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¿islado»- Pícese de un dispositivo o de un conductor que está cubier-

to con juaterdal reconocido como aislante.

Álambron*- Producto maoiso de sección circular, producid© por lami

nación o extrusión en caliente.

Alambre»-» Producto de oual.qui.er sección maoirsaj obtenido a partir

del alaiabréru que resulta en un cuerpo de metal estirado ¡, generalmen

te de forma cilindrica j sección ciercular»

Aparato»-" Es- un dispositivo de utilización^ generalmente no indus-

trial? construidos normalmente en tamaños standard, que a© instala

como una unidad para dea empeñar una o raáa funciones»

Arjaadurac- Parte del revestimiento formado por cintas o alambres me

tálicos, destinados a- proteger el cable contra las acciones mecáni-

cas exteriores*
i

Áskarel.- Líquido sintético no inflamable que cuando se descompone

por el.arco eléctrico,, produce tínicamente gases no ezplosivoso

Automáticoo~ Significa que un equipo o aparato actúa por si mismo,

o que opera por su propio mecanismo cuando se ve influenciado por

un cambio en el valor mínimo o de puesta en trabajo de la magnitud

eléctrica a la cual responde (corriente, tensión, stc.}«

Blindado*- Se refiere a una cubierta aislada que evita el contacto

accidental ds una persona, con partes bajo tensión eléctrica.

Conductor de alambre»- Conjunto de alambres rio aislados entre s£5

destinados a conducir la corriente eléctrica-..

Oonductor de puesta a tierra,,- Conductor que sirve para conectar

un equipo5 dispositivo o instalación eléctrica con tino o roas e3.eo —

trodos de conexión a tierra =•.



tuyen una pak-te componente de otro aparato, transformadores para

el uso con rayos X, los utilizados en anuncios luminosos y trans

f o madores para alunarado por descarga eléctricaf. ya que este

grupo de equipos son estudiados en otros capítulos del código.

T „? TERMINOLOGÍA,f¿t¿r~¡3rw— «f- aíÜa— JM-I>* ~«« .̂*v— ̂ .M^jw.mv î—n

Acometida»- Conjunto de conductores y equipo utilizado para

aistrar energía desde la red de distribución de servicio publico

hasta si equipo de medición y/o de protección del inmueble,

Ace>metidaf bajada de *« Es la parte de conductores aér-ecs entre

el poste u otro soporte aéreo y el punto de fijación al inmueble»

Acometida,; canalización áe»*= Es el conjunto de tubería conáuitj

tubería metálica en general, conductos de concreto o asbesto-co -

mentó "por el que Tan los conductores de servicio hasta el medi -

dor> -interruptor o fusible del sistema de suministro eléctrico o

Acometida aérea, conductores de*- Son aquellos que van desde el

ultimo poste de la línea de distribución hasta el equipo de acorné

tida.

Acometida subterránea? conductores de*- Son aquellos conductores

entre el sistema de suministro eléctrico y el medidor o equipo de

acometida? incluyendo cualquier tubería vertical sn un poste u o -

tra estructura*

Acometida; equipo de»- El equipo necesario compuesto por un dis -

yunto r o un interruptor con fusibles y sus accesorios instalados

cerca de la entrada do los conductores de acometida de un inmueble

y que constituye el medio principal de control o de interrupción

de la alimentación.

Aislante*- Material que protege a conductores y dispositivos,; ds

los anfucrzos d£ birlar, a la acción de un caupo eléctrico y a la

acción de agente;; jaocánicos»



tarios del inrauebl<3? o el personal que ha hecho la instalación,

con el fin de precautelar la conservación de los bienes y la vi-

da de las personas»

En "base a este propósito y en vista de la carencia de un

documento que regale las relaciones entre el productor y--el usua

rio del servicio electrice^ el Colegio de Ingenieros Eléctricos

de Pichincha, elaboró el primer Código Eléctrico Ecuatoriano.

Así puós, se dio el primer paso que constituyó la base para me-

jorar y ampliar ©1 documento. Precisamente con este objeto se

reunieron BíEM e 1NEGEL para emprender la revisión y actualizji

ciá'n ds este documento, revisión que se está haciendo de acuerdo

con las necesidades del País* haciendo un balance entre los as -

pactos técnico j económico*

Dentro de los diversos capítulos a tratarse en este código.,

uno de los de mayor importancia es el de acometida en alta ten -

sión j cámaras de transformación en instalaciones que por su ca-

pacidad así lo requieren* Este capítulo ha servido como tenia pa_

ra desarrollar la presente tesis de grado.

Esta tesis tiene por objeto analizar los procedimientos ge-

nerales para proyectar acometidas tanto aéreas como subterráneas

los requerimientos aplicables a cámaras de transíormaeións así

como .también los medios de protección aplicables al conjunto ac_o

metidas-transformador como ^̂ n paso previo a la futura normaliza -

cicSn on este campo«

Las disposiciones contenidas en la presente tesis se aplica'
~ — «ÍWCÍ

rán a los dispositivos localizados en la acometida de alta ten-

sión y subestación ds transformación; que alimenta a instalad^

nes de edificios o de industrias cuya tensión de trabajo está

sobra los 600 voltios* Así. mismo,; en. el capítulo correspondien-

te a transformadores especialmente^ las disposiciones en él cons^

tantea se aplicarán a todos los transformadores de las instala-

ciones en estudiOj excepto los transformadores secos que constji



C A P I T U L O 1

G E lí E R A L I D 1 D S S

gn la actualidad la eivilizaeiáoa avanza cada día más rápida-

mente a la oons-ecuciéti de nuevos logros dentro del plano eientífi

ce, tecnológico e industrial y dentro de éstos, el que marca la

patita y da -la medida del grado de desarrollo de un país es in «=

cuestionablemente la electrificación* .Be ahí que una de las me ~

tas actuales del Ecuador es alcansar lo más pronto posible .un ni

vel adecuado de electrificación que permita incorporar a un náme—

ro cada vez mayor de ecuatorianos a niveles de vida superiores*

Dentro <ie este panorama., una de las aplicaciones más Icipor -

tantes de la energía eléctrica es su utiliaacidn para los servi-

cios de alumbrado, fuerza, calefacción; aira acondicionado,, e tc» f

correspondientes a instalaciones interiores? por lo mismo cada

país debería tener su propio reglamento o código para dar las dis_

posiciones mínimas de seguridad qa.e deberían • cumplir loo propia-



- s

Ubicación seca.- Un. lugar que ñora alia ente está libre del contacto

con agua u otros líquidos.

Tensión de un circuito,.- La diferencia de tensión eléctrica de un

circuito de corriente continúa, o la eficas entre dos conductores

de un circuito de. corriente alterna.

•Tensión contra tierra.— En circuitos con conexión a tierra, es la

diferencia de tensión entre el conductor considerado y otro conduc_

tor del circuito.

Identificación de circuitos

Corriente alterna

Indicación de frecuencia

Corriente Monofásica

Corriente "bifásica

Corriente trifásica

Corriente polifásica

Polaridad positiva

Polaridad negativa

GO tí:

Í-V,

2 r\^
q

/̂ \

TI r\s de conexión ds enrollamientos

Enrollamiento 'trifásico en triángulo

Enrollamiento trifásico, en estrella

Enrollamiento trifásicor en estrella con neutro afuera

Fin rol lamiente trifásico., en eág zag

Símbolos para sistemas), de distrihueión
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materiales fácilmente combustibles son; "barracas, proscenios de test

tros, 'librerías, imprentas, tiendas, carpinterías, fábricas de te-

jidos? etc*

Operable desde el exterior»- Dícese de un equipo instalado en un

gabinete capas de ser maniobrado sin exponer ai operado!' a contac-

to con partes bajo tensión, eléctrica»

Pantalla»- Capa conductora para que el campo eléctrico se distri-

buya ra disidente alrededor de cada conductor.

Personal calificado*» Todo aquel familiariaado con la construc -

ei<5n y funcionamiento de una instalación o equipo eléctrico y el

riesgo que éstos puedan originar»

Resistente al polvo*- Méese de algas equipo o aparato construido

en tal forma que una acumulación de polvo no interfiere ni afecta
*

su operación eficiente.

Seccionador.- Aparato de maniobra destinado a. separar un circuito

eléctrico de la fuente de energía,1 « lío tiene capacidad de interrup

cien de corriente y está destinado a ser manipulado solamente des-

pués que un circuito i),a sido abierto por algún otro medio»

Tablero ( general) «•« Es aquel desde el cual se alimenta toda la ins.

talacién interior de un inmueble y puede servir para cortar la cq.

rrisnte al raiacio. Incluye el equipo de acometida, barras? equipos

de medición? instrumentos, relés, transformadores para inst rumen -

tos y dispositivos automáticos contra sobrecor-riente= Está formado

por un tablero o grupo de tableros diseñados para estar agrupados

en forma de tablero único y puedo ssr para montaje superficial o

empotrado o puede ser accesible por todos los lados-,

Ubicación mojada»- Lugar sometido a la acción del agua u otros 1£~.

quides o ia'.übiér;. a la intemperie* La instalación subterránea o en

üü da concreto, directo con In tierra, se considera co¡iio ubica -

oión mojad?,

I-
.¿Jv.1
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Factor ¿e carga*- Bl factor de carga de cualquier sistema o parte

fe él es -*-a razo"n &e 3-a c-ré?s. media so"bre un determinado período

de tiempo & 1a carga máxima, que se presenta en el mismo período»

Xa-permeable al agua9- Elemento construido en tal forma que el agía

no pueda pasar a través de él.

Impermeable al polvo o— Elemento construido en tal forma que el pojL

vs no pueda pasar a través de él»

Instalación, interior.- J3s el conjunto de aparatos de medidas, de

seguridad, tableros9 canalizaciones interioras aéreas y/o subte -

rráneas y accesorios para instalaciones de alumbrado, calefacción

usos domésticos e industriales^ ubicado en el exterior o interior

de los edificios y que están alimentados por redes de distribu —

ción de las empresas de servicio público o plantas de servicio

•privado *

Intemperie^ a prueba de»™ Material o equipo construido o protegi-

do de tal foran que el estar expuesto a la ivi tempera e no afecte

su correcto funcionamiento».

Interruptor de uso geoae-ral*-Dispositivo para interrumpir la ali —

mentación a un circuito. Su capacidad está dada en amperios y

puede interrumpir el circuito con la carga y a la tensión para la

cual fue diseñado*

Local húmedo«=- Todo local cuyo ambiente está o puede estar expue_s_

to a un grado de humedad moderado como sótanos, establos> cámaras

frigoríficas y cuartos de baño, cesrveceríasj curtiembres» lavande-

rías} e te e

Material do fácil combustión.- !Podo material que arda con facili,

dací como son? papelf géneros? virutas, paja* etco Localeo con
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Conductor cableado.- Conductor formado por- un conjunto de alambres

o cualauier coEibinación de conjuntos de alambres»

Cable.-" Conductor cableado con aislantes j otras cubiertas, o sin

ninguna de ellas (cable de un conductor) o combinación de conducto,

res aislados entre sí (cable de varios conductores);.

Carga*- Refiriéndose ¿i la potencia desarrollada o absorbida, par-

te de la potencia que absorbe o desarrolla una máquina o aparato e.

léotrico»

Refiriéndose a la intensidad de corriente de amperios que cá._r

citla por una máquina o circuito eléctrico, la mayor o menor corrí eji

te con respecto a la máxima corriente admisible en el circuito.

Ducto»'- Canal cuyo "fin os alojar conductores eléctricos o también

llevar el aire necesario para rentilsción hasta el lugar donde es_

tá localizada la cámara de transformación»

Dispositivo«~ Accesorio de un sistema eléctrico por- el cual cireu

la la corriente* poro que relativasente no consume energía eléctri

ca en cantidad apreciadle»

Besoonesi6n? medio de«~ Un dispositivo o grupo de dispos:Ltivosy

mediante los cuales se pueden desconectar de su fuente de alimea =>

tacién los conductores de un sistema*

Disyuntor»- Us un dispositivo diseñado para abrir y cerrare un cir

cuito por raedios ns automáticos y para abrir automáticamente el

circuito a tina intensidad predeterminada sin sufrir daño cuando

se aplica correctamente, dentro de BU capacidad.

Empalme.- Punto donde se unen los entremos de dos o aáo alambres

o cables? cuando se efectiía su instalación» para obtener contacto

eléctrico. . .

Equipo»"- 2¿r.ano ¿oneral qx;.& iuclaye artefactos., aparato:-? y dispo

sitivC'S usados títi una ir.r.talaciín eléctrica*



Sistema polifásico^ a u fases, de frecuencia, f

Sisteras. trifásico, 60 Es, 220 voltios

gis tema 'trifásico, con. conductor 'neutro, 60 Es

Hz-220 V.

B ím'bo ui to s elé ctrico

s conductores

Trea conductores

Conductor neutro

Sistema, triféioico a cuatro conductores

Conductor de tierra

Bornes y conexiones de eonductores

Boraes«. conexión de conductores

Cruce de dos conductores sin conexión

Cruce de dos conductores con conexión eléctrica

Derivación

Elementos electrices

t

Eiirollamiento de máquina o equipo

Resistencia

Iteoi^tencia no reactiva -LO--

I
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B.e3istenc5.a variable,, símbolo general

Inductancla

Condensador

^ransforraador de dos enrollamientos

[Transformado:?? monofásico de dos enro 1 leja lentos

E j « s 10.000/500 V; 250 EVA; 60 H z j Tensión

de cortocircuito 4$

jransí'orciador trifásico de dos enrollamientos

EJ . Í 60.000/10.000 v? 4«000 K?Á¡ 60 E?5j

n de cortocircuito 7 = 5 ^s

Grupo de tres transformadores monofásicos de

dos anrollamientos

J

toooo v

i
soov

soooo y.

Aparatos de separación y corte

Seccionador

Interruptor

_L



Disyuntor —4

Fusible

Línea o cable, símbolo general

Línea subterránea jr

Línea aérea sn conductor desnudo a.

Línea aérea en conductor aislado ___EL_

Línea aérea en conductor aislado

Seccionador con cortacircuito de

fusible incorporado

Interruptor seccionador con cortocircuito

de fusible incorporado

i,!
Interruptor tripolar a 3 conductores . /,

Interruptor tripolar sin interrupción del

neutro

Aparatos de protección contz'a sobretensiones

Limitador de sobretensión a explosión *

í
Pararrayos °

4-
Líneas y cables en proyecto en servicio

1 1

sobre fachadas /77 /77 777/77
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Soport¿g__j ̂accésorios para líneas ,y__cables_

poste de madera £p

poste metálico |T|
^&i¿-'

Poste de horaigón (~^

Dlsyuato r termoraágriético

Teiminai o cabesote

'Iransf o mador de corriente

l-raasf ornmáor de tensión o potencial

Medidor do energía KWH



O A P I T U L O II

KCNCIEEOS Y PHOaEDIMlMTOS PARA ACOMETIDAS BH

ALTA TSIÍSIOH '

La acometida es uno de los componentes de un sistema eléctri

co de potencia que lleva la energía generada en las centrales e -

leetricas desde si sistema ds distribución hasta el abonado, de

ahí que es necesario hacer incspié en el estudio de los procedi-

mientos y equipos empleados en las acometidas,, axín más tratándose

de acometidas a tensiones peligrosas para la vida de las perso ~

ñas» Para este estudio nos basaremos en las normas y recoraenda -

clones dadas por las tímpresas eléctricas de Quito y Guayaquil, cc¿

mo que son representativas de las instalaciones mas -utilifeiáas en

nuestro País.

Es este capítulo nos ocuparemos pues de las características

principales de lc& conductores de las acometidas aéreas, luego

de las técnicas uys.áe.8 y de los procedimientos emplea do ¡3 en la
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"bajada de acometida"; Bes. para una acometida aérea o para una sub

ter->-ánea proveniente de una red aérea. Luego estudiaremos más de

ts!3 adámente las acometiu&s subterráneas en BUS diversas Tariacio-

nes -oara filialmente terminar el capítulo con un examen del equipo

de aoonotida, sobi-e todo de terminales-, medidores' y transformado -

res do medición, dejando para el capítulo 17 todo lo concerniente

al resto de equipo de acometida como fusibles,, disyuntores,; etc.

que 533 los tratará minuciosamente como elementos protectores dol

sistema.

Antea de tratar las disposiciones que deben cumplir las acombe

tidas aéreas eii alta tensión ha guiaos un ligero análisis de los cota

ponentes de ua sistema eléctrico de potencia.

En esencia éste consiste de una fuente de generación,, los

transformadoras de elevación, el sistema de transmisión, una. subes,

tacidn intermedia; e. continuación el sistema de subtr-ansmisión^las

subestaciones de distribución,, los alimentado rea primario s? los

transformadores de distribución, el circuito secundario y la acorné

tida en baja tensión en íoraa general* Sin embargo hay que ano «•

tsr que otros sistemas se cosiponen de solo algunos de estos elemen-

tos, a saber; Fuente de £eneraeióo.r transformadores de eleva —

eión, sisteíaas de transairií.ón, subestación de áiatribució'i? alimen

tadorss primarios y acometida de alta tensión, o sea a tensión

primaria» scgiín se* ve en la figura 2«.l»

Kntiéndeeo por acometida propiamente dicha al conjunto de con

ductores y componentes utilizados para transportar la energía des-

de el último poste al que llegan los alimentadorer, primarios has-

ta los bornes de entrada del disyuntor gonex-al en el caso do ya ~

riou transíornado res, o hasta la entrada a las barras de alta tea-

nióVi en el caso ds un solo transformador, lo cual puede verse an

oí d.iteraría unifilfir do la figura 2.2- La prolongación de los
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conductores a tensión primaria que llegan a dicho poste constituye

la "extensión de ia línea primaria"»

IlT ES

La instalación de la acometida cíe servicio eléctrico a ten -

sion primaria para ua. Inmueble consta básicamente de los siguiera -

tes componentes?

1««- Poste de distribución o empalme en la línea primaria .

2»- Cable de acometida

a) Aéreo (Este servicio incluye si soporte para recibir el

cable) «

'&) Subterráneo (Este servicio incluye un tubo de bajada de

acometí dar canalización de ductcs y cajas de registró}*

3o«~ Gaja para contador y accesorios

4o- Contador (auto-contenido o con equipo adicional de medición)

5»~ Medios de desconexión.

6."- Cámaras de transformación (o plataforma para transformadores)..

En esta sección nos referiremos a las 7iorr.as.s mínimas recomen-

dables para las acometidas aéreas.

La acometida aérea en alta tensión es muy poco utilizada en.

áreas residenciales y urbanas, más bien su aplicación se limita a

locales ubicados en la periferia d.e una ciudad que por tener consjl

derables requerimientos de energía? sobro todo para instalaciones

de fuersa, necesitan su propia subestación que va colocada, sobre

una plataf orcaa? en un terreno contiguo al edificio de la fábrica*

Ye:e figura 2«3<, Para otras coinpofíían da suministro, la acouetida.

aérea se considera aquella que va dssde el último poste de acometí

da has bu el punto de fijación en la caía ara de transí o i-ríiación loe_a

li sacia sobre el nivel del suelo.

En cuauto al aislaraieriuo de la. ac-omstida se debe anotar que
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precio de conductor de aluminio equivalente al cobre 1x1100
___ __ — — — — — - - ' • -- ™ -- • — • - *• — • ' — •— — • ™
Creció ds conducto!' de cobre considerado 2s3100

3S

La sección dol conducto!1 necesario para trañsiaitir energía a

un consumido?.? dependo de tres factores? ds la carga instalada del

consumidor; de la caída de tensión admisible, de tal modo que la

tensión en cualquier punto de la utilización no salga fuera de

cierto rango establecido, 1 % para alimentado res* y de la resis-

tencia mecánica del conductor*

En. cuanto so refiere al primer factor debemos conocer la ce ~

rriente nominal., de la instalación a servirse,, la en al se obtiene a

base de la potencia total re querida o Bsta potencia ss igual a la

suisa de las cargas de luzs íueraa, calefacción* aire acondicionado

etco, .requeridos por el cliente, considerando en cada caso los

factores de demanda y di versificación correspondientes y dejando

un margen adecuado de reserva (aproximadamente 4-0/í) para un futu-

ro crecimiento de la car gao

î̂ ^̂ P̂SM-ZSEá̂ íMJÍ̂ lî á̂̂ ^

Previamente a entrar al cálculo de la corriente total de una. insta

lación típica debeaios referirnos a las tensiones primarias norma-

lizadas en el país,,, las cuales constan en la Tabla 2.1

TABLA

CLASE VOLTAJE ])!!¡L C1HCUITO TR1FÍÍ3XCO

5 KV. 4000 3 alambras delta o 3 alambres Y

4160 4 alambres J.

/iJ'íO 3 alambres delta

4300 3 aLa^brc-s delta
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8..66 KV 6300 3 alambres A

6600 3 alambres A

6900 3 alambras A o 4 alambres Y

7200 3 alambres A o 4 alambres T

7500 4 alambres T

8320 4 alambres 1

11000 3 alambres delta

11500 3 alambres delta

12000 3 alambres delta o 4 alambres T

12500 4 alambres Y

13200 3 alambres delta o 4 alambres Y

13800 3 alambres delta

14400 3 alambres delta

22900 4 alambres I

24940 4 alambres Y

* Más comunes tensiones primarias utilizadas en el Ecuador

** En Quito se emplea 22KY como una variación.

'"''*'' Utilizado mucho en Guayaquil

La Comisión Internacional de Electrificación (lEG) ha

taclo la serie R 10 de los mime ros preferidos para normaliaaz1

los valores de los parámetros eléctricos, j segiín la tabla 2*2

los valores de 4^16? 6^30 y 8 caen dentro de ella» Además, hay

que anotar que el valor 13=2 se encuentra'en la serio 40» En

vista de estas consideraciones se escogerían las cuatro tensio-

nes anteriores como standar^ pero con la salvedad de que la de

4*16 esta desapareciendo paulatinamente en nuestro medio, TÍOS

inclinaríamos por sugerir finalmente estos tren? 6<.3y 7=8

(aproximación.) y 13*2 IC?.

f
ÍH l
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TABLA 2,2

SBB1SS BÁSICAS DE RENARD

I

= 00

1.60

B. 10

1.00

1.25

1,60

I

2o50

4 o 00

... 6 o 30

10.00

2.50

3.3.5

4-00

5-00

6«30

8.00

10.00

Como nos hallamos en el caso de acometida aérea, éstas lle-

gar, a las "barrará de la subestación,, cuya capacidad nés económica,

según experiencias obtenidas en Korte América debe ser de 500, de

750 o de 1500 KYA» Escogiendo el primero de estos valores y una

tensión primaria de 6*3 £Y que nos van a servir como valores de

referencia, la corriente viene dada por?

(2.1)

donde; 3?

V

3 x Y x cose. ¡3

= potencia trifásica en KVá

= tensión entre fases en XV»

-- factor de potencia

Asttmirciaos el factor ds potencia correspondiente a um

lacién industrial cu 0.8. Dntoncesí



500 KYA
___- =, 57.3 A.

3 s 6.J x 0,8

En consideración de que la distancia desde el alimentado r a

las barras de la subestación no excedería 50 nt», vamos a probar

que el conductor de calibre So- 6 AVICJ» es oí mínimo permitido por

©1 código» Lo elegimos cableado (3 hilos) debido a su fácil mane-

jo,. en tanto que un conductor sólido tiene las desventajas ds á<?M_

lidad y tendencia a romperse después do un corte en el conductora

Los valores de resistencia y reactancia inductiva del cobre

duro recocido ds 97 «3 A> d® conductividad,, para una temperatura del

cobre da 50° C? y '¿na distancia ai odia geométrica (GMB) de 60 crn-

segxÍH. la disposición de conductores más usada en Quito sen las

siguientes?

R = 2*41 -̂ -/nilla « 1.51 -̂ -/Jüs

X « 0.71 ~O-/ailla --- 0,44 -n.-./Kau

Para el cálculo de la regulación en un tramo de una línea de

distribución como la que; nos ocupa nos valoreaos de la figura 2*4?

que se refiere a una de las fas os del sistema eléctrico, en la

cual se tiene?

V^ --= voltaje fase-neutro del alinentador primario

I = corriente fase-neutro

HT ~ resistencia de la sección de Línea
L

X_ ~ resistencia inductiva de la sección de línea

3-̂  - iuipedancia compleja de la sección ds línea

Y-, a voltaje en el lugar de recepción

11 diagrama, fasoirial correspondiente lo tenemos en la figura

tomando cpmo referencia el vector ¥„,*
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De la figura 2.5 se ve que Y ^ = Y -f 1 <- 2_, donde el pro-
£> -£x rfj

ducto I » 2L constituye la caída de tensión. Haciendo el corres_

-pendiente desarrollo matemático de acuerdo con dicha figura, y con.

siderando que aprosiraad.sjaente Yg ™' OSf tendremos?

Vc + i « XL " sen PR '!- ^% * cos ^E

«" IXT « sen 0p -i- 1RT o eos 0p
JJ J-1 JLI •*•>••

(2.2)

(2.3)

11 miemtirc derecho de la expresión de arriba constituye la per;

dida de voltajSj que,, como se advierte, es igual a la proyección de

Y. sobre el eje aoriaontal* En rigor la caída de tensión es iguals
a 1.a suma de esta proyección cías la proyección en el eje vertical,

pero para líneas de distribución es lícito aceptar la f (Simula (2<>3)

O sea.-.

V
C

Y
£

Y

a 57.3 A (0,44 s 0.6 4- 1.51 x 0.8) 0,05

= 4.2

R ^ y _ 4,2
.o

Suponiendo que el voltaje en el extremo de entrada de linea,

es 6300 voltios tenemos?

YR = 6300 - 4,2 = 6295=8

La regulación viene dada por?

YT
z 100 U 3 s

(2 .A)

a 3 0 o.iie fo

Del análisis expuesto se deduce que. adoptando una «cometida de

50 mto de longitud y con un calibre mínimo tío. 6 AWG estamos aleja-

dos, de los límites de regulación permisibles para llevar cierta

cantidad de energía eléctrica al cliente, de aVd. que B& concluye
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que en instalaciones de este tipo casi no se considere la caída de

tensión para el aimension.aiaiefi.to de los conducto res»

Cosío se dijo antes, en la selección del calibre de los e lera en.

tos de transmisión y distribución es necesario considerar la resis,

teneia mecánica de los conductores coa el objeto do prevenir que

éstos soporten los esfuerzos combinados debido al peso del propio

conductoi'i la acción, del viento, etc«y estudio que está fuera del

alcance de osta tesis*

En le iiltima parte de la sección anterior llegamos a estable-

cer las condiciones mínimas que debe reunir una acometida aérea

en alta tensión en lo que se refiere a aislamiento y calibre de

los conductores, llegándose a concluir que una bajada de acometida

aérea de 50 mts« de longitud con un calibre 33' o « 6 ÁV/G proporciona

los límites permisibles de regulación para instalaciones interio-

res,, sea de fábricas o edificios* que pocas ocasiones tendrán •una

carga conectada superior a los 1000 KVA»

A propósito de este punto cabe anotar que uno cié los artícti «=

los de la Ley Básica de Electrificación expedida recientemente es-

tablece que las empresas de suministro de energía eléctrica están

obligadas a extender las líneas primarias hasta donde lo necesi «•

ten los usuarios,, sin costo adicional para éstos, y además deben

correr con los gastos que llevaría la colocación de la acometida

hasta una distancia de JO sta* desde el poste al que llega la lí

noa primaria, tocándole al cliente pagar los gastos que demanda -

ría una bajada de acometida raás larga» Haturalaente una bajada de

acometida de mayor longitud que 30 mts* debe tener un calibre de ,

conductor raás grueso para compensar la caída de tensión adicional *

( A continuación anotamos las principales disposiciones concer

ni entes s. la bajada de acometida* algunas de las cuales van a



i!

constar en la sección ACOIÍSTIDA BEL SEHVICIO ELSC'IBIGO da la edi-

ción corregida del código Eléctrico Ecuatoriano, con la conside -

ración de que la mayoría de las mismas son producto de la expe-

riencia obtenida a -tra-vós de las instalaciones realizadas j han

surgido de la necesidad de suministrar ante todo seguridad para

"bienes y servicios»

Si se emplean instalaciones a la vista en sitios no accesjL

blea más que a personas calificadas,, los conductores de acometi-

da de Den estar- rígidamente soportados por aisladores de porcela-

na aprobados para este fin- los cuales los mantendrán a. una dijs

tancia entre sí de por lo cienos 20 cnu, excepto en los te amina -

les del equipo.j y no deben estar a menos de 5 CEU de las su per

fieles sobre las que están tendidos? y de 8 CEU cuando la ten-

sión exceda de 2500 voltios »

Las bajadas de acometida no deben ser fácilmente accesibles

y cuando excedan de 600 "voltios deben satisfacer lo siguientes

Los conductores deben tener una separación del suelo, o do oual

quier plataforma o saliente^no menor de 3 ffits°f desde la cual

puedan ser alcanzados» Esta localisación tiene por objeto pro te

ger-los contra daños mecánicos producidos por objetos tales como

escaleras, por ejemplo;

Ü'odo rótulo o anuncio debe ser instalado do modo que no ob£

truyn las lineas de distribución de la compañía de suministro. El

rótulo o cualquier otro accesorio tal cono tira. ates del mismo

debo estar a una distancia mínima de 50 cía» (encima o abajo) de

las líneas secundarias de áistribucrlóu y a una distancia Kilniroa.

de 1 :sto de las líneas primarias de distribución desde 2.3 KV, au•*• -* y ,-̂ a

mentando la distancia 3 ci.i» por cada 1ÍY para tensiones mayores»
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Los conductores usados para bajada de acometida deben suje -

tarse a los soportes de la estructura de la subestación mediante

ajustes aprobados para este fin. Dentro de estos ajustes podemos

mencionar las cadenas de aisladores de porcelana tipo suspensión»

Las instalaciones se consideran accesibles a personal califa.,

cado cuando están aisladas por elevación*. Las partes activas se

consideran aisladas por elevación, cuando? (l) la separación con

respecto al suelo y a los edificios cumple con la primera de las

disposiciones contenidas aás arriba; y (2) la distancia entre el

suelo o cualquier otra superficie do trabajo J los seccionadores

a la vista,, portafusiles u otras partos activas no protegidas

es por lo menos igual a las distancias todas en la tabla 2»3°

Los conductores de bajada de acometida? "barras y soportes, en.

tre los cuales se incluyan aisladores junto con sus uniones de

montaje y conductores, bastidores y crucetas, serán capaces de s_o

portal' en forma segura los esfuerzos magnéticos máximos que pue-

dan producirse cuando dos o más conductores de un circuito sean

asiento de corrientes de cortocircuito»

Toda el área de la subestación debe estar protegida-con un

cierre o una valla metálica, de una altura mínima de 2«50 mts. y

de suficiente consistencia con el fin de evitar el acceso a la ins_

•lalación de personal no calificado» Bate cierre no debe oer sal-

vado desde el exterior sin ayuda de escaleras o ú~tiles especiales.

En. la puerta de entrada del área destinada a la subestación

y en el centro de cada una de las orientaciones del cercado se co_

locarán carteles de advertencia a una altura de 2 iats« sobre el

suelo«

En la franja de terreno situada a una distancia de 1.50 rnts,

más 1.20 en. por cada kilovoltio de la tención de servicio desde

el cierre citarlo ante rio mente,, no se dispondrá nin¿-;án



de la instalación de alta tensión*

La altura mínima de la estructura general que contiene las "ba,

t-T-as será de 4-50 mts. y la de los demás elementos con tensión

más próximos a tierra será mayor o igual a 2,40 mts.

TABLA 2.3

:i

{pensión entre fases

(voltios)

Mínima distancia vertical

de las partes no protegidas

(metros)

601 - 6600

6601 .« 11000

11001 - 22000

2,50

2 = 70

2.SO

Las distancias mínimas entre partes "bajo tensión, conductores

o entre los anteriores j tierra serán las dadas en la tabla 2*4,

debiéndose tomar, para tensiones, intermedias 2.a distancia, corres^

pondiente a la tensión norm.au.«ada inmediatamente superior.

Las disposiciones para la instalación de los conductores de

una bajada de acometida subterránea proveniente de una red aé -

rea serán tratadas en la sección 2*3-2 de éste capítulo»

Como parte final de esta sección, nos resta señalar las ca-

racterísticas de una acometida aérea típica en alta tensión de

acuerdo con las normas establecidas por la Srapresa Eléctrica del

Ecuador.. La acometida comienza en. el último poste correspondíert

te a la extensión de la línea primaria, desde donde parten los

conductores monopolares, éstos se introducen en terminales indivi^

duales (Ver fig. 2*6) o en campanas^ de las cuales salen en foivaa

de cables raonopolares, para continuar el trayecto correspondiente

a la bajadn d? acometíd.;-. con la ci>.ía d'3l c-abüe mensajero* Los c_a
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"b3.es bajan así formando un manojo que va sostenido a intervalos

de 50 em* por medio de grapas plásticas o metálicas.

Se entiende por cable mensajero un cable de acero galvaniza,

do que sirve para soportar el esfuerao mecánico y los cables de

acometida utilizando grapas aprobadas pare, este fin conveniente -

mente espaciadas.

El punto de fijación de los conductores de acometida a una

cámara de transformación deberá quedar a una altura minina de ̂  mt*

desde el suelo» Los medios de fijación de los conductores de aco_

metida consisten de tuercas de ojo? ganchos, soportes, pernos de

ojo empotrados eri la pared exterior del inmueble u otros accesorios

similares para fines de retención*

TABLA 2*4

Tensión nominal Distancia entre fases Distancia a tierra

6000 voltios o menos 3-5 cm« 15 cía»

10000 « » 25 oía. 25 cnu

45000 <; !í ' 75 cnu 75 cnu

M-.E.C 1971

2,3=1 APLICACIÓN

La acometida subterránea en alta tensión, se utiliza en forma

general en zonas servidas por los siguientes tipos de cargas? Co-

merciales, industriales y edificios de oficinas o departamentos

de gran capacidad instalada,, sobre loa 50 KTA, o que tengan una su,

perficie total de por lo moros 1200 EÎ , p 0 también si oí mínio-ro

do locales o consumidores servidos 03 maypr de 15*
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La acometida, subterránea tiene dos variacioness una en la

cual los conductores son subterráneos en toda su extensión* pues

provienen de un sistema de distribución primario subterráneof y

otra en la cual la, acometida proviene cíe un alimentador primario

o de una extensión priraar-ia aérea con conductor desnudo, ea cuyo

caso la acometida propiamente dicha consiste en una bajada con ca,

ble tripolar c con tres raonopolares hasta el nivel del suelo, pa-

ra luego llegar hasta.la cámara de transformación mediante cable

o cables íntegramente subterráneos» En esta última el servicio

requiere la instalación de tubos de bajada, cajas de registro y

canalización de ductoso

Las cajas ds registro o pozos de revisión son aberturas en

forma de paralelepípedo practicadas a nivel del terreno o aun. a |

nivel del piso de un. edificio? destinadas a, ser ocupadas por el

personal de la compañía de suministro eléctrico para realizar la_

! bor-es de mantenimiento de los cables, de aislamiento? etc. El -

í fondo de estos pozos gen. e rala ente es de tierra sin ningún revestí
f
P miento, en cambio las, paredes son de ladrillo enlucido y la tapa

; reraovible de hormigón arcado de por lo menos 10 CEU de espesor»

! Hay ocasiones en que, debido a la profundidad del pozo es necesa»
í:¡ rio instalar peldaños de varilla de hierro empotrados en una de

: las paredes.

Cuando el poste de distribución y la cámara o plataforma de

transformadores están a una distancia máxima de 3.0 mts*, se pue-

de eliminar la caja de registro introduciendo el ducto de bajada

directamente en la cámara o en la plataforma» Si la distancia en_

tre el poste do distribución y la canora es mayor de 10 lats», en-

tonces la compañía de suministro, determinará el numero de las c¿i

jas de registro que faciliten la introducción c'lc.1 cable en oí duc

to; jc-cíc orí entíznelo s e in3t;J.arlaa en los puntos de cr.-ibio de dircc ~

ción dol ducto.
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¿K Para acometidas de servicio subterráneas, cuando el servicio
H^
S&
g"

es tomado de las líneas primarias de distribución, el cable subte
" *~ " """"

rráneo de acometida es suministrado e instalado por la compañía

V de electricidad 011 una distancia no mayor de 50 ints*. Guando la

f distancia es mayor, el cliente debe contribuir con el costo de 'la

|: extensión adicional de cable. Analizaremos dos tipos de cabios
fc'

|. tripolares emplaadoa en Is, Empresa Eléctrica Quito, uno de acuer-

i do con norraaa europeas y si otro de acuerdo con normas americanas»

i
i El primero de ellos es un cable tripolar armado con aisla -

miento de papel impregnado de aceite, construido según las normas

• YDE 0255? para tensiones nominales de hasta 30 KV» Podemos visua. '

lisar y explicar sus componentes de acuerdo con la fig= 2o?»

Los conductores son de cobre o de aluminio, en foraa de sec-
i ,

tor, su configuración es de cable de camisa i se lo puede insta -

lar tendido directamente en el suelo y en ductos de cemento para

cruces de calzada»

Cada uno de los conductores lleva aislamiento de papel im -

pregnado, se cablean entre sí y reciben en conjunto una nueva en

voltura.de papel a manera de arrollamiento; lo cual constituye el

llamado aislamiento de cinturón, sobre el cual se sujeta a pro =

si6n una envoltura d© plomo sin costurase Los espacios que que -

dan entre los tres conductores reciben un relleno de pápelo

Eay que anotar que el papel es un excelente material aislan-

te siempre y cuando no presente pequeños poros, que lo hacen un

material higroscópico. Este inconveniente se evita impregnando

el cable con un aceito aislante con. una temperatura entre 100 y 120°

O» La masa so hace fluida a esta temperatura y es absorbida .por

el cable que se halla bajo la acción del vacío. A las temperatu-
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ras de servicio del cable? la masa impregnante es entre viscosa y

•plástica= para, evitar la entrada de humedad se rodea al cable de

una funda 'de plorao*

Para tendido "bajo el sueloj, se rodea al cable de una banda de

papel asfáltico, una. armadura en dos capas de cinta de hierro y

una vaina protectora exterior de yute impregnado»

El segundo tipo es un cable tripolar armado para 8 EY con ais^

lamiente de papel ¡, envoltura de plomo y capa de PVGf construido SjS

gán las normas AEXG-IPCEA? para cuya descripción nos valdremos de

la Fig» 2,8o

Cada uno de los coaductores ds cobre cableados lleva una capa .

de papel estañado en forma de tiras, sobre la cual se coloca un

aislamiento de papelimpregnado a prueba de migración de aceite. Á

continuación se envuelve una cinta de cobre o pantalla electrostá-

tica (a veces no requerida) junto con una cinta o papel de color

que diferencie cada fase: encima de los tres conductores que se unen

para formar el cable tripolar aparece otra vez el aislamiento de

papel, Ixiego la envoltura de plomo y finalmente una capa de PTC?.

En la Empresa Eléctrica del Ecuador se utiliza en cambio pa-

ra acometida aérea en alta tensión, tres cables monopolares que es-

tán recubiertos ríe una capa de "valkene", sobre ella una cinta sjs

mieonductora» luego una pantalla electrostática de cobre y por ill-

tirao un recubrimiento termoplástico de PVG«

Hay ciertas circunstancias que favorecen la instalación de 3 |

cables raonopolares antes que de un tripolar para la utilisacian de_s_

de el poste hasta el punto de llegada a los bornes de los transf'or

•madores y éstas son las siguientes? se reduce la probabilidad de

fallas fase-fase? facilita la separación de 3.a acometida y las co-

nexiones del dispositivo de seceionali?.ación y en caso de fallas
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en el cable es más fácil su. reparación»

Dentro de los cables monopolares empleados por la Empresa E

trica Quito podemos citar tres variedadssí cable "protodur" y ca

Para 20 cable con aislamiento de bu -

B - »• tW. sen .**«.-. a*-.™*.*,..

en el tipo de la priora capa de aislamiento gue recu^

conducto. ASÍ ̂.«.li-x-oa la ..txaotu» de uno ae

ellos por ser el de nayor demuda. Ver figura 2. 9-

Esta variedad consta de un conductor cableado, sobre el cual

aparece una cinta aislante, sobre ésta tenemos la capa de bxxtyl

y neopreno con un espesor que varía de acuerdo con el calibre. La

siguiente capa es de material conductor y encima de ésta se envuel-

ve una cinta conductora; a continuación hay una pantalla muy fina

de cobre, la cual.es protegida con otra cinta de material textil y

recubriendo a todo el conjunto una funda áe neopreno» 31 espesor

del aislamiento de butyl y do la funda do neo preño está de acuerdo

con las ílGSüU

Kef i riéndonos ahora al' tamaño de los conductores, d© acometida

debo anotar que el mínimo aceptado por los códigos -de diferentes

países para instalación subterránea es el número 8 AvíG-j aunque na

turalniente hay empresas suministradoras de energía como la de Guava

quil q*e han estandarizado el calibre námoro 2 ATO para esta a
A

ARA J.A, MmM

^aliaaremOS en primer lugar lo, accecorioa necesarios ̂ ,a ol

tendido de los cables cuando la red primaria es d, tipo aér¡ô  los
cuales pueden verso en conjunto en la figura 2.10.

La instalación eonúea.* con la "e.tensién de línea Pri^ ~»
lle&, al Post¿ de uintri " " '""

tipe , .



conexión a tierra, consistente de cable desnudo de cobre, cableado

y estañado, . A partir del alentador primario la acometida e* .

pieza propiamente con la conexión, mediante un conector de br-onc*

tipo perno hendido, a un cortacircuitos fusible con su respectiva-

tirafueible y de aguí al terminal tipo invertido para cable tripe

lar, relleno con masa c^npound aislante, de donde s&Ie el cable I

tripolar amado pegado al Postef hasta una distancia de tres netr-ea

de.de el suelo, desde donde va rocubierto por un tubo de hierro gal

vanisado, el cual penetra en el terreno en forma curvada hasta

dar con la canalización que va debajo de la acera» (Ver figura 2. .10

Sn este trayecto el cable generalmente va directamente enterrado, -

pero cuando atraviesa calles y terrones contiguos a. la cáraara va'-

eri dúo tos de dos vías, cuatro víao, etc» Finalmente la canaliza -

ción termina por debajo de la cámara do transformación y de este -

sitio en adelante el cable tripolar continua au trayectoria hasta
í

dea- coxi un terminal vertical, desde donde salen, a través de ais-

ladores de porcelana, cables monopolares similares a los descritos

anterioraente^los aissos que van al equipo de medición, si ésta se

roalisa en el lado de falta tensión, o sino a las barras generales.

I
Es necesario desáribir brevemente el sistema empleado en Gua-

yaquil para la, instal'ífción de los conductores de acometida. Bel TÍ!.

timo poste al cual llaga la extensión de la línea primaria parten

1OS conductores a loa cortacircuitos-fusibles, sin utilizar. para

rr»yo¿ ¿leba do al bajo|iivel isoceráuaico y de aquí pasan a los -

n*lP* (Pothead) fidividuales, como los de la figura 2.6, o a

empanas (cenes) , ¿e donde salen a tres cable, .onopolare

tubo de hierro galvanizado en una longitud de

^do al poste, penetra dentro do la
por un

niB»o que p
nanta lleuna curva suavo y si^ue a.í de^o de la lai

.do donde los cables ruonopo
Pnnto de entrada a la odiara,

ión ni ¿ota se realiza en -larca van finalmente al equipo de adic

,.., _,,,,^,r=l.^0n pr-ovi^c-nte, caen directa^snte a
o so.¿io,: t ' » - . - - x ' -— -1" -1

Pr j , -W ir io0 dol LÍ-.P-CO ae ira^fo^anore^ f,
los
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Las ssanjas para los circixitos de acometida primaria no necesjL

tan ser nuy profundas; sin eabargo5 de a.cuerdo con las no usas utili

zadas de varios países, nos inclinaríamos a seleccionar una dis-

tancia .da 60 cr;u como profundidad mínima a la cual deben colocar?»

se los cables.

En la Kraprega Eléctrica Quito la instalación del cable se reñ_

lisa cavando una ss£.uja de 80 cía* de profundidad, sobre ella se e -

cha arana anarilla para -asarse como colchón del cable, se coloca. -

éste, luego viene otra capa de arena taabién de unog 10 caí. y so -

bre ésta ladirllos tipo "maaibróri'% Knoima del ladrillo viene la

tierra hasta tapar completamente la Z3.nja?a senos que e ven fcualmento

vayan en la uiisiiía canalización cables de baja tensión y alumbrado

públicoj -en cuyo caso sobre oí ladrillo nombrado D'ltimaraente ven -

drá "ana capa de arena^ luego los cables,, arena otra vsst un ttltirao

ladrillo y finalaente la capa de tierra»

En el tendido de los cables hay que protegerlos principalmen-

te contra la tensión5, pandeo» tracción excesiva, así como contra «

la presión y curvatura ir.uy pronunciarla» El radio mínimo de curva-

tura an cables de alta tensión debe ser por lo menos 15 veces u& «

yor que' el diámetro exterior del cable»

El ancho de la san ja puede variar- de 15 a 75 cía» en las insta,

lacioaes., dependiendo de si la zanja es utilisada para otros servi

cíoSj de si se tisa ducto o tubería? etc. Una protección mecánica'

sobrs los cables ¿Lirectao.evito enterrados es la mejor práctica, p_e

ro no oierapre necesariao Se puede conseguir una adecuada proteo -

cion mediante tablones de ia«dera inpra¿"nados con oustaiicias antico
r -¡ rroaivüs o taaisien con canales de ccncríto pro vaciados en forna -

Í
c de "V" invertida colocados sobre los cablea»

Los cableo- ovn envol tura-do plo:.,o ¿¡&¿i.oiv.l!:it¡nte son usados solo
f

eu n!^ l^naB r¡uc uv 'vn condu.il. o cluoto ;• i io en sístcr^is con. el cabl;?



62i el cable es más fácil su reparación*

Dentro de los cables jaonopa lares empleados por la Empresa E lee

trica Quito podemos citar- tres -variedades! cable "protodur11 j ca-

ble. 'prototaen!1? ambos para. 20 KY> y cable con aislamiento de bu -

tyl J neopreno para 8 £¥* Los tres son similares» diferenciándose

•ánican-.ente en el tipo de la primera capa de aislamiento que re cu -

bre el conductor* Así pues, ana-lisaremos la estructura de uno de

ellos por ser el de mayor demanda* Ver figura 2*9«

Esta variedad consta de un conductor cableado > sobre el cual

aparees una cinta aislante, .sobre ésta tenemos la capa de bu tyl

y neopreno con un. espesor que varía de acuerdo con el calibre.. La

siguiente capa es de material conductor y encima de ésta se envuel-

ve una cinta conductora? a continuación hay una pantalla muy fina

de cobre, la cual.es protegida con otra cinta de material textil y

recubriendo a todo el conjunto 'ana funda de neopreno» 31 espesor

del aislamiento de bu tyl y de la funda de neopreno está de acuerdo

con las P.osíSñg IPG3A»

Refiriéndonos ahora al' tamaño de los conductores- de acometida

debo anotar que el mínimo aceptado por los códigos de diferentes

países paira instalación subterránea es el número 8 A¥G> aunque na -

tu raímente hay empresas suministradoras de energía como la de Guaya,

quil qu.e han estandarizado el calibre námoro 2 A\;G- para esta aplica

ción,

n3̂ ^

Analizaremos en primer lugar IOF: accesorios necesarios para oí

tendido de los cables cuando la red primaria es de tipo aéreo, los

cuales pueden verso en conjunto en la figura 2.10.

L« instalación comienza con la "extensión de línea primaria"

que lle/ca al poste de diotribucióiis íín la crucoti. superior se coló

ca el pj-.rarr.vyoCf s-o.noralm&nte tiy/c cvuiovi-lvalíi, con su i-üf.pe^ti.va



conezión a. tierra, consistente de cable desnudo de cobre, cableado

-7- estañado; . A partir del alimentados? primario la acometida era ~

pieaa propiamente con la conexión^ mediante un conector de "bronce

tipo perno hendido, a uü cortacircuitos fusible con su respectiva»-

tirafusible y de aquí al terminal tipo invertido para cable tripo.

Iar5 relleno con HIESS, coaipound aislante» de donde sale el ca"bl-e

tripolar ainado pegado al poste,, "hasta una distancia de 'tros metros

desde el suelo, desde don.de va rocubierto por un tubo de hierro gal.

vanizado, el cual penetra en el terreno en foraa curvada hasta

dar con. la canalización que va debajo de la acera» (Ver figura 2*!Q/

En este trayecto el cable generalmente va directamente enterrado > ™

paro cuando atraviesa calles y terrenos contiguos a la cátaara va -

en ductos de dos víasf cuatro v£aof ete<. Finalmente la canaliza -

eión termina por debajo de la cámara de transformación y de este -

sitio en adelante el cable tripolar continua su trayectoria hasta
i

dar coa un terminal vertical,, desde donde salen, a través de ais-

ladores de porcelana, cables monopolares similares a los descritos

anteriora ente s los mismos que van al equipo de medición, si ésta se

roalisa en el lado de alta tensión, o sino a las barras generales»

Es necesario describir b reven ente el sistema empleado en Gua-

yaquil para la instalación de los conductores de acometida.. Bel tíl^

timo poste 8.1 cual llega la extensión de la línea primaria, parten

los conductoras a los cortacircuitos-fusibles,, sin xntiLisar -para,

Mayos debido al bajo nivel isoceráunico y de aquí, pasan a los -

terminales (pothead) individual es f como los de la figura 2.6, o a

las campanas (cones), de donde salen a tres cableo aoncpolares pro^

tcgidos por un tubo de hierro galvanizado en una longitud de 7*50

m t a » j e l EIÍFJ:IO que baje. p?{jado al poste, penetra dentro do la acera

forjando una curva suave y sigue aoí debajo de la, lais-.a haata lls-

í;:nr al punto de entrada a la cámara, áeóOe donde los cables nionopo,

lares van finalmente al equipo do r,iGdici.5n ai écta se realisa en -

alta tenyió'n, o Fji'íiof prc^p-radon previruiivirlCj, caen úirüctaasnte a

os l>orr-i i ; t s dol !:•£-; r-co O.ií tr'u;.;3f o Virado Te:---

L



Las sancas para los circuitos de acometida primaria no necesi-

tan ser nuy profundas; sin embargo f de acuerdo con las no riñas utiljL

aadas cié varios? países., nos inclinaríajaos s. seleccionar una dis-

tancia .da 60 CEU como profundidad rrtíixitaa a la cual deben colocar^

se los cables.

En. la Erapr-esa Eléctrica Quito la instalación del cable se rsa^

lisa cavando una aanja de 80 OBI* de profundidad» sobre ella se e -

cha arana anarilla para usarse como colchón del cable, se coloca -

éste, luego viene otra capa de arena también de unos 10 OBI. y so -

"bre ésta ladirllos tipo "raarabrán'^ üineima del ladrillo viene la

tierra hasta tapar coo.pl eiaiaente la 23.11 ja,a menos que eventua.li3.ento

vayan en la misaa canalización cables de baja tensión y alumbrado

público, -en cuyo caso sobre oí ladrillo nombrado últimamente ven ~

drá una capa de arena^ luego los cables» arena otra ves» un itltimo

ladrillo y finalaante la capa de tierra»

En el tendido de los cables hay que protegerlos principalmen-

te contra la tensión,, pandeo, tracción excesivas así como contra -

la presión j curvatura muy pronunciada» Bl radio mínimo de curva-

tura on cables de alta tensión debe ser por lo iusnos 15 veces ua «

yor que' el diáo€;tro exterior del cable»

El ancho de la garifa puede var-iar de 15 a 75 ees» en las insta,,

lacioü.es? dependiendo áe si la san ja es utilizada para otros servl_

cíoSf de si 36 usa ducto o tubería, etc. U'na protección mecánica

sobrs loe. cables directaraorito enterrados es la cíe j oí* práctica,; p_e

ro no sie/apre necesariac S:.' puede conr-eguir una adecuada proteo -

cien jr.edia.nte tablones de jaadera inp¿'¿¡¿nados con sustancias antic_o,

rrcaivos o también non canales de ccr,.er-aio pro vaciado o en forna «

de "V" invertida colocados sobre los cablea»

Loe; cableo- con fcnvoltur¿s • do piorno f;enoralí:;unte son usados solo

en r;ln l^-íafi que uv".n condu.i 1. o duoto y 510 en sintcninr con el cabio





airee tara ente enterrado» Otras instalaciones emplean cable forrado

con neop'reno aislado con caucho para sistemas en ductos y con ca -

bles directamente enterrados..

Cuando el sistema de ductos eléctricos corra paralelo con o-

tras instalaciones subterráneas;, no deberá instalarse debajo o en-

cima de éste otro sistema, sino de un lado. Al cruzar otras in_s

talaciones subterráneas se deberá mantener una separación mínima

de 30 cm.

Las disposiciones mínimas para las pendientes da ductos utiljL

aados en el tendido de cables subterráneos; sobre todo aplicables &

las calles de Quito por su especial topografía., podemos observar -

las en la figura 2*lio

2„4 BQUIPO DE AC OH STIDA

Se entienda por equipo de acometida el conjunto de aparatos j

dispositivos localiaados cerca del punto de entrada de los con ~

ductores de alimentación a un edificio que constituyen el control

principal y los medios de corte de la energía al mismo edificio o

Dentro de estos dispositivos se incluyen los disyuntores, seccio -

nado res, fusibles y accesorios para los cables de entrada d.e acorcu3

tída.

En ésta sección hablaremos ds aspectos generales del eouipo de

acometida; y coso en su mayoría está compuesto de dispositivos de

protección; que los trataremos detalladamente en el Capítulo IV,

sólo nos liuitaremos a revisar las características principales de

los accesorios para los cables de entrada de acometida, y por tra-

tarse de un equipo asociado con el de acometida, también, el equipo

de medición»

2.4.1 TBB-ilEÁLSS O C/LBBZOTES



A.- CALLE HORIZONTAL

PEKD1EHTE COBLE

gsgrag
^y.^í

its îrfl

D.- CALLE CON PENDIENTE MODERADA

PENDIENTE M O D E R A D A

C.- CALLE CON MUCHA PENDIEKTE
MAS DEL 10%.

PEMDIEKTE MlfUMA REQtlfilílDA FAflA LOS OUCTOS 0.3 °4

3. .
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Dentro de los accesorios necesarios para los cables de una a-~

cometida subterránea deísmos anotar el terminal invertido o cabezo,

te para cable tripolar araado, expuesto a la intemperie , uno de cu,

jos modelos (casa ASG-) , lo podemos %Ter en la figura 2.12. Su ai »

sida principal es la de evitar la penetración de humedad en el int_e

rior del cable y además evitar 1.a salida de la masa aislante de re-

lleno*

Por otra parte¡. ya en la casara ds transformación se debe 5.no-

talar un terainal recto para cable tripolar aliñado de alta tensión,

instalación interior^ Los componentes de este dispositivo ios poojs

BIOS visualizar en la figura 2.13 para el modelo 090150-99 de la c¿i

sa BICÜ.

2 = 4-2 EQUIPO DS KEDIG101Í

SI equipo de medición constituye una de las partes más impor ~

tantes de la instalación de un sistema de distribución? ya que per-

mite a las compañías de suministro conocer cuantitativamente la

energía, consumida por sus olientes y así fijar las tarifas c orive -~

nientes para obtener una rentabilidad razonable» En general a to-

dos los clientes residenciales» comerciales y pequeños industriales

con eos 0 alto se les factura por el uso ds la energía (Kv-rh)? mieri

tras que las facturas de consumidores industriales? comerciales y re

sittoncialss ds gran consumo pueden incluir cargos por demanda. La

medida de estas cantidades? dentro de una ajustada tolerancia^ a un

minino costo- es muy importante tanto para el productor como para

el usuario del servicio eléctrico, tolerancia que usualmente se ha

estipulado carao si 1$ segán las normas internacionales en vigencia»

A ciertos clientes industriales con eos 0 bajo, es decir, coa carga

reactiva considerable, as les imítala además contadores de energía

reactiva,,,

Bajo condiciones norsaales de operación;, el contador puede es ~
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tar sujeto a variaciones en el voltaje de línea, frecuencia, carga,

factor -de potencia de la carga 3r temperatura.

En instalaciones de corriente alterna trifásica se emplean por

lo general contadores de inducción, los cuales miden la energía e —

léctriea activa E» registrándose la potencia gracias a un sistema.

de medición que contiene "bobinas de tensión con muchas espiras de

hilo delgado, y "bobinas de corriente, con pocas espiras de hilo

grueso» Ver figura 2.14* Anotemos enseguida ciertas relaciones b_á

sicas que gobiernan el funcionamiento de estos mecanismos»

Ta que un contador consiste en esencia de un vatímetro más un

sistema integrado r de tiempo, su funcionamiento reaponde a un m ornen

to motor

Mm a E1 o P, (2»5)

Proporcional a la potencia activa P»

La energía eléctrica consumida será E ^ P . t, (2.6)

pero como la potencia suministrada puede variar constantemente,, la

energía se espresa como

E = , P . dt (2.7)
Jtl

donde Í2 - t^_ = intervalo de tiempo de medición

Además existe un momento de frenamiento Mt, proporcional a la

velocidad angular de rotación del disco? cuo, cuya expresión ess

Mt = Ic2 »t*Jo = 3C2 <• 2 íTf = K? . 2 T T e n/t

donde j f = frecuencia (2»8)

n - número de revoluciones

t =s intervalo .de tiempo

O tomando incrementos;



líf = 3£2, 2 Tí „ dn/dt . (2-9)

para una velocidad constante del disco los dos momentos deben e ~

quilibrar-óe, O ..seas

Mía ~ Mí (2.10)

Kl . P = K2 * 2 T!. dn/dt

El « P - dt •= K2 , 2 Tí . da

f t 2 P . dt « PC T112 da
jtl j ni

donde? 11! = mímei'o de vueltas del disco al empeaax* la isedicidn

n?. ~ niímero de vueltas del disco al concluir la medición

Finalraente tenemos5 K « n. (2.11)

Bl pr-imer Biierabro de la ecuación determina el valor de la enea?

g£a medida E (sn un intervalo de tiempo) y el segundo da el numero

de vueltas del disco efectuado durante la medición» En definitiva,

para un correcto registro del contador, de"be cumplirse que la velo-

cidad debe ser directamente proporcional a la potencia media,' J el

momento de frenado déte ser directamente proporcional a la veloci -

da de-

2.4-2.1 CAPACIDADES T PARAMETBOS DE CONTADOEEB.- Para fines de a-

plicación se debe considerar las capacidades preferidas y las capa-

cidades estandariaadas» En cuanto a las primeras, han sido estable

cidas mediante un compromiso entre la industria j el consumido rj

mientras que las segundas se lian reducido a sefialar las especifica-

ciones para los contadores tipo botonera y tipo eoeket.

&

Los medidores con bloque de terminales en la parte inferió i* se

denorAiuati tipo "botonera (Á), son muy utilisados en la Eripresa Eléc-

trica Quito t Los medido res 'con termine,! c-s de bayoneta y cuyas co ~

ne:ciones quedan hechas automáticamente al instalárselos en una base

metálica especialmente construida para el efecto ?¡e denominan tipo



socket {s)? y so a. empleados en gran, cantidad, por la Brapresa Eléctri-

ca del Ecuador,

.Los parámetros usuales aplicados a los contadores son la tensión,

la frecuencia, la corriente y' la carga nominal en ITS&

La especificación de voltaje de un contador para una aplicación

particular depende del tipo de sistema que alimenta la carga a me -

dirse* para contadores autocontenidos aplicados a un sistema, trifá-

sico? 3 alambres, el medidor es especificado para un voltaje línea

a línea.» Para la medición de una carga servida desde un sistema tri_

fásico. alambres el contador es especificado para un voltaje

línea-neutro * Un contador diseñado para un voltaje entre líneas pus,

de aplicarse en un sistema trifásico5 4 alambres delta,

Los valores-normal!áselos de voltaje son 120,, 240 y 480 7« y la

frecuencia estándar es 60 ciclos/segundo, Sos especificaciones de

corriente normalizadas son aplicables a cada medidor» De acuerdo

con las normas AEIC-BEI-NEMA, la designación de clase de un corita -

dor denota el másinio del rango do carga en amperios*. Las capaeida -

dos de corriente estándar!sadas de las clases respectivas son 10

(para medidores conectados a través de transformadores), 100 y 200.

La capacidad de corriente de prueba de un medidor corresponde

con el valor de corriente al cual el medidor es calibrado para la o-

pe ración, sobre su rango de carga» Los valores normalizados de la

corriente de pruaba de contadores monofásicos, tipos socket y boto-

nera correspondientes a las siguientes clases sons

Clase 10

« 20

100

200

Amperios

Amperios (con trans-
formadores)

e ti c 3,5

30



Además de los parámetros ya citados, en la placa de caracterís-

ticas asi contador deben est^r la elass de precisión en $9 la forma

de conexión (áirectaaiente o a travos de transformadores de medida),,

capacidad de sobrecarga en /é de la corriente nominal,. la constante

del contr.dor en rey./lCw*h9 la corriente línits en A»,, y la tensión

de uijlli&asióíx (junto con el número de hilos)» La corriente límite'

03 la intensidad'siáxiíaa a la cual un contador puede recibir una car-

ga térmica constante» j hasta la cual se atiene s, las disposiciones

técnicas de medida*

En cuanto a la capacidad de sobrecarga hay que anotar que gene

raímente los contadores se pueden sobrecargar hasta el 200^ y 400^

que .se los utiliza sobre todo en viviendas que tienen cocina eléc -

trica, en locales de negocios j oficinas,, en restaurantes, o si

hay que contar con un. gran aumento de la carga instalada en el do a i.

cilio del cliente*

2,4*2,2 CONTABOBÍ33 COM TMNSi'OI&lASOK Di-J HEDIDAo- Las caías para con

tactores trifásicos se construyen hasta para 500 voltios y 200 aarpjs

rios por fase-, vcaja tipo socket para contador trifásico) <> Para Ba-

yo res tensiones y corrientes los contadores deben estar conectados

a transíonaadores do medida, en cuyo caso se llaman contadores con

transformador de medidas En general se deben emplear medidores en

conjunto con transformadores en caso de cargas superiores a ?0 Ofe

Los contadores que deben funcionar con dichos transformadores se su-

ministran para tensiones de 120 y 240 voltios y para una intensidad

nominal de 5 amperios y máxima de 20 amperios.

Do lo anteriormente espuesto, se Ye que se pueden medir cargas

en el sccu.nda.rio de hasta 200 amperios sin necesidad de utilizar

transformadores ¿e corriente, por otro lado, se puede demostrar que

os factible reallKíir nedición secundaria con transformadores de co-

rriente par& potencias de hasta 400 K.VJJ ya GUC$
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400 KY
_— *. = 1200 amperio s}

0,224 x 1=73 r 0.35

que pueden ser conducidos sin mayor problema por tres conductores

de 500 MCK sin menoscabo de las normas mínimas de seguridad, ya que

ellos pueden conducir continuamente 380 amperios» De éste modo se

lograría un ahorro apreciadlo en el costo de transformadores de isedi,

da con la medición secundaria, ya que con ésta se podría evitar u -

sar transí o madores de corriente en anchos casos, on tanto que con

la medición primaria siempre se tendría que adquirir ambos tipos de

transí ornado res «

Los contadores con transformador, con mecanismo contador de pri

mario indican directamente en Kwh el consumo del primario, ya que on

la relación de transformación del mecanismo contador se encuentra la

relación .de transformación nominal de los transformadores de medida,

por lo tanto estos contadores sólo pueden conectarse a. los transforma

dores indicados on la placa de características., la cual también con-

tiene el número de revoluciones del disco referido a la potencia del

primarios ios datos de la tensión nominal de entrada j de la inten-

sidad nominal del primario y las correspondientes magnitudes nomina-

les del secundario se indican en íorraa de quebrados.

Bu otras ocasiones es conveniente elegir contadores de transfor-

mador con mecanismo contador de secundario. Para obtener el consumo

del primario, los Kwh indicados por el contador se deben multiplicar

por la relación de transformación nominal de transformadores de co -

rriente y tensión» Si se designa por tí^ la relación de transforma -

ción de los transformado rea de tensión y por TT2 la de los transfor-

madores de eorrierita¿ el registro de los contadores se debe multipli

car üi rs U2 «

Les contadores con mecanismo contador de secundario ofrecen la
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ventaja de quej en todo momento, pueden cambiarse a voluntad, sin t__e

nor en cuenta las relaciones de transformación de los transformado,

res de medida» Si el valor de conexión de una instalación varía de

modo que lo» transformadores de corriente instalados deben reempla-

zarse por otros con diferente relación de transformación» entonces

los contadores pueden quedar como ©stán? en cuyo caso sólo ha de carn

"oiñrse el rótulo adicional que llevan éstos por otro que lleve los

nuevos valores del transformador y el nuevo factor de multiplicación.*

Finalmente anotemos que en Guayaquil las instalaciones que re-

quieren cámara de transformación, para un sólo cliente, necesitan

medidores de energía íltt-fb.) y además de demanda (lüWo KVA) , ya que

la empresa de Guayaquil considera que no puede darse el lujo de co -

brar sólo una tarifa por el consuno mensual sino también otra por

los cargos de inversión coa los que ella ha corrido para proporcio

nar al cliente la máxima, carga que éste ha solicitado; -aun en. el ca-

so que no la llegara a utilis-ar*

• La Empresa, si Quito" en cambio establece un consumo mínimo de

energía para estas instalaciones» En el primer caso hay que censidas

rar la tarifa máxima para el cálculo del precio básico y se re cu -

rre al promedio de carga máxima on K-,% que aparece en el transcurso

de un período de lectura? entonces se necesita de los llamados con-

tadores de demanda? en donde el control del mecanismo contador de

demanda se efectúa mediante un interruptor horario* En forma gene-

ral, este tipo de medidores tiene como fin facilitar la regulación

del precio de venta de la energía, ya que generalmente los abonados

que han solicitado el servicio en alta tensión deben pagar una tari-

fa especial por el mismo , comunaente conocida como í! tarifa por blo_

ques*1 <:

Son ti-anof orr.iadorüs especiales que transforman intensidades y
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tensiones .a valores determinados para accionamiento de los aparatos

de medida y a la vez aislan a éstos dispositivos de medida contra

a]tas tensiones. La diferencia entre la magnitud primaria y secun-

daria,, teniendo en cuenta le, relación,, es el error del transforma -

dor o-e Cedida. La suraa vectorial de las cargas que consumen los

instrumentos* contadores e inclusiva los conductores secundarios

forman en su conjunto la carga total (burden)* consistiendo ésta

de partes activas y reactivas»

Tin esquema para la medición de la energía en alta tensión es el

de la figura 2e155 en el cual se ha incluido ¿Loa transf ornado res .de

intensidad j dos de tensión, conectados en "Y" lo cual nos propor -

ciona una lectura trifásica completa? segiín el teorema de Blondel.

El medidor es tipo botonera para sistema trifásico de cuatro o ondúes,

torea»

Ü-! ADORES DE CORRÍ SITE

Para el pedido de un transf o mador de corriente hay que dar las

siguientes especificaciones al fabricantes

a) Clase de voltaje noainal

b) livel básico de aislamiento (BIL)

e) 3? re cu encía-

d) Corrientes norainales primaria y secundaria

e) Carga normalizada

f) Oíase de precisión

SI error de un transformador de medida se mide en magnitud y

fase: errores de intensidad, o de tensión en porcentaje y orrores de

ángulo (p) en minutos* Este análisis se hace más adelante»

En lugar de la carga noiniaal para la cual es disonado un trans-

formador de medida, la potencia se indica generaímente en VA»
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T,as cargas normalizadas para transformadores de corriente se indi -

can en la tabla 2.5, según lo especificado por las normas ASAC-57»

Tja carga total de un transformador de isedida puede expresarse analí-

ticamente de dos fornass

1
GARCrÁ TOTAL (%) + (&p

CAKÍA TOTAL (VA) = |/ (Wg.)2 + (VAFi) 2

(2.12)

(2,13)

dondes Hrp « resistencia total de los aparatos y conductores» |_-A»

Xm ™ reactancia total de los aparatos y conductores» -^

Í.JP, = consumo en vatios de los mismos aparatos

YAE - consumo en \rolt-araperios reactivos de los mismos

aparatos»

Se entiende'que estos aparatos y conductores van conectados al

secundario del transformador de medida* 'El factor de potencia del

circuito Tiene dado por 3

^ W'í (-2.14)

carga total (-A-) carga, total (YA)

Hay que tener en cuenta que la potencia, indicada por el contador

estará afectada por el ángalo de fase ]3 de los transformadores de co_

rriente (ángulo entre las corrientes primarias y secundaria);, por lo

cual hay que encontrar cierto factor de corrección que compense di —

cho error. Para un esquema como el de la figura 2» 15 que utilice

el netodo de los dos vatímetros tendremos que las lecturas de las po,

teñólas real y KIS dicta serán, de acuerdo al di agracia fasorial de la

f i gu ra 2 c 16, las si f.;a i e nt e s t

P a E12 , IT_ o eos ($ + 30) + B^o . 1^ . eos (0 - 30) (2,15)

Pa - E12 . !]_ , oos(0 -s~ 30 - p) + E . 1 . cos(0-30-?) (2.16)



donde? . Í2 - J-12

* X31

se han obtenido de acuerdo con el sentido de las corra.entes indicado

en la figura 2.17»

Si factor ds corrección por oí cual se debe multiplicar la suma

de las indicaciones de los ins trunientos para obtener la potencia vejr

dadéra ess

eos (0 4- 30) -í- eos (0 - 30) (2,17)
jí. S3 —~~--*—««~———•- •» —1-—-— .-T̂ ™̂™™---̂ -»̂ -̂™™™™̂ ---̂ .̂ »--.-̂ -̂ -̂ -..--. Tr,_-.̂ -̂,_-.IL_̂ -.-«-.

eos (0 + 30 - p) + eos (0 - 30 - p)

que aproícimadamente daí

en minutos) (2.18)

3438

compensar este error por defasaje hs:/ q_uc- seleccionar ado_

ouadamente la clase de precisión del transformador de medida. Las

clases de exactitud normalizadas por la ASA para transformadores de

corriente con fines de medición sons Q«3? Q«5j 0«6P 3.62P y 2»4

Esto significa por ejeaplo que por cada 2o6 minutos de adelanto se oj)

tiene una lectura 0.15» mayor que la roalj por lo taato la clase

de precisión en este caso ea 0.1 (para un factor do potencia, de la

línea Oo6).

Una especificación tal coso 0*3 B 2«0 indicará que para todas

las cargas de valor inferior a aquel dado por el transformador B 2<0

la exactitud debere estar deotro ds la clase 0.3 *

Para protección del personal se deberán conectar e, tierra tanto

la caja como el secundario del transformador de medida»
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s
Los transformadores de corriente se construyen del tipo seco

ra tensionas de hasta 5 SY y del tipo en nasa aislante hasta ten.

de 15 KW

Se deberá poner en cortocircuito el secundario de loa trans

formadoras da corriente autos de desconectar el instrumento, pues

de otro modo toda la corriente primarás, se convierte en corriente

cíe excitación., engendrando así tensiones peligrosas*

TABLA 2o

CAHfiáS KOBALIZABAS PABA LOS TEAíISFOI<i-,ADOR£S DE COE3IMTB

3US!fiNACION

PE LA

CARGA

N O R M A U 2 ADA

B~0«l

B-0.2 .
B~0>5
B~>0c9
E~l*8
B-l
B-2
B-4
B~8

C A R A C T E

RESISTENCIA

(JX)

0.09
0.18

' 0,45
0.81
1.62
0,50
1.00
2,00
4,. 00

F U S T I G A S

HiBUCTANClA

(mH)

0.116
Oo 232

0,530
le 044
2 «008
2 o 300
4o 600
9o 200

18 ,.400

- i

CARACTERÍSTICAS PARA CO H2 Y 5 A. DE .ls.

1 H F E D A N C I A

0*1
0 = 2

0.5
Oo9
1.8
1.0
2 = 0
4,0
3*0

VOLT-AMPERES

2.5
5.0

12,5
22.5
45^0
2.5 c.0

50. 0
100,0
200.0

FACTOR DE VOT.

0.9
O.g
Oc9
0=y
0,9
0.5
0»5
0.5
0.5

2.4*3.2 ríPj«íSFOMAI30R3S BE POTENCIAL.- Son aparatos de medida cu

yo arrollamiento primario se conecte, ea derivación con la línea —

en la cual se desea sabor la tensión. Se conseguiría una medición

exacta de ésta magnitud si la tensión secundaria fuera proporcio -
o

nal y defasada 180 con respecto & la tensión primaria, lo cual no

ce alcanza con precisión, ya que la tensión secundaria es algo me-

nor que la quo indicaría la relación de vueltas; y el defasamieiito

tampoco os exacto * Vor figura 2«18.

La diferencia con respecto .1 la magnituá se llama "error de -

ralación", y la dooviación de la posición correcta de fase se llaoa
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«error de ángulo de £asest*

El error de relación está defir¿ido por el valor del "factor de

corrección de la relación1' coa la expresión;

relación verdadera
Factor de corree ció», de la relación - ——•—• .—•

donde? relación verdadera —•

relación medida

tensión primaria

tensión secundaria

Para obtener la lectura correcta se deberá multiplicar la ten

sión medida por dicho factorf Si ángulo de fase viene dado en mi-

nutos, y es positivo cuando el vector de la tensión secundaria, in_

vertido, adelanta al vector de la tensión primaria»

El factor de corrección del ángulo de fase es similar, al co —

^respondiente al de los transformadores de corriente y al obtenido

eil la fórmula (2.18) para la medición de la potencia trifásica tri

filar con un vatímetro de dos elementos»

Los errores de un transformador de potencial dependen de la im

pedancia (buráen) conectada en los terminales secundarios como de

las propiedades del transformador. Las cargas normalizadas, según

las normas ASA 0~57f para transformado reo de tensión están dadas

en la tabla 2»6C. considerando que la tensión secundaria puede to-

marse fase—fase o fase-neutro*
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TABLA 2,6 •

CARGAS HQRKAJi,IZAI)AS PARA. TIUNSI'OBKADOHSS DE TENSIOK
^rf! • —

Cargas

o

w
X
Y
2

ZZ

voir-«,,.

Car

f - f -

12.5 i o,:
25 .0
75^0

200,0
400 = 0

O.1"
00f.
O.t
0<í

üaTac'iáT¡'srícc.is en líase ¿e -*,£0 V. j Carácter, en tase ds 6*}V>

1-?-

0,10
Oc70
0.85
0.85
0,85

Kesist

W

115.2
403 = 2
163.2

61o2
30.6

Isáttcf-

ír.M)

3,042
1.092
Oo 268
0,101

• 0.0504

-.*l.i.«*-v-tJ-̂ -"»"-'-* *•"• "*«f

->-línyeá. 1 Hcs.isl .

(.ja.)

1152
576
192
72
36

(^)

38,4
134.4

54-4-
20.4
10.2

ittduct:
(i-0

1.014
0.364
0.0894
0.0336

X VTt p í ¿J.

(A) ':

384
192
64
24

0.0168 12

Ea cuanto se refiere a las clases de exactitud, las normas ASA

toman en consideración el ángulo de fass3 admitiendo que éste sea de

mayor valor si el error de relación es tal que el efecto, introduci—

'do on la indicación del vatímetro por el ángulo,, tiende a compensar

el error de relación* Seguía estas nor-¿nasf los transformadores de

tensión con fines de medición tienen tres clases de exactitud: O»3?

O«6 y La designación completa sería por ejemplo 0«6 Y? lo

cual significa que el ángulo p que hay que aumentar o disminuir por

la lectura incorrecta es (2*6 minutos 2 0.6/0»l) y que el burden

del transformador ss 75 VA«

Las especificaciones para el pedido de un transí o remador de potei3_

cial son las siguientes?

a) Olasa de voltaje nominal o

b) Rolaciáa. de transforjiac-ióa.

o) Nivel básico de aislamiento

d) Frecuencia

o) Carga norraaliaada

f} Clüoe 'ds precisión
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SSA^SFOHMABORSS EN 1HS2ÁLA.CIOÍÍ.ES IIÍTERIOHBS

En. el capítulo anterior hoiaoo dado los procedimientos generales

y las características básicas de los conductores, accesorios y equi-

po de acometida en alta tensión» Coreo complemento indispensable en

este estudio dehesaos enfocar ahora la instalación de las cámaras de

transíorraacióiij estudio era© sQ referirá? con un criterio práctico, a

la uti'iisacióri de los transí orinado ros y a. la aplicación de las ñor —

mas y recomendaciones con respecto a éstos y sus casaras, antes q'üe

la p ro f u tiai sacian sobre la estructura y teoría dal transformador..

ijn la primera parce darsmos una visión en conjunto sobre aspec-

tos generales de transformadores trifásicos y monofásicos* Bnsegui,

da aborcdaremos el análisis de los ir.edxoa do protección contra agen-

tes e?:toruos? que comprenden .sistemas de oeg^arioad mecánico, oléctri

ce Y coMt.ra aceiuenxes



A co'íxtinuacifón trataremos de una serie de disposiciones y reeo_

menctaoiones aplicables a transformadores sumergidos de aceitej aska

reí y secos, los cuales tomarán csn cuenta las clases de materiales

empleados ¡, como aislantes, así coiao también los niveles-de ruido

permisibles on instalaciones interiores;, TsiBiisareíaos si capitulo

coa un estudio de los requerimientos raínimos que- deben cumplir lañ

cáraar-as de transformación ©n cuanto se refiere si volumen dispoíii—

ble, materiales de constrxicciónf. puertas t dx-enaje, cañerías,, do a-

gil a y adasiás con un cálculo do V9BtilaoiÓB.s tópicos que hasta hoy

casi no oe los ha conaider-ado en los códigos y reglamentaciones na-

cionales existenteso

GSTEHALID4DES Y SIT'TJAOXOR

Un tr-sncfomador es u.ua Báauina eléctrica de coridentc' altsr-na

utilisada pc.r-a transferir energía de xxn circuito'a otro* En inata»-

laclónos intorior^s la energía llega en alta tensián a los boíiiess

primarios y se la obtiene ea "bajsi tensién en. los "bornes secundarios

o de utilisaci<5ru

Bn ésto y en, los capítulos siguientes aofs referí reíaos a trana-»»

f'ortaadores q_ue van situados on las llamadas eáiaaras de transforma —

eióa,. entondiénáose por transfoJíiiador a una &ola de éstas máquinas

o a un banco polifásico de- dos o tras transí ornado res laoaoí'áaicos

que funcionan coso una unidad»

En cücinto ss refiere a la continuidad do I servicia,, resulta -

tajiS conveniente si uso de tres traíisfoimadores isonofásic-üs-, porque

en caso cíe cUxño de alguno cíe ellos, los otros dos pueden seguir fu.v.'.

clonando en car-c-xién delta í^biertü, aunque sólo con el 53/£ Q-s ^£i

capacidad basta q_uo se repare la falla*
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Los transformadores deten instalarse de tal modo que peraltan

reducir al nínirao las posibilidades de su destrucción por el fuego
4, r

o por cualquier otro, aféate nocivo o ̂  '¡Loa transí o naaao res para so-

ñas coiaereia3.es habrán de colocarse no rrn alia en te sn cariaras situa-

das debajo de la acera o en los sótanos, lo más cerca del punto de

entrada de los conductores de alimentación a tensión primaria «¡í- \n las instalaciones lndustri&lesf so'brs todo en las alejadas

cU¡l centro de las urbes., los transformadores se colocan frecuente-

mente en casaras situadas en el exterior del inmueble, sobre una •--

pequeña construcción o estructura ieat.álica7o en el suelo* Si la

instalación industrial consta de varias secciones o edificios, e&

necesario instalar una cámara en cada uno de ellos» y en este caso

tanto la subestación principal a la que llegan la,s, D̂ í Jifia B prima

rias de la compañía do electricidad como las cenaras mencionadas -

deben instalarse lo raás cerca posible de los centros de carga coíi

el fin de disminuir en todo lo posible la caída de tensión que pu-

diera presentarse»

La potencia nominal de un transformador es la potencia lítil

que puede suministrar .junto con las características de tensión, co,

rrientej frecuencia; y factor de potencie, indicados por el fabrican.

te» A mayores alturas de instalación sobre el nivel del mar se re_

duce la potencia debido a que disminuye la densidad del aire y la

disipación del calor por convección tafiíbián, segiín la ecuación?

¥c = Gc2i? z id3 s 3?.. e"t "V?(i) (ja)

donde; ¥c ~ vatios disipados

? - coei'iciente de ro^a;iiento del aire (l para superfi
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Si i'auáiíaieíito de un transformador es le, relación entre la po

tencia útil rm;ainist;raáa por él y la potencia total absorbida por

si sismo. Viene dada poi's

P& 4- Pt
100 ($)

donde s ?a » Potencia activa suminj.strada por el transformador en

Bi

?S = Suma de las pérdidas totales en el IIÍSITO y err el

o taaMón pors

Po -f a1- o ?t-
100

a« P oos 0

áond^t P ~ potencia nouninal en KYA.

Po » pérdidas ea el hierro en £v?

Pe ss pérdidas en el cobre eri 1¥

a s Factoi' ds carga

100
(3.3)

Para la dotsnainacióa. del valor de la tei'isión de cortocircuito

aos valdremos de la figura 5«2 f q^ue nos muestra el diagrjisía fago -

rlal siiaplificedo del -kí-arisforraador»

Rl triángulo ABE fis tal figura se llama triángulo de eor-tocijg

cuito» Veamos su. significado» Para ootener las magnitudes do ¿ate

triángulo debívrnos someter al transfoxtnaáor si ensayo en co

to*



Ea la figura 3«3 »s ha representado la disposicién del ensayo

a base taBbién del diagrama equivalente sieplificado* El ensayo

consiste en xs.nir los "bornes secuadazlGS del transformador en coj?

tocircuitoj ss aplica entonces al primai'io una tensión de ensayo

üce tal que? por dicho arrollamiento circule la corriente nominal

j-¡ 0 J/a tensión. Ucc para unf?, corriente de cortocircuito loo s» la ge

llana .tensión do cortocircuito del transf oroiacLoór y os tarüliién igual

a Ii x ScCp donde Scc es la impedancia de cortocircuito i'oferida al

priKariOc Dicha tensiÓE toma un valor que Tiene dado por las 2?esisa

tencias óiunieas e inductivas del ar

Bn. general tensión de cortocircuito es la tensión que s© debe

aplicar a un devanado de vm transformador par-a que¡, a través del mis,

EXO puada circular su corr-ienta nominal, mientras el otro devanado

se halla en cortocircuitos, con uno y otro en consxidn para el fuá -.--

cioaanisnto a las tensiones nominales»

Sn la figura 5*4 tenemos en foraa ampliada oí triángulo de cô .

oo De acuerdo a olla se tiete

tico ss Roe o 1̂  -4- 3 Xcc 1

URec w üoo A eos 0 ce

UXcc s Hcc o sen 0 ce

(3« 5)
(5.6)

Los anteriores valores no suelen darse oa voltios sino noiínal —

mente en porcentaje dé la tensión nominal -del bobinado ea ©1 cual se

ha medidOj, cono sigues

jaco?» (3-7)



ÜXc
xlOO

2oe a impedanoia de cortocircuito

Xoc sa reactancia de cortocircuito

Re?? - Desistencia de cortocircuito

"OX.ee « componente reactiva de la tensión áe c.e

TI He o ts cosiponente resistiva de la tensión de c,e

U-.n M tonsián nominal de línea = U3.1, •*•
T-,a =3 Intensidad nominal de linea

Los valores porcentuales son independientes del lado del írans,

r en que se realice el ensayo t y fie qus se h:-ií¿a con reí er

cia a la i-eijsidn entre fases o fase-»aetttro»

Por otra parte, colocando la ecuación (3*?) ss 1-a foivuaí

tíec a-
3o 10}

Se Te cp.e la tensión de cortocircuito es el val or en tanto por

ciento j, as la iiepedancia de cortocircuito referido & la impodancia

do la carga nominal y Ya que os posible sustituir u.n transfoiaador

por una reactancia y una resistencia- se puede calcular también la

caída o vai'iacidn de teasicSa AÜ en el E i sao o Así pusoj, de acuerdo

con la fijara 3«2 se tiene aproziciadame-ntes

(5*11)

(3 «12)

ACJ a¡ Ucc (eos 0 * eos 0 co -i- aen 0

o más Gxaotaaientej considerando que;

(¿i-i - M)2 (uXeo o cos0 - DIfe

DO -f- EO o U's 2 . U-j



se tiene por otra partes

AU » ITi - nüg 3 TjRce eos 0 * ÜXoc sen 0

clonas? s. »E relación as transí o rsaciéüi

(5.13)

coa'0-IISoc8son0)2

ul

Si, las caídas de t©asida rssistiva j reactiva vienen esp'r-ssaáas

en porcentaje de la tensión de referencia DI (lOC??/) tendremoss

I)"X 200

De la fár/arila (3-13.) se vs claramente que la caída de t

©s tanto Kiayor cuanto ñas eleyaaa es la tensión de cortocircuito o Pa;

ra que esa caída tenga "valores yedu.cidoss lo cual e-s deseable en los

transformadores ds distribución que trabajan sobre rodas de "bajas se

tiene que mantener reducido el valor de üooe Por otra parte» la im~

pedancia del transfoiíaaáor no debe ser demasiado baja a fin de que,

en caso de cortocircuitos en la reds las corrientes que nacen como

consecuencia de elTos y sus efectos ao sean tan graves» Las imped&rx

olas más coauíies en transfonaadoreg de distribución son asi orden,

del 2 al 5/° para traxiíiforfflaaorBs moaofásieoa da hasta 500 SYA y del

orden del 3 al 6$ para transí'oraados-es trifásicos de hasta 1000 KVA»

Para finalizar esta seceián.^ daremos un ejemplo práctico para

comprender mejor los parámetros d¿scrito;3o Sea ~asi transforsnador1 mo™

nofásico ds 10 KVAy 7*200 voltios en el primario y una tensión de

cortocircuito igual a 2c^ío Entonces tendremos?

l£_lí¥A

7.
Ip « — os le59 A

Eocíi x U]_n

100
166 voltios



Z carga noiainal = 3 base

'?W fU -l ¿-C*-»1 W ^ ** *" f *•*"

2 Za

3.00

EVA

= 5180

10

2iliL,™§M^J¿íL f̂i3iSSiSESl

Ea los transformadores de corriente trifásica,, los

tos pueden ©star conectados ea estrella; en triángulo f en siggag o

oa delta abierta» El grupo de cosozión implica la clase de eoaaxiáíi

do las fases de áos devanados ds un transforaador y también el des-»

píasai/iiento angula}? da tensión entre el primario y el secundario

por un. aiímero clave llaíaado índica horario o El námero clave indica

el múltiplo áe 30fl de retardo angular ds los vectores secundarios

fase^asutro (x^ri? J^c.? K^S.) con los correspondientes vectores prima,

rio s fase-neutro (ü~iis V-"HS W~a)«

Veamos por egeniplo el defajamiento angular para la conexión -

DJ-PP c¿ue es empleada para transformadores grandes de distrdlraci6n?

en la f ig-ura 5 «5 *

SOD. ctsrivacioneo localiaadas en. si lado primario o secunda rio

as ua trar.sfoKiadoi-j que proporcionan medios de regular tensio ~

nes a baso depoder variar la relación cíe espiras N1/ÍÍ2* So es e-

coaoaico dispousr las tonas en ocga tensión,, c? en general, en ar-ro,

llainiejatos coa lotisicnes relativauíeiite "bajas? ya que las de¡ri.%racic-

nes d© los dovanadotój, y los contactos do los GGi'irautadores tcuáríaB,

QUO diseñarse para elevadas i
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Bl liaite de regulación aás usado es ± ró% para timasfoisaadore?

de distribución, con posiciones de regulación por ceda escalón de

2«5/S un el plumario e

En algunas ocasiones se naos la conmutación con el transforma-

dor sin tensión^ poro en otras, dado que es intolerable la internrg.

cien del fiervicio o dada la frecuencia con que as prevés reallsar

los camlilos de tomas» la conmutación de tensión as rsaliaa con car

3ol«.8«l POlÁi'IMBa-» Esta es un asunto de mucha importancia cuando

se trata de poac-r en paralelo o se trata de formar un banco de dos

o cías transfortaadores*' Laa usajes ds los I>o2*ne3 aparecen sobre la

placa o diagrama de conexxdn que acospaña al transf ozaaador»

Lao normas /iJSA estipulan que an general los tezminales clelierán

áistiuguirss uno cíe otro naroánaolos con una letra aayitscula oegui—

da fie un mtmei'Oc, Las letraa a -asarse son "H" para loa "bornes de al.

a^e y HXR para los de bajo voltaje*

La polaridad os aditiva cuando el voltaje de los bobinados se

aüaden entra sí cuando satáü conectados los tsrminales adyacentes

de los bobinado» de alta y baja tensión» La polaridad es substrae-

ti va cuando el voltaje instantáneo de los dos bobinados as sustraen

entre sí cuando están conectados dichos torminales en la misma for-

ma que antes f Srs ambos casos debe aplicarse un voltaje moderado a

cualquiera de los bobinadou (generalmente el de alta) o

Para la polaridad sustrae tira los bornes 111 y XI quedan dirsc^

tamcnte opuesto3f y para la polaridad aditiva loa borio.es Hl y XI

quedan diagonalmonte. Vsr figura 3«6
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Las conexiones normalizadas para, usar sobre transformadoras de

distribución monofásicos para servicio trifásico se encuentran on

las figuras J,7f "5,3 y 3*9*

Ka acuerdo con las normas iadust ríales s todos ios

rss moaofásico-fj cié hasta 200 IWA do capacidad, con un voltaje da al,

ía de hasta 8560 voltios tienen polaridad aditiva» -Todos los de -

más tendrán polaridad sustraotiva»

3^,3-2 BANCOS T HIPAS! 003 »-<• tina buena par-te de las empresas iraai

nietradoras do snerg.ta eléctrica, como por ejemplo la Kmpresa Sléc-

trica Quito, usan ,on. lao cámaras transformadoras trifásicos, eatre

otl'as cosai?. porque posan menos» cueatan menos qus el equivalente cis

tres unidades monofásicas y ocupan espacios iiotablemoiite raenorerj;

pero, por otra parte, cualquier fallaiíace iadispenaabla el reeisipla^

so de la unidad entera para su reparación o o arabio»

El banco monofásico,, poxv el contrario-, peasnite el reemplaao de

una de sus unidades c&ai sis. iatsrrupoión en el servicio y permite

mantener en foxaa muy camoda una reserva de unidades paz-a c-D.brá.i- c.s

ta eventual:! díulp cosa que seria mucho más costosa con unidades tri-

fásicas «

un Isaac o balanceado de transí o ¿asadores cata forreado de tros

transformadores laoaof asióos similares para xtn servicio trifásico»

EÍÍ general, tanibiójx ES© presentan bañóos desequilibrados en instala»»

cienes real ?3 » A continuación íiarssios un eKálisi» de las formas áev

conexión más usuales ea. los bancos de traíisfortaadores»

lc Delta -• Lislta*-» Los tranafox'jiadoi'ss deben tener las mismas

relaciones de trarj.sforu;ación, icrpadancias y

toma» (si ssoa usada?.) „ Di las relacionas de vueltas de los tres

traac,formac.orc:-; no son iguales, bebrá una corriente circulatoria &n



el triángulo, lo. que dará conio resultado un sobrecalentamiento y xxna

reducción d8 duración de la vida» Los traasf onnaüorcs cuyas inape-

áanci&s difieran en un 10$ no deberán operarse juntos en esta co -

Cada transfox-uiador opera cono una unidad monofásica sobre su

propia fase y puede alimentar sus IÍVA nominal es « Esta conexión no

debería usaras con iransíoriaadores GSP que alimentan una carga coja-

binada trifásica y monofásica a tros alambres»

El ai agracia de conexiones de -un banco trifásico en delta ~ del,

ta, polaridad aditiva, con conasidn serie de los bobinados de bajo

voltaje- se muestra e-a la figura 3*7»

20 Estrella =» deltae-» Si oí neutro de alto voltaje del banco de

tx'aríBÍ'oraadorea es conectado $¿ nouti'o del

circuito p el banco puede sufrir avería por una de las siguientes ra

SOBOS i

a) El banco conducirá corriente circulatoria en la delta con el oj>

jeto de bslaricaar cualquier carga "desequilibrada conectada a la lí«-

naa primaria daspuós del banco*

b) El banco alimentará con corriente de falla a cualquier falla e.a

el circuito al cual será conectado.

o) Además el banco proveo una delta en la cual circularán las eo -

orientes de torcera armónica o

Todos estos efectos causan que «1 "banco conclujzea corriente adjl

cional a su corriente de carga noitcalf y 41 menudo éstaconibinacián

es suficiente paiv;-. cansar 1-s cjueíaaséti del banco.

Guando se usa esta corioxión sin eo&sstar el aetitro ¿e alto vol

taje d.a.1 transfoiViadcr., al neutro tlol circuito, un conductor abier
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to es. el primario produce una. entrada y una salida monofásica del

banco*

La protección usual contra sobrecarga on estos casos consiste

de dispositivos da protección en dos de los conductoress j si la oa

yor de las corrientes circula en el conductor no protegido,, el EIQ ~

tor se quemarás paro esto ocurre rara vez. La probabilidad do fa-

lla asi motor se elimina instalando un tercer dispositivo de pro -

. teeoiéíU Esta disposición se justifica por la posibilidad de aper

tura de una línen primaria, posibilidad que depende del tipo de

las disposiciones de maniobras y protección a utilizarse en ese -
i,

• • • • sistema*

r Cuando tros transformado ros operan con sus-bobinados 6.&J alto

[- voltaje conectados en estrella, si voltaje de entrada de la línea

os 1*72 x el voltaje del hollinado del t ransf o rajador* JBsts. cduexion

88 muy utilizada en Guayaquil y presante, una manera muy e o n v ená^pS^

de tener un voltaje de traDffiisián.ffiás alto sis. comprar transí o retado,

res adicionaleso

Ea general, todos los transformadores de distribución especificados

para 7600 voltios o menos son aislados para una Conexión estrella

en los bobinadou do alto voltaje* En esta conexión no es 'necesario

que la iapedancia de los tres aparatos sea la sai ama*

Un diagrama de conexiones para un banco trifásico conectado en

Gstrella"»delta? polaridad aditiva, sepx-esenta en la figura 3e8«

3* Estrella—estrelia c~ un banco de transformadores conectado de

esto rao do r.c¡ clsboría usarse a nonos quo el

sistema soa a cuatro alambres? ya que oí nc-utro no permanecerá es-

.table si el neutro dsl priaardo del banco no es conectado al neu ~

•feo del sistema, lo oxxe originará excesivos voltujes en oí .¡jocunda «-

rio*

L
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SI loe tres transformadores tienen la misma capacidad.,, la salí

da trifásica será la suma aritmética de las tres capacidades ds pía

Qat. Bl diagrama as conexiones para un banco trifásico conectado en

8strall.3<=»fcstrelia, polaridad sai t iva f ss presenta en la figura 3o9°

4* Estrella abierta -» delta abierta*- En la distribución

algunas voces es deseable

tener servicio polifásicos cío ñas sólo es utilisabla el priraario mono,

fásico y el alaabre de la segunda fase puede ssr instalado* Estas

líneas se originan de sistemas trifásicos^ cuatro claiabresf con neu

tx-o a tierra» La mayor parte de la carga tomada de estas líneas es

ffionaf asi esig pero ocasionalmente es iieoosario alimentar careció triíá

sicas de motores? aáieionftlsisnte a. la • irsonof áaica«

Bebido a crac- ambos transformadores toma'a la carga trií'ásioaj,

•y uno tocia adamas la carga BioBo£á3icaf im transfortuador debe aer de

mayor capacidad y~ debe toaar uiia carga igual a La Eur.iaveotori.al do

la carga. .monofásica iaás el 58'Jo de la carga ti"! fásica 5, aieriti-as el

transí oiruador más pequeño debe conducir aálo el 56>5 de la carga tri

fásicas Por 8Je-Eplas si se desea ser/í,2? una carga, Koao fásica de

20 ¡OTA y una carga trifásica de 15 K?A5 donde las cargas tienen, el

mismo factor ds potencia, las capacidades de los transformadores se,

los siguientes?

Gazga monofásica

Carga trifásica (0?58 x 15)

I! rans f o na & do 2?

20

2 ransf o riña do r

pequeño

. KVA 8 = 7 ÍCV'A

28=7 IVA 8.7 KVA

Estas oapc.cid.'i.cl6s tí® basan on la supoDÍei6'í>. de que las cascas

son eoniiriuaSi Sn Guayaquil unan mucho esta. dispo8ición3 pai-a una
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ti íase-aeutro de 7900 voltios en el lado da alta j una tea ~

siórx entro faces de- 240 voltios en el lado de baja, con una deriva-

ción para 120 voltios en. una fase del bobinado de isayor capacidad*

£,a díi.yvStxtaja ¿s esto . sistema, cuyo alambrado lo podemos ver en la

£ i gara 5»10,> os el desequilibrio de tenpioi\©s$ sobretodo por las di.

ferantes impedanoias de los transios*! adores,, y -por la consxió'n. a

tierra del punto medio ¿o uno de los bobinados»

Hay que anotar que sata conexión está de acuerdo con las norma»

contenidas en el H^glaíneato Haoional de Instalaciones de Aooxaetidas

'de «eryieio Eléctrico y oorr-esponao al servicio trifásico ©n delta

4 hilos» cosí xmu ¿-sgulació-a de tensión do «• 8?= & -í- 2/<ss SB docir que

con si liaite inf orior se estaría yatisfaeiendo los requerimieatos

ds aparatos que nooesitaa. naa tensi<5a r¡.o:aiaal de 220 voltios paa?a su

otro la.doj ss la instalación de. dos transformado res t uno de

25 K.TA y el otsio de 10 KVAS 6-1 "bobiriado secundario del primero (ÁB)

aorreapancle e.1 seiTicio üe alumbrado y oarga monofásica^ de donde

loa conductores Alí y 3M serán da grueso cali"bi'9* mientras tanto s el

bobinado secundario de 10 ICV'A (BP) servirá para alinentar la carga

de fuerzaf con conducto ros más delgados que loa anteriores» La t©n»-

sion obtenida da los borneo PC s?s de 208 voltioc9 con lo cual queda

parfect-amente ea si rango de tensión necesaria para los aparatos

domésticos.,

I:S regulación de un banco en delta abisí-ta no c-s taa buena eo-

rao on un banco en delta cerrada,, ya que la caída de tensión en la

delta abierta es aás grande que a través áe cada uno de los transió*;

madores individuales* Esta conexión puedo usarse con transí o raado—

res CSl'c El diagrama de conexiones para un banco trifásico conecta

do or>. cotrolla abierta» se presenta en la figura 3o 11»
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En forras general,, cuando se lisa la coas^ióa delta en ©1 lado •»

secundario hay dos posibilidades s la delta cerrada» usando- tres

transí ormador&Sy siendo el de mayor tamaño el que lleva la carga ~

monofásica y la delta s-bierta» Cuando la carga monofásica no ex-

cede aproxiraa áa^eate un medio do la carga trifásica^ ©s usualmenie

más económico u;?ar la delta e oí/rada = Sis. embargo,, cuando la carga

monofásica es más do la mitad del valor da la carga trifásica,-. la

delta, abierta es raás

SIPOS IsS •TRAIíSFO?c'íÁDORlSS HOI-? OPAS ICOS POR EL DISPOSITIVO DS

lo Sx'aüsf o raaclo res completamente autoui'otegiáos (G3p)c- Tienen pa-

|:; tegx-araent© montados* y adicionalmeníe tienen intcr-raptorea autoraáti- • -™
£ . coo iatoraaaentc colocados? -conectados en seido con oí bobinado de

jF bajo voltajSj y tiras futióles conectadas en cerio con el bobinado

de alto voltaje» Sn oonsecusnDiaF nir:gi5n otro dispositivo proteo ~

tor auxiliar as requerido cuando opcr-ari estos ircaisí orinado res <• En

Guayaquil s® usan para capacidades mayores que 50

2» íransf oxmadores coa Protección de Corriente (C?)«- Son equipados

coa un inte —

rsiiptor autcdático' de 'baja tensián internamente montado.: y fusibles

protoctores en el lado de alta tensión.» pero oíaitsn loo pararrayos»

Estos transí oíasdores soa usados sobretodo en la Costa de nuestro

País donde el nivel isokeráuuico es bajo, para capacidades de hasta

50 KVA»

"5* 1.!r-aaBfonr,aclor&3 con pr-otsooián de sobrí?tensi6u (S?)0~ incluj'en

ínt e¿-.r amenté montados y í'u.iiibles pso teetoi'-es de alto voltnje inter

njswente colocados,» pero omiten el interruptor automático dé.- bs.jo
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voltaje. -Estos transformadores son usados en localidades donde las

descargas atraoofóricas sou muy peligrosas* Sin eabargOj. las i-iras

fusibles simpleasnte protegen el sistema da daño debido a una £a «-•>

lía interna dol trancfonaadorj tal que si ss desea tener una protec-

ción de sobro sarga* ésta debe suministrarse mediante fusibles extor

nos»

4» íraiisfojsaáor-es convencionales (s)«~ rio contienen ningún equipo

de protección* En consecuen

oia la protección contra rayos y aobreeorrients para estos trans-

folladores deberá proveerse por dispositivos protectoicssi auxiliares

instalados por el comprador talof cono fu'siblos y pararrayos» Eis

el raás utilisado en la Empresa Eléctrica del Ecuador, en capacidades

he uta 50 KVA.

Las capacidades de transformadores lads ixtilisados en «-

son. 10, 25 y 50 STAl

SISTEMAS DE SSGÜSIMT)0

transformadores como qus están constituidos departes

delicadas que pueden ser afectadas tanto por las condiciones am ~

bisatales cuanto por factores externos, deben estar provistos á&

ciertos sistemas de seguridad que protejan las partas activas , do

un aistema mecánico, deben tener una adecuada protecci(5n coatr* el

í'usgo y además de1)en ser provistos da me-diáas de defensa contra la

acción corrosiva del medio aaMonts»

3.2.leí RESGUARDO BS PAKU3S ACTIVAS.- Lft instalación del transió^

i-iador dobará cumplir ÜDÜ las siguientes dispooicion.es para proteo -

ciín de las partas aetivac*
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Las. parten activas del sqaipo eléctrico, áe]?SR estar protegi-

das contra .cualquier contacto accidental^ por medio de una cublex*-»

ta o emplazando el equipo de la siguiente foraas

(i) Por tabiqusfi o pantallas permanentes? adecuadas j dispuestas

ds wsnera que solamente el personal calificado tenga acceso al ea-

pació;- al alísanos .do laa partes activaa. Cualquier a'bax-tura en di-

chos tabiques o pantallas estará ubicada y será de- tales dimensiones

q;¿e las personas no tengan probabilidades de ponerse acciásatalmea-

te en contacto con las partos activas o de poris-r o"bjetos conducto **

res eu contacto con ellas?

(?:} }.'or elQvacián al menos a 2.40 satsu aobre el nivel del piso u o.

tra superficie de traljajo»

(5) Ss. lugares donde el equipo pueda estar expx^eato a daños &iate~

ríales-» las cuMwrtas o reguardos se dispondrán ¿e tal manera y se-

rás, do tal resistencia que impidan tales-daños»

En los lugaros doiido ssa necesario trabajax1 en la inmediata

proximidad de la?:- partes activas so rooomianda düjar espacios de ~

trabajo no lasuorss que los dados en la tabla 3«1»

«PABLA 3»! '

ESPACIO DS TRABAJO LIBES KIKIKO Bíí EL FHEST'S DE LOS EQUIPOS ELEO-

T- RICOS

TCÍ13Í< a tierra Coadiciones

(voltios) ~L

¿01 a

J _}\.f-L H.

U de

2

?

7

«500

,500

.500

0

1

i

«90

,20
r.-A«^v;

ato

mt.

Bit *

1

1

1

2

.20

• 50
.80

mt +

nst»

mt.

1

1

2

5

»5Q
.80

.70

12to

mt

rr,t
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Donde las condiciones son como sigue j

(l) Partes activas descubiertas en. un lado y ninguna parte acti%ra

o po.es ta a tierra al otro lado del espacio de- trabajo, o partes ac

tivas ea arabos lados resguardadas da manera efectiva por madera, a

propiada u otros materiales aislantes* Los conductores aislados j

las "barreras aisladas que trabajen a 300 voltios o raenos no se con

sideruráu como partos activatu

(2) Partea activas descubiertas en un lado y partes puesta o a iie

rm ea. el otro lado» L&3 paredes de- concreto y ladrillo o bloque se

ráix consideradas coso suporfioies puestas a ti erra o

(5) Partes activas descubiecetaü en 'aa'r/os lados del espacio de tra

bajo con. el operador entre ellas (aorsguarda.das como indica la eozxdi.

:x i)*

>,2a1^2 PIlOTECCIOíí MECARICA»- S«? darán las áispo&icioaes apropia-

das para reducir al míniso 1«¿ posible avería de los transí oreado reo

por causas ezternas,.. cuando actos están instalados en lugares en

que queden expuestos a averías mecánicas * Este resguardo lo trata-

mos en detalle en la sección 3»4? situación y requerimientos cíe las

cámaras de transformación, en lo que se refiere a los materiales

coa los cuales deben sez* construidas las cámaras para evita. r tales

daño 3 c

&& comfm'/.ar a hablar áe los i-iedios de protección contra,

el fuego en las cáraar-as ds tra-nsfoxiaüoidn. os aecosario dar una ligo

ra inf t'i-ü.ació'a sobx'ts la cir¿s.ificRci6a de los lugaruo peligrosos y

las. ĉ .2'-¿sCoorí áticas que reunyn,' y las diu-pofuic-ioües necesarias con

oí fi» de evitar ostoa accidímt^a» Hay que anotar quí* las cdsisraa

proplaacnte dichno iio constituyen. l\u.';a."v:.£: peligroso!?; do acuordo a

u
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los artículos del Código Eléctrico Ecuatoriano, sino que raás "bien

sos es tasaos refiriendo s cáaaras de transformación que pueden es -

tas? iooalisadas en. ambientes con un contenido do gases inflamables.

Do acuerdo con los artículos ¿el Ce digo Eléctrico Ecuatoriano los 3u

gares peligrosos se clasifican en tres clases?

Lugares de la Clase !««• Los lugares- -de la Glaas I son aquellos ea

loa cuales están o pueden estar presentes

gases o vapores inflamables en cantidad suficiente para producir

aeKelas esplosivac e inflamables* Dentro de esta clase de lugares

hay dos dj,vigiónos» de las cuales solo nos interesa la división I«

Clase I¡, División I»~(i)Son lugares ea los cuales existen concen-

traciones peligrosas de gases o vapores in

flsmables on forraa continua^ inte imítente o perli5áiear¡ientef en con

di clone ¡3 normales" cíe funcionamiento; (2) en los cuales las cerneen

traeioneo peligrosas de gao e a o vapores pueden existir frecuente ~>

Etento áabido a operaciones de reparación o laant&uimionto o debido &

pérdidas? o (?) c>n J-°B cuales las chispas disruptivaSj, o las fallo,s

&a el func5.on?imiento áel equipo, o procesos que pueden liberar oon—

cantraciones peligrosas de gases o vapores inflavables9 puedan tam-

bién ocasionar- la falla siiaultánsa del equipo eléctrico.

tugares de Oíase !I««- Son aquellos que son peligrosos debido a la

preewnoia de polvo combustible. Inm^s^o de

estos lugares se ha realisado dos divisionesj

Clase I!. División I*«- son lugares (l) en los cuales haya o puede •

haber en suspensión en el a:ire? y en condi-

ciones nomalesp de funcionaraientoj polvo eoiaib ustible ea forme, con

tin.ua* interi'iitonte o periíüicameníe, suficiente para producir mea,

cla.3 inflíiiíi&bles o explosivafij (2) donáe una falla mecánica o oí

í'uneioniünioiiio anormal del equipo pudiera producir dichas mezclas,

y pudiera tr.r¡ibiérx jn/oporoionnr una fuento cíe incoriclio por falla B!
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multáíxe-a del equipo eléctrico? (3'} en los cuales pueden estar pre-

sentes polvos de naturaleza conductora de 3a electricidad^

Cíese IIS División II»~ Sari lugares en los cuales noraalmenta el

TJolvo combustible -&o está en suspensió*:1- en

el ai re y o J¡o fioa probable que,, por funciona/ni emtc anoraal del e-

guipo p pase a. estar sn íittüponsióa en cantidad suficiente para pro-

ducir ráeselas explosