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INTRODUCCTIORN

Dada la urgente neceslidad de aumentar la ecantldad
de energfs eléctrica para servir a la cludad de Quite,
1a Empresa Eldctrica "Quito" S.A., ha resllizado los es=-
tudlios y emprendido en una serie de itrabsa jos tendlen=-
tes a suplir esta necesidad.

Bl erecimiento de la eludad hs sldo conslderable,
especialmente en estos Gltimos afios, sin que se haya So=
lucionado convenilentemente el problema de demanda de
energia aléctrica, se imponia por lo tento encontrar
una solucién por la cuel se solventara este dd4fiolt de
energfa en el menor tiempo posible., Como se conoce, u-
na planta hidroeléetrica es en nuestro medio la solu-
¢idn més aconsejada , principalmente por el bajo cesto
de producelén de 1la energis, pero exige un tiempo re-
lativamente largo para gque las instalaciones sean ter-
minadas, Por eso se ha adoptado una solucién combinada,
instelando en una etapa primera , peneradores dlessel,
gue puedan ser instalados en un lapso de tlempo bastante
corto, para suplir las demendas més urgentes. La poten-
clafuministrada por estos generadores aes en la actuali-
dad de unos 8.000 KW. Se completard el plan de slectri-
ficacidn, con la instalacidn de las centrales hildroeléo-

tricas de Cumbayé, ILa Mica, Guayllabamba, atc.



El proyecto Cumbayd contempla la instelacidn de
40,000 ¥¥., gue se Instslerén en stapas sucesivas de
20,000 KW cada una y se lo estd construyendo de una
maners plenamente satlsfastorla y se espera que para
al préximo sfic entre en funclenemiento 1la primera eta-
pa,Tbdos los sstudios para este centrel, asf{ come tem=-
blén los de la 1lfnea de transmisién y los de subtrans-
misién y distribueién , han sido hechos o supervigila=-
dos por la Compafifa de Tngenieros Consultores R.J.
Tipton de Denver Colorado, Tma vez bterminada esta obra,
los genersdores diessel pasarfn e formar parts del e-
quipo de reserva, para sl caso de que fallase una de las
centrales hidroeldctrices.

Conforme pase el tlempo, la poteme la instalada
volvera a ser imsuficlente v 8¢ han previsto ya nuevas
fuentes de epergle y se Insbalarén las centrsles ds la
¥Mica, Guayllabambe y Neyén,

Como conssgusncla de aste aumento de energfa, las
redes de subtrasmigifn y de distribueidn actualments en
servielo, resultardn Iinsuficlentes e im decuadas para
un serviele eflcez. La posibilldad de renovar sstos sis-
temas ha sido tembién ye estudisda y plenificada y asg~
tualmente se eatf instalando 18 nwe ve yed subberrines
de distribucidn que servird & le parte central de la

ciudad., As”! mismo se renovard y modernizarh grm parte
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GENERALIDADES

Una subestaeldn como la gue va 2 ser estudiada en
la presente Tesis, sstd constitufde por una gerie de
equipos y aparatos destinsdos e cambiar la tensldén de
un sisteme de alimentascldn para gque see aproveohable &
los fines de distribuocién y luego transmitir esta ener-
gin por los Teeders o alimentadores, Bl hecho de que en
el estudle previo hecho por la Empresa Bléetries "Quito"
S.A., se haya subdlvididec a 1la ¢iudad en zonas a las gquse
se hea aslgnado carges relativamente peguefias ¢omparadas
con @l totel, aproximadamente 5.000 KVA por Swbestacidn
para lsetapa 10 afios, sigue la tendeneia moderna de no
hacer grandes Subestaclones a menos gue condiciones es-
pecliales lo impongan como serfa el caso de una gran fd-
brica,

Una Subestacién de gran capaeidad implice gue de
ella se deriven gran cantidad de eircultos gue en mw has
ocasiones tlensn longitudes exceslvas y que no son a-
daptables 2 las condiclones de varlacidn de consumo ¥
por la excesivs longitud de los clrouitos estos f unelo -
nan antiaeanémicmn'ta 7 c¢on mela galldad de serviecio

Bl equipo principal de una subestacldn se wws stras
esqueméticemente en la fig.. 1, en le que:



A) demconasctador de alta tenslém que pueds Inte rrumpir
la aspagidad en vas{e del transformador da poder
de la subestacldn,

B) Transformador triffsieo das poder,

¢) interruptor antomdtico prineipal.

D) barras colectoras de bsla henslén

®) Assooneotedores manuales dg los fasders.

P) recone abadores autométlcos,

¢) feeders o alimentadores.
vardis la disposieldn dol aguipo de una Subssta-

oidn, megin el uso due se le d§ y las condiclomes que

se pressnten, no hay regles gue fljen 1la manera de ha-
cer un tipo "standard™ de Subestacidn., Los factores que
me yormente Influyen en al dlsefio son: le potencla, 1=
clage y magnitud de la garge ¥ lea Importencie y gali-
dad de serviclo.

Bl proyecto de wne subestacién comprende la ing-
talaciér de equipos de manilobrs, trepsfrmecidn de ten-
glén, proteccifn de equlpos y eatructwuras de soporte,
El problema tdonice radica principalmente en lograr wme
disposzioidn tal para oblener el miximo de efectividad
econ 8l mfnimo de costo, Por esto, dentro de le disposi-
elén mostreda en le Fig, 1, pueden introdiclrse cambios
tendientes B majJorar o der seguridsd al serviecile.

Las Subestaclones pusden ser del tipo dnterior o



del tipo intemperie, aungue modernamente axlste la t®n-
dencla de instalar 2 la intemperile todos los aparatos
de manlobra y equipos de alta tensidn de 15 KV ymés.

81 blen es elerto gque el costo de los materiales
y aparatos Ma instalarse en la intemperle son de mayor
costo que los de tipo interior, el pleneamisnto y cons-
truceidén del edificlo gue protegerd al egquipo es tam-
bién grande, guizd mayor que la diferemcia de precio en
los equlpes, Por otro ledo las Instalacimes a Intempe-
rie pueden ser més fécilmente inspecciopadas, den mayor
espaeic pare la meniobrebilidad y lag pesibilidades de
gque se produzca un ineendlo general gquedan grandemente
reducidas, Debemos cgonslderar asimlsmo gue les equipos
de intemparie han sido muy bien perfeccionados Yltima-
mnte y s1 han sido fabricados de scuerdo o las normas
smericanas o europeas ss puede tener absocluba sonfianza
de su operacidn,

La operacifn de todoa los tipos de Subestacionas
requiere la atencidn de personal esveclalizado teanto pa-
ra 8l maneje de egulipo eomo para la interpretacidn de
los instrumentos demedida o en caso contrario astasho
funclonerdn con la eflelencla que de el las se aspera.
La opsraclén de las subestaclonaes puede ser manusl o
controlada & dlstancia, la operascidn manusl requiers par-

sonal eapecilalmente pars operer sulches, hscer leotums
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o llevar reglsatros., Bn 1las subestaciones gontroladas a
distanoia el control de édstas y las lecturas de los a-
paratoa puede ser hechs desade un punto determinada, me-
diente un eguipe de telecontm 1l , usando hilos telefd-
nicos o por medlo de ondas portadoras, El hecho de quse
hayen subestaclones completemente mutométicms no signifi-
¢a gue hayan cawmblos radloales en el equlpo prinelpal,
lo qus cambia es Unicaments el sisteme de centrol. Co-
mo se comprender ‘s, el costo de estas subestaciones es
bastante elevado y su instelmeldén podria ser Justifica-
da en el caso de tener escesez de personal sspeclaliza-
do o en el caso de gue se mantenga este personal, ses

muy Oner oso.
CARACTERISTICAS GENERALES DE LA SURESTACION No, 12,

La Subestaclén No, 12 ha sido ublcadas segin los
estudios hecheos por la Empresa Eldctrica "Quito” 8.A,,
en el lado Nororlentalde la ciudad de Quito, en el barrio
de La Floresta, ¢omo se Indica en la Fig. 2 y en planec
13 y serviré & barrios de tipo residencial como son @
La Floresta, Coldn y Bolfwr, as’i como tembidn alpunas
nuevas wrbsnizaclones. En estos barrlos no existen fé-
bricas o edificlos que signifiquen grandes cargas para
la red, seris uns excepcldn si la ocarga cerro:pandionti

al Hotel "Qulto" es tomada desde wno de los feeders o



directamente desde la Subestaclén.

Para servir a asta zona la EEQy he previsto oua=-
tro cireultos de alta tensiln para servicio continuec
y uno especial que intereonectard esta subestacidén oon
la Subestacién No. 11, sltuada em el barrio de Pamba-

- chupa, la localizacldén y recorrido de astos feeders se
muestran en el plano 1, les carmcterlstioms generales de
estos feeders han sido estudimdas por la EEQ y la ocon=-
formidad a este estudlo, estos feeders llegerén al cen-
tro de carga de la secoldén gue van a servir,

Se utilizaréd parte de las lineas exlstentes, re-
forzéndose en aguellss partes donde no haya suficlente
secolfn, los estudios han sido hechos para que la gafda
de voltaje porcemtual no exgeda el 5%, incluyendo la
cafda de voltaje en las lineas derivadas, la seccibn de
eable galculads corresponde al callibre 1/0 AWG,

Las cargas asignades a los feeders sont

FEEDER

PRIMARIO ETAPA INICIAL ETAPA 10 Aff0S
A 786 KVA 1.300 EVA
B 8O0 e 1.300 -
G 1.800 . 2.900 "
i¥] 1300 » 2,100 "

TOTAL? 4,686 EVA 7.600 EVA



En el cuadro anterlor se vé gue las cargas gorrea=-
pondientes & los primarieos Cy D son mayores que 1las8 oo~
rrespondlientes & los primarios Ay B, esto se debe & que
la carga asignada 2 l2 Subesteeldén No. 11 deberf ser a-
1limentada parcialmente por estos circultos hasta que se
" instale esta smntnuik, Para el estudlo que vamos a
hacer admitiremosz que las a‘arguka los elreuvitos van a
dey seme jantes, auposicidn hecha tamblén en los estudios
de la ERQ y tomaremos como base 1,300 KVA por feeder
pawm la mg 10 efios. En 1a stapa 20 alics se ha etleu~
lado gque la demanda se duplicaré, es decir gque tendria-
mos wn total de 10,000 XVA y ssta supesiceidn es justa
ya que 81 consideramos 18 carga asignada por leote para
los diversmos sectores servidos por esta subestacidnm,

tendrfames los sigulfentes resultadoes:

BARRIO ¥o, Lotes KVA/lote KVA totm les
Eolivar 741 2.5 1.852,6
Zeldwmbide 204 2.5 738,0
Av, @olén 113 £.5 282,5
Floresta 831 1.9 1.580,0
Colén 451 2,5 1.127,5
Guépule 80,0

_'J.'OTAL-! 5.657,7
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81 consideramos un crecimlentoc snual del &% en
loa 10 afios sigulentes la demanda serd de 3,394,5 KVA,
lo gue darfa un total de 9,052 KVA. 81 conalderamos que
en caso de emergencia esta subestaclidn deberd servir a
la zona de la Subestaelén 11, cuya carga estd calgulada
" en B5.500 EVA para la etapes 10 sfios, el tranaformador
de 10.000 KVA podréd asumir este carga sin ningin eafuer-
Zo y por un tiempo indefinido.

En la Fig. 3 se muestra esquemdticamente la dls=
posicién de los circultos y subestaciones adoptada por
la EEQ, pava la diatribucidén de energie en 1la ciudad,
esencelalmente conata de dos Subestaciones prim ipales
denomina das Subestaciin Sur y Subestacidn Nertef lasa
cusles llegardn las lfneas de trensmisidén de lag diver-
sag centrales, estas subestaclones distribulrén la ener-
gia a lag diversas subestaclones de las zonas medliante
dos ciroultos principales denominadas harra Hate y Oes-
te que corren paralelsmente & los flances oriemtal y
ogcldentel de la oludad. Las subestaciones situasdas en
oposleidn estardén ints reonectadss mediante un cireculto
especlal para el caso de gue fallase la alimentacidn
desde una de las barras o si saliese da serviclo sl

transformedor de l& subestacidn.
DISPOSICION DEL EQUIPC

“ara las subestsclones de distribucién tiene tembidn
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la EEQ estudiado un tipo especial que se normalizarfa
para todas las subestaciones de distribueidn, el diapre-
ma unifiler de este subsstacién tipo se mnestra an la
fig,. 4.

Bl oriterio adeptado por la EEQ, es instalar un
transformador de poder para oubrir les necesidades de
la etapa 10 afios y luego otro de idéntlca capacidad para
completar la oapauidsd total de la uuhastauién para la
Rl dioefama wgifile ™ de o subssTacs oy

etapa 20 afies, T e
HIdp

La idea prinaipal aegﬁn @ te tipo de subestacién /

™

o e RS AdEesTa = W g

es la de utilizar un sdlo transformador de poder on

una capacidad igusl a la capaecidad total de la subes-
tagidn en la etapa 20 sfios y esto sSe ha heoho aten dlendoe
& las sigulente s razones:

a) Protecelén diferencial del squipo de transformaeidn
de poder.- Al hacer el estudio de la forms de vrotec-
oién de la Subestesidn, he tomado come base las normas
americenas para la Proteccidn de Equipos v an las ous-
les se muestrsu el tipo ds proteceidn minima para trena-
formadores de poder, Normas ASA C37.2 « 1956, dantro de
astos tlpos de proteceidn y solmo se mengiona an ol ga-
pitule referente & la proteceidn del Rquipo de transfor-
macldén de poder, se ancusentra le protecelén diferencilal .
Por otro lado, en textos americanos sntre los cualsa

citard: "The Art and Sclence of tha Protective Relaying"”,
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por Russel Mason, em la parte rcr-]untera la protecolén
de transformadores dlce que los na\;ufu;;nroa amer lca-
nos recomiendan la proteccidn diferencisl pars trans-
formadores o bancos de tyanaformadores de capas idades
mayores de 1.000 KVA y que esta recomendacién se hsce
regla ocuando la capacidad excede les 5,000 KVA, por
tantoen la subestaclién proyectada tendrd que utilizarse
la proteceidn diferencial, tanto par las razones téc-
nicas expuestas en el cepitulo referente & la proteeccidh
diferencial de los transformadores en donde se llaga a
la gonclusidn gue no es aconsejable la utllizacién de
un sélo interruptor eutomético pare la proteceidén de un
banco de dos transformadores trifddecos de poder que
funcionen en paralelo y tambidén por razones econdmlcas
para g firmar esto, he tomado en cuenta les praclos ds
egulpos mostrados en los cat’alogos Westimghouse 47 -610
para transformadores y 335-220 pare IA.

Costo de los transformadores de poder del tipo "auto-

enfriade”
10.000 KVA US  § 35.59¢,00
5,000 EVA o $§ 21.410,00

Tomando en cusnta 1184 de reba) a mostrada en la hoja
de descusntos del catflogo, los preclos serien dei



10.000 KVA us § 29,027,900 -
' - i
5.000 " " $ 2l.410,00 U
DIFERENCIA 3 $ 11.,435,00

Gosto del interruptor automético, considerando el aumen-
. t0 del 1,07 % mestrade en los catélogos,
Costo del interruptor automdtico U8 § 18.725,00
Costo del juego de switehes desco-
nedadores : 08 § 1.714,00
Costos de los relds diferencicles
de/sobre corriente B § 314 00
Consideremos ahora el costo del equlipo meneinado y que
lo tomaremos gomo prinoipal, llamard subestaeién tipo
1 & la Subestacidm con dos transformadores de 5.o000
EVA en 1 & etapa de 10 afios y tlipo 2 a la subestael én con
1 solo transformador de 10,000 KVA.

En la etapa & afios , la dir'ernne'in;an preclo de
los dos tipus de subestaciones estd dadal por la diferen-
¢la de precioc de los dos transformadores, ya que el res-
to de eguipo es el mlsme, es decir gue la Subestacidn
tipo 2 cuesta §11.435,00 méds que la tipo 1.
eentm de 18 Sub, tlpo 1 en la etapa
5 afios § 38.548, oo
Costo de la Sub. tipo 2 en la etapa

5 afios $ 40.780,00



Pare la etapa 10 afios ¢uando haya que instalarse sl
transformador de 5,000 KVA , para completar la capaci-
dad total de la Swestreidn, el costo de la subssta=-
¢ién préotl camente se duplicarfa, ya que hay gue inste-
lar todo 8l eguipo mencionado enteriormente , eon lo
cual el precioc de la Subestecifn gevr{a de: $76.690.

81 instalamos la Swesteeidn tipo 2, ter driamos
que considerar gue la diferenclia en el preclo de los
transformadores, produce un Interds, si consideramos
un 8% de interés snual, en los 10 afios tendremos un ca-
pltal de $9.148,00, con @l cual el precic de l& Subssg~
tagldn tipo 2 sert de §58.928.00

Gonsideremos sahora la amortizacldn, la vida Atil
del transformador de acuerdo a estadistlecas la estima-
mos en 30 afies, lapso de tlempo en el cual los transfor-
madorses deben estar totalmante pagados.

Para el Transf. de 10.000 KVA, snualmente &l

fondo seria de 968 dbleres
Para el Transform, de ' B,000 KVA, anual -

monte, el fondo seria de sgy ™
Por ranto para la Swbestacidn tipo 1, los vdl ores de
amortizacidén serlsn:

Para 1 Trensfr, de 5.000 kva en 30 afios 17.592 ddlares
Para ]} tranf. de 5.9000 KVA en 20 afios 11,740

TOTAL: 28,332 abflares
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Con un trenaformador de 10.000 este capital seréd
de 29.027,00 délares, con wna diferencie de €95 dblares
a favor de la Subestagidn tipo L.

Tomemos ahora en cuenta las pérdidas en XWh de los
transformedores, pérdidas que précticamente som debidas
de hilerro y & pérdidas de cobre, de datos obtenidos de
catélogos estas pérdidas tendrfan los sigulentes valo-
res:

Pare un transformador de 5.000 KVA:

P‘rdidas sin cargs 12,640 Watios
eon oarge 46,800

Para wn tranaformador de 10,000 KVA:

Pirdidaa sin carga 21.550 Wattics
con carga 8l.000 "

La diferencia entre las pérdidas con carga y las pérdidas
sin carga se deben casl exclusivamente a las pérdidas de
Iga,-aauo el transformador trebajard con cargas ds diver-
gos valores dursnte su funcionamiento se hace necesarle
conoccer una ourva de demands de la subastacién pEYa pO-
dor determiner la variscidn de la carga, esto no es posl-
ble ebtenerlo en las condiclones actnales ya que astos ba=-
rrios estén servidos por fesders que sirven a su vez &
otros sectores, sin embargo creo qua se puede admitir que
el transformador o transformadores funeionen con la capa=-
cldad total de la subesteeldn durante 8 horas diariss que
corresponderfan 2 a la mafians, 2 al medioc dfa y 4 & la
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nochs, suponiende gue el resto de horas la demanda se-
rf{a de un medie de la& ¢ apscidad de la subestacldn. Ba-
jo esta suposicién les pérdidas de FWh anuales para un
transformaeder de 5,000 KVA serfan;

Con carga gompleta: 48,800 x 8 x 3656 - 136,656€ EKWh
Con medis carga las pérdides serfan:

Pérdidas con carga - pérdidas sin earge F pérdidas sin
Z

carga.

Con le cual tendrfamos que las pérdildas anuales
gerfen de: 123.691 KWh ., Las pérdidas totales enm los 30
afios que funciona el transformador serfan de =—wewmme—=
71810.410 EWh & los cuales tendrfamos gue afiadir las
pérdidas del tramsformador que funoiona durante 20 a=-
flos y que serian de 51207,840 quesumado & los anterlo-
res nos darfsn un total de 15'017,350 Wik,

Para osleunlar las pérdidas en un transformsdor
de 10,000 KVA, consideraremos que durante los 10 prime-
ros afios, funclonard conla mitsd de su capacidad du=-
rante 8 horas y con un cuarto de su capacidad durante
les restantes 16 horaes. Em los 20 afios siguientes el
transformador funcionard con su pbna eapagidad durante 8
horas y conm lea mitad de su gcapacidad durante 16 horas,

Las pérdidas del transformador funeionfnde con
1/4 de su capacidad dursnte 16 horas y en 10 afioa dan:
11'496.650 FWh.

Las pérdidas del transformador funcionendo son la
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mitad de su capecidad durante 8 hores em 10 afios dan:
11063,.2828 KWh.

En los 20 efics restantes el transformador perderd:
4%726,800 KWh si funcioma & plena cspacidad durante 8
horas y 4'252,02]1 ¥Wwh ai fupciona c¢on la mitad de su car-
ge durents 16 horas.

El totel de pérdides en sl transformador de 10,000
KVA debidoa pérdides de hierro y de cobre seré de: -~——

11 '535.659 Kih, tenlendo una ventaja de 11'678.691 KWh
gobre las pérdidas en la disposieién com des trenaforma-
dores,

Pasewmos a considerar la efieciencla de los transfor-
me dorss, se ha calculado la eflelencis promedic de leos
transformedores de 5,0080 y 10.000 KVA bas@ndonos en la
tabls &, da cuadro de eficlanglas de transformedores,
mostrada en 1a pdg. 102 del t-s‘xt_;o- "Electrical Eransmile
aslon and Distribution Refersncs Beok", publie ade por
Wastinghouse y con datos tomades del catdlogo 47,610 de
la misma casa. La eficlisnch calculada para ios transforme-
dores de 5,000 EVA as da 99,04 y para 10,000 EVA as de
28,19,

Con la eficienala de 992,04 y eon un transformador
de 5.000 EVA funclonando en la etapa 10 a&fios yeon doa
transformadores & partir de los 10 afios se tandrfa una
pérdida de 211'024,000 EVAh.
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Con la eficlsncia de 99,19 y con un tranaformador
da 10.000 KVA funcionando durante 30 afios se tendrfa una
psrdxaa de 211286,800 KVAh, lo gue darfa una ventaja de
262,800 KEVAh exn los 30 afios 2 favor de la disposicid de
dos tranaformadores, 81 mmltiplicames por un faehbor da
poteneis de 9.8 para obtener Xih obtondremos 21¢.240 m.

Consldaremos el pracic probable de produceidn del
KWh, pare traducir a sucres el valor de los EWh de pérdi-
da acsleulados, De datos obtenldos de la EEQ se tieme gque
s ospere producir 9.7 millones EWh snusles mediante las
centrales térmicas 110 milleones de KWh mediente la central
de Cumbayf y 57.6 millones de EWh medient® la central de
Guengopolo, el porcentaje ds producc én anual de sstas
tres ocentrales seris pues de 5.4% para las témmicas, 6274
para Cumbayf y 32.6% para Uuengopolo, el costo de proo=
ducclén por KWn para estsacentreles segin debo de la EEQ
es 0,815 sucres pare las Centralss térmlcas, 0.129 su-
¢res paye Cumbayd y 0,132 sucre s pars Guangopolo, por 1o
tanto henaldevando los porcentajes de produceién y el pm -
olo por KWh de cada Central hemos obtenido un valor prome-
dio de RWh pare la produccidn gue es de 0,159 sucresd.

Tn resumen econdmlico de los dos tipos ds Subestaclo=
nes se puede ver en el cuadro adjunto en el cual sé ha to-
mado en eusnba sdlo el precio del equipo de alta tensidn

que varfa en los dos tipos ds subestacidn, ya que el equi-
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s 20 1 diforencis de capitales invertides en 1a instalnoién
do las Gubdsstacicnes en la atapa 10 aics,

Bl oosto de las Subestesionse en la Stays 20 nicn nexd de:

e 2 1445.724y00
. ipe 2 e 3%093.356500

: Tipo 1 Tipe 2
efisiencia 2'6744253.00 2'707.250,00




po de baja tenslén se considera que serd igual en los dos
tipos, para tener en sucres el preclo del equlpo se ha a=
signado un valor de 18 sueres por délar en el cual ssta-
rfan inclufdos los precios de tranaports y seguro, se ha
denominado Subestacidn Tipo 1 a la disposiecidn con des
transformedores y Tipo £ a la disposici&, ocon 1 trans-
formador en la etapa 10 afios el o vato de los 2 tipos de
subsstaclén serfa:

CoSTOS Tipos 1 Tipo 2
Tranaformadores 316,656 562,486
Interruptor automético 337,050 55%.060
Suiches desconectadores - :

AT 61,704 61,704
Relds 7.452 7.452.

TOTAL: 722,862 028,692
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FROTRCCION DEL HQUIPO DE LA SYBESTACION

Gran Importencia dentro del estudlo hecho sobre una
subestaglidén tiene sl capltulo refereants a los aparatos
gus van e proteger el agquipo y la forma én que s8 pro-
yacta esta protecaildn.

Los aparates a protegerse gon pued: el transforma-
dor de poder, las barras colectoras y los feedors gque sa~
len de la subsstaclén, dentro de esta protecoifn tmubilén
sstarfan ineclufdos 108 in® rruptores anttmfticos y el
rasto de equipo de la sutestacién . Pasemosa hecer antes
alpgunas ceonsideraclones:

La vida de los transformadcores, interruptores eu-
tomdtloos y demfs squipo eatd préoticemente cendlciomado
a 1a duracidn del aislamlento de les conductares y casi
todos los tipos de slslantes se deterloran copn mayor ra-
pidez, si sn tempsratura sobrepasa constantemente el 11~
mite admisible de ascbreelevacldn de temperatura.

El problema de ls protecelén no serfa da estudlar-
lo aisledamente sino eonslderando todo el sistema, ya que
una falla ds eualguiera de las subestaclones tendria inme~
diata repercusibém en el funcionamiento de todo el alsts ma.'.

Todo el sistema tanto de generacién, transmisi&h y
distribucidn ha sido proyectado de acuerdo con los die td-
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menes de 18 t’eenica por lo tanto pmyecter la subestacién
como al proysctar la protecelém de la misma debsremos ce-
filrnos & lo gque les mormes y standards dicem 21 m» specto,
la téenica por otro lado ha aleanzado un alto prado de

perfecalonsmlento en los equlpos de proteccidn, especial-
mente en lo referente a relds y pueden ser utilizados si-
mul tdneemente algunos tipos de proteceilén diferenids con el
obJeto de dar mayor segurldad o consegulr diretentes cua-

lidades en la proteccidén como serfa la selectividagd,

RELES

Modprnamente la protaeccidn o defensa de los diver-
sos equipos eléotricos estd confleda a dispositivos lla-
mados relds que constituyen una verdadera forma del llama-
do "aislamiento active™, gracims 2 los cuales una falle
es réplda y eflezzwente detectsda y despejada.

La funclén de los relés de proteccidn es sscsr de
servielo lo més répidamente posible cuslguler elemanto de
un sistema de poder cusndo dste ha sufrido un cortoeircul -
%o, 0 cuando funcilona de une maners anormal y cause dafios
¢ cuando interflere la operacidn efectiva del resto del
equipo.

Segim 1a definicidn dada en las normes ATER "un
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reld es un aparato qus actlvado por condiciomes ffsk asm o
eldotricas provooe la operacldén ds otros aparsvs en un
eireuite eldatrico",

Los aparatos & los eusles hacen funec lonar los relés
son los interruptores sutométicos gue operan para despe~
jar una fella cuando dsta se produce, ya que estos no tile-
nen por sf{ mlsmos medlos pars determinar cudndo deben 0=
perar pare proteger el equipo., Le splicsacidén de los i 1és
deberd ser hechs en varias partes del sisbtems constitu-
yendo en cada ¢asao un problema especisl,

Lag fallas més comunes que reguleren protecelln sa
las fallas decortoeirculto, sin embsrgo existen otms
gondliciones pare las cuales deber ’an establecerase protec—
clenes oomo ser “lan insuficliencla o exceso de tensiénm,
interrupeién de una fese, desequlilibric entre fases, ex-
ceso de temperaturae, ete.

