los circuitos polifé4-
sicos m&s comunmente utilizados no introducen ordinariamente e -

rrores apreciables,
VARIACICON DEL VOLTAJE DE SUMINISTRO

Doebido a que para una carge dada en voltamperios, la cow-
rriente secundaria varfa inversamente con respecto al voltaje, -
es evidente gue le cafda de tensidn ocasionada en la impedanocia-
del transformador y consecuentemente su presicién serén afecta =
dos cuando se le haga trabzsjar sl Transformador de Potenciml con

un voltaje diferente del nominal,

Ademds como se afecterd la corriente de magnetizacién, -
se trestornarén tembién los errores de relacién y &ngulo de fase

para las condiciones de vacfo.

La operacién de un Transformador de Potencial en un vol-

taje mé&s bajo gue el normal tiende a disminuir la relacién de -
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transformacién en vecfo y hace que el &ngulo de fase se torne més-

negativo.

En cambio la operacién con un voltaje mfs alto que el nor -
mel produce efectos opuestos a los asnteriores. Para un rango de va
riacién de + 10% del voltaje nominal, estos efectos son desprecia-

bles,

Si un transformador de Potencial estd conectado a una carga
cuya impedancia es constante, los efectos de las variaciones razo-
nables del voltaje de suminiatro con respecto a su presicifn no -
gon usualmente aprecisbles, Sinembargo debido el efecto de la co =
rriente de excitacidn, une variacién de mfs o menos 15% puede pro-

ducir erroreas de consideracién,
VARIACION DE LA FRECUENCIA

La variacién de la frecuencia encontrada en los modernos -

sistemas eléctricos, no afectan apreciablemente la presicifn de

los Transformadores de Potencial, Sinembargo, estas variaciones =
pueden afectar a la corriente de magnetizacién y a le reactancia -
del transformador. Por lo cual no es conveniente que el Transforma
dor de Potencial sea operado con una frecuencia diferente de 1la no
minal, aunque por 1o general las Casas manufaotureras permiten va-

riacién de frecuencia de hasta + 10%,
FCERMA DE LA ONDA DE VOLTAJE

Las ondas de voltaje no sinusoldales que circulan por el -



primario del Transformador de Potenoiml afectan la relacifn de-
transformacién y el dngulo de fase debido al efecto que produ =~
cen sobre la corriente de excitacién y la reaotancia del trans-

formador.

Pero de todas maneras, en la mayorfa de los casos di =
chos efectos son muy reducidos por lo cual no se las toma en =

cuenta,
CALCULO DE LA PRESICION PARA UNA CARGA CUALQUIERA

El método que se explica a continuaecién, es el que se -
debe seguir para calcular la relacién y el Zngulo de fase de un
Transformador de Potenocial que alimenta é una carge cualquiera-
con un determinado factor de potencia, partiendo de las curvasw
de relacién y &ngulo de fase a factores de potencia unitario ¥y
en atraso. A fin de simplificar el problema tanto como sea posi
ble se han omitido ciertos términos por lo cual se introduce un

error despreciable,

Ahora bien: -% IR = Cafda de tensién porcentual ew la resisten -

cia de los bobinadeos del transformador cuan

do &ste trabajo a plena carga.

(RS)4 = Pendiente de la curve de relacién de transformacién a ~
factor de potencia unitario o sea el cambio de relacién

de transformacién desde vacfo hasta carga nominal,

(RS), = Pendiente de la curva de relacién de transformacién a -
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cualquier otro factor de potencie (Cos a).
a = Angulo de factor de potencia.
Como

% IR = (RS)4, entonces

% IX = (RS), - %IR Cos a

Sen a

la pendiente de curva de relacidn de transformacién pa-
ra cualguier "< 8" de factor de potencia de la carga = % IRX w

Cos @ + % IX Sen 8.

La abertura del 4ngulc de fase para cualquier &ngulo -
de factor de potencia de le carga = 34,38 (%IX Cos & - % IRX -

Sen 6),

Para obtener lag verdaderas magnitudes de la relacién -
de transformacién y del éngulo de fase se deben afladir algebrai
camente a los valores encontrados, los correspondientes de va -

cfo,

Las 1fneas rectas dibujadas desde la carga cero hasta -
loa valores obtenidos representan las curvas de relacién de -
teansformaciln y dngulo de fase para un factor de potencia dado

de la ocarga.
EJEMPLO

Calcular la relacién de transformacién y el &ngulo de -

fase de un transformador de potencial de 13 VA que alimenta a =
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una cargs de 200 VA cuyo factor de potencia es 50%,

Para esto contamos con las curvas respectivas para 100%-

y 20% de factor de potencia.

Si miramos las curvas de relacidn de transformacién que-

se muestran en el grifico de arriba veremos que para un Transfor

mador de Potenciel de 13 AV (punto W) y 100% de factor de poten-

cia {(Curva 1,) la relacidn de tranaformacién es 99,55%,
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Cuando se le eplice una carga de 200 VA al mismo trana-
formador cuyo factor de potencie es 100% la relacién de trans -

formacién es igual a 100,95%; por comsiguientes
(RS)4 = 100,95 = 99,55 = 1,4%

Procediendo en la misma forma veremos gque cuando le apli
camos al transformador una oarga de 13,00 VA & 20% de factor de
potencia, su relacidn de transformacidn es 99,55%, mientras que
cuando le aplicamos una carga de 200 VA con el miemo factor de-
potencia (Curve 2) eu relacidn de transformacién crece hasta =

100,4% de tal manera que:

(RS), = 100,4 - 99,55 = 0,85%
Como: Cos & = 20%

Sen a = 96%

#IR = (RS)1 = 1,4%

- (R8)3 ~ %IR Cos a 0,85 « 1,4 x 0,2
% IX -
Sen a 0,98

% IX = 0,58%

Como la carge aplicede al transformador tiene un factor

de potencie del 50%, entoncea @ = 600 y Sen © = 0,866,

En estas condiciones la pendiente de la curva de rela o

cidén de transformacidn es igual:

=% IR Cos © + % IX Sen © ; luego

- 1’4 X 0,5 + 0,58 X 0,866 = 1,2%
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3
e,

Y la abertura del Angulo de fase para un factor de po -

tencia de 50% es igual:

= 34,38 (% IX Cos © = % IR Sen 8)
- 34,38 (0,58 x 0,5 - 1,4 x 0,866)

- =31,60 = -320

Los valores obtenidos son el cambio de relacidn de transg
formacidn y el &ngulo de fase para una carga que varfa desde O-

hasta 200 VA y cuyo factor de potencia es 50%.

De tal manera gue la verdadera relacién de transforma -
cién y éngulo de fese la obtendremos afladiendo los correspon =

dientes valores pare la condicién de vacfo; o sea que:

Relacién de Transformacién para 200 VA y 50% f.de p. =
99,55 + 1,2 = 100,75

Angulo de fase para 200 VA y 50% de f, de p. = = 40 +
(=320) = ~360

El éngulo de fase de =4° lo obtenemos en el mismo gréfi

¢o Curva 1 parte superior,
CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCI AL

Nosotros sabemos que la capacidad de los Transformado -
res de Distribucién estf determinada por la limitacién t&rmica-
que poseen, la cual representa la méxima carga continua que pue
den soportar sin rebasar un 1fmite predeterminado de temperatu-

re; y en vista de que al Transformador de Potencial se lo puede
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considerar como un Transformador de Distribuciédn, que se halla-
completamente descargado a fin de asegurar una dbuena regula -
cidn, entonces su capacidad nunca puede estar, dade por las
limitaciones térmicas del aislamiento de sus bobinados, sino -

por el grado de presicién requerido,

Sinembargo le capacidad t&rmica del Transformador de Pg
tenciel, estf alrededor de 2 a 10 veces su presicién nominal, =~
dependiendo en ¥ltima instancia de su disefio y voltaje nominaly
lo cuel significa que mientras mayores errores de relacidn y 4dn
gulo de fase se admitan, amyores serén las ocargas nominales que

gse podrén imponer al transformador.

UTILIZACION DE FUSIBLES Y RESISTENCIAS PARA LA PROTECCION DE

L0OS TRANSFORMADCRES DE POTENCIAL

Generalmente se considera como buena norme de ingenie =
rfa el uso de fusibles en el circuito primario y secundario de-

los transformedores de Potencial,

Los fusibles secundarios son utilizedos para evitar que
el transformador se destruys como consecuencia de cortocircui =
tos sostenidos que pueden presentarse en ese lado del transfor-
mador, mientras que los fusibiles primarios estén previstos para
proteger al sistema en ceso de falla de uno de los bobinados -

del mencionado tranaformador.

La capacidad de conduccién de corriente de los fusibles
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primarios es muy baja, pues estd en el orden de 0,5 Am,, asf -
como su capacidad de interrupcién, a pesar de que la magnitud-
de las fallas en los sistemas de alto voltaje a los cuales van
conectados los Transformadores de Potencial, ee bastante gran-

de.

En vista que resulta completamente impréctico fabriecar
fueibles de peqguefia capacidad de corriente, que sean apropls -
dos para interrumpir las grandes corrientes de cortocircuito -
del sistema, se instalan comunmente, resistencias en serie con
los fusibles de eltas tensidn, a fin de limitar la corriente de
falla y hacerlo que caigea dentro de la cepacidad de interrup -

cifn de los fusibles,

Debido a gque law corrientes que fluyen por el primario
de los Transformadores de Potencial son extremedamente peque =
flos, es posible instalar grandes resisﬁencias en los termina -
les de alta tensién de los traneformadores, sin ocasionar errg
res apreclables provenientes de la cafda de voltaje en las men

cionadas resistencias.

El valor de la resistencia a ser usads, depende del =
voltaje nominal del circuito y de la capacidad de interrupcidn

de los fusibles.

Cuandc los Transformadores de Potencial tengen su pri-
mario conectado en delta se deberd utilizer dos fusibles y dos

resistencias por cada trensformedor monofédsico, excepto cuando
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estén conectados en estrella, porque en ese caso se usard solamen

te una resistencia y un fusible por transformador,.

En la actualidad algunas Casas productoraa como la "Sand-
C" ds Chicago suministran fusibles cue poseen el elemento resisti

vo inclufdo dentro del cartucho fusible; lo cual facilita enorme-

mente su instalacidén.
CONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENGCIAL

Las conexiones mis ampliamente utilizadas con los Trans ~
formadores de Potencial son la delta y la estrella abiertas que =

se muestran a continuacién:
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La conexién en delta abierta es frecuentemente usada con-

circuitos a J conductores, mientras la estrella abierta se emplea
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exclusivamente en circuitos a 4 conductores,

En ambos casos hay un alambre que lleva corriente de los
dos Transformsdores de Potenoirl, pero felizmente el efecto que-
ejerce &ste conductor sobre la presicién de tales aparatos, es -

casl slempre despreciable,

51 dejamos a un lado el efecto producido por el conduc =
tor mencionade, la carga conectada en cada transformedor puede =
ser congiderada simplemente lgual a la carga apliceda a su secun

dario.

Por ejemplo en las figuras anteriores se puede ver gque -
las cargas conectadas a los transformadores KR 1 y 2 son Iy y L,

respectivamente.
CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

Cuando se tienen circuitos trifédsicos a 4 conductores =
con el neutro solidamente conectado a tierra, es poaible utili -~
zar medidores de 3 elementos siempre que se les conecte a los =

Tranasformedores de Potencial en estrelis-estrella,

S8lc gque en este caso el neutro primario de tales trancse
formadores debe también estar solidamente coneotado a tierra, o

gl neutro del sistema,

Si se rompe el neutro del sistema mientras permanece co-

nectado a tierra el neutro de los Tranaformadores de Potencial,~-

puede aparecer une condicién resonante entre la indug2tancia de -
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estos y la capacitancia a tierra del sistema, dando como resulta

do peligrosas oscilaciones anormeles del voltaje y la frecuencia,

En cambio en caso de que el neutro primario del transfor
mador se aisle del neutro del sistema, se suprimirén las cpmpo -~
nentes de tercera armdnice de la corriente de excitacién de 1los
Transformaodres de Potencial, dando lugar al aparecimiento de =
considerables voltajes de tercera arménica entre lfnea y tierrs,
por lo cuel se producen grandes errores en las mediciones de fa-

se a neutro,

Cuando sea necesario usar la conexién Y/Y en sistemas no
puestos a tierra, la severidad de las condiciones antes menciona
das pueden ser aliviada operando los Transformadores de FPotencisl

con inducciones megnéticas sumamente bajas o siné impriqiendo -

una oarga resistiva, entre lfnea y tierra por transformador.
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Los transformadores de Intensidad son utilizados con arte
factos que requieren corriente para su operacidn tales como ampe
rinetros, vat{metros, cosenoffmetros, medidores de energfa y al-

gunos reléds y bobinas de disparo de ciertos disyuntores,

Un trensformador de Corriente puede ser emplemdo para o=
perar varios instrumentos siempre que la carga conectada no exce
da la nominal del transformador, porque en caso contrario lose -

rrores que se experimentardn serdn mayores que los garantizados-

por la casa fabricante,
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Entendifndese por cargs nominal de un Transformador de ~

Corriente aquella para la cual esté compensado,
TEORIA DE OPERACION

El principio fundamental de operacidn de un Transforma - .
dor de Corriente es similar al de cualquier otro transformador -
s88lo que en este caso el objetivo principal es mantener constan-
te la relacifn de transformacién entre las corrientes primaria y

secundaria, antes de los voltajes como es el reguerimiento usual,

Cuando un Transformador de Potencial o un Transformador-
de Distribucién ordinario es conectado en paralelo con la fuente
de suministro, el flujo megnético que circula por el nlcleo del-
transformador depende del voltaje primario, mientras gque la co =

rriente varfa en funcién de le cargs impuesta en el secundario,

Como los Transformadores de Intensidad estdn conectados-
en serie con le 1l¥fnea y tienen por lo general un cierto nfimero ~
de instrumentos acoplados a su bobinado secundario, entonces di-
cho arrcllamiento tiene que desarrollar un voltaje tal que le
permita hacer c¢ircular una corriente proporcional a la primaria,

a través de la carga impuesta por los instrumentos,

Como en el oaso de loa Tranaformadores de Potencial la «
accidn de los Transformadores de Corriente pueden ser estudiada-
con la ayuda del diagrama vectorial respectivo que se muestra en

la figura que sigue,
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ra que operen con densidades de flujo sumsmente bajas,
COMPENSACION

Como 1la corriente de excitacidn de un Transformador de In
tensidad impide que la relacidn de transformacién verdadera sea -
igual a la relacién de vueltas, es necesario hacer a propdsito -
que esta difiera de la primera en una centided igual al error in-
troducido por la corriente de excitacidn, de tal menera que para-
una carge y una corriente secundaria dadas, las dos relaciones se

igualen,

Este artificic es conocido con el nombre de compensacién-
de relacifn, y los puntos de compensacién son aquellos en los cug
les la curva de relacién intercepta la 1fnea de 100% de relacidn-

de trangformacidn,
CONDICIONES QUE AFECTAN LA PRESICION
AMPFRIOVUELTAS NOMINALES

Los amperiovueltas nominales de un Transgformador de Co =
rriente son aproximadamente iguales al ntmero ds vueltas de cada-

bobinado multiplicados por su respectiva corriente nominal,

-Refiriéndonos al diagrama vectorial del TPransformador de-
Intensidad podemos afirmar que loe amperiovueltas usuales "0Is" -
pueden aser incrementados sin aumentar los amperiovueltas de exci-

tacifn o sea que se pueden reducir los errores de relacidn y 4ngu

lo de fase, lo cual se consigue solamente aumentando el nimero de

-
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espiras del transformador porque suponiende gue circule la misma-
intensidad los amperiovueltas tienen que ser proporcionales al nd
mero de espiras. Si fuera necesario aumentar inclusive al tamafio~
del ndcleo del traensformador, no se incrementarfan notablemente =
los amperiovueltas de excitacién ya que el incremento del ndmero =

de espiras hace gue el nficleo opere con una induocidn menor.

