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CAPITULO |

INTRODUCCION,

En la presente Teslis se trataréd sobre el estudio y disefio del sis
tema de proteccién paras le Subestocidén elevedors de tensién, |-
nes de transmisién, ramales y subramesles de distribucidn de al-
ta tensidn de un sistems de poder de una capacidsed de 5.000 Kva,
que ha sido proyectsdo para suministrer energla eléctrica & una
civdad de le Sierra ecustorisna, que tiene una poblecidén aproxi-
made de 50.000 habitantes y que estd ubicads & 2,500 metros de
sltura sobre el nivel de mar,

De los datos obtenidos en los estudios realizados pare
les sistemas de generacidn, tronsformacién, trensmisién y distri
bucién, se he obtenido la siguiente informacién, que serviréd co-
mo base pare el presente estudlio:

Central Generadora: Se trats de una centrsl hidroelédctrica, con

una capacidad de generacidén de 5.000 KVA, que hs sido distribuf-
da en tres generadores: dos de |.250 KVA y uno de 2.500 KVA{ EI
voltaje de generacidén de los mismos es de 2.300 voltios.,

Lineas de Transmisidn: Pasra transportsr le energfa disponible =

la ciudad, se tendré que construir una |linea de trensmisién,que
ha sidp proyectsds con 2 circuitos de cable No.l/0 AWG de cobre;
estoe |fnea de tronsmisién |legerd haste une subestecidédn distribuj
dora, localizade cercs del sitic donde se estims se encontraré

el centro de cargs.

Subestscidn de Elevecidn: Pare obtener los méximas ventajos en

los sistemas de transmisidén y distribucidén, se ha calculedo que
es conveniente tener une tensidn de 6.00C voltios, con le que se
trensmitird le energfo por la lines de trsnsmisidn y los circui-
tos de distribucién de alts tensidn, por lo cuasl hsbré necesidad

de elever la tensidn de generscién de 2.300 voltios & 6.000 vol-
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tios, mediante un equipo de transformecién de poder, instalado
a8 continuacién de lo Cass de Mégquinas.

Subestacién de Distribucién: Comc se indicéd, la |fnes de trans-

misién |legaréd haste un sitle pfﬁifmo-al centro de carga; desde
aquf se deriverdn alimentsdores de alts tensién, pars servir las
diversas zones de le ciudad, a las que se ha asignade una carge
aproximada de [.000 KVA,

Les cergas & servirse son casl todas de tipo residencial
y comercial, existiendo tres fébrices que deben ser servidas en
slta tensién, mediente circuitos gue se derivarén de les |fneas
principales de alts tensién; estes cargas, que son de tipo trifé
sico; tienen valores de: 250, 300 y 500 KVA.

El disgrams unifiler del sistems, se muestra en la fig.l,
y en el que:
a) Estacién de generaclén,
b) Subestacién elevadora de tensién,
¢) Lfnes de transmisién.
d) Subestacidn de distribucién.
e) Feeders o alimentadores principales.
f) Feeders secundarios,

Como informacidn adicionsl sfiadiremos, que le Centrsl
que se esté estudiendo, reemplezeréd & otra Central de menor co-
pacidad (2.000 KVA), la cusl, mediante algunas adecusciones,que-
daré como Central de reservs para casées de emergencis.
GENERAL | DADES.

Como aln no hen sido determinadaes les carscteristices del
equipo de ftransformacién de elevacién, comenzaremos sefialendo a}
gunes caracterfstices que éste deberd tener y que influyen direc
temente en el sistema de proteccién de todos los equipos instals
dos en esta subestocidn,

Una subestocién, como la que estemos considerando en el
presente estudio, le formen une serie de equipos y sparctos des-

tinados & trensformar la tensidén del sistems, para que éste ses

sprovechable pars fines determinados. En nuestro cese, la ten -
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sién deberé ser elevads de 2.300 & 6.000 voltios, tensién que se
réd utilizada tanto para la trensmisién como parae la distribucién
en alte tensién,

Varfa la disposlé{Qh ﬂq}aequfpﬁien uns subestecién, segin
la funcién especifica & que esté destinade y & las condicioenes
que se presenten; no hay reglas fijes que indiquen la forma de
hacer un tipo standar de subestacién. Les factores que méds influ
yen en el disefio son: la potencis; le clese y la magnitud de la
cargs, ¥ lo callidad de servicio.

Pars nosotros tiene también vitsl importancis la disposi-
cién y el tipo de equipo que seré utilizado en este subestacién,
ya que de aquf, seglin lo pleneadec, tendremos que contrelar todo
el sistems de proteccién del resto de equipos.

De scuerdo & nuestrus observaciones, la cepacidad de gene
recidén instalada en la subestacién no podrd ser aumentsds en el
future, dedes las condicicnes del régimen fluvial del rfo que
utilize le Central. Les demondes posteriores de energfa, por. lo
tento, deberén ser sstisfeches por centrales hidroeléctrices o
térmicas instaladas en otros lugares.

Considerando ls importancie que tiene el funciomamiento
de la Ceniral en el suministro de energie pasras la ciuded, aln
disponiendo de le Central sntigue, como Central de reservs, de-
bemos poner especial interés en que la continuidad de servicie
sea de Sptime celided, de menera que nuestrec preblems radiceries
esencialmente en lograr une disposicidn del equipo y del sistema
de proteccidn pere obtener el méximo de efectividad con el mini-
mo costo.

Al comenzar el estudio por la Subestecién de elevacidn de
tensién, surge el problema cde la subdivisidn de la cepacided del
equipo de trensfermecién, si es que hace necesario obtener reser-—
ve en el caso de que fallase &l o los trsnsformaderes. Crec, sin
embargo, neceserio describir el equipo que forms parte de una

subestocién de este tipo, sntes de troter el problems plenteado,

el que se muestre esqueméticamente en ls fig.2e y en la que:
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a) Desconectador de alta tensién, coapsz de interrumpir la co~
rriente en vecio del transformador,
b) Trensformador trifédsice de poder.
¢) Desconectedor de slta temsidn, para proteccidn del transfor-
mador.
d) Desconectodores masnusles, que sirven pere seccioner los di-
versos dispositives manualmente y sin cargs.
e) Linea de transmisién.
Debamos discutir también sobre la conveniencia o inconve-

niencia de utilizar equipos de tipo "intemperie"™ o tipo "interior".
quip P 2 P

Estudio comparativo de Subestaciones con equipo tipe interior vy

equipo tipo Intemperie.

Al reviser catélogos, en los que se muestron equipos para
la instalacién de subestaciones, he encontredo que hay une ten-
dencia general de hacer de tipo de intemperie todos les spsra-
tos de meniobra y equipe de alta tensién pere 8 KY. y més, ha-
biendo Casas manufactureras que no febricen sino equipos de ti-
po exterior, especislmente Cases europess.

De los precios marcedos en catélogos, se deduce que el
costo de aparatos y equipos pera uso exterior son més csros que
sus similares pars uso en locales cerrados; mas debemos conside-
rar que pars unae instalacidn de este Gltime tipo tenemos que plea-
near y construir un local para la proteccidn de este equipo, cu-
yo costo resulterd, seguramente, meyor que le diferencia de pre~
cios entre los dos tipos de equipo.

Por otro lado, las instalaciones de intemperie ofrecen ma
yores facilldedes pere lo inspeccién y mayor espacio para las ma
niobras en les equipos, y se reducen las posibilidedes de que se
produzca un incendio general.

M&s Tmportente, quizd, results el razonsmiento de que un
local censtruido pars alojar equipo interior, no ofrece facilida
des pera cembios, sdecusciones o aumento de equipos.

Los razonamientos asnteriores nos han servido pars decidir-
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nos por el uso de equipos de tipo exterior,para la instalecién

de la Subestacién.

ESTUDIO COMPARATIVO DE TIPOS DE SUBESTACIONES QUE PUEDEN AFLI|-
CARSE AL PRESENTE ESTUDI]O.

En las figuras: 2b, 2¢c y 2e, se muestreon diagramas esque-
méticos de tipos de subestaciones, que pueden aplicarse al caso
que se estd estudiendo, en todos los cusles el equipo bésico es
el mismo, varisndo dnicamente el nimero de transformsdores y el
tipo de proteccidén de éstos,

El tipo de subestacidn mostrado en la figura 2b,consta
de: un interruptor general pare ls subestacidn, un trensforma-
dor de poder y un interruptor en el lado secundarie del trans-
formador.

El tipo mostrado en la fig.2¢c, consts de: interruptor ge-
neral para ls subestacidn, dos trensformadores de poder, cads
unc de una capacidad igual a la mitad de la capscidad total de
s subestecién y un interruptor en el ledo secundario de [os %r
transformadores,

La disposicién mostrads en la fig.2e,consta de: interrup=~
tores en los lados primarios y secundarics de los transformadores
de poder y dos transformadores.

El principzl objetive que tendrfan las dispesiciones 2¢
y 2e, serd la de obtener la divisidén de la potencia totsl de la
subestacién en dos transformadores; esto se justifice plenamente
en el caso de no disponer de otre capacidad de reserva, ya que
en el coso de tener un dafic o una suspensidn en el equipo de
trensformacidn de poder, tendria que salir de servicio tods la
subestacién., La posibilided de dafic del equipo de fransformacién
de poder en realidad es remota, peroc existe; para el caso de las
disposiciones 2¢c y 2e, puede salir de funcionamiento uno de los
tronsformadores y a costs de perder la mitad de la capscidad de
energis generads, se puede cubrir & lo menos parcislmente la de-

manda.
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iCubles son les ventajas y desventajas que se tendrian en
el caso de utilizar un solo tronsformedor,frente & las disposi-
ciones que contemplen la instelacién de dos transformedores de
poder?,

En primer lugar, menor cantidad de equipo y por consiguien
te més simplicidaed en la instalacién, E| espacic ocupade por los
equipos serfa menor y se obtendria, como se verd luego, mayor e-
fectividad del equipo de proteccidn., Frente a estaes ventajas,ten-
drfamos que afronter le reslidsad de no disponer de equipo de re-
serve en la Subestacién,

Con la dispoesicién de la flg.2¢c, podemocs obtener capsci-
dad de reservs, sélo en el caso de que, &l presentarse una falla
en uno de los transformeadores, podamos desconectar temporalmente
tods la subestacidn, sacer el fransformador fslloso y poner nue-
vamente en funcionamiento el otro transformedor de le subests -
cién; estas operaciones implicerfan una suspensidn reletivamente
larga del serviclio. Desde luego tendriamos la ventaja de utilizar
menor centided de equipo que el empleade en la disposicién 2e,pe-
ro dificultades de carécter téenico en lo concerniente al equipo
de proteccién, como se verd luego en el estudio de la proteccién
del equipo de fransformecidén de poder, hace que ésta sea uns dis-
posicién no adecuada para el ceso.

La disposicidn mostroada en la Tig.2e serfa ideal pasre el
caso de que el equipo de transformecidn de reservs, en |ls subes-
tacidén, sea Indispensable, al no disponer de otrs reserva. Esta
disposicién presenta sinembargo sus desventajas, a més de utili-
zar mayor equipo y ocupar un espascio también mayor.

Si tenemos en cuenta que al presentarse uns falla de tipo
permanente en le linea de transmisién, se desconectoeris tode la
subestacién, nos quedarfamos sin cepacidad de reserva, con cuasles-
quiera de las tres disposiciones, y yo creo que este tipo de fa-
lla es de hecho més factible que una falla en el equipo de trans-
formacidn; por lo tento, para obtener capacidad de reserva con

plens sequridad, con este tipo de subestacidn, serfa ademés ne-



cesario contar con un circuito de trensmisidén tembién de emergen-
cia, con lo que el costo de instalacidn sumenta adn més.

Por otre lado, la regulacidén de los relés del equipo de
proteccién quedarfs falss, en el case de ser necesario el retiro
de un trensformader, ys que los relés en funcionamiento normal
deben ester sensibles para operar con sobrecargss, que eleven pe-
ligrosemente el nivel de sobreelevacién de temperaturs normal
del transformador, y estas sobrecargas pueden presentarse real-
mente en estes emergencios, haciendo que se desconecte el otre
transformador; si en cambio ls calibracién de los relés es ini-
cialmente més alte, los transformadores no quedsrén debidemente
protegidos. También se presentan otfros problemas con el equipe
de proteccién, como se verd luege.

Debemos asf mismo considerar que todos los interruptores

ublcedos en el mismo sitie pare funciones especi{fices, deben ser
de idénticas ceracteristicaes ya que éstes se hallen précticamen-
te determinadas por los valores de corrlente de corteocircuite.
De este modo, el costo de los interruptores sutométicos se dupli=-
carfe en esta (ltime disposicidn, y este costo, de scuerdo a pre-
tios mostrados en los catélogos, representa de un 30 a un 40% del
costo total de ls subestsacién.

Para completar la proteccién del sistema, con la disposi-
cién de la fig.2s, habré necesidad ademds de instaler un equipo
de relés de corriente inversa en los desconectedores del lado se-
cundaerio del transformador, con el fin de impedir cualquier re-
torno de corriente, de maneras que el transformador falloso quede
completa y asutométicemente asislado; esto Implics la necesidad de
utillzar en este lado del transformador, un Interruptor autométi-
co asociado con relés en lugar de un reconectador, siendo este
dltimo més conveniente, de acuerdo & ls comparacidén hechs més ade-
lante.

Lass rezones expuestes anteriormente, asl como también el
hecho de disponer de unas Central de reserva, que sunque de menor

cepacidad, se prests con mayores ventsjas pars estos casos de



emergencia, hs hecho que ses el tipo 2b, ls disposicién sdoptada

pars este estudio,
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CAPITULO 11

ESTUDIO DE LA PROTECCION EN LOS SISTEMAS DE TRANSFUORMACION,
TRANSMISION Y DISTRIBUCIGN,

Gran importencis en el estudio de un sistems de genera-
cién, transmisidn y distribucidn, tiene el capitulo referente
a los aparstos que van a proteger los equipos y la forma céme
se he proyectsdo esta proteccidn, ya que de ellos dependerd en
gran parte la calidad y continuidad del servicio.

El probleme de la proteccidn ne debe ser estudisdo aisla-
damente, sino tomando en cuenta todo el sistems, ys que una fa-
lla en cuslesquiers de las partes que lo forman, tendrd inmedie-
te repercusidn en todo el sistems. Se hace neceserio determinar,
por lo tanto, cudles son las diferentes partes del sistema que
van a ser protegidses, las caracteristicas de proteccidn, y luege
obtener uns coordinecién de todos estos sistemss, pars lograr
una proteccidn de conjunto,

De acuerdo & la disposicién del sistems que se estéd estu-
diando, creo que pueden establecerse las siguientes zonas de pro
teccidn:
|) Zone de proteccidn del equipo de transformacién de poder.

2) Zons de proteccidén de e lfnes de transmisidn.
3) Zona de proteccién de los alimentadores principeales, y
4) Zones de proteccién de los slimentadores derivados.

En la fig.3, se muestrs el diagrame eléctrico unifilar
del sistems, en el cusl se han establecido las diverses zonas
de proteccién para los diferentes equipos, determinando al misme
tiempo la ubicecién de los interruptores con los cuales se harén
las desconexiones, De scuerdo con ests figura, la proteccién del
sisteme se ha proyectado de la magnera siguiente:

Ll trensformadeor de potencie y demis equipc complementario
instalodos en la subestacién elevadors de tensién, estsrdn prote-
gidos contra falles internss del trensformedor o cortocircuitos

en les |ineas de conexidn del lado primerio,medionte el interrup-
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tor automético instalsde en el lado primerio del transformador,
el mismo que estard associado, de scuerdo ol presente proyecto,
con relés diferenciales m.f#qu@p eﬁp‘relcs del tipo de sobreco-
rriente, que se Instelarén en el lado seCUndarlo del transformas-
dor, para obtener proteccidn conires fallas exteriores al trans-
formador. Estos relés de sobrecerriente, que estarén coordinados,
con los dispositiveos de proteccién de sobrecorriente;, que prote-
gen a la |fnea de transmisidén, servirén al misme tiempo de pro+
tecciédn de retaguardia & le Iines de transmisién.

: Le Ifnea de trensmisién estaré protegide por relés de so-
brecorrlente, instalsdos como porte Integral del reconectader
automético, colocado en el lodo secundario del trensfermador.
Estos relés de scbrecerriente, & su vez, servirdn de proteccidn
de retaguardia, pars el caso de faller los relés de sobrecorrien-
te de los reconectsdores que protegen a los feeders en la subes-
tacién de distribucién,

Los circuites de distribucién de alta tensién estarén pro
tegidos por los relés de sobrecorriente de los reconectadores su
tomédticos, que a su vez servirdn de proteccién de retaguerdia,en
el caso de que fellaran los fusibles que protegen las liness de-
rivades de los circuitos de alta tensidn.

De esto manera, si se presentsse uns falls en el punto "a"
de la fig.3, tiene que funcioner el fusible colocado en el siti®
de las derivacién de la Ifnea, s la falls es de tipo permenente;
si la falls es de tipo transitorio, tendrd que funclonar el reco-
nectador de proteccién del feeder, para despejor la falla antes
de que se funda el fusible; si falla la proteccién del fusible,
este mismo reconectador, asctuando como proteccién de retaguardis,
tendré que desconectar a todo el feeder.

Si ls faella se presenta en el punto "b", y si ésta es de
tipo temporal, serd despejads durante el ciclo de opersciones del
reconectador; si es permanente, al completor el ciclo de reconexiu-
nes, el reconectedor quedard definitivamente abierto.

Si ls falls fuese en el punto "c", tendrén que operar pa-



ra iniciar la desconexién, los relés de sobrecorriente del reco-
nectador de la subestacién; sl la falla fuese del tipo temporal
o permanente, el reconeqﬁnﬁgf #unsipha¢5 en igual forma que los
reconectadores de los feedars. Si por cualquier circunstancia no
funcionese este reconsctador, tendremos la proteccidén de los re-
|és de sobrecorriente que protegen al frensformader, los que es-
tardn coordinedos con los relés de sobrecorriente del reconectes-
dor; éstos sctuarén disparsnde el Interrupteor del lado primario
del transformador.

~ En caso de presentaerse une falls en el Tnterior del trans-
fermador de potencia, se hen preyectsdo des tipos de protecciones:
con relé Buchholz y con relés diferencigles; de esta manera, sl
falla cualesquiers de ellos, queds la otra como proteccién de re-
taguardia.

Se puede ceducir de le expueste, la importencie que tienen

en los sistemas de proteccién los relés, razén por le cusl vamos

a estudierlos l|igeramente en sus caracteristices.

RELES.

Modernsmente, le proteccidn de los diversos equipos eléc-
tricos esté confledas & dispesitives |lamados "Relés", que consti-
tuyen une de lss formas del denominade "esislemiento sctivo",gra-
ciss a lo cual une falls es répida y eflicezmente detectads y des
pejada.

La funcién de los relés de proteccién es sacar de servicio,
lo més répidamente posible, cualquier elemento de un sistema de
poder, cusndoc éste ha sufride un certocircuito,o cuande funciona
de una manere anormal, o cusndo Interfiere a la cperacién efecti-
va del resto de equipo.

Segin la definicién dada en los normas AIEE, un relé es:
"un aparato que activado por condiclones fisices o eléctricas,
prevoca le operscién de otros aporastos en un circuito eléctrico”.

Los aparatos & les cuales hscen funciener los relés, son

los Interruptores sutomfiicos que operan pars despejer unes falla
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cuendo éstas se produce, ya que éstos no tienen por sl mismos me~
dios para determiner cuéndo deben operar,

Las follas més comunes aue raquluren proteccidn, son las
fallas de cortocircuite; sin: émE&Pgo, B isien otres condlclenes
para les cuales podrian establecerse protecciones como: insufi-
ciencia o exceso de tensidn, ln*errupclSn de una fase, desequi-
librio entre fases, exceso de temperstura, etc. Une funcidn se-
cundaria de los relés serfs el de proveer de un medio de indicar

y localizer una falla y el tipo de ésta,

PRIﬁCIPlOS FUNDAMENTALES DE LOS RELES DE PROTECCION,.

Por ser mids importante pare nosotros el estudio de la pro-

teccién contra sobrecorrientes, veomes a considerar solamente es-—
te equipe.