Une funcidn secundaris de los relds serfim gl de pro-
veer de un medio de indlesr y locallizar la falla y el
tipo de ésta, tales datos eayudarfan & mds de poder repi—
rar la falla, medlos de anflisis efectivos para prevenir
y mitigar fallas.,

FRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LOS RELES DE PROTECCO N

Por ser wés Importente le protsecién contra sobre



DB

corrientes, vamos a considerar solaments este equipo, Hay
dos grupos de proteacciomes para sobrecorrientes, el pri-
mer grupo es llamado de "reléds primarios” y el otre grupo
de relds de "protecclén de retaguardlia®, (brek - up rela=
ying). Laos primeros aanstituyen la "primem Il1{nes de defen-
ga", mientras que los segundos funcilonsn Ynlcaments cusn-
do fallan los relds primariocs,

Le flgura¥indlce vma forma de proteceldn can reléds
primarios y en la cusl se pueds hacer las sigulentes ob-
servacliones: hay interruptores localizades junto a aada
alemento principal del sistema, estc hace posible la des-
conexldén de fdnlcementa el dlspositive falloso, sl occasio-
nalmente se pusisra un Iinterruptor autemltico para dos o
més slementos, estos seldrian de servicio en caso de fa-
1la de wno gélo,

Las gonas puntsadas nos indleen que ceda Intarruptor
sutomftico oon sus reléds ascolados estableeen una zona de
protaacién alrededor del alsmento protegido, esto indiea
que cualquier falla que ccurra dentro de esta zona, ooca-
glonsréd gque todos los relés dentro de asta zona funcio-
nen, pero solamente estos ralds. Bz evidenitz también que
pera fallass en puntos donde dosdiversas zonas de protes~
¢ifn ge sobreponen, se pueden digparsy interruptores mu-

taméticos gque mo debleran hacsrle, pero sin embarga si no



hublera esta sobreposicidn se correris el peligro de que
que gueden puntes sin protedeién y en cssc de que oourren
fallas no se dlapare ninguno de los infterrupbores, por
otre lado l& extensidn de las zonas sobrepuestas es rela-
tivamente paguefia y las probablilidades de falla dentro de
estes puntos es asimlsmo pequeiia, El efecto de la sobra-
posiellén de las zonas es pues mwn mal negesario.

L.os relés de proteceidén de vetaguardia son solsments
utilizados contra fallas por cortocireulteo, por que 4ste
tipo de falla es sl que tlsne el mayor porcentaje en es-
tadfatlicas realizades y las probabilidades de que fallen
los relés de sobrecorriente primariocs es asi mlismo ma=-
yor. Le experlencla ha demostradoe que mo es justificable
¢l uso de relés para proteccién de retagusrdia que mo sean
de sobrecorriente. Los relds primariocs pusdex fallar en
los sigulentes caaos;

&) por falla de la corriente o el voltaje gue hacen fun-
c¢lonar Al reld.

b) por falla de la corrlente que alimenta el meom immode
digparo,

¢) falla de los relds mismos.

d) posibilidad de que el mecanismo haya sido anteriormen®
disparado y quedado as’i, o que hays oceurridoc una

!uptumé o dafioc en este mecanismo,

e) falla del Interruptor automdtieo.



Desde luwego , los relds de retaguardis deben ser
dispuestos de manera que la causa que hizo fallar a los
relés primarios no los haga fallar también a ellos, esto
queds completamente satisfecho sl los relds de retagmr-
dia son completemente independientes de los relds pri-
marios, esto précticemente se consipgne colecéndolos & la
mayor dlastsnela posible entre ellos, El ejemplo siguiente
nos ilustrard la forme de disponer los relds para obtener
proteceifn de retaguardia, en 12 fig, 7 31 conslderemos
una proteceidén posterior pars la seccldén de 1{nea EF, los
relés de retagum die deberfan disparar los interruptores
en A,B,I y J. Log interruptores A y B se disparerén si M=
lla en Interruptor, cuando hay uma felle en o uslquier lu-
gar de l2 seccldén de l{nea EF. Loz relédsen A,E y F, pro-
porclonan protecclén de retagusrdia, peras el gcaso de oou-
rrir una falla en el punto K, tembién losrelés A y ¥
proporeionsn protecoidn posterior para el ocasode ocurrir
una fella en la seeccidén ED,

Una segunda funelén de los relds de apoyo es la de
servir de relés primerios, cuandc el propio equipo de re-
1és primarieos estd en reparacidén o fuera de servieio.

Se debe motar sin embargo que si se disparean los re-
1és de proteceidn de retagusrdla, se desconectard tode una
secoldén del sistema IO_,'PI!"& nus strocaso especf{fico toda la
subestagldn, esto as= _ina-v1=tnhli._81n' embargo estos relés

001498
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deberén tener mm muficlente tiempo de retardo antes de
faneionsr, Em declr que ail un cortoclirculto ss presentase
tanto los relds primarios ecomo 1los de retaguardis deben
estar normalmente listos para operar, pero mientras los
relds primarios estén listes para disparar el interruptor
automdtico de 18 gona efectads , lasrelds de reteguardis
no funelonarén mientras qus no haya transcurrido el +iempo
en gue se ocomplete esta funeclén.

Lo anterlor se puede lograr graclas a gue algunos
tipos de relés tlenen tiempos de retardo graduables y o=
tros gon del tipo instanténeo o de al tea velocldad. La
palesbra instanténeo en la terminologfe de relés signi-
fica gues dste no se le he dado wn tilempo de retardo in-
tenelonel y se mplige a relés gue operen em un minime de
tiempo de aproximadamente 0.1 sepundo o penerslmente en
tiempos de 0,05 segs. 0 menos. El tlempods operacidn de
los relds de slte veloeldad se exprese generelmenteen
clolos baséndose en la frecuencla del aistema ams{ por e-
jedmplo un elclo seré 1/60 de segundo on un sistema de
60 elclos,.

CARACTERISTICAS DE FUECIONAMIENTO DE LOS RELES DE PROTR CCION

Pars deseriblr las carscteristicas funcionsles de

los relds se utlilizan algunocs términos, entre los cuals s
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cltaremos:

Sensibllida d, el eguipo de reléds debe ser siempre
sensible, ss decir de operar eficazments cusmdo su fun-
oionamiento 8 reguerido, bajo cualquier circunstancia
anormal,

Selecotividdad, deben ser capaces 108 relés de selea~
eionar entre aquellas opereciones en las guales daben o-
perar en ol minimo de tiempo y aguellas candiclones bajo
las cusles no deben oOperar wu operar eonm tiampo re tarda-
do.

Veloolidad, por madlo de los relds se espera gue la
fellae dure el minimo de tlempo posible psra evitar dafios
o0 desequillbrlos en el sistema,

Eqonomfa, s declr mdxima proteceidn con 8l mini-
mo cosgto,

Ademés el agulpo de relds debe ser 1o menos compli-
oado posible paras facllitar tente la instalecié oomo el
mantenimlenta,

Los relds en general deben ser de calidad tal, que
podamos tenar la segurlidad y la gonfianza gue ellos vean a

funclonar correctemente, cuando se presents una falla,
IMPORTANCIA DFL USQ DE REIES EN LA PROTECCICN DE EQUIPOS
Los modernes equipos aldetrlcos no se operen sln la

respectiva proteceidn oon reléds, sin embargo dste no es

une regla fija, ya que juepa wn pepel importsnte el factor
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scondmico, debe justifigarse plenamente el mso y la apli-

eaclén especifica que se den & los relds.

Como en todas las otras partes del siateme, l1la pro-
tecoidén con relds debe ser considerada desde el punto de
vista de contribulr & la scomomfa de los camsudmidores y
esto radloa principalmente en ayuwler a restitulr le fun-~
¢lén de wn determinado slstema tem sflcazments como sea
posible cuando se presente una falla, los relds también
contribuyen & yveducir los dafios guando ocurren fallas,
resumiendo podemos deelr que un sguipo de relds contribuype
a dlsminuirg
a) el costo de reparacifn de los dafios,

b) le posibilidad de gue la falla se extienda y afecte a
otros equipos,

e) el tiempo que ol equipgéstd fuera de servisio.

d) las pérdides de ingresos y molestiss a los consumido-
res, cuando el equipc estéd fuere de servicie, Ast
mismo al permitir queel eguipo entre répid amente en
servicio despuéds de una falla, permite que se reduz=-
¢a la posibilidad del uso de un equipo de reserva
necesario para sustitulr al fallose,

Los equipos de proteccidn de relés afectan necesariam ntm

al costo general de la subestacidén, estoe gustos deben sex

proporeionsles al valor o importancia gue ®e 44 a la sub-



estueidn o equipo protegldo, wme falla en un determinaio
elemento del sistema pusde afectar al rendimiento de tode
el resto de equipo, en sistemas aldctricos algunosde

los més serios dafios ocurren precfsamente por dejer des-
arrollaras pcqnaﬁn falles en agquipos gue no estaban cone-

venlentemente protegidos.

FORMA EN QUE OFERAN LUS RELES

Todos los relés utilizados para la protecclén c¢m -
tra oorbocireultos y también algunes otrcs tipes operan
en virtud de corrientes o volita jes que se los suministra
desde transformadores de corrliente o voltaje eonectados
al elemento del sistema gue van & proteger. Por los cam~
blos relativos de corriente o de voltaje Be puede detsc=
tar la presencia de fallas, sus caracteristicas y entonces
sor loealizedas por los relds. Para c¢ada tiph y localize-
clén de fallas exlsten diferenclas gque pueden hacer va=-
rlar tanto la tensién como la corrlente pudlendo utilizas
ge eflgazmente varios tipos de proteccidn con relds, cads
uno de loa cuales es disefiado para reconoeer diferen clas
especificas y operar en respwsta a ellas. Existen muchas

posibles dlferencias pare las guales pueds dlseffar-e un
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voléd y entre otras eitaremos:

a) magnitud.

b} frecuencla

¢) éngulo da fase

d) duracilm

e) valor de la yariacién.

£) dilrececiln u orden de la variacifn.
g) arménicas o forme de la onda,

Cuando le corrlente y el voltaje son cm siderados
con jyntamente o come gantidades seme jéntes, cualquiera de
ellas pusde ser eflcaz para los propdaitos de discrimina=-
oldén.

TIPOS DE REIES

Los gtandards amerlicancs definen cuabre tlpos prine
¢ipales de relds:
Relds suxilisres.- Aquellos que operan en vespussta & una
gpertura o & wn clarre de un cirguito de operacidn para
ayadar a otro reld o dispesitivo en la reallzacidn de unz
funeidn,
Reléds de proteceldn.- aquellos guys funcidn es detectar
1fneas o sparatos dﬁraotunuos, 1 otros dafios o eondielo-
nes indeseadas y que iniclan o permiten una adecusda des-
conexldén o permiten tambiédn tenmer un avizo de une falla &
tlempo,
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Relds de reguleeidén.- Agquallos gw operan porque bay
una desvimeidn o un desarreglo de dantida des eldetrices
ya predeterminadas antre siertos lfmites, e stes reléds
funcionan a través de w equipo suplementario para volver
a 1as condicliones normales,

Relds de verificacidn.- aguellos ouys funcién es verlflesr
gue en slstemas de poder las condiciones con respecto a
1fmites presorltos son gorreetos, e iniclan o psrmiten
funclones sutométicas tales como la aspartura de intarrp -
toras durante condiclones de fella,

Tetas guatro grandes clasifieaciones incluysn a to-
dos les otros tipos dea yelds,

‘odon les relde mencionados operan ocob respuesia &
una o més cantidasdes eléetricss gue abren o olerrvansus
contactos., Todos funcionean asf{ wmismo be jo dos prineipios
fundementales y diferentes de operacidn (1) straceldn elec-
tromagnética y (2) induoeidn electromagnética.

Los relés de atracclén electromagnética opera en vir-
tud de un émbolo que es atrafdc dentro de un solenoide o
de una armadura styaf{da hecia los poles de un elegtreomag-
nete, estos prelds pusden funcionsar eon corriente= o vol~
tajes alterncs o gontinuos.

Los ralds de inducolfn elsctromagnétioa utilizan el
principlo del motor de induccifm dmmde se deasrrolla un
torque por induceldn en el rotor, este prineiplo de ope=~
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raeidn se aplica & relds gus Tum lomen com ecrrients al-
terna, a estos relés se los llama tamblén relds del %ipo

de ™ndugelén.”

INFORMACTION UECESARTA PARA TEAR TN EQUIPO DE PROTECOM N
CON RELES.

Para aplimr uwn sisteme de relds mre la protesclén
de un equipo, as necesario principalmente un -c‘ronou;{miu;ta
preciso del problema de proteccifn gque generalmente es la
parte mde diflcultosa del problema, pero se justifica ple-
namente el tliempo gue se pusda emplear en estudlarle. La
Informacidn que necesltamos serés
1) configuracién del sistema.

2) grado de proteceldn requerida

3) posibles expensiones futuras

4) asgtudlo de las fallsa

5) cargas méximas y relsclones de los transformadores de
eorriente.

€) caracterfsticas de los tranaformadores de hnniéﬂ.

7) impedancias de lfneas y transformadores,

8) voltaje nominal y méxima corrlente de carm .

9) voltaje y oorriente del oiremilto de dlaparo,

10) tipe de dispositivo de dlsparo,
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1.8 determinacifn de la confipgurscién del sistema
8s lo hace mediente wm dlagrama unifilar gue nos muestra
el’aree del sistema gque va a ser protegids, §ate debe
mogtrar con detalle la logalizacién da los intervuptores
la disposicidn de las barras, las lineas derivadas y su
capaeldad, le localizesclén y csracterfs tleas de los trans-
formadores para los rcl‘s y ias conexiones de los trens-
f oomadores de poder.

Bl grado ds proteceldn deber’ &8 ser estudisdo toman-
do an ouenta las condleionmes de operscidn del sistema y el
resultado gue de ella me espera. El estudiode las condi-
glones de falle se lo presentard posts riormente, asf{ gomo
tambldén les caracteristicas de transformadores de temsién

y da corrienta para les relés.

FORMA COMO SE HA PROYECTADO LA PROTECCION DE LA SUBESTA-
cIey

La fig. 3 nos muestra el diagrama eldotrico de la
subastacldn, em la ousl se han establecglido les diverses
zonas de proteccldn que son:

1) zona de proteccidn de la lfnea de alimentacidn princi-
pal denominads barra este, tanto los velds como inmbrrup-
tores antoméitlieos se encontrarén an las subetaclomes prin-

clpales sur y norte, estosdaber” an ser coordinados con los



equipos de proteccifn de sobrecorriente de las diverms
subsstaciones.
2) Zona de proteccldn de los transformadores.
3) Zone de proteceilén de las lineas alimentadoras.

 por sobreposicidn de zonas se protegerdn las barras
de baja tenslidén esf como tembién los Interruptores aubto-

mAticos y més equipo previsto.
PROTRCCICH DEL EQUIPO DE TRANSFU RMACION DE PODER

En la tabla de las normas ASA C37-8-1956, ae lma.li-_-
tra 1s proteceldn minime para los transformadores de po-
der y me he besado en ellas pera plansar la proteeccidn de
los tranaformaderes.

En la prdectica las fallas mds comunes en twm nsfor-
" madores se deben & cortoeiroultos internos, estetipo de
fzlle pueds ser eliminado medlante el usoc de relds dife-
rencisles o al uso del walé§ Buohboltz.

Les fallas por sobrecalentamlento gue so0n causedss
por las sobrescerpgas excesivas, podrlen ser sliminadas me~
dlante el uso de relds t’ermlcos o tnicamente manusimente
2l raelbir avisos de alarmas colocedas para el efecteo o
como se¢ ha planeadc squi por medio del »e 1é Buchheltz, no
geri{a mconse jable el uso de dispositivos que por pequdias

sobrecargas disparen el Int erruptor automfleo gue saque



de servicio sl transformador de poder, méximo si la garge
a la cual va 2 servir el transformador no ea perfectamen®
conocida ni se sabe & clemcila clerta gomo grecard en el
faturo,

Otra proteceidn recomendada es la proteccidén de

‘solrecorrientes de origen exterior, psra los cusles se

" utiliza log velds de sobrecorriente y por Oltimo si el

trensformador se refrigera por medio de slpgtm 1lfquldo se
debe proveer de une protecelln contra falla de suministre
del 1liquido refrigerante.

Por lo general los fabricantes recomlendan el uso
de proteccidn con relés del tipo de porcentaje diferencial
para proteccidn contra gortoelreultos intemos para trans—
formadores cuya potencia trifésica sea de 1.000 EVA y es-
ta recomendacién se hace regla guando esta potencia exoce-
de 1l0s5,000 KVA, que serfa el ce2so nuestro, Es tambidn
tastante difundide sobre todo en Buropa ¢l uso del reld
Buchholtz para la proteccidn de transformadores, esto se
debe principalmente a la senmecillez de su construseilén y
@ la segurided de asu funelonemiento, este no estd e xpues -
te a 1a poslbilidad de desconexiones Iintempestivas como
las gue pusden ser causadas por los impulsos de corrie te
de magnetizscidn en los relds diferenciales o las corrien-—
tes que se producen al poner el transformador en lcrvisis.

Perc como veremos posteriormente los reléds de por-

centaje diferencial tienen también sus ventajas que hacen

que estos dos sistemas de proteceifn al usarlos oonjunta-
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ménte no se excluysn sino que se gomplemanten , asi
mientras los relés Fuchholtz no rescoionan més gqus em
aguellos efectos gue vaporizen el acelte, la proteceién
difarencial se extiends a %odos los cortoelrcultos pro-
dueldes en 1a psvte de la instalacldén comprendida entre los
transformadores de lntensidad de los lados de alta y baja
tensidn, es deeir establecen uma zona s proteccidn, Por
otro lado los cortociroultos ontre esplras pueden engen-
drar vapores de agelie, mieontras que las corrientes pro-
dueldas por este dafecto sean tan peguefas gqus no alocan=-
osn a operar el reld diferencial, el relé Bughholbz pue-
de sefialar la aparicelfn deo un defecto desde 61 momento
mlsmo que date se Inicia, pero emsndo se trata de defec~
tos que atafien mo sflc al transformador sine que eonsti-
tuysn une& parturbacidén pare todo el sistema, 1la proteceién
diferencial es la fnlca gue garsntiza, en todos lm ocasos,
los tiempos de descomexidn bastante éartas gque exlge 'ma
buensa proteceidén selectiva, Por otro lado tambiédn si con-
sideramos que la protecel én diferencial debemos ponerls de
todas maneras, el costo de la mproteccidén con relds Buche
holtz no significa un racargo mayor on elgosto total del
equipo y tenemos wna seguridad mayor ya que si wno falla

el obro actuari como rald de rataguardia.
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ESTUDIO DE LA PROTEGCION DIFERENCIAL

Por decirlo asi el equipo de relds diferenclales
conastituly ‘a la principal 1fnea de dofensa o nuestra ma=~
yor segurided para la proteceldn del tranaformador, sinm
embargo la protecclén diferancial en iransformadores, pre-
senta mayores dificultades que la proteacidn diferenciel
de generadores por ejemplo, el heecho de que compare ill
eorrientes del ladc de alta tensidn del transformedor con
las corrlentes del lado de baja tensidn del mismo involu~-
era un problema especlal para esta c¢lmse de proteceléml

A un reld diferencisl se lo defines es el relé qw
opera ousndo el veotor diferencia de dos o més cantidades
eldotricas simileres excede una cantidad pﬂ-i.h-ﬂi‘nldl.-
(Normas AIEE).

La mayoria de las aplleaciones de losrel és diferem -
¢lales son del tipo de%eorriente diferencial”™, se muestra

un ejemplo en la fig.

Con eate sistema se puede proteger : tramos de lineas,

bobinados de generadores, porclones de harras, tmnsfor-
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madores, stc... 38 montan transformadores de corrlente en
cada lado del elemento del sistema, los bovinados de los
transformedores estén ints roonectedos y la bovina del re-
14 de sobrecorrients estd conectada a travéds del cirguite
secundario de los tranformadores. 81 suponemos que fluye
uﬁa corriente & través del ecliramito primerio haela una gary-
ga cualguiera o haela un cortoelroulte, localizadeo en d
pumto X de la fig. Pa,, si los dos transformadores de oo=-
rriente tienen 1lguales relaeciocnes y es= tn corre ctemente
goneetade, la corriente secundaria circularfd simplemente
entre los dos transformadores de corrlente come indlean
las flechas y no fluiré gorriente a través del relé di=-
ferencial, perc si se desarrolla un cortocircuiteo en cual=-
quilerparte del cirouito entre los dos transformadores, como
se muestra en la fig., Sb, la corriente fluye &8l cortocir-
ouito desde smbos lados, l2 suma de las corrientes aecun-
derias de los dos tranaformadores fluird a través del re-
18 diferenclal, No as eatrictamente necesarioc que la ¢co-
rriente de cortocircuito fluys desde ambos lados para que
heya un flujo de corriente que opere al relé diferemcial,
un filujo de corriente de cualquier lado o cualquler sobre-
corriente as{ mismo de cualguier lado podré causar la ¢co=-
rriente diferemcial, debemos tener en cuenta esc sf gue la

corriente diferenmcial, debemos tener en cuenta eso s que
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la corriente que fluys & travds del relé diferencial sea
proporglonal al vector diferencia entre las corrlentes
entrantes y las corrientes sallentes del clroulto protegl-
do y si esta gorrisnte diferenmecial excede el valor fl-
jado de corrients de arranque del reld, éste debe operar
‘inmedietsmente.

Para el omso de los transformedores de poder 1las re~
lagiones y las conexlones delos transformadores decorrien ~
te debe n ser tales gue compensen la diferencia de magni-
tud y el cambio de fngulo de fase en los dos lados del
tranaformador de poder.

La formm mfs usada de relda diferenciales es la
llemada "relés de porcentaje diferencial™, consctado co=-
mo se muestra en la fig. 10.

La corrlente diferenciel necesaria para operar sste
reld es une cantidad variable, debido al efecto de la
bovina limitedore. La corriente diferencial en la bobl~
na de operacidn es proporgionsl a 1, = 13 y la gerriente
equivalente en la bebinsa limitadora es proporcional a
(I; # 12)/2, la bobine de operaclén esté conectada en &l
punto medio de 1a beobina limitadora, es declr que a8l tene-
mos N nfmero de vueltas en la bobina limitadora el total

de emperios vueltas sevé:
L, B/2 ¥ I N/2, la oual es semejente & (Iy % 13)& cuando
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¥&y Flujo 2 través de la bobina compleba.

Las earaghter{stiocas de operacidn de sste reld se
mus stran en la filg., 11 y en estos excepto para el pegque-~
fio efecto que ejerce el resorte de control parm bajas co-
rrientes, la relacifn de la corriente difersnolal de o=
" peracldén y el promedic de le corriente limltadora es siem-
pre un porgentaje fljo, 10 cusl explica al nombre de ds-
te relé, Bl términe de corriente "through" (corrlents a
travds de), es frecusntemente usads pera designar & Tg ,
la cual es la poreldn de corriente total qus fluye a
través del ciremito de un fin a otro y las carscterfsti-
cas de operacidn del reld pueden s-er dibujedas ussndo
I2 en lugar dej
(I 2 Ip)/R de acuerdo a la definicidén de ASA para re-
1és de porcentajs diferenmcial,

La ventaja de este reléd es gue presenta menos pro-
bebllidades de operaclones lncorrectas que un simple reld
de sobrecorriente comectado para proteceidn diferenclal
cuando ocurre una fallse externa a la zona profegide.

Los trensformadores de corriente de los tipos nor-
males, como se verd luago, se pusden transformar las co-
rrientes primarins de un modo preolso, en condioiomnes
transitor®s un corto tlempo despuds que ha o urrido wn
eortocirculto, ni afin en el ¢caso de tensr transformado-

res 1dénticos en ambos 1ados, estos no puedsen temr trang-
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formadores corrientes secundarias idénticas debido a pe-
quefies diferencias en las p opledades magmétieas o & que
tienen dlferentes cantidades de mgnetismo remenente. Ta-
tas dlferencias pueden ser & veges grandes, mayores que
las gue provecan las corrlentes de cortoelroulte y st la
corriente de cortoclroulto de una falla externa no a3 ba=-
lanceada, las gorrientes secundarias de los trensformado~
rées de corriente pusden diferir debido m la diferenala de
tipo o a veces debido a diferenclias en el tipo de carga
especialmente en el casoc de transformadores de poder.Por
esto los ro_rl‘l de de porcentajs diferencial dan una ga-
racteristica de sumentar la cantidad de corriente neca-
gseria para arrancsr &l reld, evitando de esta menérs o=
pevaaiones Indsseables, los reléds de porcentaje diferen-
¢lal son usualmente instanténeos d de alta velocidad, no
se requisre tlempo de retardo para obtener selectividad,
y& que por sus caracterfstless lo hacen précticemente
inmune a los efectos trenmsitorios, ousndoc estos relés

estén correctamente aplicadoes.

FROPLEMAS QUE SE FRESENTAN Il LA PROTECCION DIFERENCIAL DE
TRANSFORMADOR

Como mencioné anterlia me nte se present an llgmﬁs-

problemas en la proteceién diferencial de los transt ormadores:




-l D

Las caraote risticas del voltaje s smbos lado del
transformador de poder no pusde geor mantenido »xactamente
en los eirouitos de los trensformadores de corrlente de
modo gque se presentan corrientes secundaries desiguales

g travéas de ii bobina deoperseidn del reld como se ex~-

" plicéd ya, ademfs una componente de secuericla-oerv que pue-

de ser originada enilos embobinados conectados en delbta de
un transformador de poder eomectado en Y-A ouando sl embo-
binado ¥, esta pusato a tlerra, estas oceracgteristises tlemn-
den & complicar y a desensibilizar este tipo de protec-

¢l én, También si la corriente de lfnea de alta y bajs ten-
s1én no estén en fase debido a la conexién Y-A del trans-
foyrmador, las corrientea secundarias puesden ser puestas

en fase por la gomexlidn de los transformadoras de corrien=
te enA on el lado ¥ y en Y en el lado A , esta mism eo-
nexién nos servirfs para eliminar la componente se secuen-
ola cero, en la fig, 12 se muestrva une conexiénm ds relds
standard de sobrecorrisnte conectados para dar prote celdn
diferencial, al mismo tiempo que museatra las conexliones

de los tramsformadores de corriente, en este tipo de pro=-
tecoldén sl las corrientes secundarias em ambos lados del
trul_fmndni difieren en magnitud, las corrientes an los
relés pusden ser equilibradss por medio de aute transfor-

madores de eorriente hlmhuda_-.-
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EFEGTO DEL IMPULSC DE CORRIENTE DE MAGNETIZACION ENW LOS
RELES DIFERENCIALES

Cuando se emergiza un transformador o un banco de
transformadores, se orsa una corriente de megnetizaoslén
dentro de los transformadorss y este fendmeno aparece en
los relds eomo sl fuera una falla interna, la menera oé-
mo han sido conectados los transformadores de corrients
es! como la forma que se efectiie el camblo de relaci -
nes mediante los taps, snm estos mismos transformadores,
son independientes de éste impulso de ecorrilsnte. Bajo
condiciones normales las corrientes que por este fendme-
no atraviezan la bobina de operacidn son tan pequefias
gue el reld no tiende a operar, sin embargo bajo clertas
condiciones gque producen cambios instanténecs em el flumfo
magnétlieo de un transformador de po.ﬂe; causaa greandes ¢o=-
rrientes anormales qw tiendsn & operar sl relé.

8s produce el mayor impulso de corriente de magne-
tizaoglén y por lo tanto la mayor tendencia a dispavarse
el reld, cuandoc un transformador de poder que esta gom=-
pletamente deenergizade, va a ser puesto en servicio te -
niendo por consiguimte el interruptor autométlec cerrado,
aplicando volteje en el lado de alta del transformador y
el otro lado sin conectarse = la ¢arga, Este impulso & som

también cuando se energlzan tremsformedores con carga, pe-
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o son de menor magnitud que los anteriores, también aso~
man cuando hay cortoelroultos exterlores. Estos impulses

de la corrlente de magnetizaclm puweden mostrarse an los
ralds gomo corrientes ds falla gque puedem hacer dlsparar

el interruptor automdtioco, ocaslonando retrasca en la pues~
ta en serviole del transformedor y hasta puede ccasionar
dndaé sobre sl el transformador estf enbusnas eondlclones

0 no, tenlendo que hacer por conalguilente pruebas que to-
marén un tlempo velativamente largo.

Para avitar esto los relds ds poreentaje diferan-
elal deben temer un tlempo de retardo de 0.R segs. o més,
es declr un tliempo para que el reld no funcione mlentras
dure esta gorriente. Como les relds estudiados son de al~
ta veloclded deben tener aditaementos especilales para e-
vitar los efectos de ssta corriente, existiendo tres mé-
todos para prevenir estas opersclones indeseadas qw» son:
desenaibilizaclién momenténea, el dispositivo llamado su-
presor de disparos y un dispositivo limitador de armdnicas

corrlentas.
PROTECCION DE UN BANCO DE TRANSFORMADORES

Al hsger el eatudio sobre la gapacidad de los trnas-

formadores a Instalarse, se sacd como conclusién gque era
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usan oon autotransformadores auxiliares que tienen teps.
As{ por ejempleo el reld del wi‘pa 0A de Weastinhouse tiene
taps los ouales le permiten equllibrar normalmente las
corrisntes secundarias dentro del reld mismo cuende 1=
relacgibn de tranaformecidn no es mayor que 2 & 1,

Como existen algunos tipos de trangformadores de
corriente, las garacteristleas de estos Influyen en las
caracter{sticas de los relés, por tanto donde se pusda
esgoger 1As relacicnes para los transformadores de co-
rriente del tipo bushing por ejemplc serd mejor escoger le
més alta relacién de transformaoidén de memera que dé une
-uér*r!.on'to seoundaria cerca ¢ igual a la més baja qus la
indicada en l& cspacidad nominal del reléd, el propdsite
de esto es reduolr el efecto del circulto que comecta el
transformador de corriente com el reléd {por razdén simller
a que se usa alto voltaje para reduclr las pérdidas en
1fneas de trensmisifn). Cuando se quiers user cualguier
tap del reléd la gorriente suministrada a fste bajo las mé-
xlmas condlelones de carge deben ester lo més carea paﬁi-
ble a la eapagidad nominal gontinfda de este t-a'p', eato mse-
gura que sl reld puede operar con m: midxima sensibllidad |
euando oceurre una falla, sl la corrlente suminiastrada es
sélc la mitad de 1la capacidad nominal por ejemplo, lo-s
relds operan tembldn sblo conm sensibilided media. '

También se hace mecesarlo hacer odloulos sobre la
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exagtitud de loa trensformadores de corrisnte, este cdl-
eulo requiera un gonecimiento de las carmoterf{stiocms de
los trenaformadores en ousnto se refiere & curwms de co-
rrecoién del fmetor de velseidn, excitacién gecundaria y
~datos de impedanclsa.

Son requeridos principalmente dos tipos de célculo:
conoosr que tipos de errores se esperen en los transformee
dores de gorrlients ouando exlstan falles extermas, Los re-
18s de porcentaje diferencial tienem tembién los llamados
"ad justable percent slepe” (gradientsas graduables de por-
eentajed - wnmo ds los factores qus intervienen psra esco-
ger esta garacts ristleas de porcentaje de gradiente son
loa errores gue pueden presentarse en loa T de €. Bl otro
t1po de céloulo se hmge para evitar gue en el transfarma-
dor se produscan trabazones internas, gue pueden efactusmr -
se por la conexidn & en delta de los T de (. En eumnbo &
los pradisntes graduables de porcentaje, todos les reléds
del tipe diferenclal son manufactum dos con gstos tipos de
ajustes de mameva gue un re1lé puede tener wma gmma de gra-
dlentes de porcentaje. El propfsito de esta caracteristiy
ca 88 evltar operaciones indeseasdas de los m™1ds por lwm
deshalanceamientos gue se producen en los T de C durente
fallas externis, estos desbalancesmientos pusdan produclr-

se al sfectuar camblos en los tasps del transformador de
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poder, por desajustss en los transfermadores de corriente
o an loa taps del reld o por diferencie em los errores de
los 7 de (¢ en cuslguier lado del transformador de podar .
Los transformadores de poder Hlenem tsps que dan
cambios de + X% en la relscién de transformagién y los T

'de @ deben ser esgoplidos de mansra que pueden equilibre r

las gorrientes en el punto medioc de la gama de camblos pro-
voeados por los taps, para que 8l méximo dessqullibric sea
a 1o més ds X%. Al hacer el estudio del relé tipo GA-5,

se sefialan estas caracter{sticas,

A manera de e jemplo vemos & estudlar las caracte-
risticas del reld de porcentaje diferencial tipoCA~5 de
Westinghouse, que em el tipo més modermo y perfecclona-
do de esta casa, esta dlsmefiado para proteger generadores
o transformadores de poders el elemento limitsel or lo for-
man do8 bobinas y un elemento de operacldén emergizado a-
través de un T de C exbterlor de acuerdo & la corriente que
fluye en la conexidén diferenclal de los transformadores
de corrlente principales . .a sensibilidad del relé es
controlado por madlo de taps incorporsdos & los T de ¢
oxteriores, El relé requlere gque las corrilentes normales
que lo atraviezan sean de igual magnitud y en corm cta

relaoidn de fase.

La fig. 14 indica una aplicacidén de este tipo de re-



-49~

14 pars la proteccidén diferencisl de un tranaformador ce-
nectado en dellta-esatrella, eon lo cual se obtlens la eo=-
rrecta relacién de Pfase de las corrientes sescunderlas, ¥l
reld es del tipo dedisco de induccidn, con ambog elachbro-
magnetos operandc en el mismo dlsco.

Las figs. 15 muestran las corrlentes que atraviezsn
el reld para condiciones de falla intaerna o extaerna. Con
el reld conectado como en la fig, 15a, una falla origlna
une corriente que fluye & travéds de los elemeniv s limita-
dores en una misma direccidn, si los T de ¢ funclonsn co-
rrectamente, estas corrlentes limitadas son lguales y ne
fluye corriente a travéas del T de € auxiliar ni del bobi-
nado de operacidn y por lo tante el torque producido man=-
tlene el contacto ablerto.

Para el gaso de une falle interna, cuando se¢ all~
mente de corrlentie a lafallas, las gorrisntes limitadas es~-
tén en direccionss opuestas y el torque tliende a camblar,
cnando las corrlentes que vienen de 1los dos lados son l-
guales la limitaelién sl torque es ocompletamente anulada,
cusndo fluye une corrlente desigual de unc de los lados, la
limitacién 81 torque es squlvel ente a la diferencia de las
dos corrientes, en este ¢aso la corriente en 1a boblm 11~
mitadora podrfa sumsrse y atravesar conjuntementa el em-—

boblinado de aperacidn, produclendo un torque que clerre los

gontectos,
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Tiene ademés el relé las cavacteristicas de pradiente
de porcentaje variable, de ménerea que la corrieni® regque=-
rida em la bobina de aoperacidn para cerrar los contactos
del relé, expresads en poroentaje de la corriente limita-
doratotal, varfa con la magnltud de esta corriente . Ga-
rentiza 1la casa la sensibilidad del relé de manera qus afn
con pequefias fallas intermas se protege &1 tranaformador,
al mismo tiempo sin embargo se reduce la smensibilldad con-
tra altas gorrientes exteriores permitisndo a la T deC
que forman parte del sistems, salirse de sus veleciones
correctas en una magnitud apreclable sln gue ocurran dls-
paros falsos del reld.

La fig. nos muestra las curves t’ipleas de opcrlai&ﬁ
del reld para cada tep, @l cual debe ser escogldo de mcusr-
do = las necesidades espeefflcas en genaeral un estudio de
las eurvas caracterfsticas de los T de € bajo gondicilo-
nes de cortoelrcuito, nos indloaré eufl de los tapa dal
relé debe ser el escogldo.

La fig. nos mw stra ol tilempo de ocperacién dd reld,
eomo ya se meneiond se necesite un pegquefic retardo en el
arranque del reld para evitar los impulsos de corriente
de magnetizeeidn y este tipo de reld se vale del métode
de dssensibllizacidn, como se ve para una corriente de o-

peraglén de 5 amps, en cuaslquiera de los taps, el tiempe



de desconexldn estd entre 4 y B clelos, valores gque per-
menecen casl constantes para casl todos los valores de

corrientede operacién,
RELE BUCHHOLZ.

Se ha planeado la proteceldn del transformador me-
diante el uso de relds diferenciamles ya e plicados anterior=-
mente y el relé llamado Buchholz, cuye prinecipio se base
en las irregularidades que en ol funclonamiento de los =
trangformadores den orfgen a calentamientos locales y eon-
sigulientemente & la produccidn de gases de scelte, ouya
eantldad creces o medlida que se extlsnde la aierin. Esate
relé es aplicsebles por lo tanto énfosments @ los transfor-
madores del tlpe "gonservador" (vonservator type) sn los _
cuales el tangue del transformador estd completsmente 1le-
no de meelte y coneotado mediante tuberfa o un tanque de
expsnsidn o "eonservador", en esta tuberfs se encuentrem
los elementos del relé.

Los agcidentes produeldos enm los transformadores dan
lugar slempre a 1a formacidn de gases, y vamos a indlcar
alguncs casosl -

En caso de ruptura de wna conexidén se produce un

arco gue se elarga répidsmente por fusidn de los condu =
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res, easte arco volatlilize el mgeite y los defectos de éa-
te género se sefialan por los humos de scelbe gque se es-
capan del tenque.

Cuendo existe una falla de aislamiento ocon la mmsa,
se produce un arce entre este punto del bobinade y el =~
- banque o0 cuslguler otra parte conectada altengue.

En caso de gortocireuito o gobreciargas brusca, sSe
producird un aumento fuerte de temperatura principalments
en 1 a8 gapas Interiores del arrcllamlento, E1l acelte con=-
tenido en las bobinas se volatiliza,

A causa de la modificacidn de las propledades qui-
mices del acelte gque reducen su rigidez electrostdtlea, es
posible gue clertas partes de los arrollamientos estén
sometidos a sobrecalentamientos muy elewmdos gque deterio=-
ren ol aislemliento y produzcan arcoa, o producirse vepo=-
res de acelte por este mlamo sobrecalentamliento antes de
que se produzcan arcos.

Agimismo, si hay fallas de tlipe constructive en el
transformador aungue no seen hecghas en la fdbrica pueden
dafiarse §stos al enviarese o al manipularse en su im tala-
¢ién, pusden producirse corrientes de Foucault intensas,
lo que provoca un aumento local de temperatura vapori-
zondo el amceite com produccidn de gases,

Sin embargo se vé que el relé funeloma sélo para ga~-

sos de fallas internes del transformador, sin embarpe sl
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no hublesenfallas que impliguen la inmediata descomposicién
del amceite como serfsn fallas en les bushings del bramns-
formedor ¢ fallas en lss gonexiones del transformader con
lcs Interruptores automdticos no fue lonarfa sste reld,

sin embergo haciéndose la protecel én del transformador

con relds diferenciables y eon relé Buchholz los doa se

complementarfan muy blen como ya se explicd anteriormente,
PROTECCICN DEL TRANSFORMADOR CONTRA FALLAS ESTERNAS

Como y2 se dijo, el tranasformador necesita temblén
tener una proteccidn contra fallas exteriores y esta pro-
teceldén me lo hace con relés da sobrecorriente energiza-
dos prsrhriblementa desde tranaformadores de corriente die-
ferentes a los gue energlizan los relds diferenclmbles.

Esta proteceidn servird 2 su vez de proteccldn de
retaguardis & lob eircultes de alimentacién de la zona y
ol estudio de estos relds lo heremos &l hacer el estudio
de proteceidén de las 1{neas, mencionaremos ‘nicsments gue
es necesario insteslar estos relds en el lado de haja ten~
g16n del transformador para evitar as{ mlsmo los efectos
de iImpulso de corriente de mn;n&tizaai&n que nos permitan

darla la sensibilided y la velco 1dad que sea necesaria,
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ESTUDIO DE LAS CORRIENTES D¥ CORTOCTROUITO BN RI SISTEMA

Como paso previc 8l planecamiento del slstema de
protecclén para sobrecorrisnte, se deben comocer:
1) la corriente nominal de méxima carga,

2) laprobable corriente méxims de cortooircuito.

ILa primera de éstas nos serviréd pare determinar la
cspacidad nominal del equipo y la segunis la capacidad de
interrupeidn wroquerlda,

fils prodncen gortociroultos cuando entre los cmdw -
tores de wna 1fnea o en sistemas ocon neutro pues o & tile-
rre entre los om duetores y dsta se forma wns wnibn -
galvénics, bss cansas que producen los cortosireultos pus=
den ser de naturaleza mecfinica o eléetrios, citandoem tre
les primeras falsas meniobras o desperfectos mecefnicos
come serfs la ruptura de un condugtor o de los soportes.
Entre las segundas arecos encendidos por sobretensiones
atmosf ‘ericas entre los oonductores y lis partes metdli-
¢es de los soportes que estén econectados a tierra,

Los gortocireultas dan orfgen & corrientes de inten
sldad muy elevada, gue genersalmente no son tan peligrosas
pera las 1{neas mismo, pero qus afectan m1 funcionamien-
to. Estes quedan sin tensién o con tensién muy baja segfn
su peslceibn relativa a la porelén afectada, de manera que

wn cortocireulto puede afectar el funcionamliento de toda
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la subestacidin sl no se descontacte 2ntas el tramo afec~-
tado por el cortoclreulte.

La desoonexién de los tremos efectedos etarén 2
garga, de scuerdc & nuestro planeamiento a fusibles, re-
conectadorss sutométicos 8 IA ssociedos con relés aparatos
parsa los guslss debemos determiner su capscldad nominal
normel dea corriente ¥y su ¢ epacidad nominal de Interrup-
oidn.

Las gapacidadss nominelesde corrlente para un TA
de acuwerdo a los standards americanos comprende
1) la corriente continua 1fmite de capacidad nominsel msdia

glmétrica (rating medlum symstrical AMS)

2) la eorrismte tobal de RMS do coria durecifn.

3) la corrlente méxima a le cual el TA puede de una mam ra

segura su iaterrupelén,

4) la eorriente médxima para la cual el IA pusde yrtar la
gorriente aumenta con la disminueién del voltajs, la

corriente Ma Interruapirse no debe exceder puncs la om pa-

cldad de corriente instanténea del IA.

La determinacién de 1la Impaedsncia para al «dlgule
de las corrlentes de cortoelraunite 851 3¢ toma en cusnte
tanto la resistencls como la resatanola es bastante ¢om-
plicada, y sl slstema a estwllersre tilene praecfsamente una
configuracidén eldetrica bastante complicada en el ousl. se



inoluyen varias centrales productoras de emergia que entra-
r’an en serviclo en etapas sucesivas, Al @ tudisr el dia=-
grama de impedencias heche para el estudioc de les gorrisn-
tes de cortociroculto por la EBEQ, vemos gque se ha omitido
el valor de la raaistaﬁaia; esta omisidn apenas causard
" un ligero erroy, ya gue el valor total de la resmctancia es
bastante superior sl valor total de l& resistencia,

Al estudiar el comportamiento de una onda de gorrien-
te durante um cortocireuitoc se ve gue & 60 clolos dsata
o8 una onda sinusoidal aimétrice de manera que el medio
ciolo positivo es un duplicado del medio clelo nogat‘ive'._
Cuendo aparece un gortoeircuitc em un elrailto de corrlen-
te alterna, la impedancla que controla la corriente cam=-
bia repentinamente sembidndose el valor de ecorriente ins-
tant’aneemente. Esto descontrole tempow almente el equl-
librio entre las varilas vesctanclas dentro de losgenera-
dores de memera que el Ineremento re pert imc de corrient
puade ceambiar la simetrfa de 1@ onda cm respecto & su e-
Je. Esto produce wn efscto similar sl de afisdir wna eom-
penente de corrilente continua,gme decrsee con 8l tlempe,
2 la corrisnte alterna simétrica. Si la componente de GG
dure un tlempo determinado, 1l& gorriemte totd resultanmte
puede ser cambiada de tal menera que se produzea una asi-

metria gon raspeato al eje:
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La GA bajo gondiciones de cortoeireulto es més gran-
de guando se inloie y decme répidsmente luego de unos po=-
¢os olelos y sigue decaysndo mfis lentamente en un nimero
meyor de olelos, 1ls gando hasta un valor simétrico esta-
ble representado por la impedeancla sincrénioa mominal.

Para representar estos valores transitorios de la
corriente se usan tres valores de resctanecis que son: mb
transitorlo, tramsitorio y sincrénice. De eatos tres la
reactancla subtransitorla es la gue més interesa partiguler-
mente en los generadores donde controla la potencia 1ni-
clal que alimente la corriente de cortoecircouito, determi-
nando por lo tanto la corriente instanténea que el TA
debe soportar antes que sus contasctos se abranm y la po-
tencila que debe interrumpirse el momento en que estos se
abren.

Pars ocompenmr el esfusrzo & que sSe someten 8 los
IA bajo condiglones de ocortogirculto debldo & la componen-
te de CC, hay factores por los cusles se debe multlplicar
los valores caleulados de corriente de cortocirouite. Este
factor puede ser de 1.6 para capacidades de 5.000 KVA o mds,
para gapacidades menores este fagtor se reduce =a 1‘.4, ax~-
cepto para el casc de que el sisteme alimente predominan-
temente & mdquinas sinerénicas que estén conectadm direc-
tamente & la red.

Estos B ctores de 1.6 y 1.4 segin los manusles emerl-
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cenos pusde decrecer hasta la unidad sl el tlempo entm
la iniciaclén del dispero y la apertura de los comtactos
88 de 8 ololos o més, de las normas ASA ¢57.6 - 1955 ta-
bla 3, se ve qua el tlempo dé¢ Interrupeibn, pere Th de
tipo intemperie, para tensiones nominales de 14.4 a 69 KV
.88 de 8 glelos, por lo tanto no serfa necesarlo ningin
faotor para el cflculo de la capmclidad del TA.

Une mayor proporcidn de resistencies en wn eirculto
acelers elfiecaimlento de la components de CC. En puntos
le jenos de los generadores y cuando los voltajas de dis-
tribucién sorbajos, la relacién de X a R es mucho menor
¥ consscuentements un pequefioc faetor debe ser usado pawm
oompensar 1z influencia de la compenente de corriente cm -
$fnua. °1 la impedamcia totel del s isteme Inoluysndo las
raactencias de los generadores, se toman en guenta pera la
selecolidn ds fusibles y veconectadores autométi =, el ve-
ler de 1a corriente de cortocircuito debe ser multiplica=-
do por el fector 1.2 para determinar la corriente a inte-
rrumpirse bajo condicloneg de cortoairculto,

Cuande un cortoecireculto occurre em una linea el volta-
Jo pusde aproximarse a cero si la impedamcia de la falla
es baja. Un motor silnerfnico o de induccldn cerces de la
falle puede contlnwr rotando gon aproximadsmente su velo -
clidad nominal por un eorto tlempo despuds que la falla o-
gurre, aotuande por lo tanto como goneradores y nli:inntan‘-_
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do corriente a 1a falla. Esta accidn de generador decad
més vépidamente en los motores de inducoldm que en los
sinordnicos y la corriente adielonal proveniente de estos
puede ser importante cerca de faotorfas donde los moto res
constituyen un grem porcentaje de la garga total, S1 los
motores estédn lejanos este contribueldn de corriente es

pequefia y puede no ser cm siderada.
DETERMINACION DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Debldo a la complejidad del sistema y &l hecho de
que exlstan em el proyectovarlas etapas, la EEQ ha heacho
el estudio de las gorrientes de cortocireuito en el ana=~
lizador ds redes, se ha conslderado para el eztudl o las
llamadas etapa inicial, etaps int rmedla, e tapa final y
etapa dltina en cada una de las owmles se ha determinado
las corrientes de cortooircuito con mfnime y méxime csrga
¥y en condlicionea transitorias y subtransitorias.

Al adoptar el estudlo de corrienteas de cortocireuie~
tohecho por la EEQ, para mi estudio he hecho las sigulentes
conslderaclonest
a) temgo que consliderar el estudlode las gorrientes de
gortoclreulto en las condleolones subbtrsnsifories por les

razcnes eanotades anteriormente.
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b) como le subesteclén 12 estard funcionendo con posterio-
ridad a 1la fecha de funcionamisnto de la etapa fltima,

debo conslderar el estudlio de corrientes para esta sta-

pa.

o) oomo en el estudlo se ha tomad o en cuenta todas las im -
pedancias Inoluyendo la de lospgeneradres que determinaran
las capacidedes de los IA y reclosers debo ufl lizar el fac-
tor de 1,2 indlioado anterlormente pera magnificar las ca~-
pagldades de interrupeidn de estos sparstos.

El resultadodel est udlo esm el sigulentes

ETAPA INICIAL?

lado primario 26 WA
minims oarga:

ledo secundarlo 17.8 MYA

lado primado 60 MVA
méxima cerga:

lado secundarlo 20 MVA

ETAPA INTERMEDIA.

lade prlmarlio 32,2 MVA
minima carga

lado seoundario 20 MVA

lad o primario 133 MVA
méxime oarga

lado sscundario 40 MVA
ETAPA FINALY

lade primario 77  MVA
minima carge

lado seoundario 31 MYA



méxima cargh

ETAPA ULTIMA:

minime cargs

méxima carga

¥61-

lado primario
lado ssewmdario

lado primario

lade secundario

lado primario

lado seoundario

163

117

280
46

MVA

MVA
MVA

MVA
MVA
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PROTECCION BE LAS LINEAS ALIMENTADORAS

Hemos snotado gque un equipo pusde ser protegldeo de
diferentes meneras y con disbtintos métodos de proteceidn,
depsndliendo esencialmente de la Importencis que tenga den~
tro del sistema.

La protecalén de li{ness se la hace peneralments econ
equipos de relés de sobrecorriente, con reléds de dlsten-
ele 0 con equipos de velds pllotos, sin embargo he eref-
do que la proteceldn con reléds de sobrecorriente o mejor
dicho una goordineclén de dispositivos de sobrecorriente
en las cumles se inclulrlan relds, recolsers y fusibles
serfa 1a més indicada tanbto porque resulta la més simple
y barata tante porque se presta a modificaciones y cam-
bios posteriores sin que haya necesidad de hacer mayores
gastos,

La parte principal de este tipo de proteceidn lo
gonstltuirfsn pues los reléds de sobrecorriente , losz cuales
forman psrte de los reconectadores sutomftieos o sstdn
asoolados con los interruptores automdticos, este tipo de
proteceldn se la use para proteceldn en cesc de fallas del
tipo fase a Dbase o fase & tlerrs, eapeclalmente en subes~
taciones y cireuitos de distribucién donde no se justifi-~

gue ¢l uso de relds de distancla por su elevado costo,
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sirven asimlsmo tanto pars protscoién primaria gomo para
protecel én de retagusrdia,

En verims Iinstelaciomes se ha usado el gslatema de
dos relds para la protecel ém de fallas entre fases Y un
tercer rald para fallas de fese a tierra, con este sis-

 tema se obtlems una protscel & més sensltive y velosz.
MANERA COMO SE HA PLANEADO TA PROTEC( ON DE LAS LINEAS

Loe feedsrs que saldrén de la subestacidn tendrén
dos 1fneas de protecclém: la primera lfnea lo constitul-
vén los fusibles, reconsetadores sutomftlcos individua-
les para cada 1fne& y la otra 1lfnea de protececidn le
constituiréd el interruptor automftico gensral del lado
de alta tensidn del transformador con sus relds asoclm-
dos que & més de proteger a dste contra sobragorrl entes
exteriores, servird de proteceldn de retaguardia a todos
¥ cada uno de los feseders,

Todos estos dispositives han aido dimenslionados de
maners que no funcionen bajo condioliones normsles de car-
ga, 88l mismo los reterdos en el tlempo de fwmelonamisnto
son diferentes para cada dispositivo en serie decrsclendo
progresivamente a partir da ls subestecién y de manera
tal gue ouando se produzec2 ume corriente gue pusda csuaar

dafio al equipo ¢ & las 1{neas funciones solsmente el dis-



=64~

positivo més cercanc al punto donde sa produzea la falls,

Partiendo del disgrama unifilar del sistema donde

se musstyan los dispositivos de proteccién au tipo y u-

bleagién, tanto en la subestmeldém como en los feeders,se

ve que los prime ros dispositivos de proteceidén son los
fusibles colocedos en &l lado de alte tensidn de los trans-
formadores, de ménera gue si se desarrolla cercga ds éste
una gorrisnte de cortocireuito el fusible se fundir’s, des-
ecnectérd el transformador y alslarf la falla, antes de

que func¢ionen elguno de los otros dispositivos de protec~
eién y la interrupcién del servicio guedar & eomfinada a

la gerga que suministre este transformador a 1la red de

baje tensién.

51 la falla se produge antes del transformador po=-
dr “a funolonar al reconectador automédtico de la subesta-
oién y al la falle ge produce en las berras de baje tensidn
0o en ouslguiers de los e¢ircuitos asoclados antes de la pri-
mera lfnes de proteceidén o pars el caso de gue fallara al-
gunos de los dispositivos de proteceién primeris, fun-
cilonarén ian relés asociados al interruptor autométlao
general,

Todo esto hace necesarie 1le& coordinacidn de los dils-
positivos de sobre corrlente de manmers que ¢l tiempo de
retnrd§ desde el momento en gue sparece ume falla y la :

operacidén de apertura puede tener le secua cla propia de
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oparacién.

Como ya<se menciond , el Interruptor general da
la subestaoclén deberéd taener una ocapacidad de corrlente
nominal més alta, ya que toda la eorriente de carga flul-
rh a través de 41 y deberd tomerse como bmge la capaci-
. dad nominal de 12 subestaclén. Tos= reslosers y los fud -
bles del cirouito expreso deberén ssimiamo, tener una ca-
pagidad nominel de corrlente de sowerdc a las oargas gue
sc esperen en este olrouito, Se debe enotar tambiédn que
en ningin caso se espera que pase por estos dispositives
toda la porriente de la subeataclé y que ¢l valor de
corriante minimo pem su disparc o fundleclén debe asegurar
en cualquler caso la gelectlvidad con respecto al Inte-
rruptor automédtico peneral,

Pero antes de hacer un estudio de- eoordinacifén ,
podemos astudier las garmcterfsticms pgenerales de los

dispositivos de proteceién contra sobrecorriente.

FUSIBLES

81 se reduce la seccldn del conductor en une peque-
fia longltud 1la gorrienmte aue en formeé mormel fluye por
esta seceldn eleva su temperaturay se fundird y desconec-
tard ol circuilte si la corrilente se eleve mormalments y

es mantenida en ese estado durante alglnm tiempo. Los fu-
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sibles para la proteccién de los eclroultos de distri-
bucidn act’uen de esta maners y generd mente consisten de
une barra conduetora fusible que maede ser hecha de pla-
ta, plomo, zine o alginm otro metal que se funda fécilmente
ba jo condleiones de aumento de temperatura.

Los fusibles pueden conduclr Ijdefinidamente la
corriente nominal para la oual estén especificados, pero
segin los standards smericanos deben operar dentro de
un tiempo méximo de 5 minutos si la corriente excede hase-
ta en un 230% de su ¢apacidad nominal. Todos los tipos de
fusiblestienen carsgteristicas de tiempo Inverse en sus
curvas de tlempo corriente y& que 2 una mayor oorrlente
menor e8 el tliempo en que se funden como se puede ver en
la fig. 17 que muestra las curves tiempo corriente para
fusibles, el sumento de temperatura es propdébnal a I“R.

Las normas WEI -~ NENMA, Publicecién de TDJF-110 de
EEI y publicsclén No 108 - 152 de NEMA, sefialen dos tipos
de barras fusibles denominadas tipo "E" y tipe "T" l ILas
primeras denominadas tambldn del tipo Wast (répido) y las
segundas llamadas tipo Slow (lento) estos tipes dlifieren
dnigements em el tlempo de fusidénm del fuslble , ya que
las capagidades nominales preferidas segin estes mismas
normas , son las de: 6,10,15,25,40,65,1,0,140 y 200 ampe~
rlos pare asmbos tipos.

Para 1lustrar la diferncia entm estoa dos tipos de

fusivles, vemos a comparar las carscter{sticas de dos fu-



siblea tipo K y Tde 40 amperlos de capacidad nominal, Las

normas establecen aslmismo los valores de corrients mé-
xima y minime requeridas para fundir los fusibles en tres

valores de tilempo (&) 300 segundos para barras fusibles

con aepacldaddes nominales de 100 emps., y menos y 600

(b) 16 segundos y (¢} 0.1 segumndo,

Corrliente nominal

a) Corriente de fusién min.
para 300-600 sega, wméx,

b) Corrlente de fusién min

para 10 seg.s méx,
¢) Gorriente de fusiém min
para 0.1 segs. méx .

Ds esta comparaeién podemos deduelr que las

TIPO K

40 amps.

80
096

08
146

6656
680

" segs. para fusibles ocon eapecldades de 140 y 200 ampa.

TIPFO T

40 amps,

80
86

120
178

1040
1240

fusibl es del

tipo K tienmen caracter{sticas més inversas que los del

tipo T, ya gque sl establecemos wna relacidén de velocidad

de fusifn entre los doa tlpos para s tlempos a y o, te-

nemos para el tipo K: 565/80 : 7,1 y pare el tipe Tj

1040/80 ¢ 15.

Los fusibles utilizados pare la proteceidn de 14{-

neas o equipos de distribucién vienen montados en desco-

nectadores del tipo Open o del tipo Enclossd, slendo loi

del primer tipo pars tensiones y corrisntes més elevadas
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y on ambos tipos de portafusibles se pusde ver ocuéndo wn
fusible estéd fumdido, porque el cartucho portafusible
cse fuera de ls caja onando §sbe s& ha fundido,

Los cartuchos portafusibles son generalmente de
fibra y alojan en su interlior a la tira fusible, cuando
hay una corrlente sxcesiva se funde la tira fusible que
produce gas el cuel desarrolla una presifn, la cusl em-
puja al cartucho fuera de la caja y lo desconecta alargan=-
do al mismo tlempo &l espacloc entre las dos seccliones
conductoras y cortande el arco.

La capacldad de interrupeldn de la ecaja par tafusl -
ble depende del dldmetro del cartuche y del grosor y re-
sistencla meclnlce del mismo, La presidén de gas desarro-
llada dentro del mismo es propeorcional al didmetro inte=-
rior. 81 los cartuchos par tafusibles son inadeciados pue=
den afectar la coordinacién con otros dispositives y as{
por ejemplo si wna baja eorriente ha fund ide um fuaible,
pusde que no se hayes desarrollado suficiente fuerza eomo
para aexpeler el portafusible pudiendo manbenerse al argo
entre los dos terminales y destruir la caja portafusible.
Esto serf{a en el easo de utilizar un fusible de pe gquefia
cafiacldaden un cartuecho de una oapacidad myer..

Los fuslbles & escogerse han de ser pues de probada

eficacia,que mranticen wn alto grado de seguridad y exac-
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titud, ya gque los fuasikles mo son capaces de dlstinguir
entre corrlentes temporarless de corta duracidn, c¢omo seria
el gaso de un Ilmpulso de corrients producido por el armn-
que de un moteor o por um arco produs ido instenténeamente
entre dosz conductores y aquelles corrientes de larga du-
raglén que pueden daflar losg cables y el egquipo, par lo
tento tendrén que utiligzars e sdlo como proteccidn contra
corrientes enormales y no para proteccifn de sobrecorrisn-
tes provenlentes de la carga, Esto se debe a las onracte-
r“1gtlcas mismas dal fusible y al heecho da gue no pueds
introducirse ningin tlempo de retardo o variar el tiempo
de fusifn. Los fusibles , segiin nuestro esquema da dis~
tribueidn, los utilizaremos en el lado de alta tenslénm
para secolonar el cirouito prinecipal de alimentacidén, pa-
rael caso de gws ocurrzs una falla en este cireuite y no
se desconecte toda le barrae Este, estos fuslbles esta-
rén coordinades con los reconectadores autométicos de la
subestselén Sur y Norte.

Luego tendremos los fusibles pare proteger la 1f-
nea sdrea de intercomexidém de las dos subeataciones 11 y
12, la proteceildén eon fusibles de eshte oilroulto u ha s -
oho atendlende a las siguientes razonea:
1) esta 1fnea funcionaré sélo en caso de emergencia, por
tanto la pesibllidad de que ogurran fallas se disminuye

grandemente.
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2) El1 alto costo de los interruptores o recoms otadores
automfiticos, Afn pers el geso de que el expreso sirva i~
nlclalmente como lines elimentedorm, eorec que la protea=-
elén con fusibles garantiza plenemente su funolonamiento,
yo que en Wltimo ¢aso estarfa temblén para eayudar la pro-
teoclén de retaguerdia o también podrfen establecerse in-
terconexiones entre este circuilto y otros cireuitos de
alte tensidn. Y hay también fusibles en todos los trams-
formadores de distribuclén en sl lado de alta temsidm, los
outles deber “an ser coordinado® con los reclosers de la
subestacidn.

Para evitar excesivas operaciones de los fusibles
por sobrecerrlentes temporales provenientes de las varla-
clones normales de la cerge, la capacidad del fusible de-
be ser mayor que la corriente nominasl del dispositive pro-
tegido, asf{ por ejemplo los fusibles pare el lado de al=-
ta tensién de los trensformadores fusibles con capacidades
del 150% de lacapeddad nominal del transformador son u=-
tillizados raras veces, slendc mayormente usados p los
fusiblas con capacidades de 250 y 50074 y estos practioa-
mente deberf{sn disperarss bajo condiciomes de cortoelr-
ouito dentro del transformador mismo o en ol lado de ba jo
voltaje pero cerea del transformador,

En el ca8so de utilkzer fusibles para la proteceildn
de lfneas deriveadas el fusible deberd tenmer una capsacidad



apreciablemente mayor que la corrilente "pleco™ de la carga
y 81 dsta corrlente es tan grande que 8l Tusible resulte
demasiade grande, deber’a utilizarse un Interruptor en
ageite o un interruptor antomético, les ourvas sigulentes
nos muestren los tlempos de fusién méxime para fusibles

" del tipo "P" y "E",
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RELES DEL TIPO DE SOBRECORRIENTE

}

: Utillzaremos los relds de sobrecorriente asociados
oﬁn el T4 general de la subestacidn, tante para la pro-
teceién del transformedor de poder contra sobrecorrien-

' tes exteriores, como tembidn para protecclén de vetapuer -
dia de la subestacidn, esta proteceldn tienme gran impor-
tanela ya que pueden ccurrir fallas dentro de 1la subes-
teaolén misma, sea provocadas por agenie s extrfiafios como
ser{an animales o psrsonas, sea por errores oometid os por
el personal, como sucederfs em el caso de desconectar los
suloches bajo carga. 81 blen es clerto que las fallas en
les barras no son comunes, peroc tendrian efectos més desas-
trosos ya que un despeéeje de una falla en 1 as barras oca-
glonarf{a gue salga de serviclo toda la subestacidn, la
gselida de esta "carga" del clircuito de alimentaclén gene-
ral puede causar trenstornos en el sistema que pueden ha-
cer funcionar & los relds que pro tejen las lineas prin-~
oipseless de alimentacidn.

La proteccidn de las barres tamblén puede ser del
tipo diferenclesl econ relés de mobrecorrilente, pero tante
el aumento de preclo que ocasionaria este equipo, as{ co-
mo el heeho de que asta subestacidn est’s coordinada con
las subestaclones sur y norte harfan inneceserio aeste ti-

po de proteceldn, a mis que como se vid este tipo de pro-



teaclén estd expuesto a fallas que pueden interrifipir el
sarvieclo,

Los relés estudiados corresponden al tipo de sobre-
oorriente instentdneso, al hacer un estudio comparative

de las garscterf{sticas de los relés de sobrecorriente de

"la casa Westinghouse, ouyas caracterfaticas se muestran

en la fig., 18 se ha llegado a la conclusidn de que las
mayores ventajas pueden ser obtenidas de las caracterfs-
ticas de tlempo inverso, prineipalmente porgque los otros
dispositivos de proteceldn de sobrecorriente tamblén tle-
nen caracteristicas de tlempo inverso y la coordinecién =
feeilita euando todos los dispos itives tienen igueles ca-
racteristicas en las curvas de tiempo corriente, los re-
1és de la fig. son pues el C0-6 cuyss caracter{sticas de
tiempo gorriente son del tipo de tismpo minime definido,
el CO0-7; moderadamente lnverse, el C0-8: inverso, (C0-9:
muy inverse y el €0-ll extremadamente inverso, las cu vas
eatén dibmjadas en funoiln de tiempo y miltiplos de laco~-
rriente de arrangue del relé y se notaréd gque el tlempo de
operacién varfs con la magnitud de la corriente, asf si
comparsmos el tlempo de operascidn de los relés en valores
de corrientes eguivalentes & dos veces la ecorrilente de a-
rranque ocbtendremos los sigulentes resultados: CO-€: .33
segs.3 (0=7:,75 seg.s83 C0-8:8.5 smegs; C0-9: B.0seg.s ¥y |
€0=-11t 10.0 megs,
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La coordinacién de estos relds debe ser hechs en la
poreidén més inversa de 1l curva, la razén de esto es que
une vez elcanzado elvaelor de corriente de arrangue del
relé, el torgue que hace funcionar & éste pusde ser tan
ba o que oumlguiar pequefia friceldén puede haser que el re-
16 no opers o pusde aumentar el tlempo de operaciém en u-
na manera tal que operen los relds que conbtrolanm la 1{-
nea da alimentacidén prinecipal, ¥ en otw & easos aunque el
reléd clerre sus contactos, la presidn de los contactos
puede ser tan baja, gque paquefias Imperfeecclom s en los
contactos pueden no permlitlr un W en contacto eldetrico y
esto es particularmente verdadero en los relds de tiem~
po inverso, en la préctlca para la aplicacidn de aste ti-
po de relds cuandose guisre gque su operaeclé ma eficasz,
la magnitud de corriente que gomience a hacer funcionar
el reld debe ser un pocO menos que 1.5 veces la corriente
de erranque, por osta razdn algunas curvas mws stran velo-
res manoresque 1.5 l& corrisnte de arrangue,.

Laa curvas de tlempo corriente de 1a fig. 1P que son
del tipo inverso, pueden ser usades no solamente para es-
timar cudnte tlsmpo deber ‘a tomar al reld pera cerrar sus
eontactos para un valor oualquiera de miltiplo de corrien-
te de arranque, sino tambldn 2 qué distancia el disco del
reléd ird e la posicidn de clerre de los contactos, dentro
de wn Intervalo de tlempo. Asf{ por e jemplo s1 asuminios qus
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vamos a utilizar la curva No. 5§ y gue el milbiple de le
corriente de arrengus es & , 3¢ vé que al reld clerra sus
¢antactos en 2.45 segs, se vé asimiswo gque pars este mis-
mo valor de ecorrients ds arranque el reld clerra sus gon=
tectos en 1.45 sege. 31 se usa la gurva 3 . En otrass pa~
. lebras, en 1.45 segs. @l disco recorre uné distancla eo-
rrespondiente a & divisiones del dlal de tlemepec o 3/5
de la dlstancia total peara cerrar sus contectos.

Eate método de enélisis es utilizedo para determi-
nar oudndo un reléd debe arrancaer y tembién pars estimay
qué tiempo de retardo pusde crearse cvando no existe la

gorrienta correcta.

DIFERENCIA ENTRE LOS TTEMPOS DE OPERACION DE LOS RECLOSERS
Y LOCS RELES DE PROTECCION DE RETAGUAERDIA,

Utilizendo un dlsgrama esquemftico que muestra la
localizacidn del equipo de proteccidn, vemos a estable-
cor oufl debe ser la méxime diferenciza entre los tiempos
de operacidn de los veclosers y los relds de sobregorrien-
te para adhurar la selactlividad,

Pars una falla tel come la que Se muestras en la rig.
8 deberfs funcionar en el primer instante, @l reeclosers
gue corraesponde al feeder donde se ha producido la falle,

en otras palabras , deberf{a energizarse la bobina de so-
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brecorriente del recloser y accionar luego el imterruptor
gue ssgar’a de servicio a la 1fnea, después que el reeglo-
sor heya completado su ¢lelo de reconexiones, antes qw
el relé sutomdtloo de la subeataclén se dispare scclonado
por sus relda,

Podemos expresar al tlempo reguerido pars que opa-
ren los relds de retaguardia, en términos del tlempo de
operaeidn de loa reclosers por medioc de la siguiente fér-
malar
L

1 =% *en  Fps Bg *» O ¥ g

Donde T, as el tlempo de operacldindel reléd de re teguardia .

trl , Uz2 ¥y by3 ¢ tlempos de los clelos de operseidn
de los reclosers.

Bg : tliempo de Interrupcidén del cortoslireuito por el TA
del raecloser,

01 1+ tiempo de sobrecarga de 1os reclosers

F : tlempo como factor de sepuridad,

El tiempo de sobre-carrera puede varlar segim los
tipos de relds, pero para carscterfaticas de tlempo inver
se se estima ese valor enm 0.1 seg. El tlempode seguridad
se pueds tomar de acuerdo & las variaclones normales que
8@ esperan en lo8 otros tlempoa y un valor de 0.2 a 0.3
segs. més ol del Pfactor de seguridad que pusde ser tomado

del mismo orden nos dan suficlents seguridad.
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INTERRUPTOR AUTOMATICO

Su objetivo principal es establecser o cortar la
continuldad de un cireito eldetrico bajo carga, par lo
tento medisnte estos dispositivos se pueden poner o retl-
rar de servielo: mobors s, gemeradores, if{neas eléctricas,
tembidn uno de sus prineipales objetivos es interrumpir
el serviclo euendo se produwen sobrecorrlentes, esta in-
terrupeidn deberf ser heche autométicsmente medisnte los
dispositivos que para sl efecto se afiddirdn a los LA.

Debido a la gren tenasidn de fune lonamiento y a las
grandes corrlientes que deben ser interdimpidas, al separar-—
se los gontactos se forme wun arco entre dsteos y de la for -
me y el tlempo en que desaparece sl cemino ionlzado gue
mentisne al arco depende del tipo de comstrucelén del in-
terruptor. La corriente interrumplida por el tipomismo de
defsobo es fuertemente inductiva, presentando la tensidn
y la corriente un desfase bastante grande,rezdén por la oual
no pueden ser anuladas el mismo tiempo, esto deafaverece
la extineldn del arco, ya que 2l passr por gero 18 corrien-
te subslste la tensidn, el funcionamiento del interruptor
debe estar previsto para que reallice su cometldo gon un
desfasaje minimoe, que estéd sefislade en las normas ds las

pruebas a gue se someten les IA.



TIPOS DE INYERRUPTCRES AUTOMATI COS

Dadas lag carscterfstlicas que tlemenm el IA & estudliar-
se, conelderaremos ‘nicsmente dos tiposs estableciendo al
mismo tlempo lss ventajas y desventajas de cada uno de a-
lloss
L.os TA de alto voltaje en los EE UV son del tipo de a=-
caits, we jor dlcho losdispositives de interrupcién del
avoo est’sn sum rgidos en ageite, En Europa se ha utili-
zado tanto para instalaclonas interiores como para exte-
riores los IA del tipo neumdtico.

En instelacliones relativamente pequefias y que tra-
bajan ¢on tensiones medianas no es apropliado el uso de
interruptores neumdticos, sobre todo por el costo del e=
gulpo productor de alre comprimldogue acelona al interrup-~
tor, méxime =1 como sucede sn nuestro czso que ubtiliza-
remos wn s8lo IA gemersl.

Podrfa presenterse el peligro de incendio ¢ & ex=-
plosién, verc ss puede utilizarse el tipede IA de pequefio
volumen de scelita, o eceltes del tipo inerte~-en o aska=
rel préeticements Incombustibles, Pruehas de funcionamien-
to y estad{sticas demusstran que el tipo de IA sumerglde
en acelte ha funclomado perfectamente en todos los casos
y oen cambic en caso de fallw ol equipc suminlstrador de
ailre gomprimideo y de no ser suficlentemente aproplado el



Interruptor mo podria funociomnar. Ademds en nuestromedio
el tipo de interruptor nemudtico es poeco conoeida,

Los interruptores ne uméticos tendrian la ventaja de
cortar el arco gon mayor r‘pidoz ¥y s6¢ prestan muy bien pa~
¥a la aoordinacidén con tlpos de relés de dlstancla ré-
pldos, pero este tipo de relés no ha sido pro yeetado en
la instalaeidn. Bate misma propledad hage gque los c¢ontacio s
duren mds ya que el metal no tiene tiempo de vaporizars e
en los puntos de unlén, los gastos de mantenimiento merén
por lo tanto mds bajos, sin embargo sl sblo hagho de fo -
ner que instalar un squipo productor de alre comprimido
elimina la posibllidad de utilizar interruptores neu-
méticos,

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS IA

E’ggggimvog de interrupeidn.- Los dispositivos modernos
de interrupelér tienen dos tipos de disefios prime ipaless

el De-lun y el tipo soplo de aselte (ol1l blast), desde
luego hay variaolones para cada tipo,

El tipo De-lon consiste de plezas de agero ms para-
das por plezas alsladas, tales oomo micartea o harkolite,
la forma aproximada de estas plezas 6s la de un pata ds
¢aballo, los contactoes paian a través de un especlo deja=-

do en asta pleza de forme de pata de caeballe que esabén
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Interruptor mo podria funolonar., Ademds en nuestromsdio
el tipo de interruptor newudtico es poco conoolda.

Los interruptores ns umdticos tendrian la ventaja de
cortar el areo eon mayor répidez y se¢ prestsn muy bien pa=-
ra la goordinacidén con tlpos de relés de dlstancla ré-~
pldos, perc este tipo de relés no ha sido pro yeetade en
la Instalaelidn. Bata misma propledad hace gue los gontagid s
duren més ya que el metal no tlens tiempo de vaporizars e
en los puntos de unlén, los gastos de mantenimiento serén
por lo tanto més bajos, sin embargo el sélc hegho de fo -
ner que Instalar un equipo productor de alre comprimide
elimina la posibilidaed de utiligzer interruptores neu-
méticos.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS IA

Dispositivoes de interrupeidn.- Los dispesitivos modermos
de interrupciln tlenenm dos tipos de disefios prime ipales:

el De-lun y el tipo soplc de ascelte (o1l blast), desde
luego hay variaclones para cada tipo,

Bl tipo De-lon consiste de plezas de scerc ss para-
das por plezas alsladas, tales eomo micarta o herkolite,
la forma aproximada de estas plezas es la de un pata des
caballo, los conbtactos pasen a travéds de un especio deja=

do en esta pleza de forme de pata de ceballo gue estén
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contactos del reld estén en paralelo oon la bobina de dis-
paro, per consiguilente cuasnde fluyen grendes sobrecorrles
tes ,es una corriente proporeional en el embobinado seocun-
dario el gque hace abrir los contactos del reld, ablartos
los contactos en paralelo del reléd, se permite & la co=

" rriente total flulr por las boblnes seoundarlass en serle

que Sson las gue abrenm el IA. Hstos 3 tipos de disparadores
#e muestran en las flgs. 20 a;b y 0. |
Las botinse en serle o de eorriente tienen algunas
desventajas comparadas écm ias bobinasd disparo de po-
tencial, ya qe para dstas sme neceszitan conductores de
secciones grendes. Donde l2 segurlidad os mfs esencial, el
disparo de potenciml de corrilente continua ez mayormente
utilizado, cuendo se utiliza una botlm de disparo de co=
rrlente alterna energlzada de la mlasma fuente que el cir-
gulto protegide, un cortoecireuito grande cerca del IA
puede reducir el voltaje 2 um valor tel gue no pueda ope-
rara la bobina, para evitar esto se pusde utilizer una
fuente ds potenclel separada y completemente lndependliente,
eomo podrfs ser un banco de baterfas. Bma bobina de dia-
paro de (0 puede disparar un IA en un oilreuite polifési-
o de CA, pero un minimo de dos relds de sobrecorrlents,
se necesitan pare asegurar gue el IA se dlspare para cusl-

quiar oondicidén de falla, come se muestra en la fig. 81;
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formadas por plezas alternmadas de mcero separadas por
plezas alsladas, las llamaedas rejas de delonizeoldn rodean
los contactos y el areo es lmpulsade lateralmnte bacla
bolsas de ncelte en les ocusles se produce una ovaparnoiﬁn
de sste acelte, estos gases son 1mpulsados transversal-
mente a travéds de los gases conductores del arco y los
deslionizan y extinguen el arco, el srco se extinme antes
que los contagtos hayan salide de las rvejas.

En el tipo de soplo de acelte, e ste es forzado a
través de la corriente del areco, establecidndose de esta

menera la establlidad molecular y apagéndose el arco.

FIP0 DE CONTRCL.~ Son claslificados prinecipalments de acuer-
do & le maners gomo se efectiia el olerres

Meganismo operado eléctrlicamente: el olerre puede mer e=-
fectuado por medio de unm motor eldetrico o por medlo de wn
solenolde alimentado desde una fuente exterior.

Modoaniamo de ensrgfs almagenada: el olerre lo pue-
de afectuar por ejemploc un resorte previamenie calibm do,
un volente previamente acelerado, etc., la energfs para
estas operacliomes la puede suministrar um mobor eldeotri-

¢o o menuelmente, ete.

Maganismo neumético: sl clerre se efectiia por medlo de
un pistén actuwado por aire comprimide .

De estos tlpos de mecanismos los més utilizadosson
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los de tipo operado eldctricemente y de estos el de tipo
selenoide es més popular, este mecsnismc utiliza un so~
lenoide fuerte paras cerrar el TA y otro més pequefio para
dispararlo y ebrirlo, su principal ventaje es la rapidez
- de su funcionemianto gque come se verf luego tlene gren
importancle paras el funcienamlsntogneral del slatema,
por otro lado no hay excealva amaergfa e¢ingética al fina~
lizar el movimiento de clerre, que hace innecesarlios a-
mortiguadores o apagachispas de meyor tamafio, que da gomo
gonseousncia wna disminuelién en el costo. El solenolde
consiste de un devanado becho en un nfcleo de hlerro que
rodea una barra movible ¢ un pestillo, La corriente que
fluye & a través del bobinado magnetlza el nficleo de hie-
rro al cual atrae y alze al pestllle, Estas bobinas pue~
den ser de poteneial o corriente, En &lguncs casos donde
le gorrlente y el voltaje son bajos y no se necesita wun
eontrol exagto deltiempo de retardo, se pueden utilizar
bobinas de disparo en serie a través de las cuales fluya
directamente la corriente de 1fnea. En otros czs® se pue=-
de utllizar transformadores de corrlente qgue dlaminuya
proporclonalmente la alts corriente de la lfnes para me
el costo y tamafic de lam boblnes de dlsparc no sea muy
grande. Asimimmo los mecsnismos de disparc pusden ser u-

tilizados conjuntaments con transformadores y reléds, los
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Un benco de bateriss adiel onales tlene la desventa-
ja de requerir un squipo adicionsl considerable a més
de que su maentenimientc requlere un constante chegueo pa-
re verificar que esta fuente de suministro es eficaz en
cualquier oeesidn y este costo de eguipo y de mante nimien-
to se justifice sblv en grandes subestaclomes donde una
sola fuente de baterfss puede suministrar energfa a va-
rios dispositivos, en peguefias subestaclones os me jor ab-
tener este energfa de otras fuentes, como serfan:

Un transformador derlvade de las barras principsales
y que alimenta & un rectificador de tipo seco, Um tipo . da
estos reotiflcadores utiliza discos de Sxido de eobre,
los cueles tienen le& propledad de tenerbasja resistencis
el flujo de corrisnte en una direcelén y alte resistencia
en direccidén contreriea.

Uno de los métodos més satlsfectorlos para la utili
gacldn de CA para o1 d isparo de TA, es el método del ca=
pacltesor de disparo (ecapmitor tripping), el cual no es
afectado por la cafda momenténea de voltaje de CA, cue -
do ceurre un cortecireulto en las cercanfas de la subes~
taclén. El método del ¢ apacitar de disparoc utiliza relds
de sobrecorriente, un re¢tificador de tipo seco y un cepa -
eltor, ver fig, 22, en el cusl el capacitor de CC, es car-
gado por el capacitor ouando les condloiones son normsle s,

pero mo fluye corriente a travéds de la bobina de disparo,



bajo gondiciones de fells cusndo la corriente en la linea
hace gque los gontectos de los relés se olerren, el gapa-
eltor ¢srgade se descarge & través de la boH na de disparo
y dispara al IA.

En 12 mayorfa de les casos el dlsparo del TA, estd
controlado por relds, donds no se requiere m yor exacti-
tud en la corriente de disparoc o sl el tiempo de petardo
no tliene mayor importencia o mo va a ser coordinado oon
otros dlispositivos de protecd én, se utiliza el reléd de
tipo plunger, donde se wtiliza el tipo de disparo de bo=-
binas en serie ain usar relés de sobrecorrients ;, el valor
de corriente minima para efectuar el d isparo puede ser ve-
rilado desde el 50 hasta el 200% de la corrients neu.tnnl'.
El reld de tipoplunger opera para un vabr minimo de co-
rriente definlda o para una operagldn retardada de
tiempo inversa.

Donde se requlere gran exactitud, se usan relés de
sobrecorrients del tipo de induceidn. Si fluye sufielente
corriente & través de las bobinas de corriente del reld,
el torque desarrollado gira al dlsco hasta topar el con-
tagto mdvll del d isco con &1 oontecto egie clonerio y emer-
glza ol circulte de disperc del IA. La eorriente minima
de dispare a la cual ol reld clerra sus contactos se varia
por medlo de loa taps de la bobina decorriente. EL tia';pB
de retardo en el clerm de los contactos es meleccionado

por el camblo de posielén de una pslanca que controla la



distanocla del contacto mbévil en su movimiente, La co-
rriente de lfmea a lm gual el relé deberé arrancar y ce
rrar sus contactes es igual = la relagilén de trmnasfor-
meteién del T de ©, multiplicada por la capacidad nominal
de corrientes del reld, por sjemplo ém wn T de C de una re-
laoclén de 300/5, cusndo se utilize el tape de 6 amperios,
la corriente minime a le oual ¢l veld cerrard sus contac-
tos es1 300/5 veces x € smpst 60 x 81 360 amps,

Ademéia ¢l IA debe poseer dispositivos especiales que
permitan al Interruptor ser operado menualmente , para el
caso de fella del mecanismo automético de disparc y per-
mitir al mismo tlesmpo sl chequec del funcionmamiento me-
eénico del IA.

BUSHINGS O PASBATAPAS,~ Los bushinges alslan los canductores
que atraviesan la perte superior del IA, hay dos

tipos de Pushings el tipo lleno de aceite y el tlpo son-

densador. L& porcelana de los bushings del primer tipo es

hueos™ y llena de acelte separados por tabiques delgados

alslantes, tiene uns barra metdlice gus se extiende de

un lado a otro y que sirve de conductor.

}iLos bushings del tipo condensador se caponen de
varias capss alternadas de aislamiento y lémines met’mlicas
muy finas arrolladas y apretadas fuertemente alrededor de
las barras conductoras. Este tipo de bushing tiene mayores



venta jas que ol enterier ya que la disposiolén permite u-
na dlstribueldn més uniforme del voltaje sobre todas las
superflclies de las capes alslantes y de esta mensra re-

duce la ftendencia a la perforaelién em cualquier punto so-

bre todo en aquellos punios préximos al tamque dd TA..

. TANQUE.- Los tanques para TA de alto veltaje son vifabri-

cados do agcero y tlenen forma cilindrica, por lo genersdl
de un espesor de 1/4 al/2".Poseen armaz nes de a&cerc que
los soportan y & la vez permitan fljarleos & bages de hor-
migbn. Los IA segfn su cspacidad pusden serde um sblo
tanque o de tres tanques wmo para cada fase.
CONTACTOS,~ Los contactos son los gomponente s mayormente
sujetos a deterloros y pare fecilitear su renovaclén y re=-
duoir los costos de este reemplazo, se emplean frecusnte-
mente dos puntos paralelos da contacto: los contactos
principales dilsefiados para soportar la corriente nominal
y las corrlentes nominales de cortoalreuito sin ealentar-
se excesivamente son los primeros en abrirsse y los (lti-
mos en cerrarse para svitar que el arco los detertore ¥y
los eontactoa suxlliares o apapachispas son los primeros
en gcerrarse y los (ltimos en abrirse estdn sujetos por 1o
mismo & 108 efects del arco y de la chispa.

De mcuerdo & los gonstructores los contactos generel-
mente tlenen los sigulentes disefics: '

Tipo butt (tipo de tope), el contacte entre los véstagoes
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pm;!lt ger entre doa superficles planas o semfesféricas y
semieilfndricas econ superficies planas, uséndose assta
forma tauwto para los contactos prinelpales como pw a

los suxiliares, este conbacto tiene la ventaja que =e a-
‘bre més répidamente qus los otros tipos ya que s=e nece=-
sita sdlo un poq’mfl/a desplazamiento para separar los eon-
taofios.

Fipo de econtmctos laterales, usaedos tambidn para
contactos princlpales y auxiliares, los contactos fijos
son en forma de dedos que se & justan medlante remrtes a
los contmcios mbviles. Con este tipo de gontactos se pué-
den hacer varias formas y disposiciones, de los cuales
una forms muy utllizads es la de un contagto aflide y el
otro congistenteen varias léminas de cobre unidas y que
gse ajustan al otre gontmoto medlante un muelleja aste eon-
tacte se le llawa también cepillo y enm el tipo de eontace
to de ecepillo Invertido las fuerzas magndticas de la oo-
rriente tienden a eprentar & lo= contagtos comtra lss sue
perficies lisas, Wate tipo de contacto se utiliza en in-
terruptorss de grendes cepaclidades nominales de més de
2.000 amperics, Exlsten otros tipos de contactos pare usos

partioularesque no vamos a menclonarlos.

NORMAS AMERICANAS PARA INTERRUPTORES AUTOMATICOS,
Las garacterfsticas nominales stendards para ic- IA
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gon definides por las normasg ASA, ATEE y NEMA. No vamosa
revisar aguf detalladamente estas pormas, sino a diseutl r
los faotores principsles gue deberfin tomarse en ¢ uenta al
seleccl onar loa IA.
VOLTAJE NOMINAL.- En general los fabricantes sefialan pa-
ra los IA un veltale nominal para el cual ha sido
disefiado y también se indiea un voltaje méximo de dismefio
ol ocual nos sefiala el veolteje méximo de operacién. Est s
volta jes nominales standards est”am en términos de vol-
taje de lfines a 1fnea en sistemas trifdslcos y en todoa
se sefiala que 30n para alturas de 3,300 ples e mua..
Indicéndose en estea mismas normse que se puede utilizar
equipc standard para mayores alturas sl se utilizan los
slgulentes factores de correceidn:

Altitud en ples Tector de correceidn
para el voltaje
3300 1,00
4,000 0.98
5.000 0.96
10.000 0.80

Pe acuerdo a este ouadro deber “lamos utilizar el
fagtor de 0.80 para obtener el voltaje nominal de nues-
troIa.

Las normes ASA 637.6, sefialan asimlismo los volta=~"
Jes nominales para impulsos de onda, que nos servirén
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prinelpalmente para el estudlo de la coordinasclidn de als-
lamiento, Seglin estas normes se deben utilizar los mis-~
mos factores de correccidn sefialados anteriormente para
cuando el TA va a ser utilizado en alturas mayores que
3,300 pies.

m.- La frecusncls nominal del siatema ea de 60
clelos,

CORRIENTE NOMINAL CONTINUA.- Esta debe ser medida para
operaciones de IA cuando la temperatura no excede los 40°
C y2 wma altura sobre el nivel del mar no mayor que 3.300
ples. No tenemos pare nuestro amblente t&crltm 8 mAyo~
res que 28°C y por lo tanto no nos preccupa sste aspeo~
to, afecténdonos en cambic la altura sobre ol nivel del
mar y seginm las normas el equlpo stsndard puede ser opea-
rado en alturas mayores gque 3,300 ples si u reduce la
eapacidad nominal dea corriente de acusrdo a la sigulente
tabla:

altura en ples factnr ds correcaldn
para la corriente
3.300 1.00
4,000 0,996
5.000 0.99
10.000 0.96

Tamblidn squf deberemos utilizar el factor corres-
pondiente a la sltura de 10.000 ples. |
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CORRIENTE NOMINAL DE INTERRUPCION., MVA NOMINALES DE IN-
TERRUPCION, TIEMPO DE INTERRUPCION. ete.

La gorrlente nominal de interrupelén est’es besada

en la gorriente de rms (rating medium symetrical) gue

| existe en uno de los polcs del IA an el momente en que se
geparan loa gontagtos, este tlempo puede ser consldera-
blemente menor que el tismpo de Interm peién.AS1 mismo el
valor de la corrlente nominal de interrupeidén cuando exis-
ten voltajes diferentea del de operacidn nominal puede

ser esleulado por la sigulente férmula:

Amps para un voltaje de operacibn: [i=ps & wel-baje neddnal x
veltaje nosinal)

- lupa a yoltz je nominal x vol=
ta ominal
z Volta Je de operacionm,

El volta je de operscidén no debe exceder desde luegp el vol-
taje wdximoc de dlsefio.

En las tablas de csracter{stioces standerds psra Ia,
8se dan valores de la eorriente nominel de operseidén conel
voltaje de operaclén, as{ como también In méxima corrien=
te nominal de interrupeidn econ su ecorrespomdlents volta-
Je. Con estes yoltajes y corrlentes se obtisme wn faetor
constante como resultado del produsto sntre voltajes y co=

rrientes, factor que nosda los MVA nominales de interrup-
¢idn,
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SELECCION DEL INTERRUPTOR AUTOMATICO GENERAL

El interruptor autométlco general de la subestacién
seglin lo planeado iré en el lado de alta tensidénm del trame-
formador, por lo tembto para selecelonar sus caracihm ris-

" tleas debemos conslderar las gorrlientes de cortoeirculte
en el lado primario.

Para determinar la capscidad de corrientenominal del
LA, tenemos gue camslderar la capaclded del trensf ormador
de potencia que la f1jamos en 10.000 KVA, econsideramos lue-
go quwe ol transformador puede sobrecargarse hasta wn 25%
es decir que tendrfmos wm capacided de 12.500 EKVA, por el
faetor de correcclén de corriente deébido a 1a albura y que
es de 0,96 la oapacldad awm ntafé en:

12,500 / 0,96 que aproximadamente 13.000 KVA, lacorriente
neminal normal 8 46 KV tendr& pues wn valers

13.000 - : :
I -V = 164 emperios

La gorrlente de interrupciin méxima la hemos obten 1do del
estudio de las corrientes ds cortocirguito en el lado pr -
mario considerando una falla triffslca en codlcimes sub-
transitorios seghn =e explicd en el capftulo de estudlo de
las corrlentes de cortoeirculito, dste velar de aoniento'

a8 do 3.500 amperiecs, a este corriente debemos multiplicar-



SEe1 .

le por el factor de 1.,.2 expllioado asf mismo en el estudie
de las corrisntes d cortocireouite y ademés debemos inelulr
gl feotor de 0.9¢ debldo & la altura por lo tanto la co=
rriente méxima de corto clreulto a Iinterrumplrse tend ré
un valor de:

3.500 x 1.2

0.96

= 4,370 aaperios

Por lo tante la capacldad de interrupelidn del IA en MVA
serd?

MYA ® 46 x 4,4 x 3 - 350

Vamos 2 ¢onsiderar shara ol volim je nmominal del IA, las
normes amerlcanas han standarizado les voltajes nomina-
les de los IA y vemos gue hay IA con voltaje a -do 46 y 69
KV, 1a tensidn del sistema es 46 KV peroc sl nos atenemos
a los factores gue reducen la tensidn nominal debldo a
la alture, este factor para wna alturs de 10,000 ples es
de 0.8, por lo tamto si utilizamos TA de losstandarlzados
en las normas americancs debemos escoger uno de 69 KV
que multiplicado por el factor de 0.8 nos dard una ten-
sién nominel de 55 EV.

De 18 tabla 5 de las normas ASA (37.6 - 1955 hemos obte-
nido las carmcterfsticas del IA escogido, las que song
EV nominales: 69



CORRIENTES NOMINALES EN AMPERIOS:

Corrients continua normal 3§ 600
momenténea ¥ 16.000

Ccorrientes de servieclo ocortoe .
4 segundos 1 6,000

. CAPACIDAD WOMINAL DE INTERRUPCION

mvay triffsicos t 1,000
Amperios con voltaje

nominal 3 ; t 8,400
Amperios méximos : 9.800

Tiempo de operaclénm € clelos,



RECONECTADORES AUTOMATICOS

Por datos estadisticos se ha demostrade gque en re~
desedreas, en la mayoria de los cesos las falles son de
naturalezs temporariea, de meneva gque 81 el interruptor
- sutomético es reconectedo inmediatemente despuds que ha
gldo disperado, elsuministro btotal de energia es comple-
temente resteurado, reduclende las perturbaclones enm el
gistema sl minimo, por lo que se puede declr que el siste-
ma de reconexldén sutomética no sblo beneflela 2l eliente,
gino tamblén a la compafiia productora de emerpia por re-
duocidn en el costo de mantenimlento y el inuremento del
factor de utilizaeldn de le plante productore de energfa.

Debamos anotar gue entre las causasque provogan 1os
areos momentdneos en lineas adreaa estdn: rayos, ramas de
drboles en las lfneas o pdjaros u otra clase de animales,
ete. El praoblems de los rayos requlere una especial aten-
olén que ha sido tratado en el eapftulo referents & pa-
rarrayos, estos en la cludsd de Quite son wés ¢ menos
frecuentes.

Temblén de datos estadisticos se deduce que el nfi-
mero de interrupeiones es més malta para el caso de redes
con neutros coneetados & tierre gque agquwllas con nax tro‘s.
alglados o puestos a tlerra a través de una bobina de ex~
tinoidn, es ests una de las ragones por las cuales se ha

prestado gran atencifén al des¥rollo de los reconsctadores



-95=

autométicos en los EE, UU, donde el tipo de red econ neu-
tro sdlidamente wnido a tlerra es préctice corriante con
el objeto de evitar sobre voltajes en la Instalacidn,

Un dispositivo de recome xidn automética clerra el
interruptor sutométlcaments sin gue haya necesidad de
" operaclén mannel, despuds de que ha trenseurrido um tilem=
po seflalado esta operscidn pusde ser repetida por 2,35 ,

4 eto. ete., veces con tlempos entre la apertura y la re~
conexién dlferentes segin convenga al sistema.

La reconexlén automética es practicada pringipal-
mentsen dos casos: en lime as Interconsctadas de alto vol-
taje y en distribucidn radlal primaria, cuyosfeeders son
alimentados desde un extreme. Para el primer caso, se u-
t1liza uns simple reconexidn, sl la falla persiste el ol r-
enite es skhlerto definitivemente y para el segundo easoel
Interruptor autométlico debe ser capaz de sallr de servi-
olo despuds de un elelo de opsracliones gonsis tente en va-
rlas suceslivas reconexliones sl la falla persisfe el retar-
do en el c¢lerre no puede ser necsserlament igual en los
diferentes elcloa de reconexldén y es regulable. E1l nfime-
ro totalde reconexlones varfa de scuerdo al aparato por
lo generalvan de 1 hasta 5, puiiendo acomodarse el nime -
ro de reconexiones segfn las convenlencias., Guando el cl-
¢lo de opersclones ha sldo completado sin que se haya -
reataurado @l sarviolo, el dlapositivo de reconexidn deja

al interruptor autométlco en posieldén de "ablerto", En



algunos modelos después gue se hs completado al elelo de
opersoiones ol Interrupter gueds nuevamente listo pars
comenzar un nueveo clclo de reconsxiones, de manera que
al nimero ds clclos de operacldn puede ser ilimitado, en
camblo en otros equipos debe » ks ber operacidn manual pa-
TR que se pueda efsctuar um nuevo plelo de operaciomes,
este sistems requerirfs una mayor atencidn del p ersonal
que @l primera,

RECONEXION AUIOMATICA EN REDES PRIMMR IAS

El tiempo de recomexifn total entre el momento en
que japarece wna falls y ol momento de la reconexil ea
igual & ls suma delos tiempos de opermcifmdel reld, sl es
que date es sdlo wno y el tlempo de reconexidn dél inte-
rruptor, slendo este Gltimo la suma total del tlempo de
interrupeidn del IA, el btiempo de retardo para ol clerre,
8l es gque ss ha fijado este retardo y el tlempo de repo-
sloién del spamto . Be muy importente reducir el tlempo
de reconexién & un minimo, pero estc depende exelws lva-
mente del tipo de instalacidn: para 1fness de slusbrado o
de fuerza que mo incluyan motores sinmerbnicos, la apira-
eifn se restaurs mormal y sutomiticamente despuds de una
reconexidn, pudlendo tolerarse interrupciones relatlivamen-

te largas. Los wotores asinerdénicos permiter interruwpcle-
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nes entre 0.5 y 1 segs. de souerdo a la reduccldn permisi-
ble de su veloecidad. Para el easo de gue haya motores sin-
orénleos en 1l=s instalsoliones la durmeidn de la interrup-
eidn debe smer lo menor posible sifo se quieren que estos
motores se salgen de "paso". Las eonsideracimes anterio-
:ﬁs fi jen el 1fmite superlor del tiempo de reconexlén,
perc existen temblén ur 1fmite inferior , déste se deter-
mina por el momento ceros del euwal se extingue el dltimo
areo antre los eontactos dsl Interruptor y el momento cer-
¢ del cuel el Iinmterruptor automftlioc se recomecta, oon
esto se quiere deolr gue debs existlr un tlempo suflelents
pare permitir gue sl cemine lonizade I ormade por el sargo
desaparezecs, parmitiendo que el voltaje de recuperacidn
no sea suflcisnte eomo para restaurer sl areo.

El tismpo de ;unisaolﬁn dal cemlno dél areo es en
extremo varieble, date generalmente ss incmementa con el
voltaje del sistems y la corrlente del areo s mayor en
condieiones de calma, especlalmente c¢uando no hay viento,

3in tomar en c¢cuenta la posibilidad de allime ntacién
inversa guepusde provenlr de los moteres sincrénicoes, los
ousles dicho sea de paso, son de uso bastente restringl-
do, y asumlendo que 8l tlampo nmecesario para delonlzacgién
del gmmine del avoeo as de U.25 mems, 56 puede dacir gque
ol tlempo minimo qus debe permitirse entre el momonto £i-
nal en gue me apega el arco en el TA y ol momento em gue

los contactos se toguen nusvament e variard de acuerdo al
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tipo de carga aproximm damente entre 0.25 y 0.40 sga. Gene~
ralmente en loa Interruptores autométicos para motores,
son previstea pars que disparen con voltajes menores que
108 nominales, estos dlsparcs sl no son de acclidn retarda-
da opaeran en tiempos de 0.1 y 0.2 segs, esato es antes
| que la interrupcién automét l¢a pueda funciomar, =i se
quleren evitar la desconexidn de estos motares deber{a
recomendarse el uso de dlsparadores del tlpo de bajo vol-
teJs gon tlempo retardado, desde luego la temporizael én
debe mer considerada para todos los casos indivi ueles
en un orden de magnitud gque puwde ser de 1 a 3 segundos.
Los olelos de om reclén antiguamente muy frequwente-
dos con sist’lenm en tres operaciones de reconexién con in-
tervalos de tlempo de 15,30 y 75 nga; entre el momento de
la energlzselén del Asparador y le reposieidn de los gon-
tactos del IA. Un intervalo de 15segs. representa ya una
ventala en 10 que se raﬁoro a la reduceidn de la dura-
cifn de la interrupeidn, sin embergo debe haber afin ma-
yores reducclones ye que esto puedecces!onar graves tm nse
tormos en el egquilibriodel slstema, Y es por esto gque el
escoger las caracter{stioss de funcionamiento de los relds
se debs hacer los ajustes en la secusncla de operacidén ds
msnera que la primers operacidn sea del tipo "instant“aneo™
esto es que el tiempo de desconexidn ha side reducido al

valer de tlempo estricto pare delonizar el camino del arco,
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Batad{sticas hechm en EE UU mues ran que en reconec=—
tadores, correctamente menten idos, gie pare operach nes de
reconexiones sucesivas del ordem de t 0-15=-120 segs, asi
como también para 15-45; 60-60 ¥ 120 se. , y tomando oomo
. base 1,000cperacionea en vedes de hasta 44 XV las opera=
ciones han sido como siguen:

Primera reconexlén: 88,74

segunda recone xifn: 4,5 ¥
tercera reconexidng 1,5 %
falla persistente: 5,5%

La cepseldad nominal de intsrrupcidn de los rsclow
sers, debe ser reducida sl se hace el clolo de reconexlédn
més severo que el elclo standard de opersclén nominal, es=
to se hace de acunerdo a un factor gqus depende prinecipal=-
mente del nimero de operaclones y el sgortamlento de los

intervalos .

TIPOS DR RECONECTADORES AUTGMATICOS

Como mencionéd anterlormente , la reconexidn auto-
métien es aplicada finioamente en dos cssosy en linems in-
terconectadas de mlto voltaje y en distribueciéh radial
primeria, y las ceracerfsticas de reconexié difisren en
ambos tlpes de eplicaeldn ya que mientras para sl primer

cas0 es necesaria solamente una reconexifn luezo de la
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cual el TA as ablerto definitivamente, en a4l segundo caso
puede que se necesite mis de una recom xién, los reconec-
tadores del primer caso tisnen asf{ mismoque estar en sub-
estacimes qus tengsn personal permanente ya qus la repo-
sioidn para un nuevo clelo deoperaclones hay que hacerlo

manuailmente, 108 reconsotadores de este tipo son inte rep-
tores aubméticos stendards & la gque se le ha afladide un

reléd de recomexifm automética.

Los reconectadores usados para el segund ¢ caso des-
empefian sl papel de um interrupbor automébico y tembilén
dan protecelén cm tra sobrecorrietes em lugeres donde
la corrlents a interrumpirse es relatlvamente paquefla, La
cspacldad de interrupeldn depende sobre todo deltmmsdi o de
la boblne en serie o de su ocapacgidad nominal de corriente
Pero se construyen shora los reconectadorss son ceracte-
ristlons tales que se puede variar la espacidad nominal de
la bobipa eon un simple cambio de esta bobina, guedm do el
resto de equlpo, asf{ por ejemplo el tipo de recloser R dé
la casa Line Material, ae fabrlca con ¢ spacidades midximas
de interrupeidn de €.000 amps en sistemes de 4.8 KWV y
4,000 amps pera sistemas de hasta 14.4 KV, pudiendo u-
t1llizarre indistintamente boblnas eon c¢c® acidades nomina~
les de corrients de 1 25,35,50,70,100,140,160,185,225 y
280 smperios,

La operacidn de reconexidn es inlciada por acocldn
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de un sonelolde euando exlstes wna aobrecorriente fluyendo

8 través de las boblnas de eperacién em serie, el eusl ls-
vanta un pestillo y sepera dos contectos que eatdn en sekie
con l& bobina de opsracidn y 1 lfnea, el arco =e apaga en

el mgelte del reconectader.

La reconexifn después del dlsparo estd controleda por
un dispositivo mecénlco temporizado, el cual afloja la
sujecidn y permite cser al pastille por la influencla de
1a gravedad y de un resorte y reengenchan leos contactos
de la Iingg,prineipal, como se menciond el primer dlsparo
@8 slempre inatenténeo y los dlspares sucesivos pueden ser
hachos con wn tiempo dafinide de retardo o tiampo inverso
de ratarde con un tlempe minimo para el disparo, El reslo~
ser puede ser &sf{ mismo ajustedo pars descontscterse defi-
nitificemente despuds de wna, dos, tres, ete,, sucesivas
desconaxionas,

El reconectador automético no tiene un rango smplic
de ajustes para corriente para operar el sulche que lo a=-
bre, como tleme el Interruptor automdtioco ascclade con ra=
1és, ya que la corriente minima de dispare esté bésicamente
1imitada por la étpaqidad nominal de la bobina de operacifbn
y ssf para las gapacldades de bobinss anteriormente anota-
das, las corrientes minimas de dispsro son siemprs iguales
al doble de le vapaglidad nominel de la bobina y en otros

tipos de reconectadores esta corriente mf{nime filuetda entre
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Los reconectddores sutomfticos previstos em la Ins-
talaeidn gérneral, bajo les barrms ds baja t anaiSn, tendrédn
puea por objeto de evitar gque en caago da falla en wn eir-
culto salga fuera de serviclo toda la subestaeldn y con su
primer dlsparo casl instent’snso refucir la corriente de
falla a cero evitando al mlsmo Tlempo que los fuslbles
puestos en el lado de slta tensidn en los trensformadores
se quemen cusndo la felle ha oceurrido sn les 1fneas de ba-
ja temsidén, los disparos sucesivos pusden ser ajustados
eon un tiempo meyor de ratardo y los fusibles pueden en-
tonces fundirse sl persists la falla, secelonalizando sb-
lo un pegueilo tramo del fesedear, antes que el reconectador
pueda completar su ciclo de opersciones. Bsta cualldad pue-
de reduclir el nimero de secclionemientos por fusidn de los
fusibles hasta en wn 754, y2 que l& mayorfa de fallas de 1f-
nea hacen que los fusibles sme fundan cuando no hay reconec—
tadores y por lo general estas fallas son tmnsitorias y
de corta duracidn,

Creo tambidn que si blen es clorto qus los regoneota-
dores detectan e interrumpsn un buen nimero de fellas, de-
ben inclulrse dentro de éstas , las corrientes de falla
provenlientes de fallas de fsse a tlerra, sspecislmente al
se trata como en nuestro gdse de sistemas con neutro & tle-

rra, esto se aconsigue equipando al reconectador con trm s-
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formadores de corriente y un solenoide de disparo a tlerra.
Los ajustes en el solenolds de dlaparo por falla a tierra
deben ser mayores gque 1as cgorrientes provenlentes de los das.
balanceamientos de 1o clrouitos, la flp, 23 nos muestra
cbmo se coneotan los transfommadores de corrlente al slste=
ma de diaparo por falle a tlerra en wn sistema Y coneetado

a tilerra,

CARACTERESTICAS DE LOS RECONECTADORES AUrOMATICOS ESCOGIDOS

La corriente nominal para los recmeotadores automé-
ticos Ma utllizarse an el proyecto, la obtenemos de los
datos de capacidad 2signados a los primarios gue salen de
la subestacidn, las mismes que se musstran en la Tabla I
pég.s.., o8tas cargas son para la etapa inlelal y para la
etapa 10 sflos, partimos de los datos de carga para la atapa-
10 afios y en 1la cudl las ¢frgas asipgnadas sons
Primerio &4 : 1,300 VA
Primerio B : 1,300 EVA
Primario C t 2,900 Kva
Primario D  ; 2,100 XVA

La diferencls de csrga entre los primarios A y B oon
los primsrios ¢ y D se debe como se menociond , a gueen la
etapa iniclal, estos Gltimos tomarén le eBrga de ls zone

correspondlents & la Subestacldén # 11 y como se ha asignado
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en el proyeeto cargas més o menos seme jantes a los primari
podemos tomar los 1.300 KVA como una eargsa normallzada par
estos primerios, por 1lo tanto la corriente nominal para lo

reaonectadores que protegen estos clrm ltos serdn:

I~ _1.3500 KVA = 130 amperios

6xV 8 x 0.9
Los reconectadores automfticos segin las normes americanas
vienen stendarizados bajo los slgulentes valores de co-
rriente nominal: 25,35,50,70,100,140,160,185,225,280 y
400 smperloa.,

Podemos escoger pues el raconsctador ds 140 ampe-
rlos,'ll gapacidad de intewrupcidn de sstos tipos de ra=
coneoctadores es de 6,000 amparios con una tensidn de 8.32
KV, a8 declr que estemos con seguridad oon reapecto a los
X520 saperios de eorriente de corto clvaite dalonlads Fe
aguerdo a la corrlente de cortecirguito en el lade seoun-
darlio, consliderando 1la atapd Wltima y en condiolones de
méxime carga sepim la férmulas

I = _S75 x 1.2 = 720 amperios
0.96

La razbn de los fagtores 1.2 y 0.96 fue explicada en el ¢s
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de IA. El problema se presente shora con respecto &a la go=
vriente m{nims de dlsparo, todas las bobinas de sobyeco=
rriente de los regoms ctadores estén disefiladas pars comenzar
a funeloner con una corriente que es por lo gemeral igual al
doble de la corriente momlm1l dsl reld,por lo tanto en nue =-
tro caso, tendrf{smos una corrisnte de disparo wminima de 280
amperles, al ghequear las corrientes de ecortocirculto pmw =
ducldas en las diversas etapas bajo condiglones de minima
y méxima carga vemos que pars la atapa inlclal y en el ca-
80 deproducirme un cortoclirbulto bajo condiclones de mfni~
ma gargs no habré corriente suflclente para disparsr el re-
closer aun slendo lm falle cont”igua 2l reconectador, =i la
falla se produjese s un sitlo més lejeno tendrfamos que 1a&
impedencia del clrcultoc de trensmisién, del transfommador
de dlstribucidén y si el cortoelrculto es alsjado del trans-
formador la impedancle del cireulto de distribucifn. A con=
tinuacidén vemos @ ver tomendo en cuenta las caracterfsti-
cas de loa clircultos el porcentaje de impedancia gue se o~
pondrfe a 12 corriente de cortocirculto pare el casc de
producirse un cortocireouito en wn punto 2lsjado de la sub-
estacifn, considerarf primero 1la Impede cla del circulto
primsrio . Este clreulto segfn los estudlos, serf com cable
1/0 AWE, con un espsclemiento entre conductores gome se mue:
tra en 18 fig, 25 y considerando un tramo de elroulto ds
Z.000 metros que segim elplanc de distribueidn de los oir-
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euitos primarios serfs 1s longitud mayor de estos cirgultos,
la distancia equivelente para la
disposicidén Indicada es segln la
férmule de &4 cent{metros, 1&
resistencia pars eable 1/0 AWG
es 0,481 Ommios/milla y la reso~-
tancia Xa - 0,546 y Xb 6 0,117
la resctencle serd de 0.657 ohmios por milla y la impedamels
ser’s dea 0.815 Ohmios/mills, pare la dis-tencls de 3,000 me=
tros y conslderande los tres conductores la impediancia se-
réd de: 4,551 Ohmios.

Conslderemos shora les caracterf{sticas de 1os trans-
formedoresde distribucidn: los més wtilliszados en sistemas
de distribucidn por la EEQ son los transformadores de 50
KVA, el poreentaje de Impedsmelia para este tipo ds trens-
formedores es de 5%,

Al estudlar les ceragterf{sticas de los clrcultos de
digtrivbucién, pasamos & hecer glpgunas conslderaciones?

El sistema de dlstribucidn debe ser hecho conm cebles
cuya seccidn puede soportar nwmalmente los valores de co-
rrientes de cortociroulto sin fundirse, les velores de oo~
rriente de fusién pere los diversos celibm s de cebles no
estd perfectemente duterﬁnado, pero segfln el Cat. 50 de
Burndy se establecen dlversos valores de eou'risnti; ‘parl ca-

bles ocon una elevaclidn de temperatura, consideremos los oa=-
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bles de calibre 4 y 2 AWG

Calibre Capacidad nominal de corrientes em Amps
10°¢ 20°¢ 50°C 40°C 50°C €0°a

4 AVG 80 110 135 160 1756 190

2 Awe 106 150 185 220 245 265

Tomando an cuents esta table y comparando estos valores eon
los de las corrientes de cortoelreuito, cre o gue es conve=
niente utilizar para los clrmitos de distribucidn une seo~
¢ifn minima de cable equivalente al del # RAWG.

En los estudlos de redes de distribuciln hs ches en la
EEQ, nunoca se hsn tomado para efectos de efloulo oircultos
radlales de més de 200 metros, si econsideramos sl gable
# 2 AWG, la lmpedencia del e¢ireuito de baja tensldn con una
disposieifn de cables como se muestra en la figura £6 serd:
resistencia: 0.964 ohmieos/milla; Xa: 0,239 Ohmios/milla Xd:
eon una distancia squivalente de 69,4 om es de 0,115 Ohmios,
milla, la reagtancia es de 0.554 ohmios por mille y la impe
dancia total Z: 1,027 ohmios por milla, para los 200 metros
y los tres cables esta impedmncla es de 0,382 ohmios.

Para poner las lmpedanelas anteriormente calculadas
en la misma ba&se que 8 ha utilizado para ealoular les co-

rrientes de ocortocircuito usamos las sigulentes férmulas:
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Zpw = Z cabla ; (1) Z base - Voltaje base (2)

Z base I base

I base - KVA bass (33
IV base

La base de EVA adoptadus en el cdloulo de las corrientes
de cortocircomito es de 20 MVA con um voltaje de 46 KV, la
corriente base utilizando la férmula (3) da 435 smperios,
la impedancias base utilizando la férmula (B) da 0.106
ohmios y la impedsncia del cable 1/0 AWG utilizando la fér-
mala (1) de Zpu: 0.43.

Pars encontrar la Impedancia em PV del transformedor

de 50 KVA, utilizemos la férmula:

Zpa = __%Z x KVA base

KVA trenaf,
considerando el 5% para el transformador la Impadaneia en
PU es des 20 1a impedancia del circulto do baja tensidn
ya galeulada es 0.382 ohmlos, para pasar esta Ilmpedancis
al lado de alta teasidn del transformador la multiplicamos
por el cuadrado ds la relacifén de transformecidn €.300/210/
121 o sea de 30 a 1, 12 Impedanclia en el lado de Blta ten~
sibn seré de 343 ohmlos, la Impedsncila em PU, utilizando 1la
térmula (1) es de 3,33,

Comt todos sstos elementos estén en serie 1la impe~
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dancia de estos serf Zpu : 0.43 + 20 % 3.35 - 23,76
.Calculando lss corrlentes de gortoclreulto con afa nueva
impedancia obtenmemos los sigulentes resultados:

BETAPA INTCTAL

¢on mfnlme carga: 198 smperics

Con méxime ecargas 305 "

ETAPA INTERMEDIA:
Con minima cargas 222 amparioes
Con méxima carga: 396 "

ETAPA FINAL:
gon minime carga 324 smperlos
Con méxima carga 396 *

ETAPA DETIMA:
Con m{nima carga: 365 smperios
con méxime cargas 393 "

Pel c¢usdro anterlor se deduce que en laa etapas inielales
e intermedias cusndo se produgesn fallas con minima earga
no exlstiréd suficlente corriente como para que funcione el
reconegtador automftico, quedando la proteceidn VYnicamente
encomendada 8 los fuslbles, los cuales 81 pueden fundirse
con corrientes de ese orden en un tiempo més o menos oorte

81 se utilizasen recome ctadores gon corrientes noml-
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nales de 100 esmperiocs practicsments estarfamos em las mis-
mes condleiones ya que la gorriente mfnime de fwmoelonamien
to es de 200 amperios la qus no existe gon minima carga en
la etapa inicial y si usames bobinas de corrien¥tes nomine-
les de 75 smperios guya sorriente ds errangue minima es de
150 emperios, tenemos ya qw el reconectador puede funcio=-
par en ocualguler condiells del slstema perc esta corriemte
nominal es inmsuficlents para las necesldades del sistema

en cunlquiera de le2as etapas, por oomsiguiente utilizamos

la bokine de 140 amperios.

COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE SOBRE~-
CORRIERTE.

Como se menciond , hay que hseer una coordinaeidn
entre todos leos dispositivos de proteccidén de sobreco~
rriente pera gue este tipo de proteccidm resulte oficaz,
tanto en lo que se refiere a la seguridad, como también a
la selesctlividad que tanta importancia tileme para el siste-
ma .

Camo primera medida pars la protecel énfiel serviech
en la zoma g8 ha subdividlde la potencia total de la sube
eatacibn en cuatro feeders o alimentadores principales,
con esto, si uno sale de servicio podrén establecerse in-

terconexiones de emergencies y volveré energizar por lo
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menos 8 parte de aste feeder desdes la propia subestacidn
misma o em el eireuito de ellmntaaldn que sirve a la sub-
esteeibn, se ha previsto vn cireunito expresc desde la sub=-
esteeién Ho., 11l que terminard an ]l as bverras de baja ten-
sién de lskubestacidn Y energizard por lo tanto a teodos
los feeders,

Dentro del aspebtto de proteseibén misma habrédn varias
"1fneas" de defensa: primero estardn los fusibles del lsdo
de alta de los transformadores, luego los reconectadores
sutométicos individusles pars cada feeder y luego los rolés
de sobrecorriente asoeclados al interruptor automés ieo gene=-
ral de 12 subestacidn, esto en cuanto a la proteccidn de
los feeders; ol transformador estard ssl mismo proteglde
por varios dlspositiveos como se trat®c en el capftulo refe~-
rente & 1a protecclln del transformador.

Vamos a revisar les caracteristicas que dabten tener
todos los disposltivos de protececlén en cuanto 2 tiempo
ds funclonamiento para obtemer coordinseién y sdectividad,
tasdndonos en los relds de sobreccrrlents, r&olonarﬂ vy fu=-
slbles para distribucidn edres primeria, nos refarimos a
le fig. 27 en 1la gue se muestren lasg curvaes de il empo co=-
rriente de estos dlspositlivos, est=as gurvas:

1) muse tran y comparan el tlempo requerido por un reléd de
sobregorriente con retardo de tiempo inverso, para

eerray sus gontactos e inlclar el disparc del IA generel,
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2) el tiempc requerido para que el recloser efectde su pri.
mor dispero Instenténeo y las caracter{stl cas de i empo
inverso de los sucesivos disparos retardados,

3) el tlempo raquerido por fusibles de diferentss capagi-
dadas para opersr oon diferentes corrlentes.

Estas curves muestren que 8l relé puede cerrar an
0c"™ segs., ecwandc la corriente minima de disparo 0A flu-
y& por las boblnes gue iniclan la aperture del IA, para va

lores de carrlsnte mayores que QA, loa acontactos se clerran
en un biempo menor gue 0@', en proporcidn Iinversa al Incre.
mento de corrlente.

Las gurvas de tiempo corriente del recloser musa-
tran gue este puede iniclar su clelo de opearasclones en
OE' gegs cusndo la corriente minima de 0D amps fluye por
sus bobina= de operecifn, sl la falla subslste los dlsparo
sucesivos del clelo sagarédn fuera de servicio al reecloser
en un tiempo relativamente mayor de OI! segs. 1 tiempo 1~
nicial de disparo del recloser deoreece ocon el incremento
de corriente asi mismo por sus carascter{sticas inversas y
se sproxima a la operacidn instenténea. Con valores de
corriente de OD amps habréd uns diferencls relativemente
grande antre el tiempo de disparoc iniclal y final del re-
closar, ocomo se ve 81 se compara el tilsmpo de (FEl'segs,

para el disparo final, con el tlempo regquerido para el dis
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paro final cuando fluye una corriente de OA amps..

Como se menciond todes los dispos itivos deben ser
coordinades de manera que ellos puedan operar en una s88
cuencls establecida. Partlsndo de las curvas mostradas
en la Pig, anterior cualgquier dispositivo ouyas ocurvas ca-
racterf{sticas de tiempo corrlente est’en totalmente a la
izqulerds de las eurvas caracterfsticas del reld, se abrie-
rén sntes que el IA general de la gubeatecldn controlade
por estos relds. Asi mimmo cualguler fusible cuyas gurvas
carscteristicas de tlempo corrlente cesen dentro de las cur-
vas caracterfstices instent®aneas del recloser y las curves
caracter{sticas de los disparos sucesivos podrén sarvir
para la goordinseldn, con esto se cwsligue que si hay ume
linea fallosa, el recloser inlecle su funclonamiento antea
que se funde el fuslble. Si el recloser se reconsecta inme-
distamente y 81 12 falla no ha podide ssr despejada, pus—=
de este reabrisese nuevamente pero ya con un tiempo de re-
tardo, podré entonces fundirse el fusible antes gue el re=-
¢closer se reconecte nusvamente.

Todos los dispositives de sobrecorriente deben tenar
wn tiempo suficlente gue permita su oporanién de maners que
ge obtenga l& secuenclia de funclonsmiente prevista y los
dlspositivos restantes no puedan sobrecslent arse o defiar-
se.

Le tira fusible se funde en un tlempo definldo, pero
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8l tiempo gque se demora psra detener ol fluje de corrients
por complato es ligersmente alargado por el arco qw se far-
ma gntre loa extramos de la tira fusible furd ida. El tlem-
po de fusidn as{ como tambidn @l tlempo debido al argo pus-
de ser mucho menor para comlentes altas gue para gorrientes
provenientes de sobrscargas., Bn B seleccldén de fusibles
para coordinerles em serle, se debe dejar ume suficlents
diferencia en capacldad, pars permitir que el fusible ds mae
nor ﬁapa-oiéad se funda antes que el de mayor capacidad,

as{ mismo para la goordinscién de fusibles sntre sf, el
tlempo de despe jea del fusible menor, para cualguler ¢o-
rriente no debs exceder el 758%Z del tlempo de fusidn del
fusible, menor , asf{ se obtendrd qw estos Tungl onen su=—
cesivamente en serle, Para tiras fusibles de hesta 200
amps usados en distribucldn primaria una difersncla de 25
amps en capacldad nos asegurarf upe seleetividad y uns co-
ordinacidn satisfactoria en la mayorfa de los casos,

Como los dlspositivos esdoptados tlenen caracterfs-
ticas ﬁverias, ol tiempe de operaecidn normalmsnte de-
erece con el inoremsnto de corriente y como estén en serie
la diferencia de tilempo para la coordinscién se mide en
fracclones de segundo, se puede adoptar diferencias de
tiempo de operaclién entre los fusiblea y los reclosers
entre 0.10 y 0.25 seg.s
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COORDINACTION DE FUSIBLES Y RECLOSERS

S8e presenta el problem2 en la goordinacifm de fusi-
bles con recloser a8l gomparar la& necesidaed de mentener el
sarvicio y la neceslidad de alslar la falla, como se es-
tudié en al capftulo referente e reclossrs., Los e cloger s
estudiados eon hechos con una amplia game de sacuenclas
de aporaciﬁa, cuatro operaciones: tres operacionea de aper-
tnrt-uidrr§ segulda de una cuarta de apsrtura y desgone-
xién han sido sceptadas generslments como stendards para
1a reconexlidn sutomética., Estudios hechos en los ind rmes
de AIEE, hoja 41-164 , muestran que la tercers reconexiénm
68 negesarlia ya gue de no sexlstir, les desconexiones inne~-
cesaries del reclosers se ewm ntan en un 27%, as{ nilsmo se~
gln este estudio la tercera reconexién tlene importaneia
para sfectos de coordinaclén eon fusivles de lfness a&rans;

El tlempo minime de reconexifn estd limltade por el
tiempo requerido por una falla temporal para despe jerse y
al mismo tiempo enfriar a los fusibles, wn tlempo uniforme
de reconexidén de uno o dos segundos pw de despejar la mayo-
ria de fallas temporales,

¥a se mencion§ que le apertura instenténes m duece 1a
posibilidad de dafios en el sistema y permite 1la ogardina-
e¢ién con fusibles durants fallas temporales, tambidn sl re-

oloser neo se debe recalentar cuando utu ¢corrientea du-
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ran un tiempe largo, pero las apertursas con tlempo retar-
dado son necesarias para permitir la fusién de los fusi-
bles cuando la falla no ses despeja, por lo tanto tendremos
que combinar las aperturas instmt’aneazs com las apertwas
retardadaes paracbtener las garacteristicas deseades en 12
eparacién de estos dispositivos. Las secuencias més uti-
lizades son: una apertura ipstanténes y tres retardadas y
la otra! dos instanténeas y dos reterdadas, cada una de las
cuales ofrece sus ventajas dependlentes de las garacte ris-
ticas del slstems, l8 primera de las secuenclas ofrece ma=-
yores ventajas euando como en nuestro casosd la coordlna-
¢18n estd hecha con fusibles en el lado de alta tensién

de los transformadores de distribucidn, ya quw si la falla
e8 temporal bastard una sols operazcién instantdnea para des
pe jarla, mientras que en las otras se permitirfs fundirse
al fusible antes que la gorriente de corto ciroulto cause
dafios al transformador. L& otra secuencisa de operaciones
ofrece mayores ventajas euando la coordinaclén es hecha
con fusibles que protegen feeders latesrsles,

Los transformadores de distribueim que ectualmente
sirven a la zona servirén inicielmente pars este mlswmo
objeto, aunque por la diferencia en les caracter lstleas y
en las cspeacldades creo gue cenvendréd standarlzarlos en wum

menor & nimero de tipos, as{ puss hay transformedores dei
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3,5,10,15,24,36,37,5,50,60,756 5 20 KVA.

31 observsmos las curvas de tlempo corrients de
los reclosers (Filg. 28 veremos que inicla su operagién
instant’snea cuando la corriente alcanze un valor igual
al doble del valor de las corrientes nominal de la bobi=-
na del reld, como hemes escogldo un valor de corrlents
nominal pare 12 boblina de 140 emperlos, el reld comenza=-
r‘e & funclionsr euando ls corriente llegue 2 280 amperios
y lo haréd en un tlempo de 0.1 seg., S1 observamos shora
las curvas de tlempo corriente para los fusibles del ti1-
po T y K, observamos gque para este valor de corriente de
280 amperios, el tlempo de fusién para los diversos ti-
pos de fusible son:

TIEMPO DE FUBION EN sEQVHDOS
Capagldad de

Corrlsnte Tipo K Tipo T
6 @,018 0,05

10 0,040 0,12

15 0,10 0,53

28 0,23 0,90
30 0,40 1,6

40 0,7 2,4

65 3,0 | 6,0

100 90,0 90,0
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Podemos deducir de aguf{ quelas mayorses ventajas las obten-

dremos del fusible tipo K, por sus caracteristicas més
inversas y la coordinaeién podrfa ser hecgha oon fusibles
de 25,30 y 40 amperios, los de menor c¢apscidad o se fun~
dirfan sntes que el recloser funcione o con wun tlempo
insuficlente pars gque se aomplete 12 reconexldén, con los
de mayor capacidad el tlempo en gue tardan an fundirse
es demasiado grands y se producirfan recalentamlentos en
el transformador o en el interruptor automético.

As{ mismo se demuestra la necesidad de qw los
trensformadores dol sistema dedistribuclién tengan eapael-
dades oomprendidas entre 50 y 90 amperios si1 es que me
dejan los tlpos que existen actualmente ¢ 8l se qulere
de mayores gapacidades em cuyc caso més oconvendrfa uti-

lizer los fusibles del tipo K

COORDINACION DE LOEZ RELES DE SOBRECORRIENTE GON LOS RE-
CLOSERS.,

Dijimos ya gue habfamos escogido los relés de a0-
brecorriente del tipo CO-8;, cuyas carscte ristlcas de
tiempo corrlente son Inversas ya que segin dije deeste
tipo habfemos de secar las mayores ventajes para la goor-

dinacidn, efectivamente observando las doce =ajustes que
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en el dial de tilempo tlene este reld se ve que s puede
coordinar con los relés enm la mayorfa de ellos, con el va
lor de corriente mfnima de 280 smperilos, los clolos re-
tardados de los reelosars tardan 8 segundos en inicglar
1la operacidm, y haclendo los aJgstes en el dial de tlem=-
pot 4,5,6,7,8,0,10 y 11 ya se puede obtener un retardo
de tlempo suficlente como para gquw hays selectividad,
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TRANSFORMADORES DE CORRIENTE A UTILIZARSE CON LOS RELES

Tante los relds de proteccldén gamo los aparatos de
medlda son acelonados por corriente o voltaje suministra-
dos deasde transformadores de ocorrlente o de voltaje. El
uso de estos transformadores ge debe a las sigulentea ra~
zZones:

1) necasidad de protepmer a2 los sparatos de altos volte-
jea y aarentes,

2) permitir el uso de niveles razonsblea de alslemiento

3) tener la capacidad de corriente de los relds en una
base comin.

Efectivaments los transformadores proporc¢lionan wna ais-

laoién gmsi perfects contralos abtos voltajes de los &l s~

temas y suministren cantidades eldectricems proporcionales

a8 squellas que exlsten en el circuito prineipal, peroc su-

flicientemente reducidas en magnitud pare que los reléds

y aparetos de medida puedan spr fabricados de tamafio pe-

quefio y de reducido costo,

La correcta aplicseifn de los transformedores de oo-
rriente y de voltaje requiere la consideraoidn de varios
aspectos come sons construceidén mecdnica, tipo de alsla-
miento (secec o liguldo), relacidn en t’erminos de prima-
rio y secundario de corrientes y voltajes, capm ided ter-

mica gcontinua, condleclones de servielo, conexicnes y =m0~



bre todo le eclaslificacidn de exaetitud,

De datos tomados de ¢atBlogos se ha obtenldo que
las caracteristicas vreferidss tante para relds came
para aparetos de medida son los volita jes nominales de
120 voltlos y corriasntes nominales de 5 amperiocs en el
secunderio, .

Segin la definileidn dades por la "American Standard
for Trensformers, Regulators and Remctors™ ASA €57-10;
C57=13 -~ 19563, wn instrumento transformador es un un -
treansformedor en el oual las gondlelones de eorriente y
voltaje y la posicidn de fame en 6l elreuito primeric
eatén representedos con una exmetitud aceptable en el
eireulto secundarioc. Los Instrumentos transformadores
son glasificadeos de escuerdo & su exactitud bajo eondleio-
nes especificasdas. Un instrumento bransformador pusde

ser un dispositive transformedor de corriente o volta je.
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Para el equipo de relés que protegen la subeastacién
as{ como tembién para los vatfmetros, vatimetros registra=-
dores, smperfmetros, ete., se utilizerdn transf ormadore s
de corriente. Debemos pues estudiar las carscterf{stiecas

de los transformmdores de corriente principalmente para
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determinar su funelionamisnto y rendimiento en u-m_:junai&n
con los relds de protesceidn.

Se utilizarén T de 0.; en &l lado de el ta y baja
tensién del transformador pars la protecceldn diferenciel,
otros transformadores de corrlente diferentes en el lado
"de baja tenslém pare los relés de sobrecorriente del ti-
po €0, por filtimo tenemos los T de O, pera sl dlspsrador
por falla & tlerra de los reconectadores automfticos.
Losg T de C a utiligarse con los aparstos de medida, pue-
den ser los mismos que se utilizan para los relds.

Segfin la definiclén de &SA, wn T de C es un tmus-
formador destinado e propfsiteos de medida o de control,
disefisdo de mesnera tel que tenga su embobinado primario
en seris oon al cireulto gue lleve la corriente gue va a
ser medida o controlada.

En un T de € se requisre gque la Intensidad de co-
rriente en el secundarlo sea proporelonal a la del pri-
mario y que ambas no se diferenclen en més que lo co-
rrespondisnte a la relacidn de transformacién, deblendo
ademés concordar la fase de corriente primaris y secunda=-
ria para eviter errores. La potenmcla secundaris neta de
estos dispositivos es 1la informeeidn utilizada por los m -
1és para determinar las condiciones existantesen los e-
quipos por ellos protegidos, e3 neceaario pws ques en 91.

secundario existen condiciones simllares a las del prime
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rio principalmente durante las fallas por esto y el ren-~
dimiento de loa T de C bajo condlcliones extremas debe
ser perfectaments conocldo, de mEnere que un error que
se reproduzca en el eclrculto secundario pueda ser par=-
elsl o totalmente compensado.

El oriterio prineipal para la seleccidn de las
relscliones de transformaoidn para la corriente es slem-
pre la méxime gorriente de cargas, es decir aguella go-
rriente gque se presenta en las cercanfas de 12 méxima
carga y la gque no debe exceder en ningfin caso la capacl-
dad de aorriente noﬁinal del rolé en ningén caso, De
estemodo las releciones deben szer puestas en base de la
ecorriente de omrgs principalmente pars los rsléds de fa-
se y los reléds de falla a tierra,

Las releciones de los T de ¢, como se menciond de-
berén ser selececlonadas para suministrer una cerrilenta
de gercs de 5 emperios con 1la méxime gorriente de ecarga
y aungue hay reléds con oapagldades nominales de corrien-
te de 10 amps. utllizaremos los primeros.

En la fig. 29 & aparece simplificado el dlagrama
vectorial de un T de C, para el caso de gue tenge en su
lado seocundario relés o aparatos de medida cuya impedan-

¢ir Z ses conogilda,

Para impulasr la corriente sseundaria 12 a trav' es de la
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carga, tisme que tensr el transformador una FEM - Eg x Z.
Esta FEM es producida por un flujo @ con un adelanto de
20%, estando asta a su vez engendrads por um corriente
uagnetizante I, , algo adelantada. L& corrisnte 12 va
retrasada eon respecto a la FEM E,, si la impadsenc ia

: tlene carscter 'isticas inductivas, La cerriente secunda-
ria referlids al lado primario aes: I} = vylp. La gorrien=-
te I, primaria es por eonsiguients izusl a la suma geo-
métriea de 18 corrisente magnetizente I, y la corrilente
secundaria 12.. La corriente I, es por comsigulente algo
dlatinta de I}, tante en magnitud como en fase. La dife-
rencia en magnitud entre la corriente secundaria Ig- y

la gorriente primaria I 88 express por medioc del llema-

1
do error de Intensldad f del transformador, este error

en ¥ es igual:

££% - rel2 = I ' x 100
_Il
El desfase entrs las corrientes debldo al transformador,

8¢ lo tome en cuenhta medlante el concepte del anmlo de
error , entendiendo por tal al desvid angular medide en
minutes de areo, qus 1l corriente secundarie experim nta
gon respecto & la primarie y tomando como pesitive el ca-

80 en que I_ vay adelantada eon respecto & I;.

2 ;
Bl errvor de intensidad gomo el éngulo de error in-

fluyen en la medida 2 causa ds la gorriente magnetigzan-
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te, de aquf gque sats deba ser mentenida tan paquefia
como sea posible, traba jando con pequerias ind ucelionss
magnétieas hasta 1la regién de méxima permeabilidad em-
pleando nifialeos de hierro de alta calidad,

Agl misme como an wn Etranaformedor al orseser la
impedancia del secunderic bajo corriente consteante om -
ce también la tensién del mismo, tiene gue sumentar
tanto el flujo @, como la corrlente megnetizente I, ¥y
8i no se gulsre rebasar el error dada como admisible no
puede haber en el sedundario wma Impedancia elevada, Por
esta razén em los catdlogos emcontramos para los T de
¢ la llamade earge nominel (Burden). Por carm nominal
ae ontlende la cargs en ohmlos de los aparatos eonecta-
dos enm el lado secundario del T de C y en el gue se in-.
cluysn también los alambres cables de cgonexién. Antigua=
mente se expresaba ssta carga sn volt-amperios y ¢on
faogtor de potencla dade. Rl faotor de potencia general-
mente eonsiderado es gos = 0.8,

Como los tyransformadores de corriente resultan re-
corridos por les corrientes de cortoeirculto gue proge-
den de la red, deben astar previstos para resiatlr los
consigulentes efectos mectnlocos y términes. Pera Juzgar
ol comportemientc de los T de € bajo grandes .‘mtunlﬁadga
se ha ereado el t’ermino de Intensidad l{mite términa,se
da esta desipgnaclfn a le Iintensidad primaria que el arro-
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rrollamieanto de este nombre puadi soportar sin per jul-
clo algunc duranie 1 segundo, Les T ggocxn; dimensio=
nan gasi siempre para una Itérmica nominal,

El tranaformador tisne ademés que resistir las
fuarzas electromegndticas gqus se manifiestan bajo
las gorrientes de cortoelirculto y se antiends por
oorriente lfmite dindmica, la asmplitud de corriente
méxims que el transaformedor soporta desde el punto de

vista mecdnico y que es lgual:

Idtniuinﬁ': g's'xhﬁrmian

Tyraténdose de T de € gua sirven & relds que funoloman
sélo con corrlentaes de cortocireuito y que bajo ciartas
circunstancias tiensn que trate jar sxactamente segim

lo previsto es imprescindible de gue ne hayan grandes
errores, Para podor en aste aspecto formar wn julelo

sa utiliza el aomeapto de "sobreintensidad"™, siendo
dsta un miltiplo de la corriente nominal (expresada en
ohmnios de impedancle) y sin considevar el factor de
potenecila.,

TIPOS DE TRANSFURMADORES DE CORRIENTE
Todos loa tipos de transformadores son utiligados
con los relds de proteccidén. 8in embargo el T de ¢ de
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tipe bushing, e= cesi sleumpre el esgoglde para !Ol‘l
utilizedos en circultos de alto voltaje, EL T de €
tipo bushing conslste en un nficleo de hierrc de for-
ma enuler gue contliene al emhobinado secunderio, estos
transformadorea son construfdos como parte del eguipo
de interruptores nutomiticea. transformadores de poder,
reconectadores, ete,, como pusde verss em los cathlogos
edrrespandiautcs'a ostos equipcs, y rodee completamente
al condnpbor de poder gue nmtravieza &1 Pushing de estoa
pperetos.. Debldo &l difmetro intermc del bushing, el nfsleo
del T de ¢ debe ser suficientements grande pers scomodar
&l bushing, el cemino de las 1fneas magnéticas s més
largo que em 1os otros tipos de T deC, pEra compensar
esto y por el hegho de gue su primerio estd constitufdo
por une scls vuelta de corductor la seccldn de su nficleo
debe ser grande, y porgue la saturacidén és menor en nfi-
cleos de gran seccidn, los T de ¢ de tipo bushing fun-
eicnen més preclsamenteque los otros tlpos cuando exis-
ten corrlentes muche mayores gue las nominales, con ba-
jas corrlentes la exactitud g8 menor por la exzlstencils
de altas corrientes de exciveeifn.

Por las eondlclones del sistema, en el cual 1a ga=
pecided de 12 subestecidén ird aumentando paulstinamente,
se haae necesaric sl usc de transd rmadore2 de ¢orrien te

con teps secundarios, con elobjeto de poder tener dos o
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més valores de corriente secundaria eflcaz desde el
mismo betinado secundaric de un T de C. Hste reque-
rimiento es por lo general satisfecho por la adieién
de wn tap en el embobinado secundarlc, para obtener
una segunda relacién la cual es por lo general um
medlo del valor obtenido con 8l embobinade sec¢undario
completo. L& exee¢titud ousndo se wsan loa tsps es
siempre menor que 81 se usarf el smbobinado onmploﬁe-
8in embargo €8 posible mantenerloes dentro de las espe-
¢ificaciones de exactitud de ASA cuando las carge s son
pequefias,

Al revisar los catfilogos he ancontrado gque por
ejamplo e1 T de ¢ de tipo bushing de la casa Wosting-
house signado eon el Tipo EXM, nos permite obtener al-
~ gunos tipoa de relacidn de transformeclién, pudiendo u-
t11izsr 1la que més nos convenge, el transformador es para
1.200 smperios y de souerde & lom cathloges Se puede
obtener las sipulentes velaclones de transformacidng

Relecidn de corrisnte Relecién de Taps seeundarios

vuel tas
200 - 5 40 - 1 I - x2
400 - 5 80 - 1 X5 - ¥4
€00 - B 120 - 1 X2-X3
800 - B 160 ~ 1 X1 - X3
1.200 - 5 240 -~ 1 I -X 4
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La fig. 302 nos musstra el embobinedo seowndariac del
transformador mostr¥andonos los taps y la otm figura
30b la conexidn del T deC al raeld.

CARGA NOMINAL DE (OS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Como y& sSe menclond la carge nominal de wm T de
€y lo constituyen todos los aparatos y cables conectados
8. lado segundario del T de G, eata carga se oxpresa
en términos de lmpedanole, psra escoger un T de ¢ de-
méa pues determlner pues la impedancia de la onrgd
secundaria. Sip embargo debemos considerar que la carge
de un T de C, disminuye & medida que sumenta la gorriente
seounderia por la ntulrl"iiéa producida e los ciroultos
w8 gndticos de los relds y otros diapositivoa, de esta
manera deda wma carge &sta puede ser splicads sflo pa=-
ra un valor perticulsr de corrlents de carga. Los catd~
logos dean datos de impedancles pera algunos valores de
sobrecorriente en los relés, con los guales se pusde
obtener los valores de la cerpa psra diferen tes valores
ds corriente.

Para caleular el valor de lacsrge en circuitos
simples cuando dos o més instrumentos estén en serle hay
gue temer los valores de resistenela y reactancla de ﬁa-

da aperato. La resistencia total es la suma de las resis-
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tencie y reactencls de cada aparato. La resistenmcia to-
tal 98 la guma de las resistencias individuales de eca-
da iustrumento y la resctancia total la suma de las reac~
tanelas, la cargs total en ohms se ottendrd pues:

Garge total (olms) 2 V

(Resistencla total)”
+ (Resctancis totnl)g

Tendr{amoes nosotros el problema de la carga para
los T de G, para la proteceldn diferencis, y2 que la osr-
g8 de los relds difersncisles del 'ipo CAS es wna osntl-
dad indefinida gue depends de log errores de loa T de
C y esta varlaolén eés bastante compllieads, sin embargo
de pruebas realizadss ep laberatorio se ha conglufd que
la oarga del reld @a conjuntamente tomada por los dos
transformsdores, pero si alguno de los transformedores
tiene un me jor rendimientc que el ctro, dste toma la ma-
yor parte de la cerga. 5i unc de les transformadores fa-
ilase apersce una pequeflie corriente fluysndc en la bohi-
na de opermcidn del relé, este corriente smetiia transfi-
fiondo 18 carge del rold mal T de C de mejor rendimiento,
por lo tanto el reld debe ser ajustado de manera tal gue
nos dlspsre en false eon pequefiss diferenclas de corrien-
tes producldas por las diferencies en los T de C, como
se oxplicd en el cepftule de relds diferencisle s.

Gtro problems que e presentarfs en los relds di-
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foranglales es la determinscién de la lmpedancia total
gql reld ya que como §ste tlenme taps, la determins-
¢1én de la impedancia deberfa hacerss pars cgada valor
de corrlente de tap., L& reactancia en las boklnaa gon
taps var{a aproximademente con el cuadrade del nifmero
de vueltas de la bobina, mientres gue la resistencia
varfa apraximadamente con el nimerc de vueltas, de este
manera o3 suflclente copalderar gue la impedancila ye-
rfs con el cusdrade del nfmerc de vueltas de la bobina
y eomo el nimero de vueltas de 1a bobine es aproximada-
mente inverssmente proporeiomal a la corriente de arran-
que, podemos declr que l2 impedmcia varfa en una forms
inversamente proporelomal & la corrd ente de srrangus.
La tabla nos mueatra la carpga para loa diversos tlpos

de relds.

e G R

3 LS P _— -
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CALOULO DE LA BXACTITUD DE LOS TRANSF RMADORES DE (O~

No es estrictamente necesario determinar el ervor
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de fngulo de fase en loz T de ¢ destinados & uzo con re=-
1és y una de las razones principales es que 1la carge en
¢l lade secundsrio de los T de ¢ tlene un retrasc em el
factor de poder ten pequefio que la eorrisnte secundaria
esté préotlicsments em foase con la corrlente de exolitaeidn
y entonces ol efscto de la corriente de excltaecidén sobre
ol fngulo de fase es despreciable,

La galidad de wn transformadores estd determina-
do por al valor méximo dela tensidn secundsria qus pue-
de ser engendrado sin llegar a la saturacién y por eom-
slgulents sin produeir pgrandes errores, sabemos gque el
flujo en el micleo sumnte gon la gorriente del secunl a-
rio, 8l se satablecs que el flujo no puede ore cér més
al1ld del punto de saturseidnm del hierre, por tento la
corriente y tenslidén secundsrias engendradas por este
flujo no pueden awmentar por sobre ests limite, a pemy
deque puedem exlistir velores meyorss em el primariec, la
corrlente secundaria sume nta conm la corriente primaria
s8lo hasta el punto en gque comisenza la saturacifn, des-
de este punto la corriente seeundaris summenta en una for-
ma que ne es proporclonal, esto en clertoes casos puede
ser desventajoso peroc debemos consliderar que de ssta ma-
nera se protege & los relds e instrumentos de medida de
corrlentes y tenslones que pueden ser per judlcilales.