De lo expuesto se desprende que dentro de loes lfmites pri
ticos de tamafio y costo, el Tranaformador de Corriente puede ha -
cerse mis preciso siempre que sus amperiovueltas puedan ser incre

mentadas convenientemente,

Por tanto la diferencia fundamental entre las caracterfs-
ticas de un transformador tipo de primario bobinado y las caracte
rifsticas de un transformedor tipo de barra central, estriba en -
que mientras los amperiovueltas del primero pueden ser cambiados-
con s8lo variar su nfmero de espiras los amperiovueltas del segun
do transformador no pueden ser variadoes porque son iguales a la -
corriente primaria gque le atraviesa; o sea que su presicién depen
de unioamente de su capacidad de corriente; lo cual hace imposi =
ble obtener gran presicién con transformadores tipc de barra Cen-

tral sobre todo cuando trabajan con pequefias corrientes,

CARGA
El voltaje inducido & través del bobinado secundario y -

consecuentemente la induccidn magn&tica en el nficleo del Transfor

mador de Corriente depende de la cargas y la corriente secundarias,
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razén por la cuel la corriente de excitacién y la presicién depen

den también de esa carga,

Como la densidad de flujo y la corriente de excitacién -
son Tealmente determinedas por le "carge total" constitufda por -
la carga externa de medidores y relés, mf&s la carga impuesta por-
le resistencia y reactancis del bobinado secundario, se deduce
gue el flujo magn&tico que circula por el nficlec del transforme =
dor debe ser suficientemente grande para inducir un veltaje secun
dario que supere la cafda de tensifn en la resistencia y reactan-
cia del propio bobinado, asf como en la carga externa, de tal ma-
nersa que permita la circulacidn de una corriente secundaria pro -

porcional a la que fluye a través del mencionado transformador.

El efecto de la magnitud de la carga externa para una ¢o-
rrieme secundaria dada cuyo factor de potencia se mantiene cons -
tante, depende de la forma de les curvas de magnetizacién y pérdi
das en el hierro; sinembargo un incremento de la carga tiende a -
elevar la relaciédn de transformacién e incrementar el error del -

&ngulo de fase,

Para cargas mayores que la nominel, se incrementan los ew
rrores de relacibn y dngulo de fase y mientras mayor sea el incre

mento de la earga, se obtendrédn mayores errores,
FACTOR DE POTENCIA DE LA CARGA

Bare un Transformedor de Corriente tfpico, la variacidn -
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de los errores de relecidn y 4ngulo de fase en funcidn del factor
de potencia de la carga, cuando ésta se mantiene constante sigue-

la forma de una curva sinusoidal,

Bn el caso de los Transformadores de Corriente las curvas
de relacidn y &ngulo de fase estdn desviadas hacia la derecha de-
tal manera que la mf£xime relacién ocurre con un factor de poten -

cia en atrasc que eatd entre 25 y 50%,

No es usualmente factible calcular la presicién de un -
Transformador de Corriente para otras cargas o factores de poten-
cia de cargas que aguellas para las cuales estdn dibujadas las cur
vas, porque si es que se deseara hacerlo, habrfa que conocer la -
resistencia o reactancia del bobinado secundario asf cemo las ca=

racter{sticas de magnetizacién y p&rdidas en el niicleo,

Al calcular las cargas de los Transformadores de Corriente
y el efecto gque producen en las curvas de relacidn y de £ngulo de
fase se debe recordar que las cargas estdn dadas en funcién de =
los voltamperios obtenidos en el secundario del Transformedor de-

Intensided cnando fluye una corriente de 5 Am,

De tal manera gue la impedancia (Z) en Ohmios correspon =
diente a una carga dada en voltamperios, con una corriente "Ig" -
diferente de la nominal, estf determinada por las siguientes rela
ciones:

Carge Nominal = VA nominales = 1%,Z = 52,2

Ea 5Am,de corrien-)
te secundaria )



I &84

Z = YA nominales
25
Pero si la corriente secundaria no es 5 Am, sin& "Is" en-

tonces:

2
VA = 1s°Z = —2— VA nominales

CONEXKTIONES Y TERMINALES SECUNDARIOS

La impedencia de los terminales secundarios del Transfor-
mador de Corriente representa una ocarga adiciocnal e la de los re-
1&s e instrumentos de medida y el efecto producido sobre su com -
portamiento ea por lo general despreciable, pero en ciertos casos
cuande se utilizan conductores demasiado largos, habréd gque tomar-
en cuenta loe errores introducidos a fin de efectuar la correc -

cidn ocorrespondiente en la lectursa del medidor de Kwh,

Caso contrario habré gque instalar conductores de mayor -
didmetro cuya impedancia sea mencor de tal menera que los errores-

introducidos no sean de considerscién.
FRECUENCIA

Si un transformador de Corriente que estd diseflado para -
trabajar ocon una determinada frecuencia es instalado en un circui
to cuya frecuencis es diferente de la primera, experimentarZ una-
variacién en su corriente de excitacién y consecuentemente en su

presicidn,

Sinembargo, el efecto producido a menudo ee bastante peque
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flo por cuya rezdn nc es tomado en cuenta e inclusive algunos fa -
bricantes como por Ejemplo: la ALLIS-CHALMERS producen transforma
dores pare uso comercial, que pueden ser eperados & cualguier fre
cuencia desde 25 & 60 cielos, sin necesidad de tener que aplicar-

las correcciones respectivas,

Como regla general podemos decir que los Trensformadores-
de Corrisnte operados a frecuencias mfs bajas que la nominal, -
tienden & incrementar sus errores de relacidn y 4ngulo de fase, -
mientras gue el incremento de la frecuencie tiende a producir el

efectc contrarioc.

FONCIONAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD EF PRESENCIA
DE SOBRECORRIENTES

Los Transformadeores de Corriente utilizados junto con rew
188, como los empleados en la proteccidn diferencial o en la de =
gobrecorriente, experimentan de vez en cuande, ocorrientes anormal
mente grandes, razdn por la cual diches artefactos deben ser capa

ces de comportarse satisfectoriamente en tmles condiciones,

Como el flujo megnético inducido en el nfcleo de los trans
formadores es directamente proporcional s la corriente solamente-
hasta llegar al punto de seturacidn del hierro y como en caso de=~
cortocircuitos las corrientes se vuelven extremadsmente grandes,-
entonces se produce el fendmeno de la saturacién, el cual introdu

ce notables errores en la relacién de transformacifn del mencions
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do aparato, lo que si bien es un defecto grave también resulta u-
na ventaja si es que se lo mira desde el punto de vista de la pro
teccifn de los relés e instrumentos de medida conectados a su se-

cundarioce.

Sinembargo vele la peha aclarar que en los Trensformado -
res de Intensidad utilizados con la mayorfa de relés es més impor
tante el error de relacidn antes que el del &ngulo de fase, cosa-
que no sucede en los transformadores usados para medicidn en 1los
cuales tanto el error de relacién como el del &Znguloc de fage tiew
nen importancia capitsl, por cuya razdn las casas productoras han
disefiado transformadores de corriente especialmente apropiados pa
ra el efectc y otros, aptos para proteccidn con relés, entre los-

cuales hay una notable diferencia de precioas,
CARGA

La cargsa de un transformador de corriente es igual a la -
suma vectorial de las resistencias y reactancias de todos los ing
trumentos conectados & su secundario, adem&s de la resistencia de

los ocables de oonexidn.

Esta se puede expresar en funcién de la impedancia y del-
fector de potencia del conjunto de instrumentos y cables conecta-
dos al secundario del transformador, o sino en funcifn de los vol
tamperioa totales y del correspondiente factor de potencia del -

circulto.
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Las cargas estandard suministradass por la ASA para una =

frecuencia de 60 ciclos y una corriente secundaria de 5 Am, son -

las que se muestran a continuacién: a

- — - '

DESICHRLION | REGISTENCIA INPUCTANCIA IMPEDRNCIA VOLTAMPERIOS | FRCTOR DE

DE LR CAR6R | (Oumros) (m.H) (OHMI0S) POTENCIR

N— ,

| B-o1 4,09 B ¥77 o1 2,5 99
| B-02 0,18 | g3 0,2 5,0 0,9
. B-0§ 0,45 4,580 0,6 12,5 0,9
L B-1 0,6 2,3 1,0 25 05
| B-2 1,0 J 46 2,0 50 05
B-4 2,0 9,2 4,0 100 0,8
B-8 40 184 g,0 200 4,5

| PO

CALCULO DE LAS CARGAS MONOFASICAS

Cuando se conectan en serie 2 o més instrumentos, el valcr
exacto de la carga resultante puede ser calculado en funcidn de -
la resigtencia y reactancia de dichos aparatos.

Como las cargas de los instrumentos vienen dasdas a menudo
en voltamperios, cuyas componentes en cuadratura son vatios y vol

tamperios reactivos referidos & la corriente estandard de 5 Am,,-

entonces f4cilmente podemos determinar la carga total utilizendo-

las siguientes ecuaciones:

Carga total =€%tVatios Totales)2+(Voltamperios reactivos Totale;?

Factor de Potencia . _Resistencia Total _ Vatios totales
Impedancia Total Voltamperios totales

EJEMPLO: Determinar la cargas totel impueste & un transformador de
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corriente que alimenta & un amperfmetro y a un contador de ener -
gfa que estén unidos & su secundario mediante un conductor de co-
bre N 12 de 100 pies de longitud; sabiendo gue los instrumentos-

tienen las siguientes caracterfsticas:

INSTRUMENTO VATIOS VARS
Amperfmetro 0,80 1,10
Contador de energfa 0,85 1,15

La resistenciae del conductor utilizade la obtendremos de-
las tablas, en donde podemos ver que es iguel a 0,162 Ohmios; de
tal manera que cuando circule la corriente nominal por el mencio~-

nado conductor, se discipard una potencia igual a I2R,

Como I es igual a 5 Am., entonces tenemoe que:

1%R = 25 x 0,162 = 4,05 Vatios; luego:

Carga total = V(5,72 + (2,25)° = 6415 VA

, - 0300 __ _
Factor de Potencia o5 0,93

CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE EN VOLTAMPERIOS

Hagta hace poco tiempo, los transformadores de intensidad
tenfan grabada su cgpacidad nominal en la placa de caracterfsti -~
cas, pero actualmente esta prictioa se ha interrumpido porque di-
cha capacidad no significa nada a menos que se expligue algo con-
respecto a la presicién desarrollada por el transformador en pre~

senciae de una carga secundaria igual a su capacided nominal,
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CAPACIDADES MECANICA Y TERMICA

En muchas apliceciones los transformadores de corriente =
pueden estar sujetos de cuando en cuando a corrientes primariss -
extremadamente altas como en el caso de cortooircuites en les 11I-

neas o en los aparatos a los cualea estén conectados,

A pesar de lo grande gue pueda ser esa corriente, tiene -
que pasar integramente a través del bobinado secunderio del trans
formador, sin que el efecto t&rmico producido o los esfuerzos me-
cdnicos engendrados destruyasn el devanado y en cambic funcionen -

las protecciones,

Tales condiciones momenténeamente similares a las que ex-
perimentan las m#quinas y aparatos de gran potencia, son usualmen
te lesivas para estos itransfeormadores cuye capacidad nominal al -

canza sélec algunos voltamperics,

La capacidaed de los transformadores de intensidad para sg
portar los efectos de las corrientes de cortocircuito se definen-
desde el punto de vista térmico por su "termal" y desde el punte-
de vista de su resistencia mecdnica, por la corriente dindmica de

seguridad,

La corriente dinémica de seguridad de los transformadores
de intensidad tipo de barra central oscila eatre 170 y 235 veces-
la corriente nominal, lo que en otras pelabras significa que di -

cho transformador puede soportar sin dafiarse una corriente cuyo -
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pico sea de 120 a 166 (170/V 2 y 235/V 2) veces el pico de la cg

rriente nominal,

La capacidad térmica o el termal de dichoe transformado-
res es de medio segundo, cuandgggh primsric circulan corrientes-
de 115 a 18C veces su corriente nominal, que en otres palabras -
pignifica que el transformador estd en condiciones de resistir -
sin experimentar dafio alguno una corriente alterna de 60 ciclos-

igual a 115 o 180 veces su corriente nominal por el tiempo de =

0,5 segundos,

En los transformadores de primario bobinado no existe u-
na fuerze disrruptiva verdaders entre los arrcllamientos prima -
rios y secundario, pero sinembargo el dafio puede ocurrir debido-
a los esfuerzos que aparecen entre los conductores paralelos de
los circuitos primarios y consecuentemente su cepacidad mecénica

estd supeditada al fortalecimiento de los conductores primarios.

Cuando se desea obtener altas capacidades mecdnjcas es ne
cesario reducir los amperiovueltas nominales del transformedor -
porgque la fuerza disrruptiva de los bobinados es proporcional al

nimero de vueltas,

Sinembargo al hacer &sto se reduse notoriamente la presi
¢idn, por lo cual cuando se requiera gran cepacidad mec&nica no
se deberd especificar alta presicién a menos que sea absolutamen
te necesario puesto gque =i bien se puede construir tales trens -

formadores, su precio y su tamaflo resultan excesivos,
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CENEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Supongamgs que un transformador de intensidad cuye rela -~
cifn de tranaformacidn es 100/5 suministrazr{ uns corriente de 5 =
Am, ,a una carge secundaria de 50 VA, bi & este le reemplazamos cm
2 transformadores de relacidn 50/5 que tenga su primerio conecta-
dos en paralelo y sus secundarios en serie, se lograré obtener a=-
parentemente el mismo efeeto, pues continuerf fluyendo a través
de le carge la misma corriente de 5 Am,, ademfs de que le cafda -

de tensidn a través de ella seguird siendo igual.

Pero sl analizamos 1l¢ que les sucede & los transformado =
res, veremos que cada uno de ellos suministra solamente la mitad-
de la tensifn desarrolleda a los bornes del conjunto, de tal mane
ra que le carga impress & cade transformador es solamente 25 VA,,
lo cuael nos indice que su comportamiento va ha ser diferente del-

comportamiento del transformador original,

En cambio si conecteramos en peralelo los secundarios de
estos mismos transformadores, obtendr{mmos en la carga una co =
rriente de 10 Am,, por lo cual el voltaje desarrollado a través -
de ella resultarid ser doble, con el gran inconveniente de que to-

do el voltaje serfa impreso al secundario de los transformadores,

*

Como en esas condiciones cada transformedor suministrari-
5 Am. y un voltaje doble, entonces cada uno de ellos experimenta-

rd una carga eguivalente a 100 VA,
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De lo anterior se puede concluir que cuando se conectan en
serie los secundarios de 2 o mis transformadores de corriente simi
lares, la carga efective en cada uno de ellos es igual a la carge-
total dividida para el nfmero de transformadores; mientras que cuan
do se los conecta en paralelo, la carga efectiva en cada transform
dor es igusl a la carga total en VA {en una base de 5 amperios se-

cundarios) multiplicada por el némeroc de transformadores,
CONEXION EN CASCADA

En los esquemas totalizadores 1o mismo que en warias apli-
caciones especiales, & veces es conveniente que la corriente secun
daria del transformador de intensidad circule a través del bobina-
do primario de un tranaformador de corriente auxiliar, porque con-
ello se consigue gue la impedancia de la carga conectada al secunw
dario del transformador cuando es referida al lado primario, resul
te multiplicado por la inversa del cuadrado de la relacién de co =

rriente,

EJEMPLO: Tenemos un transformador de corriente auxiliar cuya rela-

cién de transformacidén es 5 a 2,5 Am., el mismo que es u-
sado para reducir la corriente secundaria de un transformador de =-
intensidad de 100/5 Am, Si suponemos gue la cargs conectada al se-
cundario del primer transformador es de 50 VA (en una bese de 5 am
perios), se desea conocer la megnitud de la carga impuesta al trens

formador principal,

En estas condiciones la impedancia de la carga conectada -
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al secundario del transformador auxiliar es:

72 =20 .90 2 Chmios, que mirada desde el primario resulta:

52 25
—2
2 =2 x 7%31- = 0,5 Ohmios
5

De tal manera que el transformador prinoipal experimenta -

solamente una carga de:

52 x 0,5 = 12,5 VA

Debido a que la corriente secundaria del transformador pin

cipal tiene que fluir a través de los bobinados del transformador
suxiliar, la impedancia de &stos impondr£ al primero una carga adi
cional ademfs de aguella impuesta por le carga del transformador -
auxiliar, oon el grave inconveniente de que en lugar de reducir la
carge total del transformgdor suxiliar, puede resultar mas bien =

aumentada,
CONEXION ESTRELLA

Le conexidn estrells es usada con circuitos triffsicos a 4

con%'nﬁpres y 3 transformadores de corr%ﬁpte tal como se indice en

r— B [
& it - ? la figura de la iz=
CEXXNT I
A W e WY U
- ] quierda,
TdeC W02
Vi . 9.9.9. 0. 0.0
o oo En este tipo de co-
ZJI"- Ao B
W w7, n .Y .
c [{oeeeds nexidn el conductor
comin que conecta -
=£_— L s y cada uno de los -
l trensformadores con

4 p CONEXIDN £ FETRELLA )J




admitemos que las cargas sfectivamente impuestas a8 los transforma-
dores de corriente N2s 1 y 3 son By y Bz respectivamente, de tal -

manera que suponiendo gque el sistema sea equilibrado tendremos:

By = L3 - Lp jx1200

Donde Ly; Ly y L3 son las cargas de los instrumentos expresadas en

forma vectorial en las 3 fases,

Los dobles slgnos algebraicos de las expresicnes de arriba
se deben exclusivamente al hecho de que las cargas efectivas depen
den de la rotacidn de fase del sistemm, Los sighos superiores co =

rresponden a una secuencia de fase A,B, C y A,C,B,

Para el caso de la conexidn en V inversa figura superior -

derecha, haciendo las mismas suposiciones tenemos que:
B1 = L1 + l|732 L2 fi 300

- o
By = 13 + 1,732 L, £ 30
NOMOGRAMA DE CORRECCION DE LA RELACION Y ANGULO DE FASE

El nomograma adjunto nos ofrece un camino simple y rfpido-

pare determinar los factores de correccidn combinados por rela -
cién de transformacién y Zngulo de fase en los transformadores de
corriente, en los de potencial y en el conjunto de ambos transfor=

medores,

Dicho nomograma es vé&lido tamfeo para cargas de factor de -



| SR TSN U Y N T I

60% 5t% 40% 0% 203, 10%

787

g07%,

FRCTER DE POFENE/R &SV A7FRS0

0%

35%

| RURIIK NG VI YIAINEFL 17 7SS 7T DTITNY
2 g e o e 2 gy
LIL'P.LL-“E_,__F.F%___B_L’Hkrmk_~r—__,»u,
0BYHLy HF TP TFD UIIHIL00 TO VL 4 GG G w O RO NP B S LGB B Ow DLAETRIE VR I WL TIC WINCO ¥O YOS

LAY TIIE NPy ¥} TP IINILOS FO YolIpd ww M mac—me Nl ‘ Q96 isr AF f B0 U TIC WIINPLAS TG YpidHS

4+~

LS
—q -
<

20]

WONOSEANE DE LCRRELLTON PE LIS FRRIRES DE LS THRRNSFEFMADORES LE NMEDIDF

-

1037

~ : = S w o »
N o™ -~ — - — &~ o~
——t—t— b+
< w < wn o ¥ o ) <
V] -~ — ) v - L ¥ o
B e e e e e e et ST B SN B Sy Sy VRN S N S N U A G A S W O T S S T S Y S S
_.._.v. o w (=] ) (=] ﬁv.
~— -~ ) - bl
———— —t : . w —
Mot MmN v O g oo WO % Mo e O o N s Wl 9 e oty ©T oM it
— _ ~— — ~— — ‘. . . R . - . . B . . . - - — b .— A —
3 } —— - -+ 1 SR N S U T - b b4 R S 1 N 1
i
Si27AIT NT YIALIZT T OMS2IFFYOD I Foaded Y _ ISFNF N7 ¢daLIz77 — NOI13¥Y07 FC N0 T of
1
1
!
L~ o o0 ~ -0 1] 4. on L -~ ~ b o i} b ol uwa R 5] - © o
.1w } N } —— P —_— L b i [ 5 3 " 1 i i ] —_ ] —— 1
< o = ~ -© "3 ~ o o~ ™~ < o oo ~ o w T " il -
- ; . . . y < o o o o o o~ o o o
o M MUv ..nn.v. M»v W n_W n.Uv S M < o o o o o o o o o
A -~ ~ - v A - - b A A N7 F0 FOULN T IO




196

potencia uniterio, como pars cargas de factor de potencia en atra-
BO,

Si miramos lag curvas gue representan el comportamiento de
los transformadores de medida veremcs que el "Porcentaje de Rela =
cién" nos indioca el cociente entre la verdadera relacién de trans
formacién del instrumento estudiado y la relacién nominal para 1la
cual fue diseflado, Por ejemplo, un porcentaje de relacidn del 99,9%

significa que la relacién de transformacién de primario a secunda

rio es 0,1% menor gue la nominal,

Lo cual hace que la ocorriente o el voltaje secundarios -
sean mayores, o en otras palabras que la lectura de los instrumenw

tos adolesce de errores en exXcesde

Si tuvieramos el caso contrario, es decir un porcentaje de
relacifn igual a 100,1% significarfa que la relacidn de transforma
c¢i8n de primario a secundario es mayor de lo gue deberfa ser, dan-
do como resultado una lectura incorrecta que peca por errores en -

defecto.,

En el nomograma adjunto, le escala correspondiente al por-
centaje de relacifn es la escala vertical ubicada en el extremo iz

quierdo del gréfico.

Ahora bien, nosotros esabemos que los transformadores de me
dida no s8lo introducen errores originados por la variacién de 1la

relacidn de transformacidén, sino también por el dngulo de fase, el



cual introduce un error en la lectura de los vatfmetros, contado-
res de energfa y mis instrumentos que funcionen con voltaje y co -
rriente, cuya magnitud depende del factor de potencias de la carga,

que estd siendo medidas.

Ademfs se verZ que el efecto de los errores del Zngulo de-
fase tiene tendencia opuesfa en los transformadores de corriente y

en los transformadores de potencial,

Bn nuestro nomograma, se puede observar gque cualguier error prove-
niente del Zngulc de fase que tienda a2 incrementar la lectura del-
medidor de kilovatios hora es dibujado bajo la lfnea cero y que -
sualguier error del mismo tipo gue tienda a disminuir la lectura -

mencionada estd mercande sobre la lfnea de referencia,

La escala vertical de la extrema derecha nos indicae el £n-
gulo de fase en minutos, para un transformador de corriente o para
uno de potencial, ademfs del sentido en que deben medirse segin es

t€n en atraso o en adelanto.

Supongamos que tenemos un transformador de corriente, cuya
relecidn de transformacidén es 100,5% y un transformador de poten =

cial de relacidn 99,8%.

81 sumamos las 2 relaciones de transformacidn y a ese total
le restamos 100, obtendremos el factor de correccién total de la =

relacién de transformacién que en nuestro casc resulta 100, 3%,

Agimismo a guiza de ejemplo asumamos que el transformador-
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de corriente tiene un #ngulo de fase en adelanto de 8 minutos y -
que el transformador de potencial tiene un #&nguloc de fase en atra-

so igual a 12 minutos.

5i marcamos estos Zngulos en la escale respectiva de nues-
tro nomograma, veremos que ambos caen bajo la lfnea de referencia-
es decir que el £&ngulo de fase total es 20 minutos y que consecuen

temente introducen un error por exceso en la lectura del medidor,

Para haller el factor de correocidn que debemos aplicar a
la lectura del aparato, pondremos una regla que una la relacidn de
transformacidn del conjunto de los 2 transformadores con el £ngu-
lo de fase resultante, de tal manera que los diferentes factores -
de correccifn se encuentren en los puntos de intersecoidn de &sta-
con las diversams rectas que representan los factores de potencia

de la carga.

En el caso del sjemplo, para una carge cuyo factor de po -

tencia sea 90% en atraso, el factor de correccién aerd cero.

Si los é&ngulos de los transformadores de medida estén am ~
bos en atraso o en adelanto, los resultados combinados serén subs-
tractivos puesto que sus efectos actian en sentido opuesto y caso-

contraric el resultado estard en la direccidn del &nguloc mayor,

SELECCION DE LOS TRANSFORMADORES DE MEDIDA QUE SE UTILIZARAN EN LA

STUBESTACION Y DETERMINACION DEL ERROR DE RELACION Y ANGULC DE FASE

Una vez explicada la teorfa relacionada con transformado -
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res de potencisl y de corriente, procedermos a su seleccifn para -
lo cual debemos recordar gque en nusstra subestacidn necesitamos -
realizer las siguientes medicionea: Intensidad, potencia activa,po

tencia reactiva, voltaje y Kwh,

Les mediciones se realizardn a la salide de las siguientes

1fneas de transmisién:

Lfnea Otavalo-Cayambe
Lf{nea Otavalo-Ibarra

Lfnea Sub, Interconexién-Sub, Distribucién de Otavalo

Ademds es conveniente recordar que todes las lfneas excep-
to en la primera se colocarfn 2 medidores de Kwh a fin de poder de

terminar la centidad de energfa que fluye en ambas direcciones,
SELECCION DE LOS TRANSFORMADCRES DE INTENSIDAD

Para esto veamos lo que sucede a la salida de la lfnea Ota

valo-Ibarra gque trabaja a 34,5 KV,

En el Catflogo Westinghouse 44~254 Pdgina 1, se puede ob -
servar que existen transformadores de corriente apropiados para =~
instalaeci8n exterior y aiglados para 34,5 KV, con un nivel b&sico-
de impulso (BIL) de 200 KV, que es Justamente lo gque necesitfbamos;
de tal manera que podrfamos pensar en escogerlo, pero si miramos -
el precio en el mismo Catdlogo seccidn PL 44-021 Pégina 1 quedarfa
mos sorprendidos al ver que £€ste alcanza la fabulosa suma de 1,030

délares.
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Es decir que si nos decidimos a comprarlos tendrfamos que-

pagar nada menos que $ 3,090 por los 3,

Pero en cambio si revisamos el Catdlogo "Circuit Breekers"
de la ALLIS-CHALMERS seccifn CB2,8a pdgina 4 veremos que los disywn
tores de 34,5 KV pueden ser suministrados con un juego de transfor
madores de corriente tipo bushing apropiados para medicién, losg -
mismos que estardn localizados en los bushings del lado de carga,-

siempre que estemos dispuestos a pagar § 500 por cade uno de ellos.

Si analizamos las 2 alternativas y vemos que es posible cam
segulr bdsicamente el mismo tipo de transformador y si adem&s ob =
servamos gque la segunda alternativa nos permite un shorro de -
$ 1.590 entonces crec que no hece falta pensar 2 ¥eces pars deci =-

dirnos por esa alternativa,

Como ya hemos tomado esta decisidn buscemos la pégina 4 del
catélogo anteriormente mencionado y vemos que el transformador que

nos ofrecen tienen las siguientes caracterfatioss:

Relacién de transformacién : 300/5

Clese de presicifn : 0.6B-0,5

Donde 0.6 representa el factor de correccién del transforma
dor o sea el nfimero por el cual se debe multiplicaer las lecturas -
de los instrumentos pare compensar el error introducido por el men

cionado artefacto como consecuencia de ls relacidn de transforma -
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cién y del &ngulo de fase y B-0,5 significe que tiene una carga no

mingl de 12,5 VA,

Si miramos el Catflogo Westinghouse 43-240 pZgina 2 obser-
varemos que los instrumentos de medida de 4Y2% de lado con.una es-
cala de 2508 aproplados para instalacién en panel imponen al trans
formador de corriente las siguientes carges (sobre una bage de 5 -

Am.).

Amperfmetro : 0,375 VA Factor de Potencia: 79%
Vat{metro :2VA(Por elemento) Factor de Potencias 20%
Varfmetro : 2VA(Por elemento) TFactor de Potencia: 20%
Medidor de Kwh: 1,25 VA (Por
elemento) Pactor de Potencia: 28%
O sea gue los VA totales (con 2 medidores de Kwh) son¥6,55
VA, que e9 ceasi le mitad de los 12,5 VA que puede soportar el tram
formador, es deeir que el exceso bien puede ser utilizado por o -
tros instrumentos de medida o sino se usaréd para compensar le pér-

dida de potencia en los cables de conexidn,

Para determinar el fzector de correccién de le relacidn y -
el 4ngulo de fase introducido por el transformador, debsmos utili-

zar las curvas correspondientes suminigtradas por el fabricante.

Pero antes de nada debemos recordar que durante la prime--

ra etapa de funcionamiento de nuestro sistems, se espera tener dni
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camente una corriente mdxima de 60 Am, a travéds de la lfnea Qtava-

lo-Ibarra, de tal manera que por el secundario de nuestro transfo?f

mador circularf solamente un amperio,
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dario de nuestro transformador circula una corriente de un amperio,

el factor de correccidn de la relacidn es 1,01 aproximadamente

(curva 2) y 8l 4ngulo de fase tiene un valor de 7,5 minutos en ade

lento.

Con estos valores y los que obtengamos del transformador -

de potencial podremos entrar fédcilmente en nuestro nomograme y de-

terminar el factor de correccidn gue debemos aplicar & la lectura-

del medidor de Kwh.
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Para el caso del amperfimetro lo dnico que tenemos que ha -
cer es multiplicar la lectura del instrumento por el factor de co=-
rreccién de la relacidén, debido a que este aparato no es afectado-
por el &ngulo de fase introducido entre los vectores que represen-
tan las corrientes primarias y secundaria; lo cual no suoede en el
vat{imetro porque su lecture debe ser multiplicada por el factor de
correccidn del tranaformador respectivo, el mismo que para el caso
del transformador de intensidad lo podemos determinar con la si =

guiente ecuacidén:

Angulo de fase en minutos = 2,600 (¥,C,7-F,C.R) donde: F,C,T, es-
el factor de correccidn del transformador y F,C.R. representa el -

factor de correccidn de la relacién, de tal manera que:

F.C.Tu 60 01" =.2—61L-5_-F =
2600 2600 «CeT = 1,015

SELECCION DE LOS TRANSFORMADORES DE VOLTAJE

Cuando estudiamos los transformadores de potencial explica
mos el procedimiento de "Cdlculo de le presicién para una carga
cualquiera™ y s continuacién hicimos un "Ejeumplo" en donde utiliza

mos las curvas respectivas,

Como el m&tode es el mismo, no oreo conveniente repetirlo-
pues siguiendo el mismo procedimiento utilizado en el "Ejemplolt
llegamos & determinar el factor de correccidn de la relacién y el

Zngulo de fase para cualquier condicidn que nos impongamos,

Razdn por la cual lo finico gque nos queda es determinar su-

capacidad,
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En el Catflogo Westinghouse 44-264 pdgina 1 podemos ver -~
que este fabricante estd en condiciones de suministrarnos transfor
madores de potencisl con 2 bushings, apropiados para instalacidn -

exterior en un circuito trifisico de 34,5 KV, les mismos que tie

nen un nivel b&sico de impulso de 200 XV o sea justamente 1o que

andabamos buscando,

Estos transformadores se indican en el Catdlogo respecti -
vo con el némero 254A654G06, de tal manera que en la seccidn PL-44-
021 P4gina 2 podemos averiguar su precio y vemos que es de § 1,600
cada uno, por lc cual no podemos darnos el lujo de comprar 3, sino
que tenemos que contentarnos con 2 de estos transformadores conec-

tados en delta abierta.

Ahora bien, en la seccibn 43-240 pdgina 2 del mismo Catdld
go podemos ver que los instrumentos de medda de 432" de lado con -
una escala de 2500 imponen a los transformadores de potencial 1las

siguientes cargas:

VoltIfmetro @ 2,4 W O VAR
Vatfmetro{Trif, por elemento) 1,25 W 0 VAR
Varfmetro{Trif, por elemento) 1,25 W 0 VAR
Medidor de Kwh(Trif, por elemento) 1,70 W 8,3 VAR

De tal manere que los VA totales necesarios para la medi--~
cién a le salida de la 1lfnea Otavalo-Ibarra {(con 2 medidores de -

Xwh) es 11,6 VA,
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Lo cual significe que los VA totales requeridcs para les me-
dicién en las 2 1lfneess de 34,5 KV serfan 23,2 VA, Pero como vamos
a utilizar scolamente 2 transformadores de potencial conectados en
delta abierta, no podemos escoger los de 12,5 VA puesto que todo-
lo que podrfamos obtener de ellos sin rebasar su capacidad nominal

gerfa 25 x 0,58 = 14,5 VA y por consiguiente tenemos que especi-

ficar 2 transformadores de potencial de 25VA cada uno.
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PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

En las instalaciones eléctricas que transportan o que-
reciben energfa, algunas veces se presentan sobretenaiones que
originan grandes diferencias de potencial entre las fases res-

pectivas o entre elles y tierra,

Cuando esta diferencia de potencial ha sobrepasadoc el-
nivel de aislamiento de los diferentes aparatos del sistema, y
més aun cuando el tiempo de duracidn es apreciable, ocasionar

la inmediats destruccidn de su aislamiento.

Tanto en la construccidn de las miquinas como en la de
los equipos elfotricos, se elijen y se determinan los aislantes
de modo que presenten un determinado coeficiente de seguridad
es decir gque puedan soportar tensiones de prueba mayores que =
la nominal, Estos coeficientes de seguridad desde luego gstén-

fijados de acuerdo con las normas de los Pafses respectivos.

Una vez que hemos enfocado el problema, podemos tratar
le con més detenimiento para lo cual estudiaremos a continua -

¢cifn el origen de las sobretensiones.