Hey dos grupos de protecciones conirs sobrecorrientes: el
primer grupo se denomina "relés primarios",y el otro grupo "relés
de proteccidn de retaguerdia” (back-up-relaying). Los primeros
forman parte de la "primera |fnea de proteccién", mientras que
los segundos operan Onicamente cuando fallan los relés primarios,

La fig.4 nos muestra uns forma de proteccién de un siste-
mae con relés primarios, y se pueden hacer los siguientes observe-
ciones: se han localizado Interruptores junto a cads elemento
principal del sistema; este facilite la desconexién de Gnicemen-
te el dispositive falloso; si colecamos un solo interruptor aute
mético pars dos o mbés elementos, éstos saldrén de servicio en coa-
so de falle de uno de los dos.

Las zonas punteades nos indican que ceds interruptor suto-
mético, con sus relés asociedos, establecen uns zona de proteccién
alrededor del elemento protegido; esto indica que cualquier falla

que ocurra dentro de estes zons heré que todos los relés incluides

-

‘ o ¢
dentro de ests zona funcionen, pero solsmente los relés. Es evi-
dente también que pare el ceso de [aliss en puntos, donde dos di-

versas zonas de proteccidén se sobreponen, puede ocssionor el dis~
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paro de interruptores sutomdticos que pars este cesc no deben
hacerlo; sin embargo de no existir este scobreposicién, se co-
rrerfa el peligre de que qmaﬂan puu*es sin proteccién y que en
ceso de que ocurran falfas no ée d?spore nlnguno de los inte -
rruptores; por otro lado, la extensifn de las zonas sobrepuestas
es relativamente pequefia y las probabilidades de fallas dentreo

de estos puntos es as{ mismo peguefia. El efecto de la sobreposi-

cién de las zonas es, pues, un mal necesario.

Los relés para proteccién de retgguerdie sen solemente
utillzados contra fallas por cortocircuito, porque es este tipe
de.falla el que mds probabilidades tlene de presentsrse; de
ascuerdo & estudios estadisticos de fallas, y le probabilidad de
que fellen los relés de sobrecorriente es as{ mismo mayor,Expe-
riencias reportadss por textos asmericanos sobre la materia, indi
can que no se Justifica el uso de relés para proteccién de reta-
guardia que no sean del tipo de sobrecorriente.

Los relés primarios pueden fallar en los siguientes casos:
a) Por falla de la corriente o al voltaje que hace operar al relé.
b) Por falla de |la corriente que alimenta sl mecanismo de disparo.
¢) Por falla de los relés mismos.

d) Por la posibilidasd de que el mecenismo hays sido anteriormente
disparsdo permeneciendo luegoe en esta posicidn, o que hayas ocu-
rrido un dafio o una ruptura en este mismo mecanismo.

e) Por falla del Interruptor sutomético.

Desde luego, los relés de retagunrdis deben ser dispuestos
de manere que la causa que hizo follar @ los relés primaries no
los haga fallar también a ellos; esto queds completemente satis-
fechec si los relés de retaguardia son completomente independien-
tes de los relés primarios; ésto se consigue précticamente colo~
céndolos & le mayor distancie posible entre ellos. El ejemplo
ilustrado en la fig.4 nos Indica la forma de disponer los relés
psre obtener une proteccidén de retaguardia. Si consideramos uns

proteccidn de retaguardis pare le seccidn de linea EF, los relés
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colocades para esta funcidn, deberén disparsr les interruptores
en A,B,| y J. Los interruptores en A y B se dispererén si fallen
los interruptores en D y-ﬁﬁrﬁ$§q§sthg;gn fella en cuslquier Iy
gar de le seccién de | fnes EF, Ks stmc los relés en 4,8 y F,
proporcionen proteccién de retsguardie en el cesc de ocurrir una
falla en el punte K.

Une segunda funcidn de les relés de reteguardls, es la de
servir de relés primaries, cuande el proplo equipo de relés pri-
maerics estd en repsracién o fuers de servicie.

~ Se debe noter, sin embargo; que si se disperen los relés
de proteccién de retaguerdlia, se desconectard tode uns seccién
del slistems, o en nuestro cesec especifice teds le subestecidn
de elevecién, esto es inevitoble, Sin embargo, estos relés debe-
rén ser calibrados de tel meners que dispongen de un tiempo su-
ficiente de retardo entes de que comiencen a funcioner, De scuer
do & la disposicién de proteccibén proyecteda, tantos los relés
primerios como los de retaguardie deben estar normelmente |istos
pare operar, pero mientras los relés primerios estén |istes peras
disparer el interruptor asutomdtice de le zons efecteds, los re-
lés de retaguardie nc funcionsrén mlentras no hesys trenscurride
el tiempo en que complete esta funcién,

Lo snterior se puede lograr gracios a les carecterfsticas
de algunos tipos de refés, de tener tliempos de reterdo greduables
o caracteristicaes de tiempe dencminedss instenténess. La palabre
"ifnstanténeo",en la terminologfa de relés, signiflica que a éste
no se le ha dado un tiempo de retardo intencional y se splice »
relés que operan en un mfnimo de tiempo de aproximadamente 0.l
segundes o més comunmente en wm mfmima ¥e tiempos de 0.05 se-
gundes y ailn menos. El tiempo de operecién de los relés,denomins-
dos de "alte velocidad",se expresa generalmente en cliclos,basén-
dose en la frecuencia del sistems, de esta meaneras por ejemplo,un
ciclo seréd 1/60 de segundo en un sistema de 60 ciclos,

Los moderncs equipos eléctricos no se operon sin la res-
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pectiva proteccidn con relés; sin embarge, su uso no esté deter-
minado por una regls fijs, ye que jueges un papel importante el
factor econémico; por le tento debe justificarse plensmente el
uso y la aplicacién especlifica que se den a los relés,

Los equipos de proteccidn de relés afectan neceseriamente
al costo total de la subestscidén o del equipo que ven a proteger,
por lo que se considers que estos gastos deben ser proporciona-
les al valor o ls importancia que se dé al sistems protegido;
una falla en un determinade elemento del sistema, puede afectar
al rendimliento de todo el reste de equipo; en sistemas eléctri-
cos algunos de los més serios dafics ocurren precisamente por de
jer desarrollarse pequefias fallas en equipos que no estaban con
venientemente protegidos. ‘

Todos los relés utilizados para lo proteccién contra cir-
cuitos y también algunos otros tipos, operan en virtud de co--
rrientes o voltajes suministrados desde transformsdores de co-
rriente o de voltaje, conectados en el elemento de sistema que
van a proteger.

Por los cembios relativos de corriente o de voltaje, se
pueden detectar la presencie de fallas, determinar sus caractee
ristices y ser entonces locallzadas por los relés. Para cada ti-
po y localizecién de fslla, existen diferencias, que pueden ha-
cer varier la tensidbn o la corriente, de esto meners pueden uti-
lizarse varios tipos de proteccidn con relés, cads una de las
cusles estd disefieds pare reconocer diferencias especffices vy
operar en respuests & ellas,

TIPOS DE RELES.
Las normas americanas definen custro tipos princi-
pales de relés, que son:

Relés Auxilisres; Aquelles que cperen en respuesta a una

aperturs o a un cierre de un circuito de operacidn pars ayudar
a otre relé o dispositivo en la reslizaciédn de uns funcidn.

Relés de Proteccién: Cuye funclién es detectsr |Tneas o
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aparstos fallosos u otros defios o condiciones indesesdas; estas

condiciones permiten la iniciecién de une adecusda operacidén de

desconexién, o tener el aviso dé uns aparicidn de folls & su de-
bido tiempo.

Relés de Requlacidn: Que son los que operan porque hay

una desviacibén ¢ un desarreglo de cantidades eléctrices ya de-
terminadas entre ciertos |imites; estos relés, uns vez determi-
nada la falls, funcionan & través de un equipo suplementerio,
para volver & las condiciones nermales.

Relés de Verificacidn: Cuys funcidn es comprobsr que en

sistemss de poder les condiciones,con respecto a |imites presecri
tos, son correctes, e inician o permiten funciones autométicas,
tales como la sperture de interruptores. durante condiciones de
fallas.

En estas custro grendes clasificaciones se Incluyen a
todos los otros tipos de relés,

Todes los relés mencionados operan en respuests a una o
més cantidedes eléctrices, que abren o cierran sus contectos y
todos funcionan bajo dos principies fundamentales y diferentes
de operacidn:

1) Atreccién eleciromagnética, y

2) Induccidén electromagnética.

Los relés de atreccidn electromegnética operan en virtud de un
émbolo que es atrafdo dentro de un solenoide o de uns armadura
atrafds hecis los polos de un electromegneto; estos relés pueden
funcionar con corrientes o voltajes alternos o continuos.

Los relés de induccidén electromegnética, utilizen el prin
cipio del motor de induccién, donde se dessrrclla un par de fuer
zas por Induccién en el rotor. Este principio de operacidn se
eplice &8 relés que funcionan con corriente alterns y se los de-
nominae tembién: "relés de tipo de induccidn”,

INFORMACION NECESARIA PARA DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS DE
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UN EQUIPO DE RELES DE PROTECCION,

Pare aplicer un equipo de relés de proteccidén a un siste-
mas determinade, es necesariec un conecimiento cabal del problems
de proteccidn, que generslmente es la parte més dificultosa, pe-
ro dads su importancie, se justifice plensmente el tiempo que
se pueds emplear en estudisrle; ademfs, en el estudio que se es-
té realizando, necesitemos le siguiente informecién:

1) Configuracidén del sistema.

2) Grado de proteccidén requerids,

3) Ppsibles expansliones,

4) Estudio de las corrientes de fallas.

5) Cargas méximes y relaciones de tensién en los transformedores
de corriente.

6) Caracteristicas de los transfermadores de tensién.

7) - Impedancias de |fneas y trensformadores.

8) Veltaje nominal y méxima corriente de carga.

9) Volteje y corriente del circuito de disparo.

|0) Tipe de dispositivo de disparo.

Le determinacién de |a cenfiguracidn del sistema se lo
hace mediente un diagrems unifiler, que nos muestre el érea del
sistema que va a ser proteglida, seficler con detalle ls localiza~
cién de los interruptores, disposicién de las barres, las |ineas
der ivadas y su capacided, la localizacién y cerscteristicas de
los transformadores que se utilizarén con los relés y lss conexio-
nes de los transformadores de poder, todo lo cual se muestra en
la fig.3, :

El grado de proteccidén deberd ser estudiado tomando en
cuenta las condiciones de opereocidn del sistema y el resultado
que de ella se espera. Creo que el sistems de proteccién propues-
to snteriormente, resulte el més conveniente desde el punto de
vista funcional, técnico y econémico; la justificacién del uso
de este sistema se lo hace s continusciédn, asf como también el
estudio de las corrientes de falla y de lss ceracteristicas de

los transformedores de corriente que ven a ser utilizados.
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CAPITULO 11|

ESTUDIO DEL SISTEMA DE PROTECCION PARA-EL EQUIPO DE TRANSFORMA-~
CION DE PODER.

Le "vida Gt11" del equipo de transformecién de poder,de
los interruptores automdticos y demés equipo complementaric,que
debe ser Instalsdo en la subestacién elevadors de tensién,esté
orécticamente condicionsda a ls duracidn del sislamiento de los
conductores incluides en sus circultos; todos los tipos de aisla
miento utilizedos en estos equipos se deterioran con mayor rapi-
dez si su tempersturs sobrepases constantemente el |limite admisi-
ble de sobreelevacién de tempersturs especificado para cade uno
de ellos; por lo tento, debe gsrentizarse por medio de sistemas
de proteccién, que bajo cualquier condicién, no se lleguen & los
| fmites peligrosos de sobrecalentsmiento.

Les normas ASA C37-2-1956, especificen las protecciones,
consideradas como minimas, para este tipoc de equipos, y de ascuer-
do & ellas se ha planeado,en el presente caso, este tipo de pro-
teccién. Laos proteccliones sefialodes en estas normes incluyen:

) Proteccién contre folles internss.

2) Proteccidn contra sobrecorrientes de origen exterior.

3) Proteccién centre sobrecslentemientes.

4) Proteccidn contrs fulle de suministro de liquide refrigerente,

si es que el trensformador tiene este tipo de enfriamiento.

PROTECCION CONTRA FALLAS INTERNAS,

La proteccidn contre fallss internazs, en trensformodores,
puede obtenerse mediante proteccidn diferenciel o por medio del
relé Buchholz, siendo el uso del primero més smpliamente difundi
do en los Estados Unidos y el segundo en Europs.

Russel Masson, trstadists americsno, en su texto: "The
Art and Science of the Protective Relaying", en le parte referen

te 8 la proteccién de transformadores; dice que los fabricentes
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smer icancs de equipos de trensformecién recomienden el uso de la
proteccién diferenciel pare transformadores o bancos de transfor-
madores, de capecidades mayores a |.000 KVA, y que esta recomen-
dacién se debe hacer regla cuande la capacided excedelos 5.000
KVA, no considersndo indispensable la proteccién con relé Buch-
holz; en cembio, los europeos consideran que el trensformader no
esté totalmente protegide si no cuents con le proteccidén de un
relé de tipo "accionado por gas" (ges esctuated),que es el tipo

de relé Buchhelz,

Vamos & ver en qué consisten estes dos tipos de proteccio
nes:

PROTECCION DIFERENCIAL: )

Un relé diferencial, es definido segln las normss AIEE co
mo: "es el relé que opere cuando el vector diferencie de dos o
més cantidades eléctricas similares exceden una centidad predeter
minada.

Este sistema actls comperando las corrientes entrantes vy
salientes del trensformador o del equipe protegide, que normalmen
te serén de igusl magnitud, pero que en el csso de presentarse
una averia o un cortocircuite dentro del transformador, la corrien
te de unc de los lados serd mayor; cuende esto sucede, el relé
"srrance" pora hacer funcionar el interruptor asutomético,

De acuerde a lo expressdo anteriormente, podemos deducir
que puede obtenerse proteccién diferencial utilizendo relés de ti
po de sobrecorriente, pera establecer esta diferencia de corrien-
te, en realidad esto es posible si se da & éstos un velor determl
nsdo de sobrecorriente psrs que inicien la operacién de disparo;
sin embargo, existen slgunss dificultades que se sefislan & conti-
nuacidn:

Casi todos los relés de proteccidn son construidos pars {
funciensr con corrientes de 5 amperios, por lo tanto hebré nece-
sided de trensformadores de corriente pars pouer tener informe-
cién de los bsrrses o conductores principales; como los transfor-

modores de corriente en ls proteccidn diferenciel compsran les
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corrientes de los lados de alta y bajs tensién, pare poder esta-
blecer este comparacién se hace neceserio que les relscicnes de
tronsformecién y las conexiones sean de tal maners heches, que
compensen la diferencia de magnitud y el cembio de 4ngulo de fa-
se en los dos ledos del transformedor de poder.

Como se conoce, al energizar un transformader, se presen+
ta un impulso de corriente de magnetizacidn, que sparece en los
relés de sobrecorriente como une fella interns del trensformedor
de poder.

De otro lado, al utilizar relés de sobrecorriente, no se
obtendria el grado de selectividad deseado, es decir, este tipo
de relés no podrén seleccionar entre squellas opersciones pars
les cusles deben operar en un minime de tiempo, ysa que el ajuste
de los relés deberd ser hecho para un sole valor de sobrecorrien-
te, y sl se presents corrientes de falles que no alcenzan & arran
car el relé&, éste no funcionard. 5i el sjuste de sobrecorriente
se dejs con volores sensibles, cualquier follea externa de sobre-
corriente puede hacer operar los relés y disparar el interruptor
automético.

Por las rezones expuestas anteriormente, se deduce ls nece
sidad de utilizar relés que se basen en el principio denominade
"corriente diferencial™, Este principio se ilustra en el ejemplo
mostrado en ls fig.58. Los transformadores de corriente se mon-
ten a cada lado del elemento del sistema que va & ser protegido,
ys que con este sistema pueden ser protfegidos: tremos de |ineas,
bobinados de generadores, barras colecteoras, transformeadores;
los bobinados de les tronsformadores estén interconectados y la
bobine de un relé que asctda por sobrecorriente se conecte & tra-
vés del circuito secundario de los transformadores. 51 suponemos
que fluye una corriente a través del circuito primario hacia uns
corge cualquiere, o hacis un cortocircuito, locelkzado en el pun-
to X de ls fig.5b, si los dos trensformadores de corriente tienen

iguales relaciones de tronsformecidn y estdin correctaomente conec-
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tados, la corriente secunderis circuleré simplemente entre los
transformadores, como indicen las flechss, y no fluiréd corriente
a través del relé dlfeF#Wﬁlal; pere si se desarrolls un corto-
circuito en cuelquier lugar del circuite entre los dos transfor-
madores, como se muestrs en la fig.5b, le corriente fluye al cor
tocircuite desde smbos ledos, y le suma de las corrientes secun-
deriss de los dos transformadores fluye entonces & través del re
|é& diferenciel. No es estrictamente necesorio que la corriente
fluya desde los dos lades pers que se produzcs un flujo de co -
rriente que hage operer el relé diferenciel; un fluje de coerrien
te de cualqulier lade, o una corriente asf mismo de cualquier la-
do, couse une corriente diferencial. Debemos tener en cuenta que
la corriente que fluye a través del relé diferencial ses propor-
cionel al vector diferencia, enire las corrientes entrantes y las
corriente salientes del elemento protegido; si este corriente di-
ferenciel excede el velor de sjuste fijedo pere la corriente de
arranque del relé, éste debe operar inmediatemente.

La forme més utilizade de los relés diferenciales es la
| lemads: "relé de porcentsje diferenciel™,que conste principalmen
te de dos elementos, el uno que sctla como motor en el sentido
de cerror los contectos, mientras que el otro sctbe antagdnicemen
te; este efecto se consigue dividiendo en dos le bobina de opera-
cién del relé, denominéndose & estos dos elementos: bobinz de ope
racién y bobinas |limitedera.

La corriente diferencial neceseria pore operar este relé,
es una cantidad varisble, debido sl efecto que ejerce le bobina
| imitadora; de ests menera, le corriente diferencial en la bobi-
ne de opereacidn, es proporcionsl a la diferencis entre las co -
rrientes primeris y secundaria ( || = 12), y le corriente equive-
lente en la bobina limitadors es proporcional & le semidiferencia
de estas mismas dos corrientes (1| = 12)/2, La relocién de Ia

corriente diferenciel de operacidn y el promedio de la corriente
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limitadors, es siempre un porcentaje fljo, lo cual explica el
nombre de este relé.

Con este tipo de-Fiﬁilfkgfwfﬁ?#ahl|1dades de operaciones
incorrectss son mencres que en el caso de utilizer un simple re-
|é de sobrecorriente, conectsdo pera proteccidén diferencial,cuan
do ocurre une fells externa a la zona protegida. Como se indicé,
los transformadores de corriente de los tipes normales ne pueden
fransformar las corrientes primerias de un modo preciso, especial
mente en condiciones transitoriss, un corto tiempo después de ocy
relr un cortocircuite, ni aln en el ceso de tener trensformadores
idénticos en smbos lados del sistema protegido. Las corrientes se
cundarias no resultan idénticas, debido & pequefies diferencias en
las propledades magnéticas, o & que tienen diferentes cantidades
de magnetismo remenente. Estos diferencies pueden ser en ocasio-
nes grandes, mayores que les provocadas por las corrientes de cor
tocirecuito; por esto razdnm, si no se balances la corriente prove-
niente de un cortocircuito externc, puede provocarse une diferen-
cia entre lss corrientes secundsrias de los trensformsdores de co
riente, debido & las diferencias intrfnseces de los transformado-
res, como les que se indicarcn, o deblido & diferencies en el tipo
de carga, especislmente en el ceso de protegerse con este sistems
transformadores de poder.

Los relés de porcentaje diferenciel den una ceracterfistics
de sumentar la cantided de corriente necessrias para errancar el
relé, eviténdose de estas manera operaciones indeseables. Los re-
|és de porcentaje diferencial son usualmente de tipo instanténec
o de altes velocidad y no requieren tiempo de retardo pars obtener
selectivided, ya que sus cerecteristicas lo hacen inmune a los
efectos transitorios, s! es que estos relés estén correctemente
utilizados ,
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PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN LA PROTECCION DIFERENCIAL DE
TRANSFORMADORES .

Como ya se menclonéfjgg grQﬁfntgp problemas en |ls protec-
cién diferencial de tronsformedores.