La exsetltud de un reld puede ser determinado por
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slgunos métodos, entre 1log cusles cltavemos el métedo
que utiliza las curvas de srelitecién seoundaris y el
método de elaaificacidn ds exmctitud dado por ASA, por
ser mds generalizade sste fltimo, lo utilizaremes para
nuestro ofleule de exactlitud,

Eate método asums que los T de ¢ suministrn 20
vecés su corrlemte nominal sescumdaris a la carga y que
esté clasificada en base sl valor de médxims voltsje de
rms gue pueds ser mantenido er sus terminales secunderios
sin gque la releccidn de arror exeede una gantidad espe-
cifieada.

Las normas ASA pars la elasiflcacidn do exactl tud som:

10H10 10L10
10880 10120
10HS50 10L50
10H1GO 105100
1O0H260 1CT.200
- 10H400 10400
10HB0O 107,800
2,500
2.5H20 2.5L10
2.58H5C 2.8L20C
e S0s 261200

2.5H400 2,51:400
2,5HB00 2.5L800



La letra H es para los transfofmadores de alta
impsdancia interna y l& letre L. es para trensformadores
de baja impedancis secundarias interns, 1 a ocual es carec-
terfstica en los transformedores del tipo Bushing. Los
nfimeros que proceden s las letras L y H la mixima rela-
¢ldn de error especlficado en porcentaje, existen pues
doz tipos de méxima velaolén de error que son el 10 y el

de 2.5. Loa nimers que siguen a las letras L y H (10,

20,80 ete.) mos indica el volta je méxiwmo especificado pa-

ra los terminales secundarios al ousl la relacidn de e-
rror especiflicado puede mentenerse. 51 nosotros vamos a
tener una corrlente nominal de & amperios, 20 vegas la
gorriente nominal nos darfa 100 smperlos y los obmies de
la carga sequndaria se obtendrian dividiendo el voltaje
de 1ls garga: 50,100,200,400,800 para 100, dando las ear-
g8 standarizadas pars los relds de 0.55 1,03 2.0; 4.0
¥ 8.0 ohmios, como fe muestra en el standard ASA €57-13
pérrafo 13-21,100,

La exactitud especificada podrd esr cuslquiera de
los valeores mormalesi2.5 o 10 # del error de relacién.

L& clesificacién completa se de da la siguiente
menera y ordent tento por olento del error de relaeidn,
si gorresponde a H o L, tensifn méxims engendrads. Por.
sjemplo 2.5H100 indlca ¢ue el error mo excederh el 2.5%



mientrasque el T de G mo tenga que engendrar mis de 100
volta. para cualquiasr velor de la corriente secundaria
comprendida entre 5 y 20 veces la mormal; 2.51100 indica
que el transformador engendrarfé 100 volts con una gorrien
te 5 veces la normal perc c¢on un error probable de 10%.
Aunque las normes ASA ne 1o especifican un transformador

de glasificacidn 2.5L100 es tamblén 10HLOO.

CALCULO DE LOS TRANSFORMADORES A UTILIZARSE.

Pare el estudlo y odleulo de los T de ¢ & utilizaw
g6 oon los relés: diferenciales y de sobrecorriente,te-
nemes que remitirnes & las corrlentes de cortogircuito
presentadasen el cuadro de Corrilentes de cortoclreuite de.
gistema, determimer las gerscterfsticas de los T de ¢ de
acuerdo a las caracteristicas de funclonamiento de los
relés.

Los transformadores de corriente para la proteceld
diferencilal eatardn en el lado de alta y baja tensién del
tranaformador de poder y formando parte del equipo de &=~
te, serfn pues del tipo bushing teniendo por lo tanto la
clasifieacién L, asumiremos que el error sspecificado es
del 2.5%.

Para estudiar 1la relacidn de transformae én nos he
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mos remitido & 1a table 135-21,410 (o) de las normas ASA
C57.13, en gque ss nos musstra las garacterfsticas de
transformecién de los T de ¢ de relmeidn miltiple.

Corrlente primarlia standerd Relaclones standard
Capacldad nominal méxima

600 120 aa/se_/ws/m 1
1200 240/160/120/80/40 1 1
2000 400/300/240/160 3 1
5000 600/400/300: 1
4000 800/600/400: 1

El euedro sigulente nos muestra las corrientes de corto-
eireuito que pueden presentarse en el slstema en las di-

versas stapas,

ETAPA INICIAL:

. lado primario: 312 amperlos
con mfnima sargs : _
‘lado secundarlo: 222 amperios
liado primaric : 750 amperies
con méxime carga

lado secundariof 363 amperioa

ETAPA INTERMEDIA:

iado primmrlo : 402 smperlos
gon minime carga | .
lado ssoundario;25C amperios

ladeo primerio: 1662 emperios
eon méxime cerge : :
lado secundaric:500 smperios
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ETAPA FINAL:

con minima esrgs lado primario: 962 emperios
lado secundario3388 mmperios
lado primario ;2040 amperiles
con méxims carga: lado secundario;500 amperio 8
ETAPA ULTIMA:

con mfnima earga lado primerio §1460 swper Los
lado segundario}l 450 amperies

N lado primarie:r 3500 smperiocs
gon méxima carga
lado secundaric 575 amperlos
Asi mismo de las curvas de operfoldén de lus relds diferen~-
einles presentadas em el capftule referents & la protec-
eldn diferencial, se deduce que 30 necesits un mfnimo de
10 emperlos en la bobina limitadora, para que en la bo=-
hinﬁ de operaclén hays una ecorriente quw varfa seglin 8l
tep de £ & & amperlos eon la cusl reld cerrarf sus contac~-
tes.cn un tismpo de 4 a 8 e¢lglos, con valores mayores de
gorriente en la bobina limitadora, la corriente em la bo-
bina de aporaeién temblén erecs paro la voloaiaad de
glerre de los contactos se mantlene entre 3 y € cilclos.

51 tomemos la corrlents en el lado primario de

la etapa Gltima vemos gque tlene un valor de 3500 smﬁeﬁ'
rios, sl utilizeamos un T de ¢ de relacién miltiple con u-

na capacldad nomlnal primarla de 600 amperios y que-
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remos utiliizaer los diversos taps las corrlentes seounda-

rias serfan:

Relacidn de

transformecidn Corrlente secundaria
20 a1l ' 175 smperios

40 a 1 87.8 "

60 a 1 68.56 "

80 a 1 43.8 "

120 a 1 0.z "

Es doolr que podrfamos utlilizsr las relaclones de 120 a

1y 80 & 1, seglin 1las curvas de operacidn de los relds,
En 12 etapa inleial con mfnims garga tendrfamos

una corrients de corto elrouito de 312 amperiocs, ntl-

lizendo los diversos taps las corrientes seocundariasg se-

rfan:

Relaclén de trans-

formacidn GCorrliente secund aria
20 a 1 15.6 amperios

40 a 1 7.8 amperios

60 a 1 5.2 amperios

80 a 1 3.9 amperios

120 a 1 2.6 amperios.

De 1o que se deduce gue podemos utilizar la relsciédn de
20 a 1 para obtener une corrlents en la boblne 1imitadora
que haga que la eorrients en la bobina de eperacldn abra

los gontactos del reléd.
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Paralos transformadores en el lado secundario
del transformador, debemocs mantensr segin lo estipulado
las mismas relacimes de transformeeidn. De lo anterlor-
mente expresado deduclimos puss que noseonviene el uso de
 transformadores de relaclén miiltiple, ya que segin se si-
gén cumplliendo las etapas podemos nosotros gamblar las
relaglones de tremsformacién en los T de C, segfin nues-
tras convenlenclas,

Pasamos ahora & estudlar la clasificacidn de e-
xaotltud, para lo gual necesitemos conocer la carga del
relé, en el catflogo del reld CAS dice que la cargs de
la bobina de operacidn es variable dependiendo de la go-
rriente que fluye a través de elle, bajo condl giones nor-
males de operacidn del sistema mo hey ninglna carga e
los T de C ya que no fluye corriente por el relé dife-
renclal, bajo condlclones de corriente minima de dispa-
ro la carga del clrouite de la bobina de operacidn ve-
rfa de 7 a 9 ohmios. Bajo cmdiclones de maxima falla in-
terna cuando toda la corrisnte deba fluir a trevés de la
bobina de operseidn la carga se reduce aproximademente
a2 1 ohmlo debldo a la saturscién.

Al observar la tabla de los sstndards de exscti-
tud de ASA para T de ¢ del tipo L, observamos quwe se dan
4 tipos de cargas de 1,2,4 y 8 ohmios, podemos asumir



que un 8dlo transformador ve a tomer tods la carga y
cra® gue con una carga de B ohmlos estamos dentro del
1{mite parmisible para corrlentes mfinlmas de diasparo,

81 sabemos gue l= corrlente sscundaria em los T de C.
_para caso de cortocircuito en 1la etapa fltima es de

29.2 amperlos el wolta je obtenldo con los 8 omhios ess
V=-IxR~-29,8x8 - 234 voltles; y con 9 ohmios este
valor es de: 28,2 x 9 ¥ 263 voltios y como la clasifica~-
aidn de ASA da valores de L100; L200; L400 yL80O dedusi-
mos qus la clasiflicscifn convenlente es la L4CO,

Para los T de € que sa utilizardn con los relds
de sobrecorriente hemos conslderado que son del tipe
tushing por lo tanto de clase I, con un porcentaje de
error sdmisible de 2.5%, la relacidn de transformeecidn
la deducimos de los valerss de corriente de gcortociroul-
to en el lado segundaric ests gorrlente a8 de 578 ampa-
riors para mixima carga em la dltima etepa, si utiliza-
mos un T deC de relacidn miltiple con una corrisnte pri-
maria nominal de 600 amperlos, las corrlentes secundarlas
obtenidas utilizando los diwmracs btaps serfin:

Relacién de transformacidén  Corrientes secundaria
20 & 1 28.75 amperlos
40 a 1 14,35 amper loa
60 a 1 %95 *
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80 a 1 7,19 amperios

120 a 1 4,78 "

Para la etapa Iniocial con mfnima carga el valor ds la
corrlente de corto eclrculto en sl 1!65 seoundarioc tilene
wn valor de 222 amperlios, con al T des C dé €600 amper ios
las corrientes secundarias serén:

Relacldn de

transformecidn Corrlente ssoundaria
20 2 1 11,28 amperios

40 a 1 5,86 ™

€0 - 1 3.7 N

80 & 1 2,8 "

120 & 1 1,886

Al cheguear los catélogos vemos gue leos réles de sobre-
corriente del tipo (0 de Westinghouse, se wa que lasho-
binas de operescidén de los relée tlemen c¢specidades no-
minales da oorrlents de tres tipos: 0.5 & B.5 amperios;
£ a 6 amperlos y 4 a 12 amperios; de las corrlentes se-
cundarias sntariormente calenladas deuducimea gque el
rangs de gapacldad de gorrlente nominal de loa relds que
nos convieme es sl de 4 e 12 smperios, de los datos to-
mados de cafalogos obternemos 1a resi stencis y la reactan-
sla para 4 y 12 smperlos que sSon respectivamente deg

R ~ 0.52 ohmloa y X = 0.%90 OChmios pera 4 amperios y

R - 0.04 Ohmios y X - 0,07 ohmios pera 12 amperios, la
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fmpedencla total ealculade zegim la férmula 3

z ;R = X seré:

para 4 mmperios Z - 1.04 ohmios
para 12 amperios Z - 0.02 ohmios

Utiliszando ¢l mayor valor de cargh de 1.04
: omslos, con los valores de corrlente obtenldos eon la
relacién de corrisnte de 120 & 1 para la etapa finsl y
40 & 1 para la etapa imiciel, ¢l volta je ebtenido merd:
¥V = 1.04 x 4,78 = 6 voltios
V-1l.04 x 5.6 ~ 5,82 voltlos,
Podemos utilizar por lo tamte wna clasi flcacldén L 100,
gon lo cual estaremos mis gue sezuros aun en el veso de
que se introduzea una nueva carge por los c¢ables de co-
nexidn.
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PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

En instalesgciones eldotricas por causas & veces
intrinsecas y en otras debldo a fendmenos externcs le
diferencia de potenclal entre conductores o entre eswm s
'j tlerre puesde alcanzar durante tiampas'gnntralnentt ré-
dugidos valores supsriocres 8 la diferencia de pa enoial
gonsiderado constente que exliste en los bormes de las mé-
quinas generatrices; cuando esta sobre tensldén 2lcanza
¥y sobrepasa al valor de volts je para el oual han sido
caleuladoes los elsladores de linea o lose alslantes de
les gables subterréneos y de los arrollsmientos de las
méquinas elédetricas, durante wn tlempo considerable y
astando acompafiadas tamblién por corrlentes suficlentemen-
te intenmas, pueden producirse averfsms, Estas sverfas pus=-
den menifestarse como un deteriorc lento o rdpide o como
perforacidn de los alalantes.

Todos los aparatos eléotricos se fabrican de ea-
cuerdo a normas que para el efecto rigem én los diver-
sos pafses menufacturercs, log cuales proveen de coe-
ficlentes de seguridad y tedos ellos pueden soportar
tenslones de pruebé bestante superiores & la nominael, sin
embargo todas las sobretenslones son peligroses para el
equipo y hay necesidad de prevesr protecciones, que si n§

evitan les sobretensiones al memos implden que passu de



1fmites oonvenlentes.
ORIGEN DE LAS SOBRETENSIONES

Las sobretensiones pueden ser de dos claseas:
- &) :ohmotinsianan_de origen atmosférico o externas.
2) sobretensiones de orfgen intermo.

pera nosotros son mhs importantes las sobretenw
siones de orfgen atmosféricoe, por ser las més peligrosas
y por tener leos alimsntadores prime ipales y secundarios
del tipo méreo estando expuestas por lo hanto 4 reeiblr
impactos dirvectos de los rayos.

Bajo clertas condlcliones meteorolfgicas una nube
de tormenta puede estar grandemente cergada de sleeotrl-
cldad tstitiaa, eata cargasde la nube atras = otrae igual
v de polaridad opueste que estéd en tlerra o en alguna o-
tra nube. Esto equivaldrfa & un espaciter cergado en la
qus la nube serfa la una gars del capacitor y la tlerra la
otra teniendo al aire oomo dileldatrico, si la diferencie
de potencial entre la nube y la tilerra excede la gapaci-
dad dieldotrica del aire se produce una descarga en for-
me de un areo eldotrico, pasado el cudl = restablegard
el equilibrio eléetrico, en la mayorfa de los casos la
nube esté cargada negativaments y la tlerra positivemen-

te. Como la ocarga de polaridad opuesta atrafda por 12 nu-
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be Be concentra en cuerpos conduetores y seml¢enductores,
tanto les 1fneas de transmisién como las de distribucidn
qus estém bajo las nubes cargadas ticnan wna gran carge
12 polaridad opussta coneentrsda en sllos, Los oabloi
de 1oy 1fneas estén »lsladasz de tlorra por los sidlado-
res de porcelana y los postes de madera sobra los ousles
ss montan la l{nea. Los conductores da la 1fnes y 8 tle-
rra que astd bajo estos condugtores llavan una carm de
polarided seme jante inducida por las nubses ehrgadls. 31
@l rayo proveniente de la nube impacta directamente en la
1fnea toda la garga de la nubs se transfiere z 12 1f{nea
¥ 81 el esfuerzo del potenclal a tlerra exeede la cape-
oldad ailsladora de los diversos elementos aislantes en
algfn punto oecurre uma falla & tlerra ya sea por arces
en los aislidores © parforacidn de los alslantes, eto.
Un reyo dirscto puede desarrollar potenciales del
orden de los 5 o 80 millones de voltios, mientras que
wnea onds inducids probablemente no exceds los 500.000
voltios, La eapacidad de descarga de un rayo directo
crea una onda de forme méds o menos triangular, enm la que
| el nivel de voltaje subfe rédpidamente de cero a un méxi-
mo y de ellf bajs gradualments 2 cero, wm tiplca onda
de voltaje come las que producen los rayos segln experi-
mentos hechos puede pasar de cerc a su méximo valor de

eresia en un tlempo de & & 10 microsegundos y luego bajar



a cero en un tlempo de 80 a 100 mlerosegumd os, Estos va-
lores en los cusles las ondas de voitaje llegan a su va-
lor de cresta y luego o'oﬁio nzen a decreger, son impor-
tantes para determinar los alsl amie ntos adesouados de la
1{ines, ya que los sislamientos no deben fracasar el mo-
rn'.ntov en gus apsrece una sobretensidn sino luego de un
intervalo de tlempo.

El veltaje al cual el aislamlento de 1la 1{nea fra-
oasa depende del valor del nivel de la onda de voltaje y
18 duracidén del tiempo en 2l cual so somete al alslante
a asta sobretensidn. Una onds de volta je de 60 clalos se
eleve desde cero & un méxime en 1/4 de eiclo o en 1/240
de segunde, esto es comsiderablemente menor sl tlempo que
emples 1a onda de un rayo pers alcanzar su valor de cres-
ta que es @1 orden de los § miercsegundos o sea 35 ve-
ces mfs répldo.

El sislemlento tamto para la subestacién Yo pars
los feeders no es gonstante em todos los puntos. T.os '
ainlm!aros de porgelsne y los postes de maders represan-
tan generalmente el uﬁa 8lto grado de aislamlento econtm
sobrevolta jes translitorioc, mlentras que otras partes del
equipo oomo aoiim los transformadores, sulchas, Inte-
rruptor antemétlco, reconsatadores, etc., son los puntos
més débiles tanto para las sobretensiones de crlgcn hﬂ:or-.

no e¢omo externo. Una onda provenisnte de un rayo viaja a
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trayés delos conductores de la 1fnea, buscando un camine
de baja resistencia a tierrs, 51 enouentra este punto
ocurre la descarga.

Para prevenir la formacidn de aroos e impedir la
ﬁcatrucci&n de aisladores o los bushings de los trans-
formedores, TA o reconsctadores se debe colocar un c¢a-
mino gelvénico por el cual se descerguen les rayos o
sobretensiones, los aparatos destinades s desvlar estas

ondag & tlerra son los pararrayos.
- Modprnamente se utilizan dos tipos de pararrayos
para las 1fneas de distribueidn: el de tipo vélvulas ¥ el
de tipo de expulsifn. Rl parsrrayo de tipe valvula tlene
un espacliamiento de aire gue operas de igual maners gne
el explosor pero tiene ademfs un materisl que desempeiia
ol papel & una védlyula, cuya resistencia varfa con rapi-
dez disminuyende cuando mayor es 1a te sidn aplicadas y
adquiriendo velores elevados al dlsminuirse dsta. Este
material gue forma el parsrrayos astd en forms de dlscos
o pastillas contenidos en tubos de vidrio pyrex y la re-
sistencia de cada uno de estos elementos varfa en propore
¢lén imnversa al voltaje lmpreso a través de ellos,

La cantidad de corrlente gque debe descergar el pa-

rarrayos & varia grandemente de acuerdo a lg severidad
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del impacto. Bstadfstloas hechas én EE UU mwe stran gque
ia eorriente de los rayos varfa desde unos pooos elentos
de emperios hasta umos 200.000 smperies cuando los impaec-
tos son directos. Los parsrrayos para distribucién rara
vez noceslitan descargar corrientes que axceden de los
-40.000 smperios y probablemente en el 50% de los cados
no tendrén corrientas de descarga de mfs de 4,500 smpe-
rios, por esta razén no es scondmice dar capacldades de
descargas & los pararreyos que sean demasiade grandes pa-
ra prevenly Impactos directos porque la posibilidad es
remota,

Las onpacidades de descarga establscidas en las

normas ASA 0.62,1-1957 para los diversos tipos de para-

rrayos son:

Tipo de pararrayos Amperios minimos de cresta
Tipo secundario : 16.000
‘Distribuecidn, Tipos vélvula y :

expulsi ' 65,000

PTipo vdimla. Intermediate 65.000

Tipo vdlvula. Statlon 100.000

Estas mismas normas estableden los tipos de pararrayos
anterlormente mencionados geflalen do al miamo tiempo las

tensiones nominales para cada tipé laa gue son:

Perarrayos tipo vélvula. Station 3 a 242 XV
. . " . Intermediate 3 a 121 EV
2 . ® . para distribuecién 1 a 18 KV
» "sxpulsidén, para distribueidén 3 a 18 KV

" "yAlvula sequndarios 0.175 a 0.650KV
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Segiin nueatre proyecto ¢ologaremos plrni'rayal en la 1f{nea
defnitrada de alte tensidn y en ceda una de las 1fneas de
alimentacidén que =e derivan de lae barras colectoras.
Para alta tensifn he escogido el pararrayos de
"tipo vélvula tipo intermediats ya que 81 blen es cierto
que 12 gapseidad de eorriente de descarga @8 menor que
la del tipo Stetion debemos recalear que la posibllidad
de uns demosrpe directa sobre 1a subestacidn es bastante

- remota y 81 el rayo cayese sobre los condustores de slta

o baja tensifn la corrlente que se desearga a tlerra se
derivarfa &l misme tiempo por les otros pararrayos c¢olo-
eados tente en el lado de alta c¢omo en baja tensidn. Por
fltime 1l difereneies de precilo entre estos dos tipos de
pararrayos ss bastante grande ya que los del tipo Sta-
tion euestan algo més que el doble que los de tipo Inter-
mediate de acuerdo a los precios mostrados en los catf-
logos.

En prevencidn de desgsrgas dlrectas sobre la sub=-
estacidn se ha previsto un conductor de guardia goloca-
do en un sopar® especisl sobre la estrictura metdlica de
18 subegtecidn, este comductor al mismo tlempo destruye
la uniformidad del campo electrostdtlco, puss inbroduce
un donductor de potencial cero em la sltura en que se le

cologue, este em ductor pusde temer una seccidn seme jante
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@ la do los gables # 2 a 1/0 AWG.
Para baja los eircultes primeros de distribueidn
se hen previsto pararrayos de tipo vdlvula de 9 KV de

voltaje nmominal.
'COORDINACION DE ATSLAMIENTO

4 través de los conductores de las 1fneas de ali-
mentacidn o dlstribucidén, afin cusndo tengan la 1fnea de
proteceidn pueden propagarse scbretensiones cuya magnitud
esté limltade por ol nivel de slslecidn de &=tma, Les
ondas migratorias pueden tener valores me yores gomo resul=-
tado de 1a reflexién que se produce 31 llegar la onda a
los sparatos y dispositives de 1= subsstselén gue tengan
distinta impedemeila de onde que la 1fnea, para protemr
e estos aperatoE® es necaesavrio, como se vi6 en el capftu-
lo referente a 18 Proteccldn contra sobretansiones, pro-
te€rlos contra eatas sobretensimes, tambidn se dijo que
las @sobretensiones més peligrosas son las de origen at-
mosférico que son les finlcas gue pueden originer contors
neamientos en loa aisladores, ya que las ds orfgen inter=-
no pueden ser dimminufdes por medios scendmic cs .

Se hace pues necesario que exlstan puntos aspscla-
les que fmglui un bajo nivel de alslamiento para que p'or-

estos puntos puedan descergar a tlerra estas sobretensios
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nes peligrosas y los pararrayos den estos puntos de als=-
laeidén débil y es aqul donde deben producirse los areos
y no en otra perte, tendrén por lo tente el grade de als-
lamiento mfnimo y gomc hemos coloeado pararrayos tanto

en l& 1fnea slimentadora de entrada gano en todos los
feadors necesarlamente debemos adoptar nivseles de als-
lemiento mayores para los dlversos equipos de la subese-
taoclén, sin embargo existe la posibilidd de gue los pa-
rarrayes no funclonen o funcionen imcorractamente se ha-
¢e necasarlo conooer el comportamiento de los aperatos
para condiclones de sobretensiones anormsles, la solw ién
ideal para 1a protsccidn de la subestaclén serfs colocar
a la entrada y salida de la subestacidn los pararrayoa y
ad opter pars todo el reste de aparatos un nivel fGnlco

de slslamiento mds alte gue la tensibk de descarga de

los pararrayos y que 2l mismo tiempo nos asemreé gue pa-
@ casog de falla de loa pararrayos no se afecten las par-
tes prineipales ds los asqulpos.

Lo anterlormente manlifestado neos indiee la conve-
niencle de que haya per lo mencs dos nlveles de aigla-
eifn, uno digamos peras los sislad res y uno mds alto para
los bobinados de los aparatos ya que serfa preferible que
se produzoa un conterneamiento en un alslador antes que

en los kobinados del transformador o enm 1a eableria da
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los IA o los reconectadores sutomfticos, con este orlte-
rlio pueden definirse para la subestacifn tres nivel es de
elslacidn: el nivel més alto para las partes de sparates
eon aislacién flufda o sece (srrollamientos de tramsfor-
_nldorol, cables, ete.) interruptores autemfticos, receo-
nectadores, secclomdores, etec., s declr para les par~
tes més importamtes y costosas de la subestacién,

Otro nivel medianc pera les barras, aislsdores,
bushings de los transformadores, IA o reconectadores,
ete.

Y otro nivel mfs bajo pere los paparrayos,

Debemos anotar que de @cuerdo e los preeclos mos-
trados en los catélogos el precl o de los aparatos a ns -
dida que aumentan los niveles de alslemiento se sumen-
t2 en un grsn poreentajs, asf{ mismo las normas emerli ea -
nes sefialan pers cade tensidn nominal un nivel espeof-

fico de aislsmlento, as{ por ejemplo pars transformado-

reg:

Tonsién nominal an 8t Hivel hfsico de sialsmlente
(BIL) (bpasio imsulating

level)

6.900 o 7.800 volta, 95 kv

12.000,135.200 o 13,800 . 110 kv

22,900 150 kv

26,400 o 34,400 200 kv

43.800 250 kv

67.000 350 kv
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Para les inberruptores autométicos de tensién no-
minal de 46 KV el BIL mostrade en los catfilogos ez de
25C KV, este mlsmo BIL de 250 KV, nos muestran los oa-
talogos Msmericencs para los sulches de peder.

Los reconsctedores sutom-fticos psra tensiones
nominsles de 2.4 a 14.4 KV, tlenes wun nlvel bésico de
alslamlento de 110 KV, los desconectadores para el lado
de baja tenslén con tensién nominel de 7.8 KV tiené un
BIL de 75 KV.

Esto ﬁas Iindica que necesariamente tenemos gue
adopter varies tipos de nivel de aislamiento y los emeri-
eanos preconizan el uso de varios niveles de alslamfen=-
to. Por otro lado segfm indican los textos es necesario
que entre dos grados de aislamlento exista por lo menos
une diferencia de 10 & 16%, porque de 1o eonmtrario exis-
tirfe el peligro de que se produzesn contornesmientos enm
el nivel superior més pronto gue en el-inrcriar, por
lo tanto s1 nmwstro sepundo nivel de aislamlento esta
limitado per el nivel bésico dealslemiente delos suichss
de baja tensiln, el pararrayos de lado de alta deberd
funolonsy con une tensidn de 10 a 15% menor gue les 75 KV
de BIL de los suiches y 2l escoger los pararrayos éom u-
ns tensién de descarge de 50 KV, estamos de ecuerdo a lo

prescrito en los textos.

= Y S —
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PUESTA 4 TIERRA DE LOS EQUIPCS DE LA SUBESTACION

Sig hece necesarlio un buen sistena de tierra para
todos 1los egqulpos de la subsstacidén por las siguientes
reazones:

a) segurldad ds psersonas y animsl es

b) protecciln de equipos y apasretos contra dafios por fa-

1las gléctricas,

e¢) medloa para despejar fallas por cortocireuitos a # e=-
rre medisrnte al uso de rslés.

d) dar faoilidades pars una busna conexlién del nes tro

del transformedor.

Por segurldad deben estar cgonectados & tlerra
todas las partes metéllices de los aparatos que van a ser
utilizados enm la subestaeoidn, entre los gue se inclul-
rént carcesfs de los trensformadores, estructuras me-
télices de los Interruptores autamfticos y reconectado-
res, el equipo de desconexidn del sulche desdonéchades,
estructara metflica de la subestacliln, cajas de 1as--
transformadores de medida, gablnetes, tubos condult,
funda de los cables, ete, Esto se hace pasra gus cual-guier
persona o animal que se &@cergla e a ellos no sea sdaetado
en 8l poslibls caso de gue alguno de los conductores con
tenaidn, estd unldo a ellos. Se debe hacer notar que 195.

terrenos doende 88 colocsn los slatemas de tlerra se com=-
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porten ecomo una reslstenelz del tipo aglomerade y que en
estas condiclones la resistencia disminuys en funciln

da la tensiémaplicade, por otro lado para tenslones im-~
portantes la superficle de contaeto activo de la2 tlerra
8e eneuentre sensiblemente aumsntada por &l heeho de for-
marse varics pequeiios arcos en les espacios de airs en-
tre la superfieie metélica y el suelo. Para corrientes
répldamente variables, como serfa on 6l caso de sobreten-
siones deorfigen externo, la capacidad interviene en para-
lelo con la resistencla para reducir em grandes propor-
clones la impedancia total del circhilto.

Le impedancia del oireuito de tis rra se compone:
a)'g’ le resistencis del eontaectsc entre el aparato Pro=-

; tegido y el cm ductor de tierra.
b} de la impedeancle del gonductor de tlerra y de su
conexidén al electrodo.
d) de la resistencia entreel electrode y el terreno
d) de la resisteneia propia del electrodo.
@) de le resisterda dsl terreno.

Ys 10 anterior se deduce que pars reduclr & un
minimo estas resistencias y la lmpedencia total del olr-
cuito se hace necesario el uso debuenos contaotosg, btanbto
para unlyr el aparato al conductor de tlerra como para u~-.
nir éste conductor sl electrodo o varille de tierra, as{

mismo tante los gonductores del circoulto de tlerre como
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las varillas deben tener slte conductibilidad y suficlen«
te aoaeiﬁn, pero lo qus més afecta & la impedsncla bobal
es 1# resistencia del terreno y ésta depende de verilos
faotores como serfsn: clase de berreno, humedad, tempera-
tura; profundidad que han slde enterrades, diémetro, se-
paraclén y nime ro de varillas de tlerra.

La b tabla sigulente nos muestra un promedio de resisten-

cla de varles tipos de terrenos:

Tipo de terreno _ | Resistividad,- Ohmas-metros
terreno vegetal. himedo 10 :

Terreno himede 102

Tﬁrrono @sco 16°

Rooa maciza 10%

Se puede me jorar las c¢alidades eldetricm s del term ne par
medlos artiflelales, por cjsmplo humedecidndolo, sepgin
puede deduclr de la tabla auterinr,'agragﬁadola soluelo-
nea salivas, ea declr proecurando en todo ecaso disminulr
su resigtencla.

La resistencle especi{fica del terreno nmo es uni-
forme en todas les zonas y por lo tanbto la distribueidn
de la corriente tempoco 1o serd, as{ como tambidn la dls-
tribucidn de los gradlentes de potenciel. Esta no unifor-
midad de la rasistencla del terreno pueds producirse en

el caso de que la sstructure gquimice geoldglea dol terre-
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no no sea uniforme a caunsé de lluvias gue mojen a la
tierra de una msmera superfieclal, aumentando la conduetl-
bilidad en las capas superio res.

En eonsecuencla existe la tendencia de profund -
zar la golocacifn de las varillas de tlerra, Se cm sigue
dlaninuir la resistencia tambidn oon el eumnto del dié-
metro de la varilla o colocende electrodos enp arslelo,
al eonectar varillas de tlerra en paralelo l& resistencila
disminuye notablemente y se puede dacir que la disminu-
¢ién es proporeional al nimero de varillas coloeadas esn
parélelo, seglm se puede ver en ol dibujo sigulente.{34a)

El método més segurc y setl sfactorie de reducir
le gradlente de potenciel en la superfleie del terrenoc
de las subestacliones, donde las Intensidades a tierra
pueden ser elevadas cgonsistse en un entramado o snre jado,
formado por varillas de tlerra en paralelo unidos entre
sf por cables de tierre de seccidn conveniente, esta re-
ja deberé por lo menos extenderse 90 oms. més alliﬁ de la

valla gue rodea la subestaclién.
PLANEAMIENTO DEL SISTEMA DE TIERRA.

Todo slsteme de pue sta a tlerra comprende las tres par-
tes sigulentes:
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8) elrouitos de conductores ds unidn.
b3 electrodos ¢ varlllas de tierrs
¢) rie rra proplamente digha.
Pare el primer punto hemos tamado en o wuenta la
tabla 65, del Cat, Burndy S50, en la ¢ual se muestra la
" eapacidad de conducoidm de corrientes de cortocircuite pa=-

r& varios tipos de eablas.

Corrlentas de cor- Galibre del cable
toeirculto
menos de 2.000 smp. 1/0
2,000 & 4.000 =mp. 2/0
4,000 = 6,000 amp. 550 MCH
6,000 a 10.000 amp. 350 McM
10.000 a 15.000 smp. 500 MCM
15.000 a 20.000 amp. 750 MCM
20.000 & $0.000 amp. 1,000 MCcM

Al hager el estudio de las corrientes de eortocireulto
vimos que las gorrlentes de cortociremito gue pueden
presentarse estén en &l orden de loz 4,000 amp. por lo
tanto el cable de tlerra para former la mella, deberd
tener una seccidn de 250 MCM.

Los e¢ables gue unen las partes metdlicas de los
diversos equipos s la lfnea principal de tierra serd el
# 2 AWG, este misme tipo de cable servird pars unir al



sistema de tlerrs la valla de la subestzeifn.

En euanto & lesvarillas de tlerra, hemos de con=
giderar, las varilles para formar la malla y las varil-
1llas quse servirén de barras de tierra & los parannyus.

de alta temsidn, y= que debido a la alta frecwsncia de

1a descarga los manufasctursros recomiendsn que la minie

ma seoccldn para estas varlllas dsbe ser igusl a ls mini-
me seeclén de las varlllas de la subesteeidn. Asf{ mismo
gon el objeto -d‘eovttir potenclales s pelligroses gue pueden
pasar del sistema de tlerra de los perarrayos Bl slste-
ma detle rra general se ha previsto avestos dos slatemas
completamente 1ndependientes, la fig. 31 nos muest ra el
gradiente de potencial con wna sola varilla de tierra,
comparads econ el gradiente de potencial gue se presenta
cuando se c¢oloecan varillas en paralelo.

La tabla inferior nos muestra las dimensiones mf-
nimes de las varillas de tlerra y las secclones de los

cables a utllizerse en dlversos sistemas de tlerra.

UsS0 GON = VARILLAS CABLE
Numer 0 dimensionas
Fararrayos de
1inea 1 5/6"xe1 5/8"x8' Igual al de la
- linea y no menor
quw 1/0,

Pararrayos de
11 Ry 4 8/8"x10! 1/0 para pequefias
- y 4/0 para gran-
des subestacloms s



~160=-

U80 CON VARILLAS CABLE
Y0 ' Dimensiones

Parsrrayos

de 11 =

22 Kv. 8 5/8" x101 Cable 4/0

Pararrayos

de 22 2

66 KV. 6 5/8" x101 Cable 4/0

Tierra para

‘postes de

madera 1 5/8" x B¢ Cable 2/0

Tierre para

torres de

acero 1 5/8" x By gable 2/0

De la enterior tabla deducimos que laa varillas de tle-
rra tanto pere 1a malla general como para la tlerrd de

los pararrayos deberfn temer una mecoiln mfnima de 5/8"

y longitudes de 8 y 10 ples,

A més de las varillas de tlsrrs de la malla general
se han previsto varillas de tlerra individusles para

diversos aparatos de la subestacifn, tales como los

transformadores de corriente, neutro del transformador

de poder, interruptor automftico general, recomectadores

automfiticos, tal como se musstra enm la fig.
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BARRAS CONDUCTORAS DE PAJA TENSION

Dentro del proyecto de la distribucidn de eguipe
elécotrico, tensmos laa;barras para beja tensidnm da las
ecuales se deriverfdm los feeders de dlstribuclén a través
éo los reconectadores automfticos. El tema de este capi-
tult es el dimefio y ecfileulo de estas berras. Las barras
conductoras son ffbricadas de vario s tipos y formas: ree-~
tangﬂlareat'sélidas o leminadas; tubos s8lidos o huecos;
tubo de forma rectangular ventilads anteriormente y para
easos especiales formes as{ mismo especiales. De igual
manera ol meterial con que estén hechas varfe y hay ba-
rras de ¢obre, aluminlio y 8scero galvanizado.

La capacidad de conducclén de las berras depends
de algunos factores entre los cusles estén: forma y di-
mensiones, 851 son despudss © recublertas, s1 son para
uso lnterior o exterlor, proximidad de otros conducto-
res y elase de materlsl delque estédn lechas.

Al revisar oa££10333 referentes & barras conducto-
ras he encontradeo que las formas preferlidas son las ba-
rras rectangulares y las barras tubulares, sin embargo
he escogido la barra tubular atendlendec a las slguientes
Fazoness
a) La capacidad de eonduaciﬁﬁ de corriente por unidad

segoional es alta.

b) Reduceidén de las pérdidaa por efecto corona.
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¢) Reduccién de las pérdidas por efecte skin,
d) Faeilldad de sujecibn.
e) Rigldez, 1o que le da uwna sustenteclé propla, con

lo cual se reduce ol nifmero de sopories.

f) Carscterfsticas mecénicas buenas, como la de tener

igual reslstencla a 1la torsidp en todes loa pla-

nos.

La mayor desventaja de la forma tubuler serfa el
costo relativamente altc y tamblén el costo de les m pore
tes y lom eonectores para las derivacliones, -

Tambidn considero gque el material méas conveniente
serf{e é cobre, el tubo de cobre es grandemente usado por
su baja resistencla eléetrics, bajofndice de eorrosién,
alta econductibilidad térmica y & lo cual se afiade una
buena resistencia meclnice. .

El cobre a utilizarse puede ser del tipofle slta
oonduetiblilidad (99% segiin atandards emsricemes) o del
tipo de oxidized de aproximadamenta 80% da oonductibi-
lided,

El tubo de aluminio tiene le ventaja de tener una
mayor ceprcidad de condueeldén econ un menor pesc, pero sin-
embargo en ciertos c2scs la capacidad de conduecidn come-
parada con la del cobre es meneor. Ofra ventaja es gque por

tener menor peso &l costo de los soporis s disminuye, sus



princlpales desventajas son su baja redstemela a la tor-
sién y el peligro de que se produzca corrosifm entre el
tuboc de aluminlo y el squipo de comectores y otros acge-
sorlos que por lo gemeral son de gobre, Se debe conside-
rar as{ wmismo qw pera igual capacidad de gorriente el

tubo de alumlnioc requlere mayorespdsclo que el de cobre,
Los tubos de sluminio son utilizsdos finicemente donde se

esperan ssfuer zos mecfnicos grandes.
CALCULO DE LAS BARRAS

L2 capeacidad de gonduccifn eléetrles para una ba-
rra tubular se determina por la elevacidn de te mperatu-
re que resulta del calor gemerado por las pérdidas de
conduceidn, ya que le mayorfs del equipo eldotrico a=
soeclado con les barras estéd disefiado para temperaturas
de 30 o 40 grados cemtigrados (normes ASA y EE), se
puede considerar Indeseabls que las barras trabajen a
temperaturas mayores gue 70 grados centigrados ya gque
esto podrfa traer gomo consecuencias que las altes tem-
pereturas de las barzas fluyan haclia los demés aparatos

eléctricos come serfan los reconectadores, los fusibles,

los desqonectadores, ste. Por otro lade la oxidacidédn se

efeattia rhpldamente en barras sxpuestas & temperaturas

mayores que 80° gentigrados.
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Como se mneienﬁ,ls; capacidad de conduceifn de las
barras dependerf de la capacldad qua tenganlas barras
dedisipar galor, pero tenemos la venta ja que nuestras
barras son del tipo de intemperie ya que el viento es
un factor importante para el enfriamiento, pero asf{ mis-
mo 12 inflwnolia de los rayos solares viene a influir
negativamente en este enfriamiento y la elevaeidn de
temperatura debldas a las radlaclones solar @5 no puede
ger mayor due 10° gentipgrades sepfn especifisaciones de
los fabrlceantes, pero generalmente estas elevaciones de
temperatura son mencres y por lo tante despreciables.

El gréfico 35 nos muestra les capacidades nominales
para berras tubulares de cobre, estos valores han sido
computados para las sigulentes c¢ondielm es: tepmpsratura
amblente 40° centf{grados; velocided de viento de 2 pies
por segundo,

81 supomemos que la subsstacifm va & tener una capa-

cidad de 10,000 KVA, tendrfamos wna corriente de:

I~ _104000 = 870 emperios
6xV 3

He conslderadc dos tlpos de barras de didmetros de 2" jy

2 1/2", con una alevaclén de 40° sotre la téberatura am=-



=165«

blente la barrs de 2" tendrfa una capacidad de 1.700
amperios mientrasque la de 2 1/2, tendrd una capacidad
de 2.300 smperios. Con un aumento de temperatura de 50°,
esta oapacidad seria de 2.000 y 2.500 smperios respec-
tivamente y para 6C grades de 2.200- 2.800 amper los, Es
declr que el tubo de 2", sin llegar & los 80° gue es 1f-
-:.nita admitido podrfen conducir 22.700 EVA que o8 més qie
el doble de los 10.000, KVA admitidos,

EPECTOG SKIN EN LAS BARRAS TUBULARES DE COBRE

Ssbemosgue para corriente alterns la rveslstencia
efectiva de los gonductorss metdlicos es mayor gque en
corriente contfnua debide a la desigual distribucidn de
la corrilente en el conductor, y mquf debemos regalear la
ventaja de las barras tubulares sotre 1las rectanm lares
gblides, ya que debido & este efecto la corriente tien-
de a salir & la periferis del conductor guedando la parte
interior précticemente inservible para eonduclr corrien~-
te, en los tubos este parte central es eliminada.

Las propledades fisicas de 103 conduotorea tlenen
importaneles parad efecto skin, ya qw este efacto es in-
versamente proporcional a la rafz cuadrada de le re sls-
tencia, por esta razbn el tubo de aluminio tendrfa =u
ventaja sobre su similer de cobre si los tubos tlenen i~
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dénticns dimenslones.
Experiencla s resligadss en laboratorios han most ra-
do qus la méxima gonduceldn de corrlente para efecto
skfn es para cuendo el grussc del tubo es de 1/27,
(‘Gat. Burndy 50)

ESPESOR PEL TUBO

El dimgrams 34 adjunt o smministmdo por 1la Casa
Burndy, nos permite determinar el sapesor mfds efective

para la conducclén de eorriente.
ESPESOR DEL TURO EN PULGADAS

La familia de curves son pars diversos difmetros
‘exterlores de los tubos, La papacidad de corriente en
amparios se musstra en el eje de las ordenmdas y el pgrus-
B0 de la peved en el ejJeo de las abscizas, se deduce de
la tebla que 1l méxime corriente que pueden ommducir los
tubos es para guapndo los tubos tlenem un espesor de po-
co menos que 1/2". De las tablas de ceracterfstices @ ne-
rales para tubos de cobre sscemos que ol espesor upara sl
tubo de 2" es €.315 de pulgada y el espesor para el tube
de 2 1/" @3 de 0.325, de acuerdo a la tabla anterior no
ss puede decir que &1 espesor un pogc mayor del tubo de
2 1/2" signifigue algune ventajJa sobre el tube de 2",
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EFECTO DE LA PROXIMIDAD DE CONDUCTORES

En conductores de gorrlente a2lterna re lbivamente
cerganos, se hage palpable el efecto de la proximidad
de conductores ya que se lnducen corrlentes de un oondue=-
t;-.\r a otro, e5to causa la eoncentraeién de corrlente en
laspartes de conductor més cercanss y se incrementa la
resiatencia efectiva.

Y¢ tables suministradas por Burndy en la que se da
les distanciss mfnimas entre conductores, se muestran
factores por los ountles debe multiplicarse la capacldad
de corriente de lostubos para @ sos en 108 ¢uales no se
conserve esa distancie minime. As{ para una separacidn
de 12" y un tubo de dlémetro de 2", este faetor es de
0.99, oom el cqual se contrarrestarfa el efecto de la
proximidad. Sin embarge en ¢l disefic de disposieidn de las
berras se ha previsto gue no habré ningfin conductor ex-
trafio en las cercanfas de las barras por lo cual no as

necesario tomar en cuenta ningfin factor de seguridad.
CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS TUROS

DEFLEXION

La seleccidn delas dimensiones del tubo se haca
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generslmente temando en cuenta la capscldad de conducolén
de corriente y la deflexién. Es prfctica uwsual usar tubos
di mayor didmetro que el necesaric para la conduccoldn de
corriente con el objete de disminulr el nimero de sopor-
tes para el tube,

En la determinacidn de la flexidn deberh tomarss
en cuenta tento el peso del tubc como también el peso
de los gonectores y conduatores que se desprendsn desds
les barras, sl estas significem un peso importante. Se
lyitan grandes deflexiones no solamente por mejorar la
speriencliae, sine tembién para evitar que en estos puntos
bajos se reuna sucledad que haga que en estos puntos se
produzcan echimpes en el caso de que aparaezes una tensidn
snormel.

Una préctice corriente limita la deflexidn dd tubo
8 1/150 de la luz entre dos soportes y a 1/200 ouende se
utilize 3 o més soportes. Bl dlagrama 36 sigulente nos
permits determinar la deflexién de los tubos estd basa-
do en la férmula de deflexidn y en las caracteristicas
de los materialeas.

En este dliagrama no se ha tomado en cuenta la in-
fluencla del viento perc el efectc de dste ea nulo cuando
gomo en este caso la longlitud de las barras es re latliva~-

mantes gorta.
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La deflexidn del tubo para un espaclamiento entre
soportes de 10 ples, gue es el praviato eén ol d issfio eay
para tubo do 2": 0.088 y para tube de 2 1/2" 0.058, en

ambog ensoB:

! 10
0.088 <
_ 10
0.058

200,

De acuerdo a este misno dlagrama, podriamos ver las ven-
ta jas de los tubos de Aluminic sobre los de gobre, ya

gue ol médulo de olamsticidad del sluminioc es 2/3 del del
cobre y tendr4 por lo tantc menor deflexién. Peroc las ea -
racteristicas de los tubos de cobrs estudiades nos muss-
tran que la dlrﬁaxién de autos osté por dsbajo del 1fmite
de deflexién méxime permitide.

EXPANSION

Una barre tubular de cobre 3s expande 1.12 de pul-
geda por eada 100 ples para elevaciones de temperatura

de 100 ° P y esto debe ser compensado de alguns meners,
aunque en nuestro cese no se tenga este longitud, més

peligross es aln la diferencila entre la expansidén de las
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barres de cobraey la estructura de hierro dngulo que se ha
previsto como soporte la gue va a estar rigidamente su-
jeta a una base dehovrmigdn. Para longltudes mayores que
100 ples ma barra de cobre rigidamente suj ta a una es-
tructura de acero, con dif erencla de temperatura de 100°PF
BO éxpanda 0+32" mfs que ¢l sgero lo gue da como e sulta-
do un excesivo ssfuerzo de las barras sobre los soportes
que lo sujetan, este efecto es afin mayor si las barras es -
tén condueiendo corrlente y por lo tanto cellentes. Para
evitar este efecto de la expansidn, se pueden utilizar
los llamados acopladores de expansidn, como gerfan los

del tipo XP oXPL del eatf@logo 50 por Burndy.
ESFUERZOS DE GORTCCIRCUITO

El tubo debs asimismo tensr sufleiente resistencla
mecénica para soportar los esfuerzos producidos par las
corrientes de cortoclrcuito.

Estos asfuerzos son debldos a Interscciomes del
campo magnétlco y las corrientes de cortoeireuito. Las
corrientes ordinarias de carga, no causan esfuerzcs me=-
cfnieos degrean magnitud, sin embaergo debe tomarse en ¢uen=-
ta que las fuerzas inducldaes varfen con el cuadrado de
la eorrlente y por lo tante estas fuerzas se aumentardn

grandemente cuando aperecen corrlentes de cortoelreculto.
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barraes de cobrey la estructura de hierro éngulc que sa ha
previsto como soporte ls que va a estar rigidamente su~-
jeta a wna base dehormigdn. Para longltudes mayores que
100 pies ma barra de cobre rigidemente sujp ts a una es-
trusture de acero, con dif erenmecla de btemperatura de 100°PF
s0 émnda 0+.32" més que sl scero lo gue da como e sulta=
do un exceslive easfuerzo de las barras sSobre los soportes
que lo sujetan, este afecto es afin mayor si las barras es =
tén condueclendo corrlente y por lo tanto celientes. Para
evitar este efecto de la expansidn, se pueden utillzar
los llemados acopladores de expsnsidn, como serfan los

del tipo XP o0XPL del cathlogo 50 por Burndy-
ESFUERZOS DE CORTOCIRCUITO

El tubo debse asimismo tener sufleiente resilstencia
mecfnice para soportar los asfuerzes produeidos pa las
corrlentes de ceortoclrouito.

Estos asfuerzos son debldos 2 Interacciones del
campo magnétlco ¥ las corrientes de cortoeircuite. Las
corrientes ordinarlas de carga, no g2usan esfuerzos me-
cfnicos degren magnitud, sin embargo debe tomarse en ¢uen=
ta gue las fuerzas inducldasz varfan com el guadrado de
la corriente y por lo tanto estas fuerzas se sumenterén

grandemente cuando aparecen corrientes de cortoclrculto.
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BEstos esfuerzos pwden sin embargo reducirse adoptando
una mayor distencla entre conductores ¢ en olertos ca=-
sos osmbilando la dlsposicldn de las barras.

éurante los cortoclreultos los esfuerzos impuestos
a las barras puedenser laterales, longltudinales y tor-"
sionales, Estog esfusrzos ss tranasmiten a los alsladores
de soporte da los tubes y para estea los esfueszoz de =-
cantiliver son losmés peligrosos. La magnitud da la fuer~
ga lateral es proporc¢lomal al cusdrsdo de 12 corriente e
inversamente proporclanal & lg dlstancisz entra conduc-
tores, el valor de este esfuerzo se express medlante la

fHrmulas

2
F- Xx54x1 xi0-" =zL
a

en l& guety
F 1 fuerza lateral en iibras
1 : smperiloes instanténeos
L: longitud dela barra en pies
d: separacldn entre eentro de conductores ki factor de
correceidn por forma para tubos es igual 2 wno.

81 consideramos gue segin el estudio delm cortow
cirecuitos, tendrfmos corrients s del orden de 4,000 empe -
rios en el lado de bajs tensidén, una separacidn entre

sonductores de 20", wna longitud delas barras de 30 piles
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la fuerza lateral producida ger {a de:

F =5.4 x 4.900%x 10'7.1'50 = 13 1libras de esfuarzo
% lateral

ESPACTIAMIENTO ENTRE BARRAS TUBULARES

Tebricaments ssta dlstanola dsberfa ser f1jada por
ls distaneia explosiva entre conducteres, pero en la prfc—
tlca estas dlstanclaa deben ser considerablemente aumenta=
das para permitir gque clertas anormalldades gque pueden
presentarse en el sistema no provoquen cortoeclreultos, Se
adoptan pues factores de zseguridad, resultando valores
préeticos que pueden ser utllizades donde los efactas
de indueclé-n no son temn grandes gue raquisran pspantaQ
mientos sapeciales., La tabla inferiar nos muestra estes
velores, para dlversas temsiones y diverses difmetros
de tulbo.

He adoptado sin emberge un espaciento de 20" pa-
ra los tubos en atencién a la faellidad de instalar los

gonectores y los slsladores soportes pera los tubos,
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Pera galcular el espesor de la base de hormigén, conside
rames dividido al p sso del tranaformador en los dos pa-
tines que tlene como hase, cada patfn soportard un pese
aproximado de 13.000 kgs.

31 tomamos una fatiga psra el hormigdn simple cmo

4 kg/em=

- :- - P
“R: - Txe
donde 1 * 2,40 mts, lado de la base ¥y

e - espesor a calcularse.

e - _F = __13.000 kgs. = 14 gentimetros
1%€% 240 om x 4 kgs/cm2

Consideramos gque el esfuear z0 se transmite al extremo de
la placa, para saber cuénto se debe enterrar la placa

de hormigén en el smele. Nos valemos del mismo progedi-

miento anterior, tomendc una fatiga de tarrane de =
1 kg/em2,
e =~ _T H
e-;‘\-x 1
at - P _-_- 3.000 kas. = 55 ga tfmetros
T e x 1 oM X om2

Como se observard con los 55 ems. que la base dsbe ser
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Para galeular el espesor de la base de hormigbn, conside
ramog dlvidide al p sso del tranaformador en los dos pa-
tines que tlene como bass, cada patfn soportard un peso
sproximado de 13.000 kgzs,

Si tomames une fatliga para el hormigdn simple emo

4 kg/em2

RE2F— = 5y
donde 1 * 2,40 mts, lado de la base y

e - espesor & caloularse.

e = _P = __13.000 kgs. = 14 centimetros
1%6€% 240 om x 4 kgs/cm2

Consideramos gue el esfuer z0 se transmite al extremo de
la placa, para saber cudnto se debe enterrar la placa

de hormigdn en el suele. Nos valemos dél miamo procsdi-

miento anterlor, tomando una fatiga de terreno de =
1 kg/em2.
e =~ _°F 3
e‘;_\_x 1

gt - P = 13.000 kags, = 55 oentfmetros
e x 1 240 om x 1 kg/om2

Como se observard gon los 55 eme. que la base dsbe ser

-~



enterreds en el am1§, se cubre com mucho los 14 ecenti-
metros que la base debe tener de espesor para soporter el
transformedor,. S8in d'mbargn he considerado que el trans-
formador no debe ir sobre el piso sino un pogo alto y
se sument8 la altura de la bass a 70 oms. de los ousles
los 65 irdn enmterrados.

CALCULO DE LA BASE CON HORMIGON ARMADO

caienltri una base de hu-n!.gﬁn' armado para establscer
#1 hay algune ventaja gon 1a base de hormigén simpls.

He hecho las sigulentes consideraciones:

La base es wna viga de hormighn amaedo, simplemen-
te apoyada, los dos spoyos son los dos patims de la ba-
se del transformador.

La fatige del suslo que es we resgeién la somsi-

deremos come uns carga uniformemente repertida cuyo pe-
so por metro lineal serd:

P % 25.600 kps. - 0.445 kgs./em2
—* ForerT - -
o sea 4450 wua.

Considersndo a 1a resceiln dal suslo no gomo una

superficie, sino m;n“oh un gostado el peso por meiro
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l1ineal seré de 4450 kg/m, como la longitud de 12 viga con-
slderada es de 2,40 metros, 1a cargae total tendrd wn va-
lor de: 10.700 kgs.

Por ser una carga uniformemente repartida cada a-
poyo se cargsré con 1la mitad de la cargs total es de-
oir 5.350 kgs.

El valor del momento negativo serd:

-AA"-#& = p 1% = 4450 kgs. 0.302 -90
gl 2 e L0 0

8l momanto méximo tandrd un valor de:

M max 2 RaX - Px2 -ﬂq(l-_g_)—n_%_

R tiene un valor de 4450 kgs, por tantec reemplazando
tendremos:

Mméx - 4450 x - 4450 _5_ -00(1l=x) = 90x
Mméx - 4450 x - 2225 x - 80 ¥ 90x - 90 x

Pera obtener el punto de momento méximo, derivadmos la
,mal_‘l‘n anterior e igualamos a gero

4450 - 4450 x = ©

x;lmtwo
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h = 12,80 V

% = 21 ems.

aon 5 centfmetros de reoubrimiento la base tendrd 24
centimetroa.

Para caleular h, el momento mé&ximo se ha tomado en Tn/em2
L2 seccidn de hiervo necessris la caleulamos medim te la

férmula:

Feo - K& x Mmax =~ 0.938 x 265 = 10,4 cms.2
h 24

En esta ffrmula el valor de K3 también la dan las tablas,
de la relagidn entre les fatigas admitidas del flerro y
del hormigdn, adpptando la misme relasclén anterior el va-
lor de k es de 0.938.

Establecliendo une relacidén de comparsoidn entre el
costo de las dos bases tenemosy :

El costo por metro efibloo del hormigén se estima
en 400 sucres.

L3 gosto por metro cfibvlieo del hormigén armedo se se-
tima 1.200 sueres,por tanto la base de hormigh simple
costard:

0,6 x 2,4 x 2,4 m3 x 400 sucres/m3 = 1,400 sucres
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