Las sobretensiones que afectan & los equipos y a lag -
m&quinas eléctricas pueden ser de dos clasges: de origen exterw

no o atmoaférico y de origen interno,
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SOBRETENSIONES DE ORIGEN INTERNO

Esta clase de sobretensiones son menos peligrosas gue las

primeras por lo cual les trataremos brevemente.

Se presenten como consecuencia de lag varisciones de la -
cérga en las redes o en su defecto, debido 8l cierre o0 a la a-

pertura de los disyuntores,

Cuando se interrumpe el suministro de energfa en un siste
ma eléctrico, debido a averfas en la 1lfnea de transmisién gque-
conecta la carga con la Central generadora, se produce en esata
fltima sobretensiones cuya magnitud por lo generel es reducida
debido & la accidn de los reguledores de velocidad y de volta-

je que actian casi instanténeamente,

También se experimentan pequefias sobretensiones en el mo-
mento en que el disyuntor despeja un cortocircuito, sélo gue =~
en este caso la frecuencia de le eobretensidn puede variar des

de mediana a glta.

Este mismo fendmeno se obtiene al desenergizar transforme
dores y lfneas de transmisién que estdn trabajendo en vacfo -
con la diferencia de que en tal ceso las ondas de sobretensidn
tiene un frente muy escarpado,

SOBRETENSIONES DE ORIGEN ATMOSFERICO

Las teorfas con respecto a los rayos, afirman que les nu=
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bes contienen 4dreas electricamente independientes, unas que es

tén cargadas positivamente y otras negativamente,

Estas cargas elfotricas se concentran por lo general -
en las caras superior e inferior, de tal manera que en la su -
perficie de la tierra se inducird una carge eléctrica de signo
opuesto al de la cara inferior de la nube, o sea que &sta y la
superficie de la tierra vienen e constitufr las placas de un -
gran condensador, entre las cuales aparecerd una diferencia de

potencial,

Si la carga de la nube inoremente gradualmente hasta -
que la diferencia de potenoial entre ella y la tierra se hace-
tan grande que excede & la tensgidn disrruptiva del aire, se =
producird un chispazo y saltarf el rayo desde la nube a la tie
rra., La imagen del rayo a pesar de que es bastante caprichosa,
estd formada por un cuerpo principal desde el cual se despren-
den una serie de ramificaciones o de efluvios, gque siguen Qdife

rentes direociones,

Finalmente el rayo principal golpea la tierra y luego-

regraesge & la nube siguiends el mismo camino general.

La corriente del rayo depende de la magnitud de la car
ga de la nube pero comunmente oscila entre 500 y 100,000 Ampe-

rios y a veces afln mia,

Cuando un rayo cae directamente sobre una lfnea de ener
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glfa, engendra en ella una sobretensién cuya polaridad es igual
a la del rayo, pero si no incide directamente sobre ella sino-
en un punto c¢ercano, puede inducir en &sta una carga eldctrica
gque originerf un sobrevoltaje con respecto a tierra, cuya polg

ridad es opuesta & la del rayo original,

De observaciones y estudios cientfficos realizados en-
los Estados Unidos se desprende que 8l rededor del 90% de las-
descergss a tierrs son negativas, ¥y que de las sobretensiones-
inducidas por rayos que no golpean direotamente en las lineas,

las de polaridad positiva son predominantes,

De investigaciones realizadas en un sistema de trans-
misién de 3000 millas de longitud, energizado a 110 KV, (Pégi-
ns Ne del Pransmission and Distribution), se desprende que-
e8 de particular importancia la proteccidn contra sobretensioe
nes que se proporcione al sistema, porque como se verd a conti
nuacifn la falla predominante es la ocasionada por las descar-
gas atmosférices. En efecto la distribucién de las fallas segth

gu origen fue la siguiente:

RBYOB o o ¢« o o ¢ o 5 5 % 5 o ¢ s o o o o s o o o o & . @ .56%
Manguito de hielo, vientc, puentes en lugar de fusibles,etr, 11%
Falla del Aparato ¢ o o ¢ ¢ o 6 6 o 8 4 5 6 8 0 s s e e 11%

RGGOHEXidn gsobre falla ® B e & 8 B ° P & e ® & 6 66 9 4 @ 11%

Varias o ¢ s ¢ « o o o ¢ o o e 3 & 4 & o o ¢ ¢ & 0 9 ° a6s 11
Total ® e ¢ ¢ P e 2 4 e 4 s 0 e s B P e s e e e e e e s 8 100
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PROTECCION CONTRA SOBRETENSICNES

La proteccién del transformador de fuerza de una subestg
¢idn estd por lo general confiada a une combinacién de pararraw-
yos y estalladores cuyos terminalers estdn conectados & las par-
tes vivas de los bushings y al tanque del transformador respec-

tivamente, el cuel & su vez estf molidamente puesto a tierra,

La conexi®n ideal de los pararrayos y de los estallado =
res serfa poniéndoles en paralelo con el arrcllamiento sl cual-
le van a proteger, lo que no siempre es posible razén por la =

que se acostumbra a oonectarlos de la manersa antes mencionads,

La capacided dieldctrica del bobinado de los transformaw
dores no tiene un Kilovoltaje constante oon respecto a la varig
cién del tiempo, pues increments conforme decrece la durscién -
de la sobretensidn, y la magnitud de este incremento es diferen
te segin el tipo de aislamientc utilizado en el transformador,
Desafortunadamente, el voltaje de cebamiento de los artefactos-
de proteccién también incrementa conforme disminuye el tiempo -
de duracidn de la sobretensién, peroc felizmente &€ste incrementa
més rapidamente que el voltaje de perforacién del aislamiento -

del transformedcr,

Los estalladores cuyos electrodos terminan en esferas
completamente lizas y pulimentadas, tienen un menor porcentaje-

de incremento pero desgraciadamente debido a las suciedades que
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pueden depositarse en tales esferas, la tensidén disrruptiva de

dichos estalladores disminuye mucho,

Parsa una inclinacifn dada del frente de la onda de so=-
bretensién, mientras mfs pequefia sea la distancia entre los e=
lectrodos, menor serd le tensién disrruptiva con la cual salta
Td4 un arco entre ellcs, oonsecuentemente las menores separacio
nes proveen mejor proteccidén contra las ondes de pendiente es=-
carpada que las separaciones méds grandes, Perc si se exageran-
las cosas y se reduce mucho la distancia, con el objeto de me-
jorar la proteccién, lo f#nico que se consaguiréd es producir =~
contorneos originados por las sobretensiones producidas en el-
momento de la operacidn de los disyuntores; sobretensiones que
bien pueden ser soportadas por el transformador, pero lo malo-
estd en que estas descargas ocasionarén interrupciones del ser
vicio.

Cuando se utilizan estalladores con eleotrodos puntia=-
gudos, la distancia est4 dada en el cuadro que se muestra a cam

tinuecidn:

VOLTAJE NOMINAL DISTANCIA DE FRUEBA DISTANCIA DE PROTELION

1,2 0,8 pulgadas C,4 pulgadas
5 2,2 1,1
8’66 5'3 -n 1’7 n

15 4!5 " 2'3 "




VOLTAJE NOMINAL DISTANCIA DE PRUEBA DISTANCIA DE PROTECCION

25 7,1 pulgedas 543 pulgadas
34,5 10,2 " T46 "

46 13,5 " 10,0 n

69 20,6 " 1545 "

92 27,5 " 20,0 ¢
115 3447 " 26,0 "

138 42,1 " 32,0 "

En donde la columna rotulade Distancia de Prueba nos -
d4 la separacidén que deben tener los electrodos para que su =
tensién disrruptiva sea igual a la tensién de prueba del aisla
miento del bobinado con onda completa, y la columna denominada
Digtencia de Proteccién, la distancia a la cual rara vez se prp
ducirdn contorneos como resultado de las sobretensiones inter-

nas originadas al abrir un disyuntor,
PRINCIPIO DEL PARARRAYOS

Como los fenémenos naturales no se pueden controlar, «
g8 imposible evitar las sobretensiones directas y las induci -
das que comunmente aparecen en las lineas y en los transforma-
dores, pero 81 se pueden evitar los dafios que &stas ocausarfan-

en el equipo eléctrico gracias a la accién del pararrayos,

Estos son artefactos de proteccién que limitan la mag-

nitud del voltaje en el equipo protegido, mediante la conduc «
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cidn de todas laB sobretensiones a tierra,

Los pararrayoe estdn formados por dos componentes bisi
cost una cédmars de descarga y una reaistencia no lineal, ¢ en-

lugar de esta dltima una c&mara de expulsidn,

Los que tienen una cdmara de descarga y una resisten =
cia no lineal se llaman pararrayos tipo vAlvule, mientraes gue-
los que poseen una cémaera de descarge y una de expulsién, son-

llamados pararrayos de expulsidn,

Cuando se produce una sobretensidn esta es conducida a
tierra a través de la estructure del pararrayos por lo cuasl la
linea protegida, se pone momentaneamente & tierra dando lugar-
al paso de una corriente de 60 ciclos que fluye desde la lfnes

a tierra,

Le magnitud de esta corriente de 60 ciclos que fluye a
continuacidén de la corriente del rayo a través del protector -
de sobretensién tipo vélvula es independiente de la capacidad
del sistema pero la que pasa & través del pararrayos de expul-
8i8n es funcién de la capacidad del sistema y de las caracte -

ri{sticas de la cédmara de expulsidn,
PARARRAYOS TIPO VALVULA

Como dijimos anteriormente el pararrayos tipe vdlwula-

consiste esencialmente de una c#mara de descarge y de una re =
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gsistencia n¢ lineal.

Bajo condiciones normales, la cadena de estalladores de
la cémara de descarga no permite gque circulen corrientes de 60
ciclos a través de ella, pero cuando le incide un rayo se produ
ce un contorneo a todo lo largo de la cadena de estalladores, «

de tal manera que la sobretensién es conducida a tierra atrave=

sando al slemento no lineel,

Este elemento tiene la gran particularidad de ofrecer -
baja resistencia a la corriente del rayo y gran opoeicidn a la-
corriente de 60 ciclos rezén por la cual el voltaje recidual a

través de éate gueda reduclido a un mfnimo.

Juntamente con la corriente del rayo, que le atraviesa
al protector de sobretensidn fluye una pequefla corriente de 60
cicloe gue también se deriva a tierra, Sinembargo esta corrienw
te no @8 capfz de mantener el arco por sf sola a causa de su =
pequefia magnitud, y si al comienzo logré atravesar el pararra -~
yos, fue gracias al arco producido por la sobretensién que le =

gsirvid de conduoctor,

Por consiguiente una vez que e ha descargado z tierra-
toda la oorriente del rayo, se suspende automZticamente el flu-
Jjo de ambas corrientes quedando nuevamente el protector listo -
para iniciar otro ciclo de operacién si es que asf lo demands =

ran las circunstancias.
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Los pararrayos de distribucidn tipo vAlvula poseen un ~
dispositivo de seguridad que opera solemente cuando el elemenw
to0 no lineal se ha dafiado debido & fuertes descarges para las
que no fue disefiado. En este caso tal elemento pierde la habiw-
lidad éue tenfa para limitar las corrientes de 60 ciclos, dando
origen a fallas de fase & tierra que implican corrientes més o
menos grandes, las cuales calentardn los electrodos del dispo-
sitivo de seguridad, El calor generado harf que se queme el =
polvo combuestible que se encuentra eantre los electrodos dando-
como resultado la produccidn de gases que destruirfan el dispo
sitivo de seguridad haciendo que el terminal de tierra se des-

conecte automfticamente del pararrayos,
PARARRAYOS DE EXPULSION

Estd formado bdeicamente por dos elementos: la cdmara «

de expulsién y la de descargs.

Durante la descarga de un rayo, la corriente de &ste pa
parfd a través de la cadena de estalladores y de la cfmara de =

expulsién para luego fluir a tierra.

Como la geparacidn entre los estalladores es bastante - .
pequefia y la cémara de expulsidn no ofrece précticamente ningu
na resistencia a la corriente del rayo, la cafda de tensién a
través de este protector resulta despreciable sobre todo si se

la compara con el oorrespondiente volteje recidual que aparece
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a través del protector tipo vélvulea,

Siguiendo el mismo camino establecidc por la carriente
del rayo, pasard una corriente de 60 ciclos gque también se deri

va tierra.

Mientras la corriente del rayo estf siendo descargasds-
a tierra, el arco producido dentro del cartucho de fibra de 1la
cimars de expulgidn produce gases deyonizantes, Pero cuando la
corriente de 60 ciclos comienza a circular a través del para -
rrayos se discipa m4s calor que el producido cuando circulaba-
la corriente del rayo, dando como resultado mayor generacibn -
de calor. Esta gran cantidad de calor producida por la corrien
te de 60 ciclos o mejor dicho por la corriente de falla a tie=

rre se debe Unicamente & su tiempo de duracién,

Los geses producidos por la quemazén de las paredes de
fibra de la cémara de expulsidn se acumulan rapidamente incre=-
mentando la presién dentro de la misma, lo cual origina la ré4-

pida extincién del arco,

Cuando la corriente de 60 ciclos se reduce a cero el =
arco se interrumpe completamente siendo incapéz de reestable -
cerse nuevamente por ai sflo, ya que todas las partfculas yoni
zadas que originalmente mantenfan el arco fueron expulsadas w
por los gases de alta presidn generados en la cdmars respecti-

va, de tsl manera que el pararrayos queda nuevamente listo paw

ra repetir el mismo proceso,



CONCLUSION

De lo expuesto se deduce gue en un pararrayos tipo de-
expulsién, toda descarga implica sl aperecimiento momenténeo -
de una falla de fase a tierrs, con las consiguientes perturbaw
ciones indeseables sobre todo en los sistemas interconectados-
como el nuestro, las cuales atentan conira la estabilidad del-

mismo,

En cambio, con los pararrayos tipo vdlvula no sucede -
lo mismo a menos que se destruya el elemento no lineal, 1lo -
cual es una contingencia remota sobre todo si escogemos un. pa

rarrayos que tenga adecuada capacidad de descarga.

Por consiguiente el pararrayos que ELEGIRE para prote=

ger mi spubestacién serf del TIPO VALVULA,
CLASES DE PARARRAYOS

Una vez que hemos discutido los tipos de pararrayos y-
su funcionamiento es conveniente hablar alge acerca de sus dife

rentes clases,

De acuerdo con la aplicacién del protector, se ha clasi
ficado en 3 categorfas diferentes que son: Pararrayos de esta-

cién, intermedio y de distribucidn,
PARARRAY(OS DE ESTACION

Los pararraycs de estacidn son disefiados para valores—



estandar que van desde 3 hasta 242 KV inclusive y segfin lo eape
cificado por las normas ASA 0,62.1-1,957 tienen una capacidad =
de descarga de 100,000 Am. Cuando se desea proteger grandes y -
costonos aparatos tales como transformadores y disyuntores im -~
portantes se utilizan por lo general pararrayos de estacidn ti-
po v&lvula los mismos gue al combinarse con condensadores pue =
den muy bien ser utilizados en la proteccidn de grandes méqui -

nag rotativas,
PARARRAYOS TIPO INTERMEDIO

Bstos protectores de sobretensién son diseiflados para ~
voltajes estandar comprendidos entre 3 y 121 KV inclusive, y de
acuerdo con las normas ASA enunciadas anteriormente poseen una-

capacidad de descarga de 65,000 Am,

Los pararrayos tipo vélvula clase intermedia gon amplia
mente utilizados en la proteccidn de trensformadores y disyunto

res por la razdn que se indica a continuacién:

En los Estados Unidos se han realizado estadisticas que
mueatran que la corriente del rayo varia grandemente desde unos
pocos centenaree de amperios hasta los 10,000 Am, y mfs miempre

y cuando loe impactos sean directos.

Ahora bien si ellos consideran gque las descargas mayo -

res de 40,000 Am, se experimentan muy raras veces, entonces -
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creoc que no es econémicamentie conveniente utilizar protectores-
que tengan una capacidad de descarga como la del pararrayos tie
po estacién ya que si bien es oierto que mientras méds grande es
la capacidad de desoarga, mayor seguridad se tiene, tampoco es

menos cierto que los precios estén en relacidn de 2 a 1,
PARARRAYOS DE DISTRIBUCION

Los parsrrayos de distribucidén estdn divididos en 2 ti=-
pos: los del tipo V4lvula y los del tipo de Expulsién, cuyas ca

racterfasticas son diferentes,

Sinembargo ambos son utilizados en la proteccién de pe-

quefioe transformadores y de oiros aparatos de distribucién,

Son manufacturados en capacidades estandar que van dese
de 3 a 30 KV inclusive, con una capacidad de descarga de 65,000

amperios, segin lo especifioado por las normas ASA 0,62,1-1,557.
NIVELES BASICOS DE IMPULSO (B,I.L.)

Con el objeto de estandarizar el nivel de impulso de los
diferentes apareatos eléctricos en funcién de su tensidn nominal,
se form8 un Comitd integrado por miembros de la AIEE-EEI y NEMA
quienes definieron los voltajes de impulsc que deben soportar =

los aislamientos de ias diferentes clases de voltajes,.

De acuerdo con lo resuelto por el Comité, los niveles =
b&sicos de aislamiento son niveles de referencia expresados en

funcién de la cresta de la onda de volteje de impulso estandar-
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de 1,5 x 40 microsegundos.

De tal manera gque la bondad del aislamiento de loe apsratos
eléctricos quedarf demostrada solamente despu€es que hayan sopor
tado sin experimentar daiio alguno, el voltaje oorrespondiente a

la onda de ohogue por un tiempo de 3 microsegundos,

Se seleccioné come estandar a la onda de 1,5 x 40 micro
segundos porque a méds de que se asemeja a la onda de sobreten «
sién produocida por un rayo, es f#cilmente reproducida en los la

boratorios de alta tensifn,

La onda mostrada en el

‘ = E} gréfico de la izquierw

da es la estandar y «~
pignifica que en 1,5 ~

microsegundos alcanza-

Sep-ofo

o

: : su valor mfximo o de =
1.5 T
TI&MPO MICROSEGUNDOS

VOLTATE K.

oresta, y que demora =

‘ 1J 40 microsegundos en aw
>
w ' mortiguarse hasta la -

mnitad de su valor,
La pendiente de la onda estd dada por el porcentaje de
incremento del frente de la misma, y se mide en KV/sege., lo -

cual nos da idea de su velocidad de crecimiento.

Los niveles de aislamiento recomendados para equipo de-
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varias clases de voltaje estén indicados en la tabla N2 1 de 1la
pégina 611 del Transmission and Distribution, en donde se puede
ver que para un voltaje de la clase 15 KV (a la que pertenece -
la tensién de 13,8 KV) el B,I,L, es 110 KV, mientras que para u

no de 34,5 el ByI.L., es igual a 200 KV,

Tanto estos niveles como las caracteristicas de protec -
cién de los pararrayoe son determinados mediente pruebas de ime

pulso.

Las curvas caracterfsticas de cebamiento de los pararra-
yos son determinadas mediante ondas de voltaje las cuales tie -
nen diferentes porcentajes de incrementc y diferentes valores =«
de cresta. El voltaje y el tiempo en el gue se 'descarga cada ps
rarrayos son determinados mediante ondas de voltaje las cuales-
tienen diferentes porcentajes de incremento y diferentes velo =
res de cresta, El voltaje y el tiempo en el que se descarga ce~
da pararrayos estdn representado por un punto en la curva res -

pectiva,

Ademfs de las pruebas de impulsoc, los pararrayos estén -
sujetos a pruebas estandar de la NEMA las cuales determinan 1la
tensidn de contorneo en hilmedo y en seco, con corrientes de 60

ciclos al igual gue en el casc de los aisladores,

VOLTAJES DE OPERACION DEL SISTEMA

La aplicacidén de los pararraycs requiere que se conside-



ren verioa factores entre los cuales sstd el voliaje de opera -
0idn del sistema. Este voltaje puede varier de acuerdo con las
condiciones anormeles gque pueden presentarse, entre las cuales-

anotaremos las siguientes:

12) Voltaje inducido desde un circuito desbalenceado e-
nergizado con una tensién mayor que la del circuito protegido,-

el cual corre paralelo al circuito mencionado.

22) Contacto con un circuito de mayor voltaje que el =~

protegido,

3¢) Embelamiento de un generador, durante repentines =

pérdidas de carga.

4¢) P8rdide de la conexidn de puesta a tierra del neu =

tro del sistema,

Con el objeto de determinar una base comfin para estandsa
rizar el voltaje de los sistemas y de los equipos, se reunié un
Comitd formado por miembros de la EEI y de la NEMA quienes in =
veatigaron las verieciones de los voltajes en loes diferentes

s8isteman,

CARACTERISTICAS Y FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA SELECCICN DEL

PARARRAYOS

Cuando se desea escoger un pararrayos y obtener el méxi

mo de aproveohamiento, se deben oonocer las siguientes caraote=




rfsticas principales:

1»~ Voltaje nominal expresado en voltios para unsa fre -
cuencia idéntica a la de la red, la cual nos permite elegir el
protector més conveniente para trabajar con el voltaje del sis

tema,

24~ Capacidaed de interrupcién pare una corriente de fre
cuencia igual & la de la red, expresada en términos de corrien
te de cortocircuito del sistema, para permitirnos seleccionar-
un pararrayos capdz de interrumpir satisfactoriamente la co =
rriente de 60 ciclos que tiende a fluir a continuvacién de la -

corriente de rayo.

3s- Capacidad de descarge, expresada como valor de la
cresta de la onda de corriente que nos da idea de la magnitud-
de la descarge que puede soportar el pararrayos sin experimen-

tar dafio alguno,.

4= Caracterfsticas de proteccién o de impulso que nos-
perniten elegir el protector de sobretensién apropiado para =

coordinar con el aislamiento del equipo protegidoe

Para determinar el pararrayos m&s conveniente tendrfn -
que conocerse el voltaje del trabajo del sistema y la caspacidad
de los aparatos para resistir los voltajes de impulso o en o =

tras palabras la tensifn de perforacifn del aislamiento de los
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mismos, Si escogemos un pararrayos cuya tensién nominal sea me
nor que el voltaje de trabajo del sistema, se descargard tan =
pronto como le apliquemos tensifn, Para que un pararrayos vuel
va & adquirir las caracterfsticas de aislador gue posefa antes

de la descarga, se interponen 2 condicionea:

La primera se presenta cuando le tensién correspondien
te a la frecuencia de la red gque debe soportar el pararrayos =
es mayor que la tensién para la cual fue disefiado, lo cual mno
permite que la cadena de estalladores de la cfmara de descarga
recupere su rigidéz dieléctrica el momento en que la corriente

de 60 cicloa pasa por su vaior cero.

La otra condicidn surge como ccnsecuencia de la ante -
rior y agrave las cosas pues en tales circunstancias la co -
rriente de 60 ciclos se hace notablemente grande, dificultando
aiin m&s la recuperacién de la rigidéz de la cadena de estalla-
dores, de tal manera que la corriente mencionada no podrd ser-
interrumpida sino que continuerd fluyendo dando lugar a una fa
lla de fase a tierra, que es justamente lo que el protector =

trata de evitar,

De lo expuesto se desprende que el pararrayos resulta-

ser mds sencible a la tensidn de fase que a la de 1l{nea.

Para evitar estas contingencias, se elegirdn protectoe

res aproplados pare trabajar en el sistema; pero eso =i tenien
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tos, para que no sean excedidos tanto en condiciones normasleg -

como en condiciones anormales,

Tembién existen algunos factores que merecen ser toma -
dos muy en cuenta desde el punto de vista de la proteccidn de -
los aparatos, porque ciertas condiciones pueden crear en el e =

quipo tensiones superiores a laa previstas para el pararrayos,

Con el objeto de oconducir todas las descargas a tierra,
el pararrayos estd provisto de un conductor de puesta a tierra
el cual debe tener la menor longitud posible porque sino, su -~
inductancia puede llegar a ocasionar grandes cafdas de tensién-
en presencia de corrientes de alta frecuencia semejantes & las-

del rayo.

Como la cafda de tensidn en el conductor, se suma a la
diferencia de potenocial que parece en los bornes del pararrayos
cuando lo atraviese una descarga (tensién residual) entonces, =
puede suceder que el voltaje aplicado al transformador o al apa

rato protegido en tales oondiciones sea mayor gque la normal,

Otro factor que merece tomarse en cuenta es la resisten
cla que presenta la toma de tierrae, pues la cafda de tensidn -
(IR) que se produce ahf, también se suma a la del pararrayos y
a la del cable de oonexién, incrementando asf la tensién aplica

da al equipo protegido,
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Sinembargo el efecto de la resistencia de la menciona-
da toma puede eliminarse conectando el terminal de tierra del-

pararraycs directamente a la carcasa del equipo protegido,
GENERALIDADES CON RESPECTC A LA COORDINACICN DEL AISLAMIENTO

Antes de llegar a determinar el pararrayos que utilizg
rd en ls subestacidn motivo de la presente tesis creo conve =
niente dar una idea breve respecto de la coordinacidn del ais~

laniento.

Con éste moitivo debo recordar que lsa prineipal funcidén
de un pararrayos es prevenir las sobretensiones excesivas que=-
pueden averiar al equipo protegido pare lo cual se requiere =
coordinar las caracter{sticas de aislacifn del mencionado equi

po, con las caracter{sticas de proteccidn del pararrayos,

Nosotros pabemos gue las carascterfsticas de aislacidne
del equipo estdn representadas por la curva voltaje-tiempo co=
nocida con el nombre de curva del nivel de impulso, que nos en
sefia la magnitud del voltaje que puede soportar el equipo por

un tiempe determinasdo s8in experimentar dafio alguno,

Por otro lado conocemos que las caracter{sticas de pro
teccidn del pararrayos estdn dadas por la curva de cebamiento-
del mismo la cual estd grafizada en funcién del volteje y del

tiempo necesarios para que se produzoa la descarga, es decir -

de la tensidn y del tiempo que necesita el protector para ag =
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tuar y enviar la descargs a tierra,

Como le misidn del pararrayos es resguardar el equipo,
entonces es fécil deduocir que las caracterfsticas de eislacién
del equipo protegido no sélo que deben estar siempre a un volw
taje mayor que las carascter{stices de operacién del pararrayos
(cebamiento), sino que entre las 2 debe exietir una diferencia

razonable,
SELECCION DEL PARARRAYOS

En el acépite anterior digimos que la coordinecién del
aislamiento tiene por objeto evitar la produccién de desperfegc
tos en el material eléctrico debido a las sobretensiones, las
cueles deben ser enviedas a tierra gin crear perturbaciones en
le red a la vez que manteniende constante el nivel de protec «
0ién y asegurdndo el m&ximo coeficiente de seguridad, Pues no-
gse tendrfa una proteccidn adecuada gi no existiera un margen -
rezonable entre el nivel de proteccidn y el nivel de aislamien

to del equipo protegido,

Antes de continuar creo conveniente recordar algunocs -
aspectos principales relacionados con las sobretensiones inter

nags

1o~ Las sobretensiones dinfmiocas de regulacidn prove =~
nientes de las bruscas variaciones de la carge o del disparo -

de los grandes disyuntores, tienen una frecuencia igusl a la «



S4B

de la red y un valor promedio de 1,3 veces el voltaje nominal

del aimstema, eungue en algunos casos particulares, este valor

ha llegado a ser igual & 1,7 E nominel, sin gque por ésto el -

pararrayos tenga gue inflamarse.

2.,- Las sobretensiones dinfmicas de defecto son las

provenientes de le puestz a tierra de una
sistema y tienen une amplitud que depende
le pueste a tierra del neutro de la red ¥

al8ctricas de la misma.

La eficacia de la pueata & tierra
tema estf dada por el voltaje que aparece

nas y tierra, la cual se indica como % de

de las fases del

X

de la eficacia de -

de las constentes

r

del neutro del sia-
entre las fases sa-

la tensidn més ele=-

vada entre fases, sin considerer defecto alguno,

Comc en condiciones normales el pararrayocs, tiene que

comportarse com¢ aislador, entonces su tengidn de desinflama-

cién tiene que ser igual o mayor que "N xEm", on donde:

100

Em es el valor eficdz de la tensidn de servicio m&s elevado -

entre fases,

De tal maners que el lfmite inferior admisible péra

la tensidn nominal del pararrayos queds determinado por el

voltaje que pueda aparecer entre lfneas y

esté instalado el protector.

tierra allf donde

1
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At 4

Por consiguiente su tensién nominal o de desinflamacién

en valor eficédz seré:

Enp = T%E x Em,
En osmbio el 1lfmite superior de la proteccifn se obtiens
en funcién del nivel de impulso o tensidn de resistencie al
chogue del equipo protegido, para lo oual hay que introducir-
un ooeficiente de segurided "K" que normalmente varfs de 1,2-

e 1,3 .

Este valor determina ademis el nivel 8ptimo de proteccih
del pararrayos que es igual a la tensifn residuasl con una dep
carge de 5,000 § 10,000 Am, m&s 15 KV para tomar en cuenta la

cafda de tensién en el cable de puesta a tierra,

Por tanto, el nivel superior de proteccidn seré:

{1
1,2 a 1,3

Np = donde Ni = Nivel de aislamiento del equipo pro

togido.

Por #1timo, lo #nico que nos resta es comprobar que el
voltaje de inflamacién & de cebamiento del parerrayos ses ma~

yor que laB sobretensiones internas dinfmicas de regulaocidn,
En caso de utilizar un protector tipo de expulsién se chequea

rd tembién gque la corriente de cortocircuito del sistema en
el lugar de su emplazamiento sea menor que la capacidad de -

descarga del menoionado pararrayos.
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En el casc particular de nuestra subestacién tenemoa-
gue protegerla de las sobretensicnes gue pueden venir. tanto -

por los circuitos de 34,5 como por los de 13,8 KV,

A continuacién vamcs a seleocionar el pararrayos que-
debemos utilizar en el lado de alta tensidn, para lo ocual ya-

hemos determinado que serd del tipo v&lvulsa clase intermedia,

81 abrimos el catdlogo Westinghouse en la seccidn 38
130 P&ginz 1 encontraremos les caracterfasticas de los pararra
yos clage intermedia tipo (IVS) apropiadas para funcionar a m
10,000 pies sobre el nivel del mar y aptos para instalacién -

interior y exterior,

Pero antes de esto, tenemos que determinar en primer-
lugar el voltaje nominal del pararrayos, y con tal objeto bus
caremos el mdximo voltaje tolerable de 1la Zona, pare un cir

cuito trifésico cuye tensidn nominal es 34,5 KV,

En la pdgina 8 de la seccidn 5,12 del Distributidn
Protecction and Apparatus Coordination encontraremos que -

Em = 38 KV,

31 admitimos que el coeficiente "n" que traduce la e-
ficacia de la puesta a tierrs del neutro es 80% entonces tene

mos gues

Enp = Jog X 38 = 30,4 KV,
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Es decir que el pararrayos mds conveniente para nues -
tro caso, es uno semejante al de 30 KV, mostrado en el catflo-
g0 Weetinghouse seccién 38«130 PAgina 1, el mismo que tiene =
lag siguientes caracterfsticas:

Voltaje Residuasl para una descarga de 5,000 Am, = 90 KV,

" " “  ow " ? 10,000 Am, =100 KV,
MZximo impulso permisible antes de que se inicie el cebado =
60 KV, {(Que resulta mayor gue la m&xime tensién de servicio exn

tre fases "Em"),

Minimé tensifn de contorneo para una frecuencia de 60

o/ = 54 XKV. (Que tewbién es méds grande que Eii)

Por #ltimo, sl el coeficiente de seguridad resulte ma=
yor que 1,3 entonces podremos afirmar que la eleccidn es acer-

tada,

Como el coeficiente de seguridad es igual a:

Coef, Seg.= Nivel de Aislamiento del Fquipo Protegido
Nivel Superior de Proteccidn del Pararrayos

Tenemost

200KV {BIL del bobinado de A,T,del Transformador
100KV (tensidén recidual calda de tensidn
pare una descarw en el conductor
ga de 10,000 Am, de puests a tie
rra,

Coef.S30g, =




200KV

A ———_—

115KV w 1,74 1,3

Coef,Segem

El mismo razonamiento expuesto aquf, es el que utili
28 LINE MATERIAL para elaborar la table que se muestra a con-

tinuacidn, en la cual es sumamente f4cil determinar el para =

PARARRAYOS APROPIADOS PARA USARSE EN CIRCUITOS TRIFASICOS DE
TRANSMISION Y DISTRIBUCION

rrayos apropiado para utidimggrse en un sistema cualquiera,

&

ﬁ

L

- - YIITENAL ne Purs ra:‘
L:brcwro CONEL AEGTAO SOL/DAMENTE PVESTE A TIEARA A IIERRA
VelTACE MAXIM O o .
rorvaryc DEL VerTAsZ Porciw TATE VoLTAGE VOLTAGE NOMINAL VOLTACS NeriivAL
ClReuive ToLERABLE DEL voLTASE TfoRico 0 DEL PARARAA YOS bEL PARARRRAYOY
K-V ReGuarpo FARARR AYO S Racomemonpo RECOMEA/DA DO
Kv 1 K.V K.V KV
2.4 2.6 3
416 4.5 80 36 6 6
4.8 5.2 6
1.2 18 9
12 13 15
B2 W3 . 80 11.45 12 15
144 15 80 120 12 15
23 258 80 2006 20 25
276 310 | 8O U | 25 30
345 38D . 80 304 | 30 37
46 48.3 | 80 386 40 50
<. 68 J. 725 . 80 | 580 50 73
wsoo, R ol o 2
. 80 116.0 121
‘138 J 145 75 1080 109 N

Asf por ejempigeggpra un sistema de 13,2 KV conectado \,

en estrella con el neutro solidamente puesto a tierra, la tae

bla nos recomiende un pararrayos de 12 KV,
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COORDIFACION DEL AISLAMIENTQ DE LA SUBESTACION

Todos los equipos y mparatos utilizados en una estacién
transformadora tienen su respeotivo ailslamiento el cual puede =
estar constitufdo por materisles: sélidos, lfquidos y gaseosos,

o por combinaciones de ellos,

De tal manera que la puesta en paralelo de msislantes s§
lidos, con el aceite y con las distancias explosoras en el aire

tree oonsigo el problema de le coordinecidn del aislamiento.

A pesar de gque en nuestra subestacidn hemos decidido u-
tilizar pararrayos para protegerla contra las sobretensiones =
gque puedan presentarse, siempre es conveniente escoger el aisla
miento de los diferentes equipos en tal forma gue en caso de fa
lla del pararrayos, se produzcan solamente contorneos en aque =
llos esitios donde el dafio ocasionado sea lo mé&s reducido posi -
ble, a fin de que las interrupciones de servicio sean muy escaw-

888,

Para lograr este objetivo, es indispensable que hays un
escalonamiento racional entre el nivel de aislaciln de las dife
rentes partes de la estacién y las caracterfsticas de protec =
cidn del pararrayos, razén por la cual creo convenients tratar-

de establecer 4 niveles fundamentales,

Como es légico, el nivel superior correspcnderd a los =

traneformedores y disyuntores que por ser los aparatos més ca =
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roe de la estacifn deben ser los mfs protegldos y consecuentemen
te, los fltimos en dafiarse por efecto de las desoargas atmosféri

cas,

Segfin los estandards americanos los transformadores y =
disyuntores disefiados para un voltaje nominal de 34,5 KV, tienen
un nivel bdsico de impulso (BIL) de 200 KV,, de tal manera que =

nuestro 1lfmite superior queds fijado de antemeano,

Por otro lado, ouando escogimos el protector de sobreten
sidn correspondiente anotamos que el miximo impulso permisible -
que puede soportar el pararrayos antes de que se inicie el cebaw
do era de 60 KV,, lo cual quiere decir que el nivel inferior tam

bién estf perfectamente definido,

Por consiguiente lo dnico que nos queda es tratar de de
terminer los 2 lfmites intermedios, para lo cual debemos recor -
dar que el fomitd suizo de coordinecidn recomienda un incremento

de 15 8 20% entre cada nivel,

Analizandc el problema veremos que el eacaldn inferior -
es verdaderamente un nivel de proteccidn que estd constitufdo =
por los pararrayos, mientras que el segundo nivel deberfa estar-
formado por aisladores de soporte, el tercero por las barras co-
lectoras y el equipo de seccionalizacidn, quedando el #ltimo ni=~

vel para los transformadores y disyuntores de la esatacién,

Como el funcionamiento de la subestacién depende del -
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buén funcionamiento de la lfnea debemos proceder inmediatamente
a coordinar los aislamientos de la 1fnea con los de la subesta

cidn.

En vista de gue la lfnea de transmisién tiene que atra
vesar por distintos lugares que se encuentran e diferentes co-
tas entonces es natural que el asislamiento de le misma est€ re

forzado en diferentes lugares,

De tal manera gue en el sitio en donde se construiré -
nuestra subestacidn, la 1fnea tiene un aislamiento que puede =

resistir un impulso de onde completa de 200 KV,

En el Catdlogo LAFPP pégine 106 veremos que un bushing
estandard para 34,5 KV, puede soportar un impulso de onda com-
pleta de 200 KV que resulta idéntico al que pueden resistir -
los aisladores de la 1lfnea, cosa que no puede ser bajo ningdén-
punto de viste y peor si se piensa que &stas magnitudes son
verdaderas sclamente al nivel del mar y no en Otavalo qQue Be =

encuentra a més de 2,400 metros de altura,

Por consiguiente debemos especificar un bushing para -
46 KV capdz de resistir un impulso de onda completa igual a

250 KV o sea 2% mayor que la de la lfnea,

Una vez realizada esta comprobacidn procederemos a de

terninar los 2 niveles intermedios.

Mirando en el Catdlogo anteriormente mencionado p&gina
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80 (correspondiente & aisladores de soporte) vemos que el nime
ro 27071 cuya referencia tdonica es TR~1l0 puede resistir un im
pulso de onde completa igual a 200 KV,, semejante al de la 1lf-

nea de transmisién,

En estas oondioiones el siguiente nivel intermedio se-
rfa el de las barras colectoras cuya aislacidn estarfa consti-
tufde por una cadena de aisladores de 10" de didmetro y 53/4"

de espaciamiento,

Revisando la tabla oorrespondiente tenemos que una caw
dena compuesta por 3 de estos aisladores podrfa soportar un im
pulso de onda completa de 250 KV,, gue resultarfa igual al de-
los bushings de 46 KV seleccionados tanto para el transforma =
dor de fuerza oomo para los disyuntores de las lfneas Otavalo-~
Ibarra y Otavalo~Cayambe; lo cual no me parece una solucidn i-

deal,

Pero 8i decidiéramos instalar solamente dos aisladores
por cadena quizf podrfamos obtener una mejor solucidn para el

problema,

Con una cadena compuesta por dos aisladores de 10* de-
difmetro y 53/4" de espaciamiento, obtendrfamos una tensidén de
impulso con onda completa de 200 KV., que serfa igual a la de

los aisladores de soporte y 2 la de la lfnea, cosa que no se =~
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puede mceptar porque si fallan las barras ocolectoras, entonces

tiene gue salir fuera de servioic tode la subestacidn,

Como hasta aquf s8lo he logrado establecer tres niveles

que sont

12) Pararrayos (60 KV),

29) Linea de transmisién y aisladores de soporte (200
KV).

3¢) Barras oolectoras, disyuntores y trensformador de-
fuerza (250 KV) y como segin el Catflogo, el equipo de seccio-
nalizacién puede pertenecer solamente al 2¢ nivel o &l 3%, pre
fiero que se le especifique en tal forma que pueda soportar fi-
nicamente un impulso de 200 KV., porque de &dste manera gqueds «
dentro de la clasificacidn eatandard y por consiguiente no re-

sultard demasiado caro.

Con el objeto de obtener los cuatrc niveles propuestos
lo dnico que me quede &8 especificar un juego de estalladores-
que serdn conectados & la salida de las linea de 34,5 KV., los
mismos que serdn capaces de resistir un impulso con onda com

pleta de hasta 180 KV,



ESPECIFICACICNES PARA LA SUBESTACION DE INTERCONEXION DE OTAVAID
ASPECTOS GENERALES

Todos los materiales gque se suministren para su cons -
truocidn serdn nuevos y de la mejor ¢alidad posible a fin de a-

segurar un funcionamiento continuno y eficiente,

Las eastructuras de acero de la subestacién serdn disefia
des para la disposicién general de los equipos y lf{neas que se
indican en el plano adjunto; sinembargo el disefio, el espacia =
miento y las dimensiones correspondientes pueden ser modifics -
das de acuerdo con las normas respectivas gque en la actuslidad-

rijan en los Estados Unidos,

51 es absolutamente necesario, el contratista puede rea
lizar los cambios que creyere conveniente a fin de coordinar a-
decuadamente el disefio de las estructuras con los requerimien -

tos del equipo eldctrico que vaya a utilizar,
NORMAS

Todos los materieles, equipos, modalidades de construcw
cién y pruebas deberdn estar de acuerdo con las #ltimas revisio-
nes de las normas y especificaciones aplioables de la ASA;ASTM;

AWS; NEMA e IEEE,

@ONDICIONES DE SERVICIO

El equipo ser# disefindo y dimensionado en tal forma gque
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pueda operar satisfactoriamente a 3000 m, de alturas sobre el ni
vel del mar con una variacién de temperatura ambiente de 0°C a-

23,5°C.

Ademds, todos los eguipos eldctricos que se suministren
para €sta subestacién tendrdn niveles de aislamiento y claaifice
¢ién de voltaje apropiados para las tensiones nominales existen
tes en las barras de alta y baja tensién, mds el correspondien=

te factor de a2ltitud que sefilalen las normas americanas,

ESPECIFICACIONES DE LA ESTRUCTURA DE ACERO Y DE LAS BARRAS COLE

TORAS

El contratista deberd suministrar el juego completo de-
las estructuras de acero galvanizado necesarias para les cons -
truccién de la primera etapa (Ver planc correspondiente), con =
todos los materiales necesarios incluyendo pernos de fundaoidén,
pernos de armadsa, arandelas, tuercas y mfs accesorios regueri
dos para el montaje completo, Ademds debe efectuar las perfora-
ciones necesarias pars las futuras ampliaciones de la suhbesta -

cidn,

También deberd suministrar todo el sistema de barras co
leotoras de alta y de bajea tensidén, inclusive aisladores, =mopor
tes, grapas de retensién, conecteres, seccionadores, disyunto -
res, reconectadores autom£t1cos, pararrayos y cualgquier otro ag

cesorio gue 8ea hecesario,
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Tanto las barras colectoras de alta como las de baja tenw
sién serdn de conductor de aleacidén de aluminio N2 4/0 AWG de ale

ta resistencia medédnica,

El acero eatructural que deberfd utilizarse tendrd cuali ~

dades semejantes & la designacién AT«53T de ASTM,

Las estructuras de acero en la llegada y en la malida de-
les lineas de transmisidn serdn disefiadas para una tensién mfxima

de 1,500 libras por conductor y un dngulo méximo de 159,

Las uniones de los miembros se harén por medio de pernos-
y mientras sea posible, todos los miembros primarios serdn de unsa

sola pieza sin Jjuntura,

Los pernos, las tuercas y las arandelasserdn galvanizados
y se suministrardn con un 5% de exceso., As{ mismo se proveerén aw

rendelas de presiédn para todos los pernos,

Todos los miembros estructurales serdn marcados con las -
mismas designaclones que consten en los planos de disefio que sumi
nistre el contratista, lLas marcas deberdn hacerse en cada miembro
antes de someterle al proceso de galvanizacién, con nimeros y lew
tras de dimensiones apropiadas, los cuales deberdn ser perfecta -

mente legibles despuds de la galvanizae¢ién,
CARGAS DE DISENO DE LA ESTRUCTURA

Las estructuras de acero de la subestacidn deberdn ser di
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sefladas para las siguientes condiciones de cargay

a) Peso muerto del equipo previsto

b) Carga viva de 250 Kg. en cada columna o viga

o) Presifn del viento equivalente a 48 Kg/m2

d) Quince grados, como dngulo mé&ximo entre la normal a

le estructura y la linea,

CAPITULO I

TRANSFORMADOR DE FUERZA

RENGLON CANTIDAD

DESCRIPCION

Pransformedor trifésico sumergido en aoeite,
apropiado pare instaelecién a la intemperie a
una altura de 2400 m.s.n.m,, el cual serd di
sefiado para operar bajo las siguientes condi
ciones ambientalest

M&xima temperature ambientes 23,5°C
Temperatura smbiente media: 14,1%C

Mfnime temperature asmbiente: 30C

Mientras el tranaformedor opere dentro de =
las condiciones ambientales enumeradas ante=
riormente, =su incremento de temperatura no =
deberf exceder los siguientes lfmites afin «

cuando ee encuentre operando continuamente a

carga nominals
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RENGLON CANTIDAD DESCRIPCION
Incremento de temperatura medida por resistencis,
en oualguiera de sus bobinados: 55eC,
-Incrementoc de temperaturs de la capa superior =
del aceite: 50%C,
El transformador que ser# suministrado, dispon =
dr4 de todos los accesorios estandard enumerados
por las normas ASA C57-12-10, perc el termémetro
indicador de la temperatura del sceite vendrd =~
provisto de los correspondientes contactos de a-
larna,
CARACTERISTICAS
Capacidad nominal continua: 2000 KVA
PTipo de enfrismiento: Autoenfriade (OA)
Frecuencia: 60 ciclos por segundo
Voltaje nominal del lado de altz tensién: 34,5 KV
Voltaje nominal del lado de baja tensién: 13,8 KV
Nivel Bdsico de impulso del lado de alta tensifn:
250 Kv.
Nivel bdsico de impulso del lado de baje tensidn:
110 KV
Conexidén del lado de alts tensién: Delta
Conexiér del lado de baja tensidn: Estrella con-
el neutro accesible,

Tipo de Conexidn: D Y 1
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DESCRIPCION

Impedancia: T%

Derivaciones (Taps)s Dos de 2,5% y 5% arriba y
abajo del wvoltaje nominal primario, diseflados-
pars operacidén manval sin tensidn,

ACCESORICS ESPECIALES:

a) Tres transformadores de corriente tipo bu ~
shing de relacién mdltiple (600/5),cuya presi-
cifn serd: 10L200, los cuales estardn montados
en cada uno de los bushings de 13,8 KV, Estos-
transformadores vendrdn perfectamente armados-
con todos sus taps y terminales sacados a una
caja accesible & prueba de intemperie,

b) Un relé de presidén sfbita que funcione con-
la derivada del incrementoc de la presién del =
tanque, Eate relé eatard perfectamente montado
y alambrado, con todes sum terminales sacados-
2 una caja accesible a prueba de intemperie,
¢) Un juego completo de conectores, apropiados
para conectar cada uno de los bushings a con -

ductor de eleacidn de aluminio N? 4/0 AWG,

CAPITULO II
EQUIPC ELECTRICO PARA 34,5 KV

Interruptor automdtico tripolar sumergida en &
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RENGLON FEANTIDAD DESCRIPCIONRN

ceite, apropiado pare instalacién a la intempe~
rie y provisto del correspondiente mecanismo de
operacidén pare olerre y disparo eléctricos a =
distancia,

El mencionado interruptor automdtico, deberd -
tambidn estar equipado con todos los sccesorios
necesarios para apertura y cierre manuales; adg
méds de la correspondiente estructura de montaje,
asf como del respectivo mecanismo de elevecidn,
Como la estacidédn dispone de un transformador de
servicio de 208/120 V. es indispenasable que 1la
bobina de cierre ses apropiada para trabajar -
con 120 ¥V, de corriente alterna,
CARACTERISTICAS

Voltaje nominal : 34,5 KV

Méximo voltaje de disefios 38,KV

Nivel bdsico de impulso: 250 KV

Corriente nominal continua: 400 Am,

Corriente nominal momenténea : 10,000 Am,
Méxima corriente admisible durante 4 seg :50004n,
Capacidad triffaica de interrupcién: 250 MVA
Capacidad de interrupcidn a voltaje nominal s

4,200 Am,
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DESCRIP CION

Tiempo de interrupciéns 5 ciclos (En un siste
ma de 60 C/B.)

Bl interruptor automdtico vendrd provisto de-
todoa los accesorios estandard entre los cua-
lea estarédn tres transformdores de corriente
tipo bushinge de relacién méltiple 600/5 co -
neatados en los bushings del lado de suminisgw
tro., Ademés de estos, el disyuntor dispondré-
de loe siguientes acoesorios especiales:

a) Un juego de tres transformadores de corrien
te tipo bushing apropiados para medicién, los
mismos que irdn montados en los bushings del
lado de carga, con las siguientes caracterfs-
ticas:

Relacién de tranaformacidén: 100/5 Am,

Clase de precisidn: 0,3

Garge nominal (Burden): B-0,5 (12,5 VA)

b) Mecanismo de disparo por condensador, apro
piado para funelonar con corriente slterna de
208 § 120 V,

Todoe los terminales y los taps de los trans-
formadores de corriente y del mecaniamo de dis

paro por oondensador serdn sacados & una caja
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aocesible a prueba de intemperie,

¢) Un juego completo de contactos de repuesto
tanto pare los contactos méviles como para -
loa fijos,

d) Un juego completo de conectores para coneg
tar oada uno de los bushings & condustor N2 -
4/0 AWG de aleacién de aluminio,
Desconectador tripolar tipo intemperie, apro=
plado para montaje vertioél, se lo suministra
r4 completo con todos los accesorios necesa =
rios para operacidn en grupo e instalacién so
bre estructure metdlice tipe subestacién,

El mecanismo de operacidén serd diseflado en =
tal forma, que la apertura del desconectador-
pueda efectuarse mediante el accionamiento de
une. palancae que estard montada sobre la colum
ne derecha del pdértico de la subestacibdn, -
mientras que el desconectador ir4 instalado -
verticalmente en las orucetas metdlicas gue -
forman el dintel del mismo,

Le separacidn entre las fases del desconecta-

dor serd de 5 pies, pero la distancia entre -

el eje de la ocolumna en la gue ird£ la palanca
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de comando y la primera fase del seccionador -
serd 5 piea, La longitud de la varilla d; co =
mando serd 12 pies,

El desconectador tendrf£ las siguientes caracte
risticasiVoltaje nominal: 34,5 KV,

Nivel bdsico de impulso: 200 KV,

Capacided nominal comtinuaes 200 Am,

Serd suministrado con el correspondiente juego
de conectadores apropliados para recibir conduc
tor N¢ 4/0 AWG de aleacifn de aluminio,
Similar e 8, end C, Electric Company Catélogo-
N® 45304R8, con mecanismo de acclionamiento ti-
po ED-307.

Transformador monofdsico de potencial sumergi-
do en aceite, apropiado para medicidn e insta-
lacién a la intemperie y provisto de dos bu =~
ahings en el lado de alta tensidn; con las si=-
guientes caracterfsticas:

Voltaje nominal primario: 34,5 KV

Yoltaje nominal secundario: 115

Nivel bé&sico de impulso: 200 KV

Relacién de transformacidn: 300/1

Frecuencia 60 ciclos por segundo
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DESCRIPFPCION

Clese de presicién 3 0,3

Carga nominal (Burde n): X (25 VA)

Similar a Westingheuse Catflogo N® 254A654G06
Pararrayos tipe vé&lvula de 30 KV, clase inter
media, apropiado para operar & 9,000 pies de
alture sobre el nivel del mar, en un sistema-
trifdesicc de 34,5 KV con el neutro solidamen-
te conectado a tierra, Provisto de todos 1los
aoccesorios necesarios para el montaje sobre -
la estructurs metflica de la subestacién,

Similar a Westinghouse Catflogo N2 6324177401

CAPITULO III

EQUIPC ELECTRICC PARA 13,8 KV

Interruptor automftice tripolar sumergido en-
aceite, apropiado pera instelacién e la intem
perie y provisto del correspondiente mecanis-
mo de operacidn para cierre y disparo elfestri
ces a distancia,

El mencionado interruptor automédtico deberd -
también estar equipado con todos los accezo -
rios necesarios para aperturs y cierre manua-

les, ademds de la correspondiente estructura-
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de montaje, asi como del respective mecanismo
de elevacidn,

CARACTERISTICAS:

Voltaje nominal: 14,4 KV

Mdximo voltaje de disefios 15,5 KV

Nivel bdsico de impulsos 110 KV

Corriente nominel continuas 200 Anm,

Corriente nominsl momenténea: 8,000 Am,
MAxima corriente admisible durante 4 Segi5000
amperios,

Cepacidad trifdsioa de interrupcidéni 100 MVA
Capacidad de interrupcidédn & 14,4 KV: 4.000 am,
Tiempo de interrupcidént 5 ciclos (En un siste
ma de 60 C/S,

El interruptor automftico vendrf provisto de-
todos los socesorios estandars enire los cua-
les estarédn tres trensformadores de corriente
tipo bushing de relacidn mfltiple 600/5, co =
nectados en los bushings del ledo de suminis-
tro, Ademds de éstos el disyuntor dispondrd -
de los siguientes accesorios especialess

8) Mecanismo de disparo por condensador epro-

piado para funcionar con corriente alterna de
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208 6§ 120 V,

Todos los terminales y los taps de los trans-
formadores de ocorriente y del mecanismo de dis
paro por condensador serén sacados a una caja
accesible a prueba de intemperie,

b) Un juego completo de contactos de repuesto
tanto para los contactos méviles comoc para =
los fijos,

c) Un juego completo de conectadores para co-
nectar cada uno de los bushings a conductor -
N® 4/0 AWG de =leacién de aluminio.
Reconectador automftico tripolar sumergido en
aceite, con las siguientes caracterfasticas:
Voltaje nominal: 13,8 KV

Miximo voltaje de disefio: 15,5 KV

Nivel bZsico de impulso: 110 KV

Corriente nominal continua: 50 Am,

Corriente nominal de la bobina serie: 25 Am,
Secuenciz de operacidnt El reconectador ten =
dr4 una secuencia de operacién B22 (dos opera
ciones répidas seguidas por dos retardadas).
ACCESORIOS ESPECIALES:

a) Dos estructures de soporte de hierro galva
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nizado tipo subestacidn apropizdo para soste-
ner al reconectador especificade anteriormen-
te, Similar a LINE MATERIAL Catdlogo NeKAZ26HSE,
b) Dos suiches auxiliares pare indicacién re-
mota de la posicidn de los contactos de cada-
uno de los reoonectadores, Similar a LINE MA-
TERIAL Catdlogo N? KAG4H3,

c) Dos juegos de transformadores de corriente
tipo buskbing de relacién 50/5 Am, apropiados-
para medicién, conectados en cada uno de los
bushings del lado de carga, de los reconecta-
dores especificados anteriormente, oon las ai
guientes caracteristicas:

Clame de Presicidn 3 C,3

Carga nominal {Burden): B~0.5 (125 VA)
Desconectador tripolar tipo intemperie, apro-
piadec para montaje vertiocal, se lo suministra
r& completo con todes los accesorios necesa =
rios para operacifn en grupo e instalacién so
bre estructura metdliea tipo subestacidn.

El mecanismo de operacién serd disefiado en «

forma tal que la apertura del desconectador -

pueda efeoctuarmse mediante el accionamiento de
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uns palance gue estard montada sobre la colum
na izguierda del pértico de la subestacién, -
mientres que el desconectador ird instalado -~
verticalmente en las vigas metdlicas que for-
man el dintel del mismo,

La separacién entre laes faeses del desconecta-
dor serd de 3 plee, pero la distancia entre -
el eje de la columna en la que ird la palanca
de comande y la primera fasge del seccionador-
serd 2' y 9", La longitud de la varille de co
mando serd 8 pies,

El desconectador serd de apertura en aire, y-
tendrd{ las siguientes ceracter{sticas:
Voltaje nominal: 15 KV

Nivel bdsico de impulso: 110 KV

Corriente nominal continua § 200 &nm,

Se lo suministrard con el correspondiente jue
g0 de conectadores apropiados para recibir -
conductor N® 4/0 AWG de aleacién de aluminio,
Similar a Joslyn Mfg. and Supply Co, Catélogo
N¢ HV57044, con mecanismo de operacién tipo -
WP.6,

Seccionador unipeclar apropiado parae instala -
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DESCRIPCION

¢idn a la intemperie en posicidn vertical, o=
perado manualmente por medio de una pértiga =
(hotwstick) y provisto del respectivo juego -
de conectores adecuados para recibir conduc -
tor de aleacidn de aluminio N2 4/0 AWG,

El seccionador mencionado deberd poseer las -
siguientes ceracterfsticas:

Voltaje nominal: 15 KV

Nivel bZsico de impulse: 110 KV

Capacidad nominal continuat 200 Am,

Similar a A,B,CHANCE Catflogo N9 82006
Transformador monoffsico de potencial tipo se
co, apropiado para instalacién a la intempe =
rie, con las siguientes caracterfsticas:
Voltaje nominal primario: 7967/13,800 ¥
Veoltaje nominal secundario: 120 V

Méximo voltaje de diseflos 15 KV

Nivel bdsico de impulsos 110 KV

Precuencias 60 cicloe por segundo

Relacién de transformaciénsi 70/1

Clase de presicidén: 0.3 (medici#n)

Carga nominal (Burden): W (12,5 VA)

Similar a Westinghouse Caiflogo N2 249A616G06
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11 9 Pararrayes tipo vdlvula clase distriducién -
de 12 KV, aprcpiado para coperar a 9,000 pies
de altura sobre el nivel del mar, en un sis-~
tema triffsico de 7960/13,800 V con el neu -
tro sclidamente conectado a tierra, Provisto
de todos los accesorios necesarios pare el -
montaje sobre la estructure metdlica de la =
subtestacibn,

Similar & LINE MATERIAL Catdlogo N9 AVHIBl2-

tipo 88,

CAPIPULO Iv

ATISTADORES DE PORCELANA Y ACCESQRIOS

12 9 Aislador de soporte de porcelana procesads en
himedo y barnizade al fuego color café, de =
15" de alto y 13" de didmetro, Disefiado y =
construfdo bajo las normas EEI-.NEMA referen-
cia t&onica TR-10, con una tensién de contoxr
neo en hdmedo de 100 KV. y un voltaje de im-
pulao (Impulse Withstand) ocon onda completa-
igual s 200 XV,
Todos los aisledores serdn epropiados para -
montaje en posicién normal y wendrdn provis-

tos de lsa grapa correspondiente adecuada pa~
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ra recibir conductor N? 4/0 AWG de aleacién -
de aluminio,

Similar a LAPP INSULATCRS Catflogo N® 270T1
Aislador de soporte de porcelana procesada en
hdmedo y barnizede al fuego, color caf&, de =
10" de alto y 8" de didmetro, Dimefiado y cong
$rufdo bajo las normas EEI-NEMA referencia -
téonica TR-4, con une tensién de contorneo en
himedo de 55 KV y un voltaje de impulso con -
onda oocmpleta iguel a 110 KV

Todos los asisladores serdn apropiados para =
montaje en posicién normel y vendrén provis -
toa de la grapa correspondiente adeguada para
recibir conductor N¢ 4/0 AWG de alesoifn de &
luminio,

Similar a LAPP INSULATCORS Catdlogo N? 27073
Aislador de suspensidn de porcelana procesada
en hidmedo y barnizada al fuego color caff, de
10" de didmetro y 53/4"de espaciamiento, tipo
“"Clevis and Tongue", Disefiado y conatrufdo ba
jo las normas EEI-.NEMA Clase 52-4, capiz de =~
soportar un esfuerzo mecinico de 15,000 1i -
bras y uns tensién de contorneo en himedo de

50 KV,
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Similar & LAPP INSULATORS Catélogo N9 8100
Aislador de suspensidén de porcelans procesada
en himede y barnizada al fuego color café; de
TY2" de didmro y 53/4" de espaciamiento, ti=-
po "Clevie and Tongue', Disefiado y construifdo
bajo las normes EEI-NEMA Clase 52.2, capdz de
soportar un esfuerzo mecfinico de 15,000 1li -
bras y una tensién de contorneo en hiimedo de
35 KV,

Similar & LAPP INSULATORS Catdlogo N¢ 9507
Grapa terminal de suspensidn tipo "Clevis" fa
bricada de aleacidén de aluminio resistente a
la corrocién y oxidacidén; apropiada para reci
bir conductér Ne 4/0 AWG del mismo material, .-
capdz de seportar un esfuerzo mecdnico de -
12,000 libras y apta para acoplserse con los -
aisladores de suspensidn de loes renglones 15
y 16,

Similar a LAPP INSULATORS CatZ£logo N2 53940

CAPITULO V
CABLES Y CABEZAS TERMINALES

Metros de cable tripelar aislado para 15 KV, -
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con el neutro conectado a tierra, apropiado =
para servicio subterrdneo y consirufdo segdn-
las especificacicnes IPECEA S=19~81 (Tercera-
edicién), con las eiguientes caracterfsticas:
a) Conductor de cobre N2 2 AWG

b) Cinta semiconductora

c) Material aislante de relleno fabriocado & =
base de butillo

d) Pantalla electrostdtica constrida s base =

de cinta eataiiada de cobre

e) Cubierta exterior de neopreno resistente =

al agua, al fuego, al aceite y a la accién del
0ZONO,

Cabeza terminal tripolar (Potheed) aislada pa

ra 15 KV y apropiada para recibir el cable -~

del renglén anterior,

Similar a GENERAL ELECTRIC Catflogo N2 JP3704B

CAPITUOLO VI
CONECTORES Y VARILLAS DE FUESTA A TIERRA
Conector tipo "T" apropiado para cohectar tan
to principal como derivacién (Run and Tap), a

conductor de aleacién de aluminio N? 4/0 AWG,
Similar a BURNDY Catéflogo N® KNT29A284
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20 Conector tipo "T" apropiado para conectar -
conductor principel N¢ 4/0 AWG de aleacién -
de sluminio con derivacién N€ 2 AWG del mis-
mo material
Similar a BURNDY Catdlogo N NNT29A2CA

21 Conector de cuatro vias, fabricado a base de
aleacidén de bronce resistente & la corrocién,
apropiade para conectar conductor cableado de
cobre N® 2/0 AWG en cruse & 30°,

Similar a BURNDY Catdlogo N¢ GX2626

22 10 Conectér de puesta a tierra, fabricado a ba-
se de aleacifn de bronce resistente & le co-
rrooién, apropiado para recibir conductor de
cobre N¢ 1/0 AWG y poner a tierra la esiructu
re meidliea de la subestacién,

Similar a BURNDY Catflogoc N2 GB26,

23 Conector de puesta a tierra fabricado a base
de aleacidén de bronce resistente a la corro-
cién y apropiado para conectar conduotor de-
cobre N¢ 1/0 AWG, con tubo de hierro galvani
zado de 1¥2" de difmetro exterior,

Similar a BURNDY Catdlogo N2 GAR1726
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24 15 Varilla de copper weld de 5/8" de didmetro y
8' de longitud, provista de su respectivo co

nector apropiado para recibir conductor de -

cobre N2 2/0 AWG,

Similar a LINE MATERIAL Catédlogo N? WDN3C8,
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ESPECIFICACIONES DE LOS TABLERCS DE CONTROL Y MEDIDA
INFORMACICN GENERAL

Los tableros gue suministre el contratista deberdn ser
construfdos a bage de chapas de acero de espesor suficiente pa
ra soportar el peso de los relds y de los instrumentos de medi
da montados sobre &l, Diches tableros estardn pintados inte
rior y exteriormente con dos manos de pintura anticorrosiva, -
dos de pintura de fondo y dos manos de esmalte color plomo cla

IO,

Los panelea serdn apropiados para instalacidén interior
y dispondr&n de las facilidades necesarias pars su instalacién,

inspeccién y mantenimiento.

Las conexiones desde los transformadores de medida has
ta los tableros de control serdn subterrineas a travds de los

oorrespondientes ductos de cemento enterrados en el suelo.

Los tableros de control y medida deberdn ser suminis -
trados con todos los instrumentos suiches conmutadores, relds,
relés auxiliares, ldmparas indicadoras y dem&s aparatoa necesg
rios para su correcto funcionamiento, pues dichos paneles debe
rdn estar completamente alambrados y listos para su instala =

ciln,

8i fuera necesario, el contratista deberd proveer las-

bases metflicas indispensables para el montaje, junto con losa
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respectivos pernos de anclaje que serdn de acero galvanizado &l

igual que las primeras,

Bl contratista deberd suministrar los siguientes pane -

les de control y de medidas

a) Un panel para la lfnea de Transmisidn Otavalo=Iba -
Tre,

b) Un panel peras la lfnes de Transmisidn Otavelo-Ceyam-
be,

¢) Un panel para el transformador de fuerza

d) Un panel para la lfnea de Tranesmigidn Subestacidn de
Interconexidn-Subestacién de Distribucisn de Otavalo.

e) Un panel para los feeders 2 13,8 KV,

f) Un tablero de distribucién pare servicio de la esta~

cidn,
BLOQUES DE TERMINALES

Los bloques para el alambredo de los paneles serfn del-
tipo moldeado con barreras aisladoras entre terminales, los mig
mos que serdn apropiados para 600 V de corriente alterna y esta
rdn provistos de las correspondientes marcas de identificacién-

removiblesa,

La disposicién y ubicacién de los blogues de terminales
serf tal que los circuitos de llegada y salida adenfs de ser -

sostenidos fédcilmente puedan ser conectados sin dificultad.
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ALAMBRADO DE LOS TABLEROS

E]l alambrado de los tableros se hard con conductor de=-
cobre estafiado, recubiertec con aislamiento termopléstico para-
600 V y funda de asbesto reaistente al fuego, &l calor y a la-

humedsd,
DENOMINACION DEL CABLEADQ

El contratista deber4 rotular cada circuito en los dia
gramas elementales de cableado, para lo cual utilizard caracte
reg de imprenta y tinta endelebley, o aino pondr@ la inscrip =
cidn correspondiente en alto relieve a un lado de las marcas =

de identificacidn removibles del block respectivo.
PLACAS DE IDENTIFICACION

El contratista deberd suministrar e instalar placas de
identificacién en cada une de los instrumentos, relés o sui =

chesa conmutadores de los tableros anteriormente enumerados,

»
El tamafic de la placa serd proporcional al del instru~

mento identificado y eatard grabada con letras negras de im =

prenta sobre fondo blancoe o amarillo,
SUMINISTRO DE FUERZA

Para conocimiento del contratista, wvale le pens indi -

de
car que para el funcionamiento las alarmas, l&4mparas y dem&s a

paratos gue creyere conveniente instalar podrd disponer de co-
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rriente alterna monof&sica a 120 V, o sino corriente alterns -

trifdsica & 208/120 V.
MONTAJE DE RELES E INSTRUMENTOS

La disposicién del equipo de medicidn y control es la -
indicada en los planos respectivos, de tal manera gue cualguier-
modificacién que sugiera el contratista se harf previo el consen

timiento del comprador,

Los relds de proteccidn y sus auxiliares deberdn montar
se en tal forma gque cualquier golpe o vibracién mecdnica no haga

operar aocidentalmente sus contactos,
INSTRUMENTOS

Los instrumentos estardn preferentemente semiempotrados
en el tablero de control dentro de una caja rectangular, a pfue-
ba de polvo, color negro mate tipo "Switohboard-type", la cual -
dispondrZ de una cubierta protectora, o sino de una ventana -
transparente de forma y dimensiones apropiadas que serd féoilmen

te removible,

la caja mencionada serd disefinda en forma tazl, gue las-
conexiones respectives se hardn dentro del tablero de control.
Los inptrumentos serdn apropiados para funcionar con los trans -
formadores de corriente y de voltaje indicados en el diagrama U
nifilar respectivo, tanto en condiciones normales comc en cortos

circuito,
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Los medidores de energfa que se inatalen en los paneles
serfn removibles, tipo "Oyclometer" y vendrén provistos del co-
rrespondiente bloque de terminales de prueba, ael oomo de topes
(ratchets or detents) u otro dispositivo que evite la rotacién-
del sje del medidor en sentido contrario, el momento en que ae

invierta el flujo de la energfa.

Todos los instrumentoas indicadores (Voltfmetros, Amperf
metros, Vatimetros eto.,) serdn cuadrados con 4%2" de longitud -
de lado y una escala no menor de 1800, ademfa de que el m&ximo-
error introducido, no serf mayor de 1,5% cuando la aguja se des

place hasta el tope de la escala.

Los suiches de control serén del tipo rotativo, apropie
dos para montaje en panel, de tal manera gque todos sus contao =

tos y conexiones queden en la parte posterior del tableroc,

Los contactos de los suiches serdn del tipo "self.
cleaning" por lo cual nunca requerirdn limpieza alguna y tendrfn
una capacidad de corrientes y una aislacién que les permita tra

bajar eficientemente,

Las lZmparas indicadoras seré4n apropiadas para instala-
¢ién en panel y sus cubiertas protectoras serdn de oolor rojo o
verde segin el tipo de indicacifn que den, Dichas ldmparas se -
rdn instaladas en tal forma que puedan ser cambiadas fdcilmente

deade la parte exterior del panel,
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Los relds al igual que los instrumentos estardn preferen
temente semiempotradeos en el tablero de control dentro de una ca

ja de caracterfaticas anflogas a la de los instrumentoa,.

Cada uno de los relés de proteccidn serd del tipo removi
ble, ¢on contactos apropiados para 30 Am, y 250 V de corriente =

continua,

Ademds dispondrdn del correspondiente bloque de termina-
les de prueba y del respectivo mecanismo de indicacidén de dispa~
ro.

Los relés de proteccidn serdn apropiados para funcionar-
en forma permsnente c¢on la corriente nominal de cuslquiera de =
sus taps, asf como con los transformadores de corriente y volta-
je cuyas relaciones de transformacidén se indican en el diagrama-

unifilar de la estacién.

Los relés de sobrecorriente de fase y de sobrecorriente-
de tierra serdn monofdsicos del tipo disco de induccién, con ca-
racter{sticas tiempo corriente inversas y llevardn dispositivos-

de disparc inetant4neo,

Los relés de sobrecorriente con voltaje controlado serédn
monoffsicos, del tipo de disco de induecidén con caracteristicas-

tiempo~corriente inversas,
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Los rel&s de potencia {CW) serdn triffsicos del tipo -
de disco de induccién con caracteristicas de vatiaje reducido-
¥y bobina de potencial apropiada para operar a 120 voltics de co

rriente alterna.

Cuando sea absolutamente necesario se utilizardn relés
auxiliares, los cuales dispondrén de una cubierta transparente
removible e irdn montedos en la parte posterior del tablero,Di
chos relds deberdn poseer contactos con capacidad de conduc -

¢ién e interrupcidn suficientes para cumplir su cometido,
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Los transformadores de intensidad que se utilizaridn pa
ra proteccidn y medicién no serdn suministrados, pro el contra
tista que provea los tableros de control sino que vendrén in =
clufdos en loes bushings del transformador y de los disyuntores

que se instalarédn en la subestacién.

La presicién y el burden de tales transformadores se -
indica en el diagrama unifilar asf como en las especificacio =

nes de los equipos respectivos gue se incluyen méds adelante.
TRANSFORMADORES DE VOLTAJE

Estos transformadores al igual gque los de corriente -
no serdn suministrados por el contratista que proves los table
ros de control sino que se suministrardn junto con el transfor

mador de fuerza, La presicidn y el burden son los indicados en

el diagrama unifilar y en las especificaciones correspondientes,
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4) TABLEROS DE CONTRCL Y MEDIDA

8) TABLERO DE CONTROL PARA LA LINEA DE TRANSMISION OTAVALO-IBA

RRA.

Bl contratista suministrard el tableroc de control con-

todo el equipo que se indica a continuacién:
l,~ INSTRUMENTOSS

1.1 Un emperfmetro con escals de 0=100 Am,

1¢2 Un vatfmetro con eacala de 0-5 MW

1¢3 Un varfmetro con escala de 0«5 MVAR

1.4 Doa medidores de Kwh de tres elementos conectzdos en forma
tal que mientras el primero esté en capacidad de medir la ener
gfa que circula en un sentido, el segundo pueda hacer 1o mismo

con la energfa que eventualmente fluya en el sentido opuesto,
2.= SUICHES DE CONTROL Y LAMPARAS INDICADORAS:

2.1 Un suiche conmutador para el amperfmetro que permita leer-
la corrisnte en cada una de laas fases,

2+42,0Un suiche de control del tipo de retorno por resorte con =
dos lédmparas indicadoras: roja y verde, para el interrup--

tor auntomdtico de la lfnea de transmisidn,
5.- RELES

3.1 Tres relés de sobrecorriente controlados por voltaje para-

protecoidn de cada una de las fases de la lfnea de transmi
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sién, con los siguientes 1fmites:

Limite de ajuste de corriente: 2 a 6 Am,

L{mite de ajuste de voltaje: 80 a 100 voltios entre fases,
3.2 Un relé trifédsico de potencia (Power Reley) gue no permita-

la circulacidén de mds de 400 Kws desdetotavalo hacia Ibarra

¥ que & le vez no obstaculice la circulacidn de la energfa-

en el sentidc opuesto.
44~ UBICACION

La posicidn y ubicacidn de cada uno de los relds e ins-

trumentos es la que se indica en el plano correspondiente,

b) TABLERO DE CONTROL PARA LA LINEA DE TRANSMISION OTAVALO-CA-
YAMBE,

El contratista suministrar£ el teblero de control con -

todo el equipo que se indica & contihuacién:
14= INSTRUMENTOS

1.1 Un amperfmetro con escala de 0w100 Am,
1,2 Un vat{metro con escala de Q=5 MW
1.3 Un varfmetro con escala de 0-5 MVAR

1«4 Un medidor de Kwh de tres elementos
24= SUICHES DE CONTROL Y LAMPARAS INDICADORAS:

2,1 Un suiche conmutador para el amperfmetro que permita leer la

corriente en cada una de las fases,
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2.2 Un suiche de control del tipo de retorno por resorte, con-
dos l4mparas indicedoras: roja y verde, para el interruptar

sutomitico de la lfnea de transmisién,
34= RELES

2,1 Tres relds de sobrecorriente controlados por voltaje para-
proteccidn de cada una de las fasea de la lfnea de tranami

8idn, con los siguientes lIimites:

Lf{mite de ajuste de eorriente: 2 a 6 Am,

Lfmite de sjuste de voltaje: 80 a 100 voltios entre fases
3+2 Un rel& de sobrecorriente de tierra, con los siguientes if

mites:

Lfmite de ajuste de corriente: 2 a 6 Am,

ILfmite de ajuste del dispositivo de disparo instanténeoslO

a 40 Am,
4aw= UBICACION

Le posicidn y uwbicacidén de ceda uno de los relds e ins

trumentos ea la gque se indica en el plano correspondiente,
¢) TABLERO DE CONTROL PARA EL TRANSFCRMADOR DE FUERZA

El contretista suministrarf el tablero de control con-

todo el equipo que se indioca a continuacidn:
1= INSTRUMENTOS

lel Un amperfmetro con escala de 0-100 Am,
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1.4

2=

242

2¢3

244

245

2.6

Jem
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Un voltfmetro con escala de 0=15 KV,
Un voltfmetro con escala de 0-40 KV,

Un vatimetro con escala de 0=2500 KW,
SUICHES DE CONTROL Y LAMPARAS INDICADORAS:

Un suiche conmutador para el amperfimetro gue permita leer -
la corriente en cada una de las fases,

Un suiche conmutador para el voltImetro de 15 KV con las si
guientes posicionest A«B; B=C; C-Aj; A<Q; B~0; C«0 y O.

Un suiche conmutador para el voltfmetro de 40 KV, con las -
siguientes posiciones: A-B; B«C; C-A y O.

Una l4mpara roja intermitente que proporcione indicacién vi
sual de la salida de servicio del transformador de fuerza,~-
como consecuencia de la operacién del relé de presidn sdbita.
Un botén silenciader de la sirens que proporciona indica =
cién aciistica de la salida de servicio del transformador de
fuerza por la misma razdn anterior,

Un suiche de control del tipo de retorno por resorte, con =
dos ldmparas indicadoras: roja y verde para el interruptor-

automftico del lado de 13,8 KV del transfermador de fuerza.

RELES

Tres relés de sobrecorriente para proteger cada una de las
fases del transformador, con los siguientes 1lImitess
Lfmite de ajuste de corriente: 2 a 6 Am,

Lfmite de ajuste del dispositivo de disparo instanténeo: 10
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a 40 Am,
342 Un relé& de sobrecorriente de tierra, con los siguientes 1{-
mites:
Lfnite de ajuste de corriente: 2 a 6 Am,

Ifmite del dispositivo de disparo inatantdneo: 10 & 40 Am,
4= UBICACION

La posicidn y ubicacidén de cada uno de los relés e ins-

trumentos es la que se indica en el plano ocorrespondiente,

d) TABLERO DE CONTRCL PARA LA LINEA SUBESTACION DE INTERCONEXION

SUBESTACION DE DISTRIBUCION DE OTAVALO

El contratista suministrard el tablero de control con =

todo el equipo que se indica & continuaciéna
1,= INSTRUMENTOS

1.1 Un amperfme tro con escala de 0-50 Anm,

1,2 Un vatimetro con eseala de 0~1000 KW,

1.3 Un varfmetro con escala de 0~-1000 KVAR

1+4 Dos wedidores de Kwh de tres elementos conectados en forma-
tal que mientras el primero esté en capacidad de medir la -
energfe que circula en un sentido, el segundo pueda hacer -
lo mismo con la energia que eventualmente fluya en el senti
do opuesto,

24~ SUICHES DE CONTROL Y LAMPARAS INDICADORAS:

21 Un suiche conmutador para el amperfmetro que permita leer -
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le corriente en cada una de las fases
2.2 Un suiche de control del tipo de retorno por resorte, con-
dos l&mparas indicadoras: roje y verde, para el interrup =~

tor automftico de la lfnea de transmisidn.
3+~ RELES

3¢l Trea relés de sobrecorriente controlades por voltaje para-
proteccidn de cada una de las fases de la lfnea de transmi
sidn, con les siguientes 1fmites:
Lfmite de ajuste de corriente: 2 a 6 Am,
Lfmite de ajuste de voltaje: 80 a 100 voltics entre fases,
3.2 Un relé de sobrecorriente de tierra, con los siguientes 1f
mitest
Lfmite de ajuste de oorriente: 2 a 6 Am,
Lfmite de ajuste del dispositivo de disparo instantfneo:l0

a8 40 Amo
4,- UBICACION

La posicidn y ubicacidén de cade uno de los relds e ins

trumentos es la que se indica en el plano correspondiente,
e) TABLERO DE CONTROL PARA LOS DOS FEEDERS DE 13,8 KV.

El contratiste suministrarf el tablero de control conw
todo el equipo gue se indica a continuacidén:

1.~ INSTRUMENTOS

l.1 Dos amper{metros con escala de 0<25 Am,
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1,2 Dos vatfmeiros con escala de 0~-600 Kw,

1,3 Dos medidores de Kwh de tres elementos.
24~. SUICHES DE CONTROL Y LAMPARAS DE INDICACION

2.1 Dos suiches conmutadores que se utilizardn junto con su rese
pectivo amperfmetro, para medir la corriente en cada una de
las fases de los dos feeders de 13,8 KV,

2.2 Cuatro l&mparas indicedoras, dos verdes y dos rojas que se =-
utilizardn pera dar indicacifn visual de la posioidn de 1los
contactos de oada uno de los dos reconectadores autom&ticos-
de 13,8 XV,

2.3 Dos botones silenciamdores de la sirena que da indiocacién acis
tica de la selida del servicio de cualquiera de los feederas-

de 13,8 Kv,
3,- UBICACION:

La posicién y ublcacién de cada uwno de loa instrumentos,
suiches de control, l4dmparas indicadoras y botones silenciadores

eg la que se muestra en el planoreapectivo,
f£) TABLERC DE DISTRIBUCION PARA SERVICIO DE LA ESTACION

El contratista suministrerf un tablero de distribucién -
de luz y fuerza, el mismo que serd apropiado pars suminigtrar -

servioio triffsico a 208/120 V, asf{ como para ser empotrado en -

la pared,
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El tablero mencionado serd diseflado en tal forma, que -
disponge del espacio suficiente para alojar todo el equipo que-

se enumera mie adelante Yy permits, un alambrado fdeoil y seguro.

En su parte interior estardn instalados los siguientes-

interruptores térmicos:

Seips interruptores termomagnéticos unipolares de 10 Am,
Diez interruptores termomegnéticos bipolares de 10 Am,

Dos interruptores termomagnéticos tripolares de 15 Am,

El contratista suministrard todos los terminales que -
sean necesarios para conectar los circuitos de entreda y de sa-

lida,

Las barrzs del tablero irdn sujetas firmemente a los -
aisladores que las soporten, los cuales reposardn & su vez en -

la base metZlica respectiva,

La disposicién y el ensambado de los interruptores t&r-
micos serdn efectuadas en tal forma, que cualquiera de ellos =
pueda ser reemplazado fdcilmente sin que para ello haga falta -

remover a los que se hallan a sus lados,

El circuito de entrade llegard al tablero por su parte-
inferior a través de tuberfa conduit pesada, mientras que los =
circuitos de salida lo herdn por uno de sus costados a travéds -

de una tuberfa de caracterfsticas anflogas a la anterior.
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TRANSFORMADOR DE SERVICIO

El transformador que se utilizard pare servicio de la -
estacién serd trif4sice, tipo protegido (Completely Self-Protec
ting) apropiado para instalacidn a la intemperie, autoenfriado,
disefiado para soportar un aumento de temperatura de 55¢C, deter
minado por medicidn de resisteancia, sobre una temperatura am i
biente media de 300C, y serd capdz de responder a todae las -
pruebas establecidas por las normas ASA Test Code 05722, Ademés

poseerd las siguientes caracterf{sticass

Capacidad nominal continuas 30 KVA

Voltaje nominal primario: 13,800 V

Voltaje nominal secundario: 208/120 V

Conexidn del bobinado primario: Delta

Conexién del bobinado secundario: Estrella con el neutro accesi
ble.

Nivel Bfsico de Impulso para el lado alia tensidn: 110 KV

Nivel Bdsico de Impulso para el lado de baja tensidnsiDXV.

Taps: Dos de 2Y2% arriba y abajo del voltaje nominal, los mismos
que estardn locelizados en el bobinado de alta tensién y serédn-

disefiados para operacidn manual sin tensién,

Pracuencia: 60 c¢/s.

Llevar{ todos los accesorios estandar para los transfor
madores de su tipo, ademds de conectores apropiados para reoi =~

bir conductor de aleacidn de aluminio N2 2AWG.
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