Les caracteristices de voliteje en los dos lados del *rans-
formador, no pueden ser mentenidas exactamente en los dos lados de
los transformedores de corriente, por esta razfn, se presentan co-
rrientes secundarios desigusles a través de le bobine de operacién
del relé. Ademds, se pueden originer componentes de corriente de
secuencia cero en los bobinados de conexidn delta de un trensfor-
mador de poder conectado en ye-delta, cuando el bobinado ye esté
conectsdo & tlerra. Estas carscteristicos tienden & desensibili-
zar este tipo de proteccidén., lguales dificultades surgen cuando
la corriente de |fnes de alte y bsja tensidén no estén en fase,de-
bido @ la conexién ye-delta del transformador, Estas corrientes
secundariass pueden ser puestes en fese conectande les transforma-
dores de corriente en delta en ¢l lade ye, y en ye en el ledo del
ta; con esta conexidn se consigue asl mismo eliminar le componen-
te de corriente de secuencie cero.

El transformader de ls subestocidn de elevecién tiene sus
bobinaedos conectedos en delta-ye y por lo misme los transformado-
res de corriente de los lados primeric y secunderio deben ser co-

nectados en ye-delte, respectivamente.

EFECTO DE LA CORRIENTE DE MAGNETIZACION,

Cusndo se energiza un fransformedor o un banco de transfor
madores, se cree una corriente de magnetizecidn dentro de estos
transformedores; este fendmeno apsrece en los relés como si fueras
uns falla Interna. La meneres como se conectan los trsnsformadores
de corriente, asf como la forma como se efectlon los cambios de
releciones medlionte los taps, son independientes & este impulso
de corriente.

Bejo condiclones normales, les corrientes que por este fe-
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némeno atraviesan la bobina de operscidén son tasn pequefies, que el
relé no tiende a operaor; sin embargo, bajo ciertqs condicliones,
que producen cembios Instanténeos eh el flujo magnético de un
transformador de poder, Eﬁu!ud1§ﬁaﬁd€§‘&arrien+es anorme les, que
tienden a operar el relé.

Se producen mayores impulsecs de corriente de megnetizecién
y por lo tanto la mayor tendencis a operar el relé, cuendo un
transformador de poder estéd completomente deenergizado y va & ser
puesto en servicio; el interruptor automético estaré por lo tente
cerrado al splicer volteje en el lado de slts tensidn, sin estor
el lado secundario conectado a la carga. Este impulso asomes tam-
bién cuando se energizan trensformadores con carga, pero son de
menor magnitud que los anteriores, o cuendo se presenten cortecir
cuitos exteriores.

Los impulsos de corriente de magnetizacidén pueden mostrar-
se en los relés como corriente de falla y pueden hacer dispasrar
el interruptor sutomético, ocasionando,por consiguiente, retrazos
de la puesta en servicio del transformedor y hesta puede ocasiom
nar dudas sobre si el trensformodor esté en buenas condiciones o
no, obligsndo de esto maners a hacer pruebss que tomerén un tlem—
po relativamente largo.

Para evitar estos efectos, los relés de porcenteje dife-
rencial deben tener un tiempo de retardo de 0,2 segundos o més,
es decir, disponer de un tiempo durente el cual el relé no fun-

cione mientras dure esta cerriente,

PROTECCION DE UN BANCC DE TRANSFOURMADORES.

Al referirnos a la posibllided de tener cepscidad de reser
ve en el equipo de transformacién de elevacién de la subestecién,
dijimos que el uso de un sclo transfermador de poder trefs venta-
jes técnices en cuante al equipo que protege al trensfermador,

En efecto, desde el punto de vista de proteccidn con relés, la

operaciédn de transformsdores en paralelo, sin el uso de inferrup-
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tores sutométicos individuales, se evite siempre. Si tenemos que
proteger los dos trensformedeores de potencis, como si fuesen una
unidsd, tel como se muesfra en ln #&;gosiciﬁn de la fig.2¢, uti-
lizande trensformaderes de bb?ﬁ?éhib ﬁn Wos lados de uita y baja
tensién, se obtiene uns sensibilidad de los relés solamente igual
al 50% psra ls proteccién de cadas uno de los transformedores., Es-
to se explica, porque las relaeciones de los transformedores de co
rriente deben ser dos veces mayores que sl se utilizeren trensfor
madores de corriente individuales pare la proteccién de cade uno
de los trensformadores de poder, Le bajs sensibilidad es adn ma-
yor,‘si los dos trensformodores de potencis son de distintes cas-
pacldades o si el porcentaje de impedancia difiere de uno a otro

transformader,

RELE BUCHHOLZ.

_ Esté tembién bastente difundido, sobre todo en Europa, el
uso del relé Buchholz pars ls proteccidn de trensformadores con-
tra folles internss; esto se debe principalmente & la sencillez
de su construccién y a la seguridad de funcionamiento que ofrece.
Este relé no esté expuesto a la posibilidad de desconexiones in-
tempestives, come las que pueden ser causades por los impulsos
de corriente de magnetizacidn en los relés diferenciales o a las
corrientes que se producen al poner &l transformodor en servicio.

Se basa el funcionamiento de este relé en las irreguleri-~
dades que en el funcionamiento de los transfermedores den origen
a calentemientos locales y consiguientemente & la produccién de
gases de acelte, cuys cantided auments & medids que se extiende
la averfa. Este relé es spliceble & los relés de tipo de "conser
vador" (conservatér type),en los cuales el tanque del tronsforms
dor, que estdé completemente |leno de sceite, estd conectodo me-
diante una tuberfa & un tanque de expsnsién o "conservador™; en
esto tuberis se encuentrs conectade el relé. Los sccidentes pro-

ducidos en los trensformedores den origen siempre o la formacidn

061499
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de gsses, indicéndose & continuacién algunos cesos:

En ceso de ruptura de une conexiénf se precduce un &rco
que se alargs répidemente pﬁrfo£fﬁﬁfﬁe_los conductores; este
arco volatilize el sceite, y los defectos de este género se se-
fislan por los humos de aceite que escapan del tesnque.

Cuando existe une falla de cislemiento con masa, se pro-
duce un arco enfre este punto del bobinado y el tanque o cual-
quier otftre elemento conductor conectado sl tanque.

En el caso de cortocircuito o sobrecergs brusce, se pro-
ducird un sumento fuerte de temperaturs, principelmente en les
capas Interiores del arrollamiento; bajo estss condiciones, el
aceite contenido en las bobinas se volatilizs.

A couss de la modiflicacién de les propiedades quimicas
del aceite, que reducen su rigidez electrostétice, es posible
que ciertas pertes de los arrollamientos estén sometidos a so-
brecalentamientos muy elevedos, que deterioren el sislamiento y
produzecan arcos, o producirse vepores de scelte, por este mismo
celentemiento, antes de que se produzcan arcos.

Asf mismo, si hoy fallas de tipo constructivo en el
treansformador, o fallas o averias efectuadss durente el envio
del trensformedor, pueden producirse corrientes de Foucault
intenses, lo que provoce el sumento local de tempersturs, vepo-
rizendo el acélite con produccidén de gases.,

Sin embergo, se ve que el relé funcions sélo pesrs cesos
de fallas Internss del transformedor; si mo hubiesen fallas que
impliquen le inmedista descomposicién del sceite, no funcioneré

este relé.

ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LA PROTECCION DIFERENCIAL Y LA
PRCGTECCION BUCHHOLZ,

Sirviendo estes dos tipos de equipos pere le proteccidn
del transformsdor de poder, tenemos que evaluar lss ventasjess vy

desventsjes de cods uno de ellos, para deducir ls conveniencis



de su uso en el caso que estameos estudiande,

Como primera operacién, sefialamos que el relé diferencial
establece una zeona de pﬂﬁjdﬁﬁdﬁt lavg{:que la del relé Buchholz,
ya que el primero extiende su pro*ecéf@% entre las partes de ins-
talacién comprendides entre los trensformadores de intensided,de
los lados de alte y beajs tensidn, mientras que los relés Buchhelz
no reaeccionan mas que con aquellos defectos que vaporizan el scel
te, Esto es une desventsaja del relé Buchholz, ya que &l producir-
se un cortocircuito en los bushings del trensformedor; productde,
por ejemplo, por un rayo que cae directemente en la subestacién,
o cuendo por falle de los parerreyos, cuaslqulier socbretensién |le-
gue hasta el freansformedor provecende un cortocircuito en los bu-
shings, el trensformador quede sin proteccién,

En cambio, si las corrientes producidas por algln defecto
interno del trensformedor fueran tan pequeiias que no alcancen @
operar el relé diferenciasl, es el relé Buchholz el Gnico que pue-
de sefialor la presencie de este falle desde el memente mismo de
sy aparicidn.

Cusnde se troete de defectos que stafien ne sélo al transfor
modor, sino que constituyen una perturbacién pars todo el sisteme,
le preteccién diferencial es la Gnica que gerentiza en todos los
cascs los tiempos de desconexién bastente cortos que exige una
buena proteccidén selectiva, _

Come ya se Indicéd, el relé Buchheolz, debido a lo senclllez
de su construccién, ofrece uns gran garantie de seguridaed en su
funclionamiento y no estd expuesto & la posibilidad de desconexio-
nes Intempestives. Por otre lado, el relé Buchholz también funcie
na cuasndo baja el nivel de sceite, cualidad que ofrece ventajas
para el mantenimiente del transformador.

He considersado que al utilizar estos dos sistemes de pro-
teccién conjuntemente para ls proteccién del equipe de transforma
cién de potencia, no se hace un gasto innecesario, ys que estos

dos sistemes se complementan en su funcionemiento, obteniéndose
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al mismo tiempo los ventajss de que, si fella uno de los sistemas,

el otro quedord como proteccidn de reteoguerdie; esi misme, si por

- v

4

cualquier eventualidad se retire de furicionamiento uno de los dos

slstemas de profeccién,‘;l,g}}é que'éé:'lfsfo para funcioner,

De scuerde & leo planeads, el sistema de relés diferencia-
les actuard accionendo al interruptor asutemético, ublicedo en el
lade primario del transformador; en tanto que el relé& Buchholz
funcionaré operande un sistems de olerma aclstico, que podré ser

escuchado por el personal que opers en la Central gneradoras,

PROTECCION DEL TRANSFORMADCR CONTRA SOBRECALEMTAMIENTOS.

Las fallas de sobrecalentemiente son producides por sobre--
corgss excesives, que pueden ser chequeadas mediante relés térmi-
cos, o Onicemente de una maners mecénica &l recibir avisos de o~
larmas, colocados pars el efecto. Creo que el relé Buchholz, con
su sistems de alarme sclstico, puede servirnos pars el ceso, vy
no creo conveniente el uso de dispositives que por pequefias sobre
carges disparen el interruptor asutomético y saquen de servicio

al trensformador de poder.

PROTECCION DEL TRANSFORMADOR CONTRA FALLAS EXTERNAS,

Como ya se menciond, el tronsformador necesita también
de un sistema de proteccidn contra faollas externss; ests protec-
cién se lo obtiene con relés de sobrecorriente energlizados prefe-
riblemente, desde transformadores de corriente, diferentes s los
que energizan los relés diferencisles.

Esta proteccién ha sido plenesda con relés de corriente,
de tipo inverso, cuyo funcionamiento y ceracterfsticas se expli-
can luego. Se ho planesdo, s su vez, que esta proteccién sirve
de proteccidén de retaguardia al circuito de transmisidn, debien-
do por lo tanto su funcionemiento ester coordinado con el de los

demdés dispositives de sobrecorriente.



e —— ey

psf..': DIFERENCIAL

ELEMENTY PROTEGIDD TRANSF. DE CORRIENTE

Fléz. 5

]
r
&

CARGA EXTERIOH FALLA
B FALLA INTERMNA
FlG. Sa FlG. 556

~TRANSF. DF PODER

—

mewmm:ufkrf _31"— {
LYP O - }

| 7 4
'FL ottt 0L

A BOBINA DF
[T cPERACIDN

.|]|—4p-——-——-..—._-___ ———

ESGUEMA DE CONEXIONES FARA (A PROTECCION DIFERENCIAL DE UN TRAMSFORMADIE DE POLER

Flg 6




CAPITULO |V
ESTUDIO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO,

Como paso previo al pl@ﬁéﬁﬁiﬁﬁﬁ§@§iﬁf?ﬁsfema de proteccién que se
estéd estudiande, se hace necesario, pare determinar las casrecte-
risticas de los equipos que van & utilizarse, conocer:

|} Le sorriente nominel de méxims corga, y

2) La probsble corriente méxima de cortocircuite.

La primera de éstas nos servird pasre determiner las coarse-
terfsticas de corriente nominal de los equipos; y le segunda, la
capacidad de interrupcién requeride, que esteré determinads por
el valor de corriente de cortocircuite, que puede aparecer en un
punto del sistems sl producirse wna falla.

Se producen cortocircuites cuando entre los conductores
de une |fnes, o en sistemas con el neutro puesto s tierra,enfre
los conductores y ésta se forme uns unién gslvénica.

Las causas que producen un cortecircuito pueden ser de
naturaleza mecdnice o eléctrica, pudiende citar entre las prime-
res: fslses maniobres, o desperfectos mecdnicos como serfa la
rupturae de un conductor o de uno de sus soportes; entre les se~
gundas: arcos encendidos por ls presencia de sobretensiones at-
mosférices entre los conductores y las pertes metélicas de los
soportes que estén conectados @ tlerrs. Los cortocircuitos den
origen e corrientes de intensided muy elevade, que generalmente
ne son tan peligroses pera las |fneas mismes, pero que afecten
su funcionamiento, yeo que éstas quedan sin tensién o con tensién
muy baja, segln su posicién relativa a la porcidn afectads; de
este forme, un cortocircuito puede afectar el funcionamiento de
toda la subestacién, si el dispositivo encergado de desconectesr
el tramo fallese no se desconecta antes.

Las desconexiones de los diversos elementos del sistema
esterén & cerge —de scuerdo al pleneamiento expuesto anterior-

mente— de fusibles, reconectadores autométicos e interruptores
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autométicos asociados con relés, sparatos pars los cusles debem
mos determinar le capecided normal de corriente y le capacidad
nominal de InferruPCién?}&r;féth:}{ffﬁ-L

DETERMINACICN DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO.

Pare poder calculer la corriente de cortocircuito baje
condicliones de cargs o de cortocircuite, hay que obtener el dia
grema unifiler del sistema; en el que se muestren las caracterfs
ticas de todos los elementos que lo forman, obteniendo & partir
de éste, el diagreme de impedencias o de reactancias, en el que
figuren los circuitos equivalentes de todes los elementos del
sistema,

Ls determinecidn de las Impedancias pars este tipo de
céleculos, si se toms en cuente tanto le resistencis come la resc
tancia de los diversos elementos, resulte complicade. Por ests

roazén, en el diagrame de impedanciss que va a ser obtenide, se

———— —

ha omitido al valor de la reslsfenc?a, ya que esta omisién ape-

nas causaréd un Itgero error, debido & que el valor totel de la
resctencls es bastente superior al de la resistencia.

St hiciers falta la determinacién exacte del circuito de
impedancias, el circuito equivalente de las |fneas de transmi-
sién, se lo representa con precisidn poniendo en serie tada su
resistencia y resctencia inductiva, y en paralelo su capacitan-
cia con respecto al neutro, dividiéndolo en dos remas paralelas.
El circuito equivalente de los transformadores comprenderfa la
resistencia y le reasctancia de dispersidn del primerio y secun-
derio en les remas serie, y las componentes de magnetizacién en
las paralelss. El generador se represents ponlendo su voltoje
generado en serie con los valores apropiados de resistencia vy
de reactencia. Las cargas,psrs estos casos, se representan por
una resistencia en serie con una reactancie inductive, propor-
cionados de acuerdo ol foctor de potencia dado. Un diagrama de-

terminado de esta menera, es més apropiado para ser estudiado
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en analizadores de redes de corriente alterns, en los cuales pue-
den representasrse tanto les componentes resistives como les reac-
Flvass h'l,'f.f"'-";._‘ __:I,f pu

COMPORTAMIENTO DE UNA ONDA DE CORRIENTE DURANTE UN CORTOCERCUITO,

Al ser estudisda una onda de este tipo en un oscllador, se
ve que,a éé_ziclos, éste es une onds sinusoidal simétrics, de ma-
ners que el medio ciclo positivo es un duplicade del medio cicleo
negetivo. Cuande aparece un cortocircuito en un circuite de co-
rriente alterna, la Impedancis que controls ls corriente varis
repent inamente, cembidndese el valor de corriente instanténeamen-
te. Esto descontrols temporalmente el equilibrio entre las vorias
resctancias dentro de los genersdores, de menere que el incremen-
to repentino de corriente puede cembiar le simetrfas de ls onda
con respecto a su eje. Se produce entonces un efecto similer al
de sfiadir uns componente de corrlente contlnus, que decrece con
el tiempo, 8 la corriente simétrics., Si l& componente de corrien-
te continue durs un tiempo determinade, le corriente totsl resul
tante puede ser cambisda de tel menere gue se produzce una ssime-
trfa con respecto sl eje.

La corriente alterns besjo condicicnes de cortocircuito, es
més grande cuendc se inicla y decse répidamente luego de unos po-
cos ciclos y sigue decayendo més lentomente en un ndmere mayor
de clclos, llegendo hasta un valor siméirico estable que se re-
presenteria por la impedencia sincrénica nominel.

Pera representar estos valeres trensistorios de corriente,
se utilizen tres velores de reectencia, que son: subtrensitorio,
transitorio y sincrénico, De estos tres vaslores, ls resctencls
subtransitoris es le que més interess, particularmente en los ge
neredores, donde contrels ls potencia inicial que alimenta la
corrliente de cortocircuito, determinandeo,por lo tanto, la co-

rriente instanténéa,que el interruptor sutométice debe soportar
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antes de que sus contectos se abran y la potencis que debe interrupm

pirse sl momente que éstos se abren.

En general pora de! rriente inicial de felle,la

-

reactancie subtrensitoria de genercdores, de motores sincrénicos y

de induccidén, son les que se emplean, Pere determiner la capacided
de interrupcién de los disyuntores, se empleen las resctencies sub
transitorias de los generadores y las transitorias de los motores
sinerénicos y se desprecia la de los motores de Induccién. En cuan-
to a los cables y trensformedeores, para el célculo de les corrien-
tes de cortoclircuito, se toman en cuents sus impedancias normales

o sea, sus Impedancias de securncie positiva.

Las corrientes asf determinedes, corresponden a los valores
simétricos de las corrientes de cortocircuito, Pare tomer en cuenta
ls componente de corriente continua, presente en los primeros ins-
tentes del cortocircuito, se splican factores especisles psre mayo-
rer estos corrientes, el factor puede ser de 1,6 para cepacidades
de 5,000 KVA y més; pere capecidedes menores este factor se reduce
s |l,4, excepto paras el case de que el sistems alimente predominan-
temente a méquines sinecrénices, que estén conectodes directamente
a la red. _

Los factores de |,6 y 1,4, seqin los manusles smericanos,
pueden decrecer hasta la unidsd, si el tiempo entre ls Iniciacién
del disparo y le aperturs de los contactos es de 8 ciclos o més.

En las normas ASA C37.6 - 1955, tabla 3, se ve que el tiempo de in-
terrupcién psra interruptores sutomdticos de tipo intemperie, pora
tensiones nominales de 14,4 a 69 KV, es precissmente de 8 clicles,

Una mayor proporcién de resistencia en el circuito, acelera
el decrecimiento de la componente de corriente contfnua. En puntos
lejanos & los genersdores y cuendo los voltsjes de distribucidn son
bajos, la relacién de X a R es mucho menor y,consecuentemente, se
debe utilizar un factor menor, pera compensar la Influencia de la

componente de corriente continua. Si le impedancia total del siste-
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me, Incluyendo la resctarncia de los genersdores, se toman en cuen-
ta paro la seleccidn de fusibles y reconectadores autométices, el
Hll:nu!*ﬁigﬂﬁe ser multiplicede por

el foctor 1,2, pere determiner le corviente s interrumpirse baje

velor de le corfiente de
condiciones de cortocircuito,.

DETERMINACION DEL DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS Y CALCULGC DE LAS
CCRRIENTES DE CORTOCIRCUITO.

Debemos comenzar, determinede el diegroms de impedancies
del sistema, calculando los valores de impedancies de los genera -
dores, ftransformedor de potencis, linea de trensmisién y circuitos
de distribucién, que influencian, limitende la corriente de corto-
circulto, le misma que serd caleculada en diversos puntos del siste
me ,

Una vez determinado el diagrame de impedancies y pere sim-
plificar el cédlculo, se utilizaréd el método de tante por unc en el
céleculo de corrientes. Esto hsce necesarlo que se tomen velores de
referencie de cada una de les magnitudes de: volteje, corriente,po
tencia en KVA e impedancis; estas magnitudes estén de tsl maners
relacionades entre si, que si seleccionamos les bases de dos de
ellas, les bases de los otras dos quedan de heche determinsdes, Es
préctica combn tomsr come referencies las bsses de potencia y de
voltaje, por eso tomaré comoc bsse: 5 KVA psra potencia y é KV paras
voltaje. Resultendo por lo tentc bases dependientes, le corriente
y la tmpedoncia, les que pueden ser determinodes con les sigulentes
férmulas:

b = KVAbase (n
3 KVbase

Zb = (KVAbase)? x 103 (2)
KVAbase

Debemos Indicar que el voltaje base se refiere al voitaje

de fese a fase, y los KVA base comprenden las tres fases, ys que

estas férmulss son pars sistemas trifésicos,
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Asf mismo, cuslquier impedsncie Z, dada en ohmiocs, puede
ser expresoda en tsnto por uno de le impedancisa bsse, conocidos
el volteje y le potencia base, mediente lo férmule:

Zpu = KVAbase x Z {(ohmios) {3)
(KVbase2 x 103

Las caracteristicas de los diverscs elementos del sistma

que Intervienen en este céleculo son:
Central generadoras, formada por tres genersdores de las

siguientes caracteristices:

Generador | Generadores 2 y 3
Capacidad: 2,500 KVA |.250 KVA
Tensién de
genersacidnt 2.300 voltlos 2,300 voltlos
Factor de
potencia: 0.8 0.8
Reactancia sub~-
trensitoria: 34% 26

Transformador de poder:

Capacidsd 5.000 KVA

Relacién de transformacién: 2,300/6.000 voltlos.

Porcenta]je de Impedancia: 6,39%

Lfnea de transmisién de cable de cobre # 1/0 AWG, de unas longitud
total de 3.000 metros, distancia equivalente entre conductores 2
pies.

Feeders de alts tensién: |fnea aérea trifédsica de conductor de co
bre # 2 AWG, distencia equivalente: 2 pies; longitud méxims: 800
metros. Capacidad: |,000 KVA,

Célculo de la impedancia en pu, de los generadores, utilizamos la
férmula:

Zpu = z% x KVAbase (4)
KVYAgenerador ,

en la cual z, es el porcentsje de resctencis subtrensitopis del

generador; de acuerdo a esta férmula, le impedancia del genersdor
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Ls Itmpedencia de los {iders de alts tensién que 4% ?nclut—
rén en los céicules, tienen los longitudes d
metros, segln conste en cl diagre s unifiler. Estas impedencias
hen sido celculedos de igual maners gque lo impedencia de la |7~
nea de trensmisidn; les cerascteristicas de aste circuite son:
ra = 0,802 ghnics/mi!le
xg = 0,573 ohmios/mille

xb = 0.084 ohmics/mille 'S

. xt = 0,658 abmios/mille \

Pera las distencies de 300, 500 y 600 metros, se obtlienen \

los sigulentes valores en pu, pors ra y xé; \

Distencia 300 500 B iiins )
ra pu 0.27¢e 0.0387 0.0456
xt pu 0.0171 0.0284 0.034

Obtenido de este forms el diegrama wunif{iler gue se represen~
ta en fo figure 7, en el cual consts, sdemfs, los sitlios donde se
deben determinar las corrientes de cortocireuite, pera obtener las
caracterfsticas del Interruptor autenftics, del reconectador de la
subestacién, de los reconectadores de los f?dhrs y de les fusibles.

Calculands la corriente de cortscireuito en el punto 8, obten-
dremos la corrlente méxima de cortocircuite, que debe soportar el
Interruptor autométicc general de lo subestacidn, Las impedoncias
que se oponen o este eorrfﬁnft, son las impedancios de los genera-
dores, las mismas que e¢stdn en parslelu; pers obtener la Impedanciae
cqulvalanfc uf!ltzu-as la fﬁrmula:

7> 13"" ss
y reemplazando los vulores.
I I I I
It ~“0.68 TT.04 *T.04
Zt = 0,294

Le potencia de cortocircuito, tendrd en este punto un velor de
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KVA base 5.000

Pcca = Zt pu 0294 = 17.000 kva

Luego tendrfemos que ealcular la potencie de cortocircuito
en el punto b, que nos senviré psra determiner los corecteristices
del reconectador instolade ,wn ado secundario del trensformador;
para lo cusl, & le Tmpedanc uTads anteriormente, tendrd que
sumarse la Impedoncia del irnnsformador de poder, yo que estes im-
pedancias se encueniran en serie.

o 22000
Pecb 0.3579 13.970 Kva,

Pars calcular le potencia de cordocircuito en el punto ¢,
que nos sirve para determinar las caracteristices de los reconec-
todores de los fiders, hay que sumar vectorislmente los velores de
resistencia y reactencia.

Ze pu » V (0.3579 » 0.082)2 + (0.079)4 = 0.374

5.000 _
0 374 13.360 KVA.

De igual forma se hon coalculade las potencias de cortocircui-
to en los puntos: d, e y f, con los cuales determinemos las cerec-
terfstices de los fusibles:

Zd pu = V (0.3579 + 0.082 + 0.017)

Pececc =

+ (0.079 + 0.023)4 = 0.385

5,000

Ze pu = V («.3579 + 0.062 + 0.028)2 + (0.079 + 0.0367)2 = 0.410
Pcce 2:000 12.190 KVA.

Pced =

Zf pu = ¥ (0.3579 + 0.082 + 0.034)2 + (0.079 + 0.046)2 = 0.419
Pecf = 22290 _ ) 030 KvA.

0. 4]9
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CAPITULO V
INTERRUPTORES AUTOMAT | COS.

Su objetivo principal es el de establecer o cortar la conti
nuided de un circuito eléctrico bajo cergs, sutométicemente, al
ser accionado por los relés en condiciones de falla, o por volun-
tad exprese del opercdor en condiciones normales, cuonde las cir-
cunstancies lo exigen,

Para nuesiro ceso, el Interruptor automético, locslizade
del lado primario del trensformedor, tiene que sacar de servicio
s éste cuando ocurrs una felle en el transformader o en sus inme-
diaciones. Para efectuar ests operecidn, serd accionado desde los
relés de protecciédn diferencial o por los relés de sobrecorriente
cuando se presenten cortocircuitos en las barras colectoras del
lado secundario, o cuendo éstos sctlen como relés de retaguardis.

Debidec & le alta tensidén de generacién y & las grendes co-
rrientes que deben ser Interrumplidas, al disparerse el interrup+
tor bajo condiciones de falla, al separerse los contactos se for-
maré un arco entre éstos, y de la forma y el tiempo en que desspa
rece el cemino ifonizado que mentiene el arco, depende el tipo de
construccién del interruptor. La corriente interrumpide por le ns-
turaleza misme del defecto, es fuertemente inductive, presentendo
la tensidn y la corriente un desfase bastante grande, razén por
la cuel no pueden ser snuladas el mismo tiempo; esto desfavorece
la extincién del arco, y& que al passr poer cero le corriente,sub~
siste la tensién; el funcionamiente del interruptor debe ester
previsto para que realice su cometido con un desfasaje minimo,el
mismo que se encuentre sefislado en las normas de las pruebss =

que debe someterse el interruptor sutomético.

TIPCS DE INTERRUPTORES AUTOMATICOS,
Al especificar un interruptor sutomético, deben sefialarse

claramente los ceracteristices de éste, tonto eléctrices como me-
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cénicas y de montaje, para que a basse de ellas pueds hacerse une
correcta evaluacién de los diversos tipos de Interruptores auto-
méticos, que pueden ser obtenidos en los mercados nacional o in-
ternacional,

Dentro de estes carascteristicas hay slgunas como: corrien-
te nominal, capacidad de interrupcién, nivel de aislamiento, etc.
que son obtenidas de scuerde & las carscterfstices del sistemas;
mientras que otress como: tipo de interruptor, dispositivos de in-
terrupcién, mecanismo de dispsro, fuente de alimentacidn pars el
mecanismo de dispasro, pueden ser escogidas entre varios tipos
existentes, que ofrecen venta]as o desventajas de acuerdo a la
aplicecién especifica del interruptor,

Nuestro Interruptor asutomético, de scuerdo & lo dicho snte-
riormente, deberd ser instaledo s la intemperie, no habiendo ne-
cesidad de que tenga protecciones especiales contra agentes at-
mosféricos o quimicos, ya que equipos eléctricos similares ins-
talados en zonas cercanss, han permanecido en perfecto estado
de funcionamiento por més de |0 afios, sin que su funcionamiento
haya sido interferido por agentes atmosféricos e quimicos.

En cusnto al tipo mismo de interruptor sutomético, los hay
de varies clases, siendo dos los que, de scuerdo al nilmero de
unidades Insteledeas en diversos pafses y o los reportes obteni-
dos sobre su funcionamiento, ofrecen especisl interés pars nues-
tro ceso; ellos son: les interruptores autométicos de tipe de
sceite, vy los Interruptores autométicos de tipo neumdtico; el
primero de los cuales es utilizado en instalaciones de alta ten
sién en los Estedos Unidos, mientres que en Europe se utilize,
tanto pers instalaciones interiores como para les exteriores de
alts tensidén, el interruptor sutomdtico de tipo neumético.

Partiendo de le considerscidén de que el sistema de poder
que se estd estudiendo es relativamente de pequefie capacidad y

que la tensidén de operacidn para el interruptor debe ser de sé-
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lo 2.300 voltics, se ha escogido el interruptor sutomdtico en
aceite, en viste de les siguientes razones:

En caso de utilizarse interruptores sutométiceos de tipo
neumético, se tendris que comprar un equipo adicional pare poder
producir asire comprimido, le que representarfa una inversidn adl
cionasl, que podrfa justificerse en el caso de que este equipo
sirviera para accionar verias unldsdes.

Es indudable que con el tipe de interrupter en esceite pue-
de presentarse el peligro de un incendic o de uns explosién, pe-
ro de considerar que esta posibilidad entrafie peligro, se puede
recurrir sl use de interruptores que tengen peqbeﬁo volumen de
aceite, o de interruptores que estén llenos de Tnerteen o sska-
rel, o cualquier lfquido de este tipo, que son considersdos préc
ticamente incombustibles,

Por traterse de una instalecién de intemperie, un incendio
en el interrupter automdtico no tendrd mayor posibilided de ex-
tenderse, Si el trensformedor es de tipo sumergido en sceite,hay
igual o quizé mayor posibilided de que se presente un incendio
en éste; luego, pera tener una complete proteccidn contre incen-
dios, tendrfen que especificarse todos los elementos que tienen
|fquidos aislantes, con lifquidos incombustibles, lo que hard en-
carecer grandemente el costo total de la instalacién. El costo
de mantenimiento serd sosi{ mismo mayor, ys que exigird mds cuided
do, un almecenamiento més costoso y un equipe de pruebas y per-
sonal especlializado.

Datos estadisticos sobre el funcionsmiento de interrupto-
res autométicos en aceite demuestran que este tipo de interrup-
tor ha funclonado perfectemente en todos los casos y pars todo
tipo de fallas. En cembio, con un Interruptor neumético, hay la
posibilidad bastente grande de que falle el equipo de suministro
de aire comprimido,y de no tener un equipo de emergenciec el inte

rruptor puede fallar, Creo, ademdés, que el hecho de que no hays



ningdn interruptor de tipo neumético Instalado en el Ecuador,
ofrece uns serias desventajs, especisclmente porque el personal de
mantenimiente fiene que ser ﬁm@gﬁ.y-gon verdaderos conocimientos
sobre el asunto. |

Los interruptores neumdticos tendrfan le ventsjs de cortar
el arco con mayoer rapidez y se prestan muy bien para ls coordina
cién con relés de distancia réplidos, que en este caso no han gi-
do utilizados; esf mismo, por esta propieded los contactos son
de menores dimensiones y duren més ys que el metal de que estén

formados no tiene tiempo de vaporizarse en los puntos de unién,

DISPOSITIVOS DE INTERRUPCION.,

Los dispositivos de interrupcidn modernos tienen dos tipos
de disefios principales: el De-lon y el tipo "sople de aceite"
(etl blast); desde luego, hoy varieciones pesrs cads tipo.

El tipo De-lon, estd formado por piezes de acero separades
por piezas alsladas de micerts o herkelite, los contactos pasan
a8 través de un espacio dejado por ests pieza, lss |lemedas rejas
de defonizecién rodesn los contactos y el erco que se forms es
impulsado lateralmente hacia bolsas de acelte en las cusles de
produce una evaporascidn del aceite, estos gases son impulsados
trensversalmente a través de los ggses conductores del arco y los
deionizen y luego extinguen el arco, el mismo que se extingue an
tes de que los contectos heyen sslido de las rejas.

En el tipo de "soplo de aceite", éste es forzado s través
de la corriente del arce, estebleciéndose de esta menera la esta
biilded molecular y spagdndose el arco.

Ambos dispositivos han mostrado ser eficeces para extinguir
arcos; sin embargo, creo que el tipo De-ifon tendrfa la ventaje
de que se haen Instalado veries unidades de interruptores con dis

positivos de extincidén de este tipo en el pais.
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MECANISMO DE CONTROL,

Hay varlos tipos de dispositivos de control, que sen clasi
ficados principsimente de scuerdo @ la maners cémo se efectla el
clerre;

Mecanismo operado eléctricemente: el cierre puede ser efectuade
por medio de un moteor elécirico o por medio de un solencide ali=
mentado desde una fuente exterior,

Mecanismo de energfe almoacenads: el cierre lo puede efectuar,por
ejemplo, un resorte previomente calibredo, un velante anteriormen
te acelerado, etc.; la energfe pera estes operaciones puede ser
suministrads por un motor eléctrice o menualmente,

Mecanismo neumético: el cierre se efectda por medio de un pistén
actuado por aire comprimido; este tipo de mecenismo se presta

muy bien pera operer con interruptores asocisdos con relés pora
la reconexién, donde se necesitan altes velocidades de operecidn
para el ciclo de reconexiones, o donde no se pueda disponer de
una fuente de corriente continuas pers el control de ls operscién
de disparo.

De estos tipos de mecanismos, los mds utilizedos son los de
tipo operado eléctricamente, y de éstos el tipo de solencide es
el més popular; este dispositive utilizs un solencide fuerte ps-
ra cerrar el interruptor sutométice y otro més pequefio psra dis-
parsrlo y abrirle. La energfe para ls cperacién del solenoide se
la obtiene desde uns fuente de corriente continus por medio de
un rectificador o desde un banco de baterfas.

Por ser de uso més generalizsdo en el pafs y también por
presenter menos complicaecién pare el montenimiento, nosotros utl

|izaremos el mecanismo operasdo por solenoide.



wd B

FUENTE DE ALIMENTACION PARA EL MECANISMO DE DISPARO.

Si nos hemos decidido por el dispositive de interrupcidn
accionado eléctricamente pﬂfuﬁbéhﬂ d§ dﬁ.50|enone, debemos se -
leccionar el tipo de fuente de energfa paras operar el solenolde.

Este puede ser seleccionads desde fuentes de energfa de co
rriente continue o de corriente elterna; le primere puede ser ob
tenide desde un banco de baterfas o desde un tronsformader conec
tado a los barras colectoras de la subestacién, y que estsré sso
ciado a un rectificedor, etc, Mientras que ls segunda, puede ser
obtenida con un trensformsdor conectado entre el solenoide y las
barras colectores de la subestecién, Se puede deducir claremente
que con estas dos Ultimes disposiciones, un cortocircuito eérca
del interruptor sutomético, puede reducir el voltaje a un valor
tal, que no se puede suministrar energfe el solenocide de operas-
cidn, Por ests razén, me parece necesario el uso de une fuente
de potencial sepsrede y completomente Independiente, lo que im-
plice la desventaje de la necesidad de utilizar un equipo adicio
nal considerasble, el mantenimiento debe ser constente peara veri-
car que la fuente de suministro sea eficaz en cuelquier ocasién,

Otro método utilizado es el de capsciter de dispero (capa-—
citor tripping),que utiliza corriente alterns; este método no es
afectedo por la cafda momenténea de voltaje cuando ocurre un cor
tocircuito en las cercanfas de |las subestacidn. Este método wtili
za un rectificador tipo seco, un cepaciter en conjuncién con re-
|és de sobrecorriente, dispuestos como se ve en lea fig.8. El ca-
pacitor es cergado desde el rectificedor cuando las condiclones
son normsles, pero no fluye corriente a través de la bobina de
disparo. Bajo condiciones de falla, cusndo la corriente en lea If
nea hace que los contuctos en los relés se cierren, el capacitor
cargado se descargs & trovés de le bobina de disparo y accions
el interruptor, |

Como se ve, este método puede ser utilizedo sélo con relés
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de sobrecorriente, pero no se prestaria pars ser utilizado con
los relés diferenciales, por lo que se hece siempre necesario el

uso de un banco de baterfas.

CARACTERISTICAS DE CORRIENTE Y DE VOLTAJE.

Como el interruptor debe ser instalede & uns altura de
2.500 metros sobre el nivel del mar, éste debe ser especificado
pare que funclione & plens cepscidad & ests altura,

De otra manera lss capocidades de corriente de interrupcién
y de ' voltaje nominal de los equipes de Interrupcidn que puedan
ser ofrecides, deben ser multiplicados por factores que disminu-
yen estas caracteristicas de acuerde & la alturs de instalacién,

En generel, los fabricentes sefiealan para los interruptores
autométicos un voltaje nominal pere el cual hs sido febricado y
y tembién se indice el volteje méximo de disefio, el cusl nos sefis
la el voltsje méximo de operucidn. Estos voltejes nominales stan
dars estén en términos de veltaje de Ifnes @ lines en sistemes %
trifdsicos y en todos se sefiala que estas ceracteristicas nominag
les son pare altures de 3,300 pies o menos. Estas mismas normas
indican que se pueden utilizsr equipo standard en instsleciones

a mayores alturas si se aplican los siguientes factores de correcg

cidén:

Alturas en pies Facteor de correccidn pars voltsje
3.300 .00

4,000 0,98

5,000 0,95

10.000 0,80

Los normss ASA C37.6, sefielan que los veltejes nominales
pars impulsos de onds, que nos servirdn principslmente pars el
estudio de coordinacidén de sislemiento, deben ser multiplicados
por los mismos factores de correccidn, cusndo se ven a instalar
interruptores en altures mayores que 3.300 pies.

Corriente nominel continue: de igus!l menere que se debe multipli

car el voltaje por diversos factores, de scuerdo & la& alturs de



instalecién, les corriente nominal continue se debe multiplicar
por factores de acuerdo & la alturs de instalscién, de scuerdo

e los vesliores mosirados en le tabla siguiente:

Alture en pies Factor de correccidn pare corriente
3.300 |.00

4,000 0.966

5.000 0.99

10,000 0.96

CALCULO DEL INTERRUPTOR AUTOMATICO GEMERAL.

" El interruptor sutomético de ls subestecidn de eleveaciin,
de acuerdo & lo planificade, seré insteledo en el lado primerio
del transformedor de poder, sus carecterfistices de corriente no-
minal y de corrliente de cortocircuite deben ser calculadss en es
te punto.

Pera determinsr le corriente nominal, tenemocs que conside-
rar que el transformedor que tiene una capascided de 5,000 KVA ,
tiene uns cepacidad de sobrecerga de 25%. Pero le capacidad méxi
me que puede -ser suministrada e la ceargas, estéd limiteda por la
sobrecargs méxima de los genersdores, |la que de acuerdo & las ca
recteristicas de éstos, no puede sobrepasssr de un 0% por un mé
ximo de unsg hora,

Si se utilizen Interruptores suteméticos construides con
normas que permitan a €ste trobajar en condiciones de sobrecerge
por perfodos de tiempe mayores & una hora, no harfas falta el que
se considere un factor de mayoracidn al calcular la corriente n@
mins| pers el interruptor, pero al no hacerlo se perderfen las
ventajas de la capacidad de sobrecsrgs del transformador.

Considerando los 5.000 KVA de potencis nominales, la co-
riiente nominel continua tendré un valor de:

In = 5.000 = |.270 smperios
2,3 Y3

Pera determiner el valor médximo de la corriente de corto-
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circuito, nos referimos al valor de potencis de cortocircuito ob
tenido pars el punto s, de la fig.7,en el Capitule 1V,
fée = Feée
V3 x E
lee = _17.060 = 4.270 amperios
V3 x 2,3

A le corriente de este manere obtenids debemos multiplicar
la por el fsctor de 1,2 pare tomer en cuenta el efecto de la com
ponente de corrlente continus, comoc ys se explicd anteriormente,

lce = 4,270 x 1,2 = 5,124 amperios.

Si se piensa utilieer equipe stendarizede, tento la corrien
te nominal, como la corriente de cortocircuito, esterén sfectadas
por el fector de 0.96, al tomer en cuents la slture en que va &
ser Instalado el interruptor.

In = In{stendard) = 1.270 = 1,323 emperlos.
0.96 0.93

Con este valor de corriente de cortocircuito, el interrup-

tor deberé tener unas cepacidad de cortocircuito de

Cap.de cc = ¥3 x 2,3 x5.124 = 20,400 KVA.

CARACTERISTICAS DE LOS RELES DE SOBRECORRIENTE QUE SE
UTILIZARAN CON EL INTERRUPTOR AUTOMAT ICO.

Los relés de sobrecorriente, asociades con el interruptor
automético, servirdn paras la proteccidédn tanto del transfermsdor
contra fallas exteriores, como pars la proteccidn de retaguardia
de le |fnes de transmisién. La primers de &stas, tiene vital im-
portencia, ys que pueden ccurrir fallas dentro de la subestacién,
sea provecades por agentes extesfios, como serfan animsles o per-
sonés, sea por errores cometidos por el personal de mantenimien-
to, como serfs en el caso de desconecter suiches bsjo cargs, ol
no existir enclavemiento entre éstos y los interruptores sutomé-
flcos. S1 bien es cierto que falles de este tipo no son comunes,

pero descorrirlas tendrian efectos desastrosos, ocaslonando que

salge de servicio toda la Central generadora.
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Por estas razones, se hs proyectado le proteccidén contrs
cortocircuitos con relés de tipo sobrecorriente, toméndose como
bese pare este estudio los relés de este tipo, fabricades por la
cesa Westinghouse, de acuerdo & |las normas emericanas estableci-
dus pare el efecto y cuyss cerecteristices de funcionamiento se
muestran en la flg.9, y del estudio de lss cuales se puede |legar
a lo conglusién de que las mayores ventajss pueden ser obtenidss
de las-caracteristicas de tiempo inverse, principalmente porque
los otros dispositivos de proteccién de sobrecorriente, que ven
& ser coordinedos con éstos, tienen también carscterfisticas de
tiempo inverso. Le coordinecidén se fecilits cuendo todos los dis-
positivos tienen Iguales cerecteristicas en les curvas de tiempo
corriente. Los relés mestredos en la fig.9 son: el CO-6, cuyes &
caracteristices de tiempe corriente son del tipo de tiempo mini-
mo definide; el CO-7 de tipo moderademente Iinverso; el CO-8 de
tipo inverso; el CO-9 muy inverso, y el CO-Ill extremcdamente in-
verso., Les curvas estén dibujades en funcién de tiempo contre
miltiplos de le corriente de arranque del relé y se note claramen
te que el tiempo de operscidn verfa con le magnitud de le corrien
te; asf, si compoaramos el tiempo de operucién de los relés en veo-
lores de corriente, equeivelentes a dos veces le corriente de
arranque, obtendremos los siguientes resultedos: CO-6 = .33 segs;
CO-7 = .75 segs; CO-8 = 2,5 seys; CO-9 = 3,0 segs; y CO=Il = 10
segs.

Le coordinecién de estos tipos de relés debe ser hecha en
la parte mds 1inversa de la curva, le rozdén de esto es que uns
vez alcanzsdo el valor de la corriente de arresnque del relé, le
cuple que hesce funcioner & éste puede ser ten baje, que cualguier
pequefia friccién puede hacer que el relé no opere, o puede asumen-
tar el tiempo de operecidn del relé de une menera tal, que operen
los relés de retaguardis en ceso de existir este tipo de protec-
cidén., En otros casos, sunque el relé cierre sus contactos,la pre-

sién de éstes puede ser tan baja,que pequefias imperfecciones pue-
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den no permitir un buen contsctio elécirice, y esto resulta parti-

culermente verdadero en relés de tiempo inverso.

DIFERENCIA ENTRE LOS TIZmMPOS DE OPERACION DE LOS RECONECTADORES
Y LOS RELES DE PROTECCION DE RETAGUARDIA,

Pueste que se ve & esteblecer una coordinscién entre los re
conectudores y los relés de sobrecorriente que servirén de protec
cién de retsguardie, debemos estublecer cusl| debe ser |le méxime
diferencle entre los tiempos de operacién de los reconectedores
y los relés de sobrecorriente, pare asegurar les selectividad.

Para une falla, tal come le que se muestre en el punto b
de la flg.7, deberd funcionar en el primer Instante el reconecte-
dor que protege la |Tnes de tronsmisién, que es el |ugar donde
se ha producido la falls; una vez que el reconectador ha comple~
tado su cicleo de reconexiones, €l interruptor sutomético genersl
de le subestacién deberd dispsrerse,accionado por sus relés, so-
lamente después que este ciclo de opersciones haye concluido,.

Podemos expresar el tiempo requerido para que operen les
relés de retagusrdia, en términos de tiempo de operacién del re-
conectador por medio de la sigulente férmula:

Tl = trl + tr2 + tr3 + B2 + 01 + F,
donde Tl es el tiempo de operecidn del relé de retaguerdia,

trl, tr2 y tr3, son los tlempos de los ciclos de operacién
de los reconecteadores,

BZ = tiempo de interrupcidén de cortocircuito por el inte-
rruptor del reconectador,

Cl = tiempo de sobrecarrers de los reconectesdores,

F = tiempo como fector de seguridad.

De las caracterfsticas de operscién de los reconectadores,
obtenidas en los catélogos respectivos, se ha tomedo les siguien-
tes datos: el tiempo de los ciclos de operacién es de 120 ciclos,

es decir, de 2 segs en base & le frecuencis de 60 ciclos.
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El tiempo de interrupcién de los cortocircuitos varfa de
acuerdo al tipo de reconed*odar y & las corocteristices de lo se
cuencia de operacidn. Nosﬂﬁﬁhiy 5&ﬁﬁﬂﬁvﬁ§mas luege, hemos esta-
blecido una secuencia de 4 operociones: dos de tipo répide y dos
de tipo lento, pare las cusles este tiempo es de |8 ciclos para
les primerss y 30 ciclos pers las segundes.

El tiempo de sobrecsrrers puede variar, asi misme, segin
los tipos de relés, pero??gg coracteristicas de tiempe Inverso
se estima este valor en O.| seg.

El tiempo de seguridad se puede tomar de acuerdo & las ve-
rieciones normales, que se esperan en los etros tiempos y un ve-
lor de 0.2 & 0.3 segundos, nos den una sufielente segurided,

De acuerdo & estos datos, el tiempo en que deben operar

los relés de retagusrdle es de:

TIh = 4 x 0,2 + 1,6 segs + 0.1 + 03 . - ., 10 segundes, ’
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CAPITULO Vi

PROTECCION DE LA LANEADE TRANSMISION.

Lo Ifnes de transmisién, como todo sistems o equipo, puede
ser protegide de diferentes meneras y con distintos métodos de
proteccidn, dependiendo esenclialmente de le importencis que ten-
ga su funcionamiento en la operacién del sistema protegido,

La proteccién de ls linea de trensmisién se la hace general
mente con relés de tipo de sobrecorriente, con relés de distancia
o con relés pilotos. Se hs adoptodo el sistems de proteccién con
relés de sobrecorriente principalmente en rezén de que se trata
de un simple sisteme radial, donde no va . & presentarse ninguna
complicacién con el uso de este sisteme de protecciédn,

El hecho de que se utilizan otros equipos de sobrecorriente,
que deben ser coordinedos, es otra de las rezones pars que se uti-
lice este sistems de proteccién., Por otro lado, el equipo results
més barato y se prests muy bien para cambios o modificaciones,sin
que haya necesidad de hacer mayores inversiones.

De acuerdo & lo aqui plenesdo, estos relés de sobrecorrien~-
te deben estar asociados & sistemas de reconexién sutométics, po-
ra que en el caso de presentarse fallas de tipo trensitorio en la
| Tnes de trsnsmisién, no salys de servicio ls Centrel generadors.
S la falle es de tipo permanente, uns vez que se hays completado
el ciclo de reconexiones, el intercruptor debe quedar desconegtado.

Los detos estodfsticos demuestran que en redes aéreas, en
la mayorfa de los casos; las fallas son de naturaleze temporal,
de manera que si el interruptor automético es reconectado inme-
diatemente después de que ha sido disperedo, el suministro total
de energia serd completsmente resteurado, reduciende las perturbs
ciones en el sistems &l minimo. Podemos decir que el sistema de
reconexidén sutométice no sélo que beneficie sl cliente, sino tem-
bién a le Compeaiife productora de energfs, por reduccidn en el

costo de mantenimiento y el incremento del fector de vtilizacién
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de la €entral productora de energis.

Debemos anoter que eqirgv |qs Gﬂﬂ&es que provocsn los arcos
momenténeos en |ineas eewéﬁi esiidﬁ"vhvhﬁ, rames de drboles en
les |fneas, péjeros u otre clase de snimales. Tembién indicaremos
que el nimero de interrupciones es mis alte pare los cesos de sis
temss con un neutro a tlierrs.

Por otro lade, ls reconexifn eutomética es opliceda solemen
te en dos casos: en |fneas interconectedas de alto volteje y en
distribucién radiesl primeria; les ceracteristices de reconexién
difieren en ambos tipos de aplicacidn, ys que, mientras paras el
primer caso es necesaria solemente una reconexidn luego de o
cual el interruptor sutomético es abierto definitivamente, en el
segundo caso puede que se necesite més de uns reconexidn. Los re-
conectadores del primer ceso tienen que ser instalades en subes-
taciones que tengan personal permenente pesre el montenimiento,ye
que la reposicidn para un nueve ciclo de opereciones hay que he-
cerls menualmente, los reconectesdores de este tipo son interrup-
tores sutométices 8 los que se he afiadide un relé& de reconexidn
sutomética. Fere el otro tipo de operacién se utilizan los reco~
nectadores autométicos, que son interruptores en sceite, scciona-
dos por relés de SObrecorr1en+e} ambos elementos formen un solo
conjunto, que esté contenide en un mismo recipiente.

Ambos dispositiveos pueden Interrumplir corrientes de carga
y de felle y pueden ser utilizedos en similares apliceciones.

Sus diferenciss radicen dentro del sspedtc técnice, en las
caracteristicas de corriente nominal y corrliente de corte-circui-
to, ya que las cepacidedes nominales de los interruptores sutomé-
ticos que quieren ser utilizedos con dispositivos de reconexién,
son mayores que las de un reconectador gue vaya & ser insteledo
pars los mismos fines. Esto se explica al considerer que los fa-
bricantes de interruptores sutométices no pueden, digémoslo ast,

controler las caracteristices de los relés que deben ssocicrse
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con los Interruptores, Mientres que los desconectedores emplean
relés con dispositivos de %}ampg co pnr?e integrel del equipo;
de esta forme se puede conodEr 1o M xfma'durac:on del fluje de
corriente de fella. Por esta razén, los contactos de los inte-
rruptores asociedos con relés resultan més grandes que los de
los reconectadores y el tiempo de esperturs y el tiempo de despe-
je de la corriente de fella es también meyor. Se puede reviser
fécilmente en los catélcgos de estos dispositivos, que si se
quiere obtener un ciclo de opersciones, como los que pueden obte
nerse con un reconectedor, con un interruptor sutomético asocia-
do con relés, la diferencies que hay en las dimensiories de los ele
mentos de los dispositives, lo que influye directomente en el
costo,

De iguel modo se reducen los costos de operecidn porque el
maentenimiento de un iInterruptor ssociodo con relés exige inversio
nes pars reemplazer fusibles o revisar relés.

Ctrs ventajoe técnice de los reconectadores es la de que
como el tiempo de despeje de fallas es menor, en coso de presen—
tarse una falle de tipo trensitorio, comec éste es més rdpidemen-
te despejeds, se reduce la posibillided de que se hagan graves de-
fios en los conductores de la lfnea de transmisién,

Desde luego que un interruptor automético sscciado con re-
lés es mucho més flexible en su uso que un reconectedor, ys que
éste no tiene un amplio rengo de sjustes de corriente pera operar
al suiche que lo abre, puesto gque la corriente minime de dispero
estd bdsicamente limitade por la capscidad de la bobina de opere-

cién y son cosi siempre iguslies al doble de lo capecided nominal

de la bobina.

FORMA COMO CPERA EL RECONECTADCR.
Le operacidén de desconexidn es inicieda por la asccidn de un

solenoide cuando existe une sobrecorriente fluyendo & través de
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las bobinas dd operacién en serie, el cual levanta un pestillo y
separa dos contactos qU§?§§§gﬁu§qf§§£ﬁ$ c0n la bobing de operce
cién y la lfnes; el arce se apags en el sceite del reconectedor.
La reconexién, después del disperoc, estd controlads por un
dispositivo mecénico temporizade, el cuel sfleja la sujecién vy
permite caer al pestillo por influencia de la gravedad, y de un
resorte y permiten reenganchar |los contactos de la Ifnea princi-
pal, El primer disparc es siempre instanténeo, y los disparos su-
cesivos pueden ser hechos con tiempos definidos de retardo o con
tiempo Tnverso de retardo, El reconectador puede ser ajustado pa-
rs desconectarse definitivamente después de una, dos, tres, etc.

sucesivas desconexiones,

CALCULO DEL INTERRUPTOR AUTOMATICO.
La corriente nominal de los desconectsdores tendrd un velor
de: . "

in = 5,000 = 462 amperios
ngx 6

Si se utilizen reconectedores de tipo stendard, el valor de
corriente necminel estoré afectsdo por el factor de 0.96, debido &
la altura de lo instalacién.

Uns de les dificultades que puede encontrarse pares le apli-
cecidén de los reconectadores, es la de que no se encuentran disp@
sitivos de ests netursleza con una copecided de corriente adecus—
de; sin embarge, los reconectedores de tipo "W" de la cesa "Line
Material", cbvisrcn este dificultead, en los cuasles se puede uti-
|izar bobinas de operscién de una corriente nominal de 560 amp.

Pare calcular el valor de corriente de cortocircuito utili-
zemos el velor de potencie de cortocircuito, calculads pere el
punto b, en la flg.7

lee = 13.970 = |1.343 smperios
x 6

Aplicando el factor de 1,2 por lo componente de corriente



continua, esta corriente tiene uns valor de:
lee = 1,343 x 1, ggn-u
Por lo tanto, la o de cortocircuito tendré un valor
Pec = 1.612 x 6 x |fT = 16765KVA

Debemos celcular también ls corriente mfnima de disparo. Como se

indicd, las bobinss de sobrecorriente estén disefiedas parea comen
zar & funcionar con une corriente minimes igual al doble de ls
‘corriente nominel. Come sélo disponemos de una bobine que tiene
una corriente nominal de 560 emperios, segln cotélogo, esto bobi-
na buede ser pedide con une corriente minima de disparo menor vy
que es de BOO amperios.

La corriente minima de cortocircuite pere este ceso se pro-
ducird cusndo se preseﬁie une falle &l final de la |fnes de treng
misién; el valor de potencis colculade pare el punto ¢, de la flig,

7, nos daré este valer de corriente:

lee = a&§§§0 =284 cmperios
3 x

Con la cual estarfamcs dentre del valor de corriente minima

de d!sparo'de la bobina escogida.



CAPITULD VI

PROTECCION DE LAS LINEAS BE D
ek 7

Al Tguak que la | fnes

én, los |fneas alimentadd
ras de alta tensién y los remeles que de ella se deriven, estarén
protegidas por dispositives de sobrecorriente. Los relés de sobre_
corriente de los reconectadores automédticos, proyectados en la
subestacidn de distribucidn, protegerén los feeders, mientras que
los remales estarén protegidos por fusibles,

La protecciédn con fusibles de las |fneas alimentadoras que
aaleﬁ de la subestocién de distribucién, hs sido desechada en
vista de las slguientes razones:

).~ En csso de ocurrir fallas de tipo trensitorie, saldria
de servicio todes la |Tnes alimentadora, suspendiéndose totalmente
el servicio en la Zona alimentads por este feeder. Esto implicarfa,
més pérdides en la venta de energis y meyor coste de mentenimiento.

2) o= Impostbilided*de poder esteblecer coordinacién entre
este 1ipo de proteccién con fusibles y el reconectador sutométi-
co de la subestacién de elevacidn, ¥e que una falla localizada
més alléd de la subestecién de distribucidn ocesionaerfe une corrien
te de folla inferior & la corriente minima de disparo que tiene
la bobina del reconectador sutomético. En casc de ser ésta una
falla transitorie, no tendrfe oportunidad de opersr el reconecta-
dor antes de que se queme el fusible.

3) .- Imposibilidad de poder desconectar las |fness alimentd
doras con carga. Por rezones de mentenimiento, ests eventuslided
puede presentarse, y en este caso, tendrfamos que desconectar,pri
mero, el reconectedor autométice de ls subestacién, interrumpién-
dose, por esta rszén, totalmente este servicio. Hace, por lo tan-
to, felta un interruptor que sea cepez de hacer desconexiones
bajo cargas en condiciones normales o de falla.

De todss les considersciones hechas en este capftulo,como

en el anterior, podemos estublecer lo necesidad de utilizar una
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proteccién con fusibles que se instalarfan s ls |legada de la |1~
nes de transmisién & la ﬁ%?531q5i§n ds.jjs?ribucién, en viste de
que no se cuenta con unffadgkgiaiﬁ#ﬁ&?ﬁﬁélén de retsguardia, para
el ceso de que aparezcs uns falla en las |ifnees alimentadores; pa
re el ceso de que sperezca una falla en las |fneas alimentadores,
sl fallar la aperture del reconectador sutomético individual de
los feeders, no habréd suficiente corriente psrs hacer actuar la
bobina de operecidédn del reconectador sutomético de |s subestacidn
de elevacidn,

Los fusibles preyectodos pars este tipo de proteccidn, de-
ben ser escogldos de manera que puedan coordinsrse tento con el
ciclo de operaciones de los reconectodores de las |fneas alimen-
tadoress, para que no se fundan entes de que &stecs hayan complete-
do su ciclo de reconexiones, como con el cicle de opersciones del
reconectador principel, Como se verd luego, en el capftule de
coordinacidn, ests posibilidad existe y, por lo tante, ereo con-
veniente inclufr este nuevo tipo de proteccién en el sistema que

se estéd estudisnds.

RECONEX ION AUTOMATICA EN REDES PRIMARIAS,

El tiempo tots| de reconexidén, entre el momentec en gue apa-
rece una falla y el momento de lg reconexidn, es igual & la sums
de los tiempos de operacidén de los relés y el tiempo de redonexién
del interruptor, siendo este Gliime la suma total del tiempo de
interrupcldén del interruptor, el tiempe de retorde psra el cierre
y el tiempo de reposicién del sparato. Es imporiente reducir el
tiempo de reconexién s un mfnime, pero esto depende exclusiveamen-
te del tipo de la instalecién, Para |fneas de slumbrade o de
fuerza, que no Iincluysn motores sincrénicos, la operecidn se res-
teura normal y sutométocemente despueé de una reconexidn, pudien-
do tolerarse interrupciones relativemente lerges. Los motores

‘asincrdénicos permiten interrupciones entre 0.5 y | segs. de
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scuerdo a le reduccién permisible de su velocided. Pars el caso
de que haya motores sincrénicos en les instalaciones, la duracién
de las interrupciones deben ser lo menor posible, sl no se qulere
que estos motores dejen de funcionar. Las consideraciones anterio
res fijan el [Tmite superior del tiempo de reconexién, pero exis-
te toembién un Ifmite inferior, el cusl estd determinade por el
momento cerca del cual se extingue el Gltimo arco entre los con-
tectos del interruptor y el momento cerce del cual el interrup-
tor se reconecta., Con esto se quiere decir que debe existir un
fiemﬁo suficiente para permitir que el camino lonizado formade
por el srco desaparezcs, permitiendo que el voltaje de recupera-
cién no sea suficliente como pars resteurar el arco.

El tiempo de dionizacién del cemino del arco es en extremo
veriable, generalmente se Increments con el voltaje del sistems
y la corriente del arco es mayor durante condiciones de calma,
especialmente cuando ne hsy viento,

Sin tomar en cuenta |ls posibilidad de alimentacidén inversas,
que puede provenir de los motores sincrénicos, los cusles, dicho
sea de peso, son de uso bsstante restringido en nuestro medio, y
ssumiendo que el tiempo necessrio pera la dionizaecidn del cemino
del arco es de 0.25 segs.,se puede decir que el tiempo minime
que debe permitirse entre el momento final en que se spags el
arco en el interruptor y el momento en que los contactos se to-
quen nuevamente, variaré de scuerdo sl tlipo de corgs sproximada-
mente entre 0,25 y 0,40 seygs. Los tiempos de receso de este tipo
en los reconectadores Line Msterial es de 0,25 segs. para las
operaciones retardadss y de spenss 0,18 pora lss instanténeass.

Ls capacidad nominel de interrupcién de los reconectado-
res debe ser reducide si se hoce el giclo de reconexidn més se-
vero que el ciclo standard de operacién nominal; esta disminucién
se la hace de scuerdo & un factor, que depende principalmente

del némero de opersciones y el acortamiento de los intervealos.
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FUSIBLES.

81 se reduce las seccidn de un conductor en une pequeda
longitud, la corriente que en forms normal fluye por este sec-
cién eleva su tempersture, y se fundiréd y desconectard el cir-
cuito s la corriente se eleve ancrmalmente y se mantiene en
ese estado durante aslgln tiempo, Los fusibles proyectados para
la proteccidén de los remales que nacen de los feeders principe-
les, deberdn sctusr de este menera y esterén constituldos por
una barra conductora fusible, que puede ser de plats, plomeo,
zinc o algdn otro metal que se funde fécilmente, bajo condicion
nes de aumento de temperatura.

Los fusibles pueden conducir indefinidemente la corriente
nominal para le cual estén especificados, pero,de acuerdo & los
standars americanos, deben operar dentro de un tiempo médximo de
5 minutos, si le corriente excede hasts en un 230% de su capaci-
dad nominal, Todos los tipos de fusibles tienen caracteristicas
de tiempo inverso en sus curvas de tiempo corriente, ys que, &
une mayor corriente, menor es el tiempo en que se funden, como
se puede ver en le fig.|0, en que se muestran curvas tipices de
tiempo corriente para fusibles, El sumento de temperstura en los
fusibles es propercional a 19R,

En lss normas EEI-NEMA, especificen las caracterfsticas
de dos tipos de fuslbles, denominadas de répldo (fast) & las
que se asigna la letra "K", y el denominadeo tipo lento (slow),
designedo con la letra "T", Ambos tipos difieren Gnicamente en
el tiempo de fusién, ys que las capacidades nominales preferides
segln estes mismas normss son de: 6, 10, |5, 25, 40, 65, 100,
140 y 200 amperios.

Para ilustraer ls diferencie entre estos dos tipos de fusi-
bles, vemos & compasrar las ceracterfsticas de dos fusibles, de

fos tipes K y T, de 40 smperios de capacidad nominal.
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Las normas establecen, ssf mismo, los valores de corriente méxl
ms y minima requerldas pare fundir los fusibles en tres valores
de tiempo:

a) .~ 300 segundos para barras fusibles con cspecidades no-
minales de 100 amperios y menos de 600 segundos para fusibles
con capacidades de 140 y 200,

b) .~ 10 segundes.

¢),= 0.l segundo.

Tipe "K™ Tipo "T*

Corriente nominal 40 amp. 40 amp.

a) Corriente de fusién min. 80 amp. 80 amp.
para 300-600 segs., méx 96 " 96 "

b) Corriente de fusién min 98 |29 ™
pars |0 segs. méx |46 yag

¢} Corriente de fusidn min 565 " |.040 "
Bara 0,1 segs. méx 680 " l.240 "

De esta comparacidén podemos deducir que los fusibles de
tipo "K" tienen coracteristices més inversas que los de tipo "TV,
ye que si establecemos uns relecidn entre los tiempos de fusién
de estos dos tipos de fusibles, en los tiempos "a" y "c",tenemos:
Tipo "K" 565/80 = 2yl
Tipo "TH 1.040/80 = 13,0

Estss caracterfsticas nos servirén psra determinar el tipe
de fusible, en el momento de hecer la coordinacién.

Los fusibles que van & ser utillizados pars ls proteccidn
de las linees, pueden ser montedos en desconectedores denominced
dos de tipo "open" (abierto) o de tipo "enclosed" (cerrado},
siendo los de primer tipo pera tensiones y corrientes més eleve-
des. Los certuchos portafusibles son generslmente de fibra vy
slojen en su interior & le tirs fusible; cusndo hay una corrien~
te excesiva se funde la tirs fusible, lo cuasl produce gas que

desarrolla una presidén que empujs al cartucho fuera de lz caja

y lo desconects, aslergando sl mismo tiempo el espscio entre las
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dos secclones conductoras y cortende el arco.
Los fusibles no son capsces de distinguir entre corrientes
temporarias de corta durscibn, como lss que se presentarfan en
el caso de un impulso de corrlente producide por el arranque de
un motor o por un arco producide instanténeamente entre dos con-
ductores, y aquellas corrientes de larga duracién que pueden de-
fiar los cables y el equipo cuando no son cortadas a tlempo, Es-
te tipo de proteccién, por esto, sélo debe utilizarse pars pro-
teccién contres corrientes anormales y no pere proteccién de so-
brecorrientes provenientes de la carge. Esto se debe 2 |las ca-
racteristices mismes del fusible y al hecho de que no puede in-
troducirse ningdn tiempo de retardo ¢ verior el tiempo de fusién.
Para eviter operacicnes de los fusibles por sobrecorrientes
" temporales, provenientes de lss variaclones normeles de carga,la
cepacidad del fusible debe ser mayor que le cepacidad nominal
del dispositive protegido; pera nuestro coso deberd tener una

capacidad mayor que la corriente de "pido" de la cargs.

CALCULO DE LOS FUSIBLES Y RECONECTADORES.

Los reconectadores deberdn tener una corriente nominal de
93 emperios, de acuerdo al dato de que cada feeder tiene una ca-
pacidad de |.000 KVA.

In = 1.000 = 93 asmperios.

V 3 x 6

De acuerde a la capecided de las boblnas staendarizadas,ls
més préxime a este valor ha sido construlds pare uns corriente
nominal de 100 amperios, aplicande el factor debido a la alturs
de instalacién; esta bobina opererfs psrs uns corriente de:

100 x 0,96 = 96 smperios.

De esta formes, hemos escogido estas bobins pere le corrien-
te de cortocircuito; consideramos el valor de la potencia de cor

tocircuito en el punte ¢ de ls fig.7.
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lcec = 18.360 = 4284 smperios

T 6

Multiplicade por el facter |,2:
lcec =1.284 x 1,2 = |.680 amperios.

Y la potencia de cortocircuite tendrd un valor de:

Pec = 1.980 x /3 x 6 = 195.960 KVA,

Ls corriente minims de cortocircuito se producird en el ex-
tremo del feeder que més slejsdo se encuentre de las subestacién
de elevacidn, el cusl estd locoslizado a 1.000 metros. Cn este pun
to ls potencia de cortecircuito es de 6,200 KVA, que ds una co-
rriente de

lec = 9,000 = 865 smperios

3 x 6

Este valor de corriente es bastante superior sl valor de
corriente minimo de la bobina que es de 200 amperios.

Como se indicé, los fusibles esterdén destinados para ls pro
teccidén de los remales derivados de los feeders principales, la
carga esignedos a éstos son de: 250, 300 y 500 KVA, le corriente

nominsl pars estos fusibles serd de:

inl = 250 = 23 amperios.

V36

In2 = 300 = 28 amperios
Vgxz
In3 _ 500 = 47 smperios
V3x6
Se ha escogido fusibles standards de cepacidades nominsles
de: 25, 30 y 50 amperios, los mismos que de acuerdo & las curvass
de tiempo corriente, con un 230% de sobrecarge, se funden en tiem

pos inferiores s los 5 minutos, que es lo deseado para la coordi-

nacién, Pars los tipos "K" y "T",estos tiempds son:

Tiempo
Corriente nomin. 230% Tipe “K*® Tipo "T™
25 A 57,3 A 150 segs 300 segs
30 A 69,0 A 60 150 =

50 A 115,0 A 2 .8 6 ™
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Comc se ve, ambos -t]pos de fusibles pueden ser utilizados,
pero creo que el tipo "T" ofrece lo ventajs de un pequeiio reter-
do en le operscidén, con rc@péefa-ei *K",§Ue se presta pars tener
une correcta coordinecién, cton la opereccién instanténea del reco
nectador de la subesteocién de distribucién.

Estos fug?bles podrén sép V¥t i 1zados con cajas porteafusi-
bles de tipo "encleosed"”, ys que de acuerdo al equipo standariza-
do éstos se fabrican pare tensiones de 7,8 KV y corrientes nomi-
neles de 50 amperios. La corriente médxima de cortocirculte que p
puede soportsr este tipo de desconectador es ls de 2,000 amperios,
superior a la corriente méxima de 785 amperlos que se espera en

estos desconectadores.
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CAPITULO "VIII

COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE,

Una vez seleccionados los dispositivos de proteccidn contra
sobrecorriente, debemos estublecer una coordinscidn entre ellos,
de maners que la proteccidn del sistema resulte altemente eficaz,
tanto en lo que se refiere & lo seguridad, como sl aspecto de se-
lectividad,

Vamos primeramente a revisar las carscteristicas que deben
tener todos los dispositivos de proteccién en cusnto a tiempo de
funcionamien+o se reflere, pars obtener coordinacidn y selectivi-
dad, Basédndonos en los relés de sobrecorriente, reconectadores y
fusibles para distribucién eérea primaria, nos referimos a la fig.
), en la que se muestran las curvaes de tiempo corriente de es-
tos dispositivos, en estas curvas:

I) Se muestran y comperan el tiempo requerido por un relé de so-
brecorrisnte, con retsrdo de tiempo inverso, para cerrar sus
contactos e Iniciar el dispero del interruptor general.

2) El tiempo requerido pars que el reconectador efectle su pri-
mer disparc instanténec y las carscteristicas de tiempo inver

so de los sucesivos disperos retardados.

3) El tiempo requeride por fusibles de diferentes capacidades
parc opersr con diferenfes corrientes.

Estes curvas muesiren que el relé puede cerrar sus contec-
tos en OC" segs. cuando lo corriente minima de disparo DA fluye
por loes bobinss que inician le apertura del interruptor,pars va-
lores de corrliente maoyores que OA, los contactos se cierran en
un tiempo menor que OC',en proporcidn inverse al incremento de
corriente.

Las curvas de tiempo corriente del reconectsdor,muestran
que éste puede iniciar su ciclec de operaciones en OE'segs,cuan-
do la corriente minime de OD amperios, fluye por sus bobinas de

operacidn, si ls fello subsiste les disparos sucesivos del ciclo



sacarén fuere de servicio al reconectedor en un tiempo relative-
mente mayor a Ol", El tiempo inicial de disperoc del reconectdor
decrece con el incremento de corriente, debido e sus caracteris-
ticas Inverses y se asproxima & la operacidn instenténea. Con va-
lores de corriente de Q0D smperics hebré une diferencie relotive-
mente gronde entre el tiempo de dispsre inicial y final del reco
nectodor, como se ve sl se compars el tiempo OB' segs. pere el
disparo final, con el tiempo requerido pare el dispere finsl
cusndo fluye una corriente de OA amperios.

Todos los dispositivos deben ser coordinades de maners
que ellos puedan operar en une secuencia estoblecida., Partiendo
de les curves mostredas en la fig.!ll, cualquier dispositivo cuyas
curves ceracterfstices de tiempo corriente estén totalmente a ls
izquierde de las curves ceracteristicas del relé, se abrirén an-
tes que el interruptor sutomético de la subesfﬁciéyconirolcdo
por los relés. As{ mismo, cuslquier fusible cuyes curvas coracte
risticas de tiempc corriente caen dentro de lss curvas cerscte-
ristices instanténess del reconectador y las curvas ceracterfstl
cos de los dispasros retsrdados, pueden servir psra la coordins-
cacién; con esto se consigue que si hay una lfrnes follosa, el re
conectedor inicie su funcionamiento antes de que se funda el fu-
sible. Si el reconectsador se reconecta inmediatemente y la fallas
no ha podido ser despejads, puede éste reabrirse nuevemente perb
ya con un tiempo de retardo; podré entonces fundirse el fusible
antes que el reconectador vuelva & reconectarse.

Todos los dispositives de sobrecerriente deben tener un
tiempo suficiente que permite su cperacidn, de manera que se ob-
tenga le secuencis de funcionamiento previste, y los dispesiti-
vos restantes no puedan sobrecslenterse o defiarse,

La tira fusible se funde en un tiempo definide, pero el
tiempo que se demors para detener al flujo de corriente, por com

pleto, es ligeramente alargado por el arco que se forma entre los
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extremos de la tira fusible fundida. El tiempo de fusidn, asi co
mo también el tiempo debide al arco, pueden ser mucho menores pa
ra corrientes altes provenientes ae sobrecargos.

Como los dispositivos adoptados tienen ceracteristicas
inversas, el tiempo de cperacidén normelmente decrece con el incre
mento de corriente, y comoc estén en serie, la diferencla de tiem—
po para ls coordinacién se mide en frecciones de segundo; se pue
den adoptar diferencies de tiempo de operacién entre los fusibles

y los reconectadores entre 0.10 y 0.25 segundos.

COORDINACION DE FUSIBLES Y RECONECTADORES/

Dentro del aspecto de proteccién habfamos esteblecido ve-
rios tipos de proteccién pere los diversos componentes del siste
ms, individuales y comunes. Considersremos, en primer lugar, el
sistems de proteccién de les Ifness de slta tensidn, derivadas
de los feeders, que nacen en la subestecidn de distribucidn, les
mismas que estén protegidas por fusibles como proteccidn prima-
ria, y con reconectadores sutométicos como proteccién de reta-
guerdis.

Al analizar este caso, se presents el problems de lo nece
sided de mentener el servicio y la necesidad de sisler |la falla,
Los reconectadores, como los que hemos escogido, tienen una amplia
gama de secuencias de operscién, basssdss en un totsl de cuatro
operaciones antes de que el reconectador quede definitivamente
abierto. Estas operacliones pueden ser escoglides de tipo Instentd
neo o de tipo reterdado, pudiendo esteblecerse cuslquier tipo de
combinacién entre elles. Como el tienpe minimo de reconexidén es-
té limitado por el tiempo requeride per una falls temperal para
despejarse y al mismo tiempo enfriar los fusibles, un tlempo
uniforme de uno o dos segundos puede despejer las meyeris de las

fallas temporuoles.
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La aperturs instanténes reduce lo posibllidad de dafios en el sis
tema y permite la coordingg@ﬁﬂ:cgﬂ fusibles durante foalles tempo
roles. Pero las aperturas ééﬁ”*f&ﬁﬁé refardsdo son necessries pa
ra permitir que el fusible se funda cuande le falle no se despe-
ja, pero puede ocasioner el recalentamiento del reconectador;por
lo tanto, tendremos que combinar los sperturas instanténeas con
las reterdadas pere obtener una ceracteristica de operacidn segu
ra de estos dispositivos. Las secuenclies méds utilizades en estos
casos son las de: una eprturas instaenténea y tres reterdedss, y
la de dos instanténeas y dos retordadas, Csds una de ellas ofre-
ce sus ventajas dependientes de las carescteristices del sistema.
La primere es més ventajoss cuando se treta de la cocordinacidn
de reconectadores con fusibles instalados en el lado de alte ten
sién de transformasdores de distribucidn, ya que si la falle es
temporal, beastard una sola operacidén Instenténesa pera despejarla,
mientras que las otras tres permitirdn fundirse sl fusible sntes
de que couse dafios 8l tronsformedor, La otrs secuencia ofrece ma
yores ventajas cuando le coordinacién es hechas con fusibles que
protegen feeders lotersles.

En le fig.12 se muestren lass curyas de tiempo corriente
de |ls bobine de 100 amperios, de corrlente nominal, utilizede en
los reconectadores de la subestscidn de distribucién. Las curvas
de tipo instonténeo (A) y las curves de tliempo reterdade que pue
den ser de tipo B o C. Conjuntamente con los curves de tlempo co
rriente de los fusibles de 25, 30 y 50 esmperios.

Como vemos a utilizer dos operecciones de tipo instenténeo,
debemos escoger cuél de las dos curvas de tipe retsrdado nes con-
viene més. Se puede ver que le curva C nos cofrece mejores cerecte
ristices de coordinsclén pers los tres tipos de fusibles, yas que
con ella se deja un meyor margen de tiempo pers que éstos se fun
den.

Las corrientes de cortocircuito calculeades pers los puntes

D, Ly F, que son respectivamente de:775, 750 y 780 emperios,nos
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permiten establecer en las curvas de le fig.l2 le diferencia en-
tre los tiempos de operacién de dos fusibles con los reconectade
res.

Pera una corriente de 775 amperios, la bobina del reconec
tador funcions en un tiempgo de .05 segs. en le operacién instan-
ténes de la curve A, mientras que el fusible de 25 smperios lo
hace en un tiempo de .15 segs, existiendo una diferencia entre el
tiempo de operacién de los dos dispositivos de .10 segs, que es-
té dentro del tiempo de coordinacidén prescrito por les normes.

Pare la corriente de 750 emperios, le bobina del reconects
dor funciona en un tlempo de .053 segs.,mientras que el fusible
de 30 amperios lo hace en un tiempo de .23 segs, con uns diferen
cla entre estos dos tiempos de operacidn de .17 segs, que estd
correcte para la coordinacidn.

Con la corriente de 780 amperics, la bobina funciona en un
tiempo de .05 segs. y el fusible de 50 amperios en .60 segs; la
diferencia de .55 segs.estd correctas.

En todos los casos anteriores, de funcionar sdecusdamente
tanto los fusibles como los reconectedores, para corrientes de
folls que puedan presentarse en los remales protegidos por fusi-
bles, no se podrd efectuar lu segunds reconexidn, la que demora-
ris un tiempo de 138 ciclos (2,3 segs),tiempo en el cual se fun-
dirén los fusibles, segln puede verse en les curvas de le fig.l2.

Durante todo el ciclo de opersciones de los reconectadores
de la subestocidn de distribuciédn, los fusibles de 500 amperics,
colocedos pars la proteccidén de retsgusrdisa, no se fundirén, se-
gin puede verse en la fig.12, yo que éste con lo corriente de fa
Ila de 800 smperios, se fundird en un tiempo superior s los ,60
segs.,tiempo en el cuel el reconectodor alcenza & completsr su
ciclo de operaciones.

lgusl coss sucede, si consideremos lo coordinascidn del re

conectador de la subestocidén de poder con los fusibles de protec
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cién de retaguerdic de ls subestecién de distribucién, segln se
puede ver en las curves dggjﬁ!ﬁpe”ﬁyrfgen+e, mostredss en lo fig.
3. R PEE S e

Este reconectedor igualmente serd cellibredo para una se~
cuencia de opersciones de dos instenténess y des reterdsdas; les
curves coracterfstices de tiempo reterdsde pueden ser escoyides
entre los tipos: B, C, E y D. Como se ve, cuslesquiera de estes
curves se preste psrs estoblecer la coordinecién de los fusibles;
sin embargo, se ha escogide le curve tipe D, por ser le gue menor
tiempo de retardo en ls operscién tiene; esto nos conviene tento
pera evitar que se caliente demasliade el recenectedor, come peras
eviter quemezones durante cortecircuitos en le |Tnes de trensmi-
sién.

COORDINACION ENTRE LOS RECONECTADORES Y LOS RELES DE SOBRECO-
RRIEMTE.,

Pare estoblecer la coordinecién entre las bobines de los
reconectadores y los relés de sobrecorriente de tipo CO-8, esco-
gidos pare le proteccidn contra falles externas del transforma-
dor de poder en la subestocién de elevecidn y como proteccidén de
retoguardia de le |fnea de transmisién, habiamos determinsdo que
el tiempo neceserio para que el relé& srrenque, es el de 10 segun-
dos, desde el momento en gue aperece la fallza y el reconectador
complete su ciclo de operccienes.

El relé tipo CO-8, cuyss curyes ceracter{stices de tiempo
corriente son de tipoe inverso, tiene 12 posicicnes en su ajuste
de tiempo, los cuales se muestran en la fig.l4. Si el relé debe
ser ajustedo de menere que comlence a arrancar cuande se presents
uns corriente de falls igusl sl deble de la corriente nominsl de
la bobins de operacién del reconectedor, se puede ver que el &jus
te debe ser hecho & partir de la curve ## 4, en la cual con este
valer de corriente,el relé operard en un tiempo superior s los

l0 segundos.
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TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Tento los relés de proteecién; como los sparates de medids,
son ecclonados por corrientes o Qﬂﬂ?ﬁf&5i8umin?sfrados desde trens
formadores de corriente o velteje. Se utilizen estes trensformado-
res por lss siguientes rszones:
|) Mecesidad de proteger o los sparatos contre sltes corrientes

y altos voltejes.
2) Permitir el usc de niveles rozonobles de sislemiento.
3) Tener la cepacidad de corriente de los relés en una base comin.

. Este tipo de transformedores proporcionen un aislamiento

cesl perfecto contras los altes voltajes del sistema y suministran
cantidades eléclricas proporcionales & aquellas que existen en el
circuito principal, pero suficientemsnte reducides en magnitud,
pera que los relés y oporctes de medide puedon ser fabricedos de
temafioc pequefio y de reducido costo.

Le correcte aplicacién de los trensformadores de corrien-
te y de voltsje requliere le consideracién de vorios sspectos,co-
mo son: construccién mecénica, tipe de cislemiento, relecién de
términos de primario y secundarioc de corrientes y voltsjes, capa
cidad términes continua, condiclones de serviclo, conexiones, y,
sobre todo, le clesiflcocidén de exactitud,

De detos tomados de cetéloges, se hs obtenide que les ca-
racteristices preferidas tento pare los relés como pars speratos
de medida, son los voltajes nominales de 120 voltios y corrientes
nominales de 5 amperios en el secundario.

Para el equipo de relés que protegen le subestacidn de po-
der y la |Tnes de transmisién, se utilizarén transformadores de
corriente, cuyess ceracteristicos debemos estudiar, pere determi-
nar su fuficionamiento y rendimiento en unién con los relés de
proteccidn,

Se utilizerd este tipo de transformadores en los lsdos de

alte y baja tensién del transformador de poder, pare los relés

diferencicles y otros diferentes pars el uso con los relés de



sobrecorriente, pare le proteccidén contre falles externes.

Segin la def?nlclén.dg.ASAaq“un transformador de corrien-
te, es un transformador dbiﬁThd?ﬁ d—pﬂbpﬁsifos de medida o de
control, disefiado de manera tal que tengs su bobinade primsrio
en serie con el circuito que |leva la corriente que ve & ser me
dids o controlads™

En estos apearatos se requiere que lo intensided de corrien
te en el secundaric sea proporcionsl & la del primario y que am-
bes no se diferencien en més de lo correspondiente & le relacién
de ffansformac?én, debiendo sdemés concordsr las fases de corrien
te primerte y secundariea psra eviter errcres. El valer de la co-
rriente secundaria nete en estos dispositivos, es le infermaciédn
utilizada por los relés pere determinar las condigiones existen-
tes en les equipos por ellos protegidos. Se hsce neceserio,pues,
que en el lade secunderic existan condiciones similares a ls del
primerio, principaimente durente les follas; por ests rezén su
funclonamiento durente condiciones extremes debe ser perfectemen-
te conocido, de menera que un error que se reproduzce en el cir-
cuito secundario puede ser parcial o totelmente compensado,

El criterio principel pare la seleccidén de les relaciones
de trensformacidn para corriente, es siempre le méxime corriente
de carga, es decir, equelle corriente que se presents en las cer-
canfas de le méxime carga, la que no debe exceder en ningln mo-
mento le capecided de corriente nominel del relé, Les corrientes
secunderias nominales, come se menciond, estén stendarizedas en
S emperios, sungque tembién les hay de |0 amperios; por ser de
uso mds generalizado, utilizaremos los primeros.

Como los trensformedores de corriente que ven & ser utili-
zados, resultan recorridos por las corrientes de cortocirculito
que proceden de le red, deben ser provistos pers resistir los
consigulentes efectos mecénicos y térmicos. Pere poder juzgar su

comportemiento, bejo grendes Intensidades de corriente, se he
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creado el término de intensidad |fmite térmics, y se de ests de-
signecidn a le in+ensidad_g;imgft%rgﬁgﬂgﬂ arrollamiente de este
nombre puede soportar siﬁﬁﬁikfﬁte%ﬁ'éﬁbﬁha durante un segundo.
Los transformadores de corriente se dimensionen cesi siempre pa-
ra unat

| térmica : 100 x Inominel.

El transformader tlene ademés que resistir las fuerzas
electromagnétices que se manifiestsn bajo les corrientes de cor-
tocirculto y se entiende por corriente |fmite dindmica le ampli-
tud de corrlente méxima que el transformador scporta desde el
punto de vists mecénico, y que es lgual:

ldindmico : 2,5 |térmico,

TIPOS DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Todos los tipos de transformadores existentes, son utili-
ssdos con los relés de proteccidn, sin embergo el de tipo "bushing"
es casi sliempre el escogido para uso con relés en circuitos de
alte voltaje,

El trensformador de corriente tipo "bushing" consiste en
un nidcleo de hierro de ferms anular, que contiene sl bobinado se-
cundario y casi siempre son construfdes como porte del equipo op-
cional de interruptores suteméticos, transformedores de poder,re-
conectedores, etc, como puede verse en los catélogos correspon-
dientes de estos equipos, y rodes completsmente al conductor de
poder que atraviesa los bushings de estos speratos,

Debido al didmetro interno del bushing, el nfclec del
trensformedor de corriente debe ser suficientemente grende pera
acomodar al bushing, resultado,por lo mismo, el camino de las |1-
neas magnétices més lergo que en los otros tipos de trensformade-
res, para compensar el efecto que ppoduce ests corecterfstics y
por el hecho de que su primerioc lo constituye une sole vuelta de

conductor, le seccidédn de su nicleo debe ser grande y como la sa-
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turacién es menor en nicleos de gron seccidn, este tlipo de trans

formadores funcionan més.ﬁlyﬁ-;iivT%Fqug los ctros cuendo exis-
iy TR =17 " i

ten corrientes mucho mayores QU%'fbs nomineles; con bejas corrilen
tes, la exactitud es menor, por la presencic de altes corrientes

de exitecién.

CARGA NOM|NAL DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Le cerges nominal de un transformader de corriente la cong
tTtuyen todos los aparates y cables conectades sl lado secundario
del transformador; ests cergs se express en términos de impedan-
cle, y pare escoyer uno de estos trensformsdores debemos determl
ner la Impedencis de la carge secundsria; se debe considerar,sin
embsrgo, que ésts disminuye & medidas que suments la corriente sg
cundaris, por ls saturacién produclde en los circultos magnéti-~
cos de los relés y de otros dispositivos; de este menera, si se
tiene una corge, éstas puede ser aplicads sélo pars un valor de
corriente de cerga particuler., Los datos de Impedencis pueden
ser obtenldos en los catélogos para algunos valores de sobreco-
rriente en los relés, con ellos se puede obtener los valores de
la carga parc diferentes valores de corrliente.

Pars celculer el velor de la cerga en clircuitos simples,
cuendo dos o més instrumentos estin en serle, hay que obtener
los velaores de resistencis y reactencie de cada apsreto. La re-
sistencia total es ls sums de las resistencios individuasles de
cada instrumento, y la reactancia totsl la suma de les rescton-
cies; de ests menera, ls cergs total en chmios se obtendré:
Carga total (ohms) = V (Resistencia total)2 + (Resctoncia total)?

A nosctros se nos presentarfa el probleme 2l calcular la
carga para los transformedores de corriente utilizados en le pro
teccién diferencial, ya que el valor de carga que éstos represen
tan es una cantided indefinida que depende de los errcres de los

tronsformadores de corriente, cuys variecidn es bastante compli-

ceda. Sin embargo, de pruebss realizadss en leborstorios, se heo
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conclufdo que la carga que el relé represents, es conjuntamente

Pero si alguno de ellos tie-
'Iu$or parte de lea carga.
Si uno de los transformadores fallase, osparece una pequefis co-
rriente fluyendo en la bobina de operacién del reld; esto co -
rriente actda trensf{iriendo la carga del relé al transformador
de mejor rendimiento y, por lo tanto, el relé debe ser sjustado
de meners que no dispare en felso, con pequefies diferenclas de
corrientes que se originan por las diferencles en el funciona-
miento de los transformadores de corriente, come se explicéd en
el cépitule de relés diferenciales.

Otro problema que puede presentarse en le aplicacién de
relés diferenciales, es la determinaclén de la Impedancia total
del relé, yas que como é&ste tlene taps, el célcule de |la impedan
cis deberfa hascerse pars cade valor de corriente de tap. Lo reac
tancie en las bobinas con taps verfa asproximedemente con el cug
dredo del ndmero de vueltas de la bobina, mientras que la resis
tencias verfe sproximsdamente con el ndmero de vueltes, siendo
suficiente considerar que la Impedsncis varfae con el cusdrade
de! ndmero de vueltess de lo bobina, y como ésts es Inverssmente
praporcional s la corrlente de arranque, se puede decir que la
impedancia varfe en forma Inversemente proporcionsl & ls corrien

te de srranque,

CALCULO DE LA EXACTITUD DE LOS TRANSFORMADCRES DE CORRIENTE,

La celfdad de un transformedor de corriente, estf determi
nads por el méximo valer de la tensién secunderis, que puede ser
engendrada sin llegar & le ssturacidn del nlcleo y, por consi-
gulente, sin que se produzcan grendes errores. Sabemos que ls
corriente en el nicleo auments con la corriente del secundarie;
si se ha estoblecido que el flujo no puede crecer més allé del

punto de saturacién del hierro, |la corriente y tensién secunda-
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de 10 y el de 2.5. Los nlmeros que siguen & les letras L y H
(10, 20, 50, etc.) nos indican el voltaje méximo especificeado,
pars los terminales secuﬁ&ﬁﬁé&ﬁ@ﬁi?@ﬁzi;3al relecién estoblecid
da puede mantenerse. Si pare nuestro coso vemos a tener una co-
rriente nominal de 5 smperios, 20 veces la corriente nominal
nos darfa 100 amperios,y les ohmios de lo cergas secundaria se
obtendrfan dividiendo el voeltsje de la carga: 50, 100, 200, 400
800 para 100, obteniéndose las carges normallzades pers los re-
|és, que son: 0.5; 1,0; 2.0; 4,0 y 6.0 ohmlios, como se muestre
en lés normaes ASA C-57-13, pérrafo 13-21,100. Ls exactitud espe
ciflcada podré ser cuslesquiers de los valores normeles: 2, 5

é |10% del error de relactién,

La clasificacién completa se do de la siguiente manero y
orden: tento por clente del error de relaciédn, si el tipo co-
rresponde a H o L, y la tensién méxime engendrada. Por ejemplo:
2.5H]00, nos Indics que el error de relacidn no excederd del
2,5%, mientras que el transformador de corriente no tenga que
engendrar més de 100 voltios, para cualquier valor de la corrien
te secundaria comprendida entre 5 y 20 veces ls normal; 2.5L100,
indice que el transformador podré engendrar 100 voltlos,con una
corriente 5 veces |a normel, pero con un error probable de |0%.
Aunque las normes ASA no lo especiflican, un trensformador de
clasificacién 2.5LI00 es igusl & wno [OHIOO,

CALCULO DE LOS TRANSFORMADORES QUE VAN A UTILIZARSE.

Pars el estudio y cdlculo de los transformadores de co-
rriente que vamos & utilizar con los relés diferenciales y de
sobrecorriente, tenemos que uiillizer el estudio de corrientes
de cortocircuito hecho enterliormente y deteminar las carascterfis
tices de los relés.

Los trensformadores de corriente pera le protecclién dife

renclal, estardn en los lados pfimario y secundorio del trans-
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formader de poder en la subestacidén de elevacidn y formendo per
te del equipo opcional de éste, siende por esta rezdén de tipo
bushing y correspondiénda{ﬁ;fgiéﬁﬁﬁé?ﬁdaﬁTén L. El error especi
flcado podemos determinarle en |0%, debido a que no se necesita
gran exactitud pera el funcionemiento de los relés.

De wcuerde a2 las normss ASA-C57-13, tebla 13-21410, podd
mos disponer de trensformedores de corriente, de las siguientes

relaciones de transformecidn:

Corriente primaria stenderd Releciones stendard
Copacldad nominal méximes '
600.,.0vvvensaraassrnasracesssss20/80/60/40/20 :
be200,0.ansasransnsvonssisssisnee240/160/120/80/40 1 |
2:00046 055 452w pany NIRRT . .400/300/240/ 160/ ¢ |
3,000, cacinerronsesstnsssiiasesssd0/408/300 s |
4.0000sccevssvoansveamisessssessesBUO/600/400 t |

Les corrientes de cortocircuito, calculadas pare los le-
dos primerico y secunderio del transformador de poder son:
Lado primerio:
Corriente nomineal ¢ 1.270 amperios.
Corriente cortocircuiteo : 4,270 amperios.
Ledo secundario:
Corriente nominal: 462 amperios
Corriente cortocircuito: 1.652 smperios.

De les curves de cperscién de los relés diferencisles que
hemos tomede come ejemplo y que corresponden ol tipo CA-5 de
Westinghouse, cobservemos que se necesite un minime de 10 empe -
rios en le bobine |imitedera, pere que en lu bobine de operacidn
hays una corriente que ver{s segln el tep: de 2 & 5 emperios,con
la cusl el relé cerraréd sus contactos en un tiempo de 4 & 8 ci-
clos. Con valores mayores de corriente en ls bobina limitedora,
la corriente en le bobine de operscién tembién crece, pero la ve
locided de clerre de los contactos se mentiene entre 3 y é ci-

clos.
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Si tenemcs en el ledo pdrimario une corriente neminal de
|,270 emperios, vemos que el irnnsformndor debe tener una rela-
cién de trensformecidn de 2. GE@VS- s!‘&ﬁ?iazamos lo relocidén de
400/1, tendremos un velor de corriente neminal en el lade secun
derio de 3.18 amperics y pare le corriente de cortocircuito que
tiene un valer primeric de 4.270 amperics, une corriente de
i0,7 amperiocs,

Si vtilizamos en este mismo transformador el tap que da
le relacién de 300/5, obtendremos una corriente nominal en el
secundarjo de 4,25 amperios y el valor de le corriente de corto
circuito en el lado secundario de 14,2 amperlos.

De ecuerdo @ las curves de sobrecerriente mostradas en
la fl1g.l5 y en las que se muestran las variaciones de la corrien
te .secunderia, cuonde suments la cerriente secundarie, la rela-
cién de corriente en el ledo secundario permsnece constante, ya
que ellas no producen ningune saturacién en el ndcleo del trans
formador.

Las curves de tlempo del relé CA-5, mostradas en la flg.
16, que muestran las cerscteristicas de éste, utilizando los diI
versos taps, nos indicen que précticemente no habréd diferenclas,
si tenemos |l o |4 amperios en la corriente secundaria, ya que
ambos valores de corriente se encuentran en les partes aplenadas
de las curvss. ‘

De ests forma, crec convenlente utilizar el transformador
de corriente de 2.000/5, pero en el tap de 300/5, pera poder ob
tener una corriente secunderia més aproximada al valor de la co
rriente nominal, que nos permitiria utilizar estos mismos trans
formadores, psra equlpo de medicibn, en el caso de ser necessrio.

En el lado secundarie del transfermazdor de poder, dende
utllizaremos transformadores de corriente, tantc para los relés
diferenciales como pars los relés de sobrecorriente, tenemcs unas

corriente nominal de 426 amperlos y uns corriente de cortocircul

to de 1.652 amperios., Pudiendo por lo tanto utllizer transformas-
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dores de corriente con relacién de 1.200/5, Con los cuales, utilis-
zéndo el tap de 120/1, fonﬂ@iiﬂﬁﬁ!muliﬁﬂidenfe nominal secundaria de
3,85 x g;_ = 6,7 smperios, debide o lo conexidn delts del transfor-
mador de corriente, Lo corrienfe de cértecircuite, tendrd un valor de:
13,8 x WE‘ = 24 ampgerios, Utilizande el tap de 16C/1, la corriente no-
minal en el lado secundario veldrd 3,9 x%_g. = 5 amperiocs y la de
cortocircuito: 10,3 x FI amper ifos,

Debemos, por lo tento, utilizer ¢l tep que ds la relacién de
160/1, ya que la corriente de |8 amperios, es le que més se aproxime
a ls corrlenie secundaris, obtenida en los trensformaderes de corrien
te del lado primaric del transformedor y que tiene un velor de 14,7
amper ios,

Los transformaderes de corriente pere les relés de sobreco-
rriente, tienen que ser diferentes de los transformacores que se u-
tilizan con los relés diferenclales, por cuantc si utilizames un tress
formader comidn, psre los dos tipos de protecciones, en ceso de fa-
llar el transformador de corriente, el transformador de poder queds
sin ninguna proteccidn contra fallas de tipo exterior, ya que existe
el relé Buchholz, que nés servird de proteccién de retaguardia, en
ecaso de fallar el relé diferencial.

Estos transformaderes ne podrén ser de tipe pushing, puesto
que no se puede instaler dos de estos dispesitivos, en los bushings
del lado secunderio del transformsder de poder; hemos escogido por
lo tento, tronsformadores de ceorriente de tipo "ventena", pare uso
exterior y con una relacidn de trensformacién de 600/5 en le cuales
debemcs utilizer el tap de 80/5, puesto gque con ests relacidn, ob-
tenemcs una corriente secundaria nominel de 5,76 amperios, més spro_
ximade @ los 5 amperios de corriente nominal de los relés y spara-
tos de medide, que pueden ser utilizados con estos transformadores,

En le Figuras 17, se muestra el funcionamiento del refé di -

ferencial cuandc se presents una falls en la parte comprendida en-
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tre los transformadores de cerrliente de los ledos primaric y se
cundaric del frﬁnsformador ﬂg\ﬁgder: alpaperecer una falla de
esta netursleza, se +endr§ corriente de cortocircuito Onicamen-
te en los tronsfermedores de corriente del lado primario, y, de
acuerdo a nuestro célculo, tendré un valer de 14,2 amperios; es
ta corriente clrcularé por la bobina de cperocién del relé y de
scuerdc & las curvas de operacién del relé CA-5, tomsdo como e-
jemplo en el presente caso, opereré en un tiempo de 3 clclos,
Si la fella se produce en un sitio cuslquiers del lado
secundario del tronsformador y exterior @ éste, le corrliente de
cortocirculto que circuleord por los trensformedores de corriens
te del lado primeric y secunderio, serén de: 14,2 amperlos en
el lado primario y 13,8 amperlios en el lede secundario; sl con-
currir estes dos corrientes a la bobina de operscidn del relé,
se produce una corriente diferenciel de:ld4,2 - 13,8 amperlos,co
rriente con la cuel no opere el relé diferenciel, con lo que es
tamos acordes con el sisteme de proteccidn plenificedo, ys que
pere este coso deberén opersr los relés de sobrecorriente, que
estén conectzdes & transformadores de corriente Independientes,
instalados en el lado secundaric del trensformador de poder.
Pesemos shora s estudisr la clasificacién de exactitud,
pars lo cual necesitemos conocer las corges de los relés, Les
carga del relé diferencial de tipo CA-5, de scuerdo s las Insp
trucciones del cetélogo, dice que es une cantidad veriable, de-
pendiende de la corriente que fluye a truvés de ells; bajo con-
diciones normales de operocién del sistema, no se presents nin-
guns cargas en los transformadores de corriente de los relés di-
ferencioles, ya que no fluye corriente o través de ellos., Bajo
condiciones de corriente mfnima de disparo, le carga del circuj
to de la boblna de eperacién verfa de 7 @ 9 ohmies. Bajo condli-
clones de méxime falls interns, cuando tods la corriente deba
flufr & través de le bobina de operacién, ls carges se reduce a-

proximadamente & | ohmlo debido a la seturacién.
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Observando lo tebla de las normas de exsctitud de ASA po—
re trensformedores de cerriente, observemocs que se dan cuatro
tipos de cargas que son: |, ﬁ@:ﬂi ;Qﬁﬁgﬁmios. Asumiendo que uno
solo de los transformadores va a tomar tods la carga, creo que
con una carga de B chmios pars los relés diferenclales, estare-
mos dentro del |imite permisible para corrientes minimas de dis
paro. S1 sabemecs que la corrlente secundariac en los transforma-
dores de corrliente del lade primerio y secundario tienen valo-
res de: 14,2 y 13,8 amperios respectivamente, el volteaje obteni
do pers 8 ohmios serd de:

V = | xR
V= 14,2 x 8= 113,6 voltios y
V= 13,8x8=110,4 voltlos.

$1 podemos escoger segin la clesiflcaclién de ASA entre
las clasificaciones de: L1000, L200, L400 y L80O, la clasifica-
cién necesarls pare este cesc es le de L200, pasre los trensfor-
madores de corriente de los lados primaric y secundario, utili-~
zados en la proteccidn diferencial.

Los velores de la cargs en los relés de sobrecorriente
tipo CO de Westlinghouse, tlenen capacidades nomineles de 3 ti-
poe que van de: 0.5 a 2,5 emperics; de 2 & 6 amperios y de 4 o
|2 amperios. De les corrientes secundarias snteriormente calcu-
ladas, deducimos que el rango de capacidsd de corriente nominal’
que nos ofrece mayor ventaje es el de 4 & |Z amperios. Los de-
tos de resistencia y reactencia, pora el tep de 4 a |2 amperios
son de: R = 0,52 ohmios y X = 0.90 ohmios, para 4 amperlos y
R = 0.04 ohmios y X = 0,07 ohmios para |2 amperios. La impedan-
cia totel caleculada seqgin la férmula:

z =¥R2 + x2
Para 4 emperlios: 2 = |.04 ohmios
Para 12 smperios: Z = 0,08 ohmios.

Utilizando el mayor valor de carga de .04 ohmios,con el
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valor de corriente secunderie para cortocircuito, el voltaje ob
tenido serd de: V = 1.04 x 20,6 = 21,42 voltios.
Utilizando, por lo tanto, la clasfficacién HI00, pears es

te tipo de trensformadores.
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CAPITULO IX

COORDINACHON DE AlSLAMIENTO

En los instalaciones eléctrices, por ceusss a veces in+#
trinsecas y en otros debide a fendmenos interncs, le diferencia
de potencial entre conductores o entre éstos y tierre, pueden
alcanzar durante tiempos generslmente reducidos, vealores supe-
riores a la diferencia de potenciel considersda constante que
existe en los bornes de las mdquines generatrices. Cuando esta
sobretensién alcanze y sobrepass el valor de velteje pore el
cual han sido celculados el aislamiento de la |ITnes, o los ais-
lantes de los arrollamientos o conductores de los equipos eléc-
tricos, durante un tiempo considersble, estande scompafisdas de
corrientes suficientemente intenses, se pueden producir averlas
en estos aparatos, que pueden manifesteorse como un deterioro
lento o répido o como una perforecidn de los aislentes.

A través de los conductores de las |fness de alimenta-
c¢ién o distribucién aun cusndo tengsn |fnees de proteccién,pue-
den propsgarse sobretensiones, cuye megnitud esterd limitads
por el nivel de alslemiento de éstes. Las ondas migratoriss
pueden tener valores mayores, como resultado de lo reflexidn
que se produce al llegar le onda a los aperetos y dispositlvos
de lss subestacliones y que tienen distinta Impedesnclia de onds
que la Ifnea, se hace neceserlie por lo tanto proteger o los eq
quipos existentes en las subestacicnes sontra estes sobretensio
nes, las més peligrosass de les cuasles son las de origen atmosfé
rico, que son las dnicas que pueden originer contorneamientos
en los aisladores, ye que las de origen interno pueden ser dis-
minuides por medios econdmicos.

Se hace, pues, necesario que existan puntes especlales
que tengan un bsjo nivel de asislamiento, pars que por estos pun
tos puedan descergarse a tierra los sobrefensiones'peITﬁresas;

los perarrayos son los que, en sistemas de poder, suministran
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estos puntos de alslamiento d&bil, y son en los sitics doende

los arces. Neceser iamen®

éstos han sido Ins+ela:§§a§ o e _g?@%gﬁdonde deben producirse

debemos wsdoptar nive-
les de aislemiente més eltos pore los diversos equipos gque se
tnstalardn en las subestscfones.

A pesar de esto, existe leo posibilided de que los pere-
rrayes no funclonen o lo hsgen incorrectamente, lo que hace ne-
cesaric conocer el comportamiente de los aislemientos de los
equipos para condiciones de sobretensién anopmal. La solucién
ides| pare la protecclén de los equipos de las subestaciones,
serfa ls Instelacién de perarrayos en sitlos sdecusdos yle sdop
cién pare los diversos equipos de un nlivel dnlco de alslemiento,
més alto en un edecuado grade que la tensién de descerge de los
pararrayos y que al mismo tiempo nos ssegure, pore ceso de fs-
lla de &stos, que no se afecten las partes principales de los
equipos.

Para nuestro casco, se presents el problems de escoger un
nivel o niveles adecuados de aislamlente, pere que los equipos:
en |la subestacién de elevacidn, |Tnea de tronsmisién, subests-
cibén de distribucién y en los slimentadores y subalimentadores,
queden convenientemente profegides y que este proteccién resul
te ventojosa desde el punte de viste sconémice,

Al revisar las caracterfisticas de niveles de aislemiento
peras los diversos equipos, se observa que &stos varfon de scuer
do 8l tipo de equipo y sobre todo de scuerdo & las Normes que
rigen en los pafses donde hen sido manufacturades. Las nermas
americenas tienen niveles bésices de aislemiento pare equipos
que los denominan de "poder" y pars equipos de distribucién,
slende mayores les primerass. Comparando los precios psre diver-
sos equipos de carcc+erfs*fcas similares, dentro de la clasifi-
caciédn de ;IsTamIenio, se comprueba que los shorros conseguidos

al escoger el segundo tipe de nivel de alslamiento son pequefios,
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sobre tode porgue se trata de pocas unidsdes.

Le antericr nos l:&;:-;g%qgg ggkzﬁ_lhaber més de un nivel
de alslamiento en el st a;sﬁieﬂﬁgﬁﬂﬁnvenienfe tener un nivel
menor en los alslzdores de les |fneas de transmisidn y distriby
cién, pere que de ests manera se pueda producir el contornes——
miento en unc de los sisladeres, antes que en los bobinades del
trensformador de poder o en le cablerfa del Interruptor automé-
tico o de los reconectadores. Con este criterio, creo que se
pueden adopter tres niveles de aislamiento pare las subestacio-
nes de transformecién y distribucidn:

El nivel més alto corresponderie a los eparates con alslacién
flétde o sece: errollamientos de los trensformederes, Interrup-
tores autométicos, reconectadores, etc.,es decir, pars las par-
tes més importentes y costosss de las subesteciones.

Otro nivel mediano, pera los sisladores, sulches desconectado-
res, bushings de los transformadores, interruptores avtométicos
ete.

Y un nivel més bsjo pars los pererrayos.

Los equipos norteamericanos normallizades, pars tensiones
de 2,4 a 14,4 Kv, dentro de les cusles estaric la tensién de
operacidén del sistema que estamos estudiando, es de |10 KV, por
lo tento debemos indicer que &l adoptar este primer nivel bési-
co de alslamiento, sobre todo porque los tipos de reconectado-
res escogidos por .nosotros pesra las subestacliones, sélo son fe-
bricados bajo estas normas americanzs, se debe chequear que el
resto de equipos, trensformedor de poder, interruptor sutomiti-
co, trensformadores de corriente, tengsn este nivel bésico de
alslamiento.

El segundo nivel bdslco de aislamiento lo hemos fijsdo
en 75 KV, dentro de esta clasificacién, leos suiches desconecta-
dores, aisladores de tipo pin y retencién, que pare tensiones

de serviclo de 7,8 KV,tlene este nivel bsico de aislamliento.
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De acuerdo @ lo indicedo en les textos, es necesario que

entre los grados de aislamients gpor lo menos una diferen

cle de 10 a I5%, yo quc-;:ﬂ'njt“ e existirfa el peligro de
que se produzcan con%orneamlfﬁtf%Lgp el nivel superior, més pooen
to que en el Inferior; nosotros hemos adoptedo ests regla al
adopter los niveles bdsicos de aislamiento,

El voltaje de descsrga de los pesrarreyos que deben ser
instalados, debe ser menor que el nivel bésico de alslamiento
mfnimo, con un margen sdecusdo, dentre del cual debe ester In-
clufde un factor de segurlded, correspondiente a la posibilid
dad de exlistencle de fallas en los equlipos, cusndo se presen-
tan fallass de mucha Intensidad,

También debemos indicar que |la zons donde van a ser ing
tolados los sistemas de: generacién, trensmisién y distribucién,
es una zona donde las tormentss de tipo eléetrico no sen abun-
dantes, de maners que lo posibilidad de un Impacto directo de
un rayo sobre los equipos es remote; de dstos obtenldos se co-
noce que no ha habldo Impsctos de rayos sobre equipos eléctri-
cos simllares en los dltimos ID afles. Ests posibilided queds
adn més reduclde por le colocecién en las subestaciones y en
la |fnea de transmisién de hilos de guerdia, que tienen por ob
jeto la destruccién de la uniformidad del cempo electrostétice
y 8 ls vez la prevencién de dascafgas directas sobre los equi-~
pos.

Es Importante tembién la determinacién del tipo de parg
rrayos que va & ser utllizedo; podemos nosotros escoger entre
tres tipos para la proteccldn de las subestaciones, que son:
el de Distribuciédn, el Intermediate (Intermedio) y el tipo Sta
tion. Clesificactidn hecha en vists de la coapacidad de descarga
de corriente que tiene ceda uno de ellos. Todos tres tipes de

pararrayos anterlormente nominzdos sen fabricados para tensionm

nes de haste 20 KV, los de tipo Intermedic pars tensiones efdre
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3y 121 KV, y los de tipo Station solemente pare tensliones de
121 KV,y més; para nuestr&lggaﬁ;gEQQQigg descartade este (ltimo
tipo de pararrasyos. El ﬁﬁrﬁﬁﬁbﬂaﬁﬁﬁg%ﬂﬁéiﬁn se disminuye desde
el tlpo Station al de distribuciédn, perc asl mismo el costo se
aumenta grandemente desde sate 61t1mo,

Nosostros hemos escogide psrarrsyos de tipo Intermediste
para la proteccidn de |lo subestecidn de elevacién, donde estar
rdn Instalados los equipos més costoesos del sistema, los cusles
deben estar perfectsmente protegides, y pararrayos del tipo de
distribucidn pars la proteccién & la subestacidn de distribucién
y los alimentndoras y subalimentadores,

Asi mismo podemos escoqger la tensidn nominel de servici®
de los pararrayos, entre las tenslones normalizedas para este
tipo de equipos y que para nuestro caso serfan de 6 a 9 KY; si
escogemos los pararrayos de voltaje nominal de 6 KV, tendremos
una excelente proteccidén del equipe; sin embargo aumentar{amos
el riesgo de que falle el pararrayos y por lo tanto lo posibi-
lidad de una interrupciédn de servicio; en cambio, si utiliza-
mos un voltaje demasiado alte; superior a los 9 KV, no obten-
dremos una protecciédn adecuads.

Se ha escoglde la tensién de 9 KV, principalmente en ra-
zén de que parerrayos de asta tensién nominal son los que han
sido utilizados para la proteccidn de los equipos eléctricos
existentes en ls zona, sin que se hayan reportodo fallas en és-
tos. Con esta tensidn de servicio para los perarraeyos, de]amos
un suficiente margen de seguridad, con respecto al segundo ni-

vel bésico de aislamiento que, como hemos diche, es de 75 KV.



CAPITULO X
PUESTA A TIERRA DE LOS EQUIPOS DE LAS SUBESTACIONES.

Se hace necesario un buen sistems de tierra pare los
equipos de las subestaciones de transformacién y distribucidn,
por las slguientes razones:

a) Seqguridad del personal,

b) Proteccién de equipos y aperatos contre dafios por fallss
eléctricas.

c) medios pere despejar fellas por cortocircuites a tierre me-
dlante el uso de relés.

d) dor facilidades para una buena conexidn del neutro del trans
formador.

Para sequridad del personal, deben ser conectadas a tie-
rra todas les partes metédlicas de los aparatos que van & ser
utilizedos, dentro de los cueales se incluirédn: tenque del trens
formador de poder, estructures metdlices del interruptor auto-
mético y de los reconectadores, equipo de desconexién del sui-
che desconectador, estructuras metélicas de las subestaciones,
cajos de los transformadores de corrliente, gabinetes, tubos
condult, fundes metélicas de los cables, etc. De maners que
cualquier persona o animal que se acerque & ellos no resulte
afectado, en ls posibilidad de que alguno de los conductores
con tensién se encuentre unido & ellos,

Los terrenos donde se colocarén los sistemes de tierres
de las subestaciones, se comportarén come resistenciss de tipo
aglomerado, bsjo estes condiciones la resistencia disminuye en
funcidn de la tensidn apliceda. Para tensiones importantes, la
superficie de contscto activo de ls tlerra se encuentrs sensi-
biemente sumentada,por el hecho de formerse varios pequefios ar
cos en los espacios de aire entre la superficie metédlice y el

suelo. Para corrientes répidemente verlables, como les que se
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presentorén en el casc de scbretensiones Je origen externo,la

copacided interviene en peare leloycen dimtencio pare redu-

cir en grendes proporcliones ¥8!| del clirculte.

Le impedoncis del circu1+qn3§hi}ﬁira esté compuesta por;

a) de la resistencie del contecto entre el apsretc protegido y
el conductor de tierra.

b) de le impedancie del conductor de tlerra y de su conexidm
al eléctrodo y el terrenc.

¢) de le resistencio entre el eléctrodo y el terreno.

d) de la resistencia propla del eléctrodo.

e) de lo resistencia del terrenc.

De lo anterior se deduce, gue pare reducir a un mfnimo
estas resistencias y por lo tanto le impedoncie total del cire
cuito, se hace necesarioc el usc de buenos contactos, fanto pa-
ra unlr los speratos s los conductores de tierra, como pare
unir este conductor al electrodo o varilla de tierra, asi mis-
mo los conductores y los varilles de tierra deben tener alte
conductibillidad y suficliente secclén,

Sin embargo, lo que mds efects o le Impedonclia total
del clircuito de tierre, es la resistencla del terrenc, la mis-
ms que depende de verios faciﬁreé, como son: clese de terrenc,
humedad, temperature, prefundided & que han sido Instaladas
lss varillas de tlerrs, su nlmerc, didmetro y separascién.

Le table siguiente nos muestras el promedio de resisti-

vidad de varios tipos de terrencs:

Tipo de terreno Resistividad.- Ohms/metro
Vegetel hdmedo . 10
Hdme do 102
Seco 103
Roca maciza 104

La subestecién de trensformecién estaré ubliceds sobre

terrencs vegetoles hdmedes, mlentras que la subestaciédn de dis

tribucidn lo estard sobre un terrenc arencso y seco. Podemos
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mejorar los calidedes eléctricas de los terrencs por medios ar-

tificiales, por ejemplouhumed ye que segln se puede

ver en la tabla snterior,"ls ve hay en la resistivi
dad de los terrencs himedos y secos, Otre forme serfe ls de o-
gregerle selucicones salines. oo

Por otro lado, la resistencis especifica de los terrenocs
no es unifoerme en tods la zone, por lo que ls distribucidn de
la corriente tempoco lo seré, esi como también la distribucién
de los gredientes de potenciel. Este no uniformidad de le resis
tencla del terrenc se produce porque le estructura gquimico-geo-
légice de &stos no es uniferme, debide a que les lluvias el mo-
jar le tierrs de unz forme superficial, sumenten la conductibi-
|ided de lss capes supsriores. En consecuenclis, existe la ten-
dencla de profundizar la colocaciédn de lass verilles de tierra.
Se consigue también le disminucidn de le resistencie, sumentsn-
do los diémetros de las verilles o colocéndoles en paralelo.

Al colocar verillas de tierre en paralelo, le resistencisc disml
nuye notablemente, pudiendo decir que ests disminucién es prop
porcional al nlmerc de veril|les colocedes en paralelo.

El método més seguro y satisfactorio de reducir la gre-
diente de petencliol en la superficle del terrenc de las subes-
taciones, donde lss ftntenslidades a tierrs pueden ser bastsnte
elevades, censisfe en un entramsde o enrejedo formado por ve- -
rfas vartlles en paralele unidas entre si por cables desnudos
de seecién convenlents; este enrejodo, de scuerdo a lss pres-
cripciones, deberd extenderse por lo mencs 90 cent{metros més

alléd de ls valla que rodes lss subestacliones.

PLANEAMIENTO DEL SISTEMA DE TIERRA.
Todo sistema de puests & tlerra, comprende las tres si-
guientes pertes:

I} eireultos conductores de unlén.



2) electrodes ¢ varillas de tierra.
3) tierra prepismente dichas e

Para el deeﬁc'y-QWméns#;ﬁEM$em*o de los circuites con-
ductores de unidn, nos referimos & la tebla 65 del cetéloge de
Burndy Mo.50, en ls que se muestran las cepecidedes de conduc-

cidn de corrientes de cortocircuite en los diversos celibres

de cables,

Corriente de cortocircuito Calibre del cable
menos de 2.000  amperios 1/0 AWG
2,000 a 4,000 omperios 2/0 AWG
4,000 & 6.000 amperios 250 MCM
6,000 a 10.000 smperlos 350 MCM
10.000 & 15.000 amperios 500 MCM
15,000 & 20.00C amperios 750 MCM
20.000 s 30.000 amperios [.000 MCM

Al hacer el estudio de las corrientes de cortocirculte,
calculamos que las corrientes de este tipo que pueden presenter
se en ls zons de la subestacién de elevacién son superiores a
los 4,000 amperios; por lo tanto, el cable d¢ tierra con el
cual se formard ls mella, debe tener uma seccidn minima de
250 MCM, mientres que en le subestacidn de distribucidn las

corrientes de cortocircuito tienen valores inferiores @ lo

W

2,000 smperfos, por lo que utilizeremns cable con una seccién
de 1/0 AWG,

Los cables que unen las partes metélices de los diversos
equipos de las subestaciones a lsa |inea principel de tierra,se-
ré de scuerdo o nuestro planeamiento de coalibre # 2 AWG; este
mismo tlipo de cable servird pare unir al sistema de tierra la
valla que rodea & le subestacién.

En cuento se refiere & las carncterfsticas de los vari4
llas de tlerra, las hemos escogido de un didmetro de 5/8" y 6
pies de longitud y hechos de copperweld, que puedgn conducir
corrientes de cortocircuito superiores s los 5.000 Amperios;

en cvanto 8 la profundidad & que serén enterradss laos varillas,
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corresponde s la longltud de éstas; vemos jue de ascuerdo s lea

fig.18, pasades los 2 ma jimos disminuir meyormen—

te la resistencls del ‘hert glma longitud de varille
es lo de 10 pies y su costo con respecto s ls de 6 ples es de
sproximadamente un 60% mcySr}

Les varillas deberdn ester sepercdes entre sf 2 metros;
de acuerde @ lo f1g.18, se muestra que los velores de resisten-
cia & partir de une distencio de 2 metros el sumento de le re-
sistencia es de escaso valor.

Las varillas pare formar la malle y les varillas que
servirén de barras de tlerra a los persrraycs estoarén separs—
das, ys que debido & le slta frecuencia de los descarges, se
recomiends la separscifn de los dos sistemas de puesta o tie-
rra; la secclén parz los varillas de puestas & tierrs de los pe
rerrayos, de acuerdo & lo prescritc en los nermess, debe ser
fguel & le mfnime seccidn de lss varlllas de le subestscidn.

Asf mismo, con el objeto de eviter potencisles peliyrosos que
puedan paser del sisteme de tlerra de los perarrayos sl sliste-
ma de tlerra general, se deberd, comec ys se indicd, separar es
tos dos sistemas.

Le fig.l8 nos muestra la gradiente de potencia que exis
tirfo el utilizer una sola vorilla pere lo pueste 0 tlerra de
los pararroyos,compereds con el grediente de potencisl ol uiikl
zar verilles en paralelo. En el sistems de tierra de los pare-
rrayos utilizaremos 4 verillos de copperweld, de lguales coarac-
teristices que les varillas del sistems general de tierra,

A més de las verlllas de le tierre jenaral y de la pues-
ta a tierra de los pararrayos, se hon previste verillass de tie-
rra individuales pars los dlversos equipos de les subesteciones,
tales como: transformadores de corriente, neutre del transforme-
dor de poder, interruptor asutomético generel, reconectsder suto-
miticp,en la subestacidn de elevacién y une verilla de tierra

para coeds uno de los reconectadores,en le subestociédn de distri-

bucidn.,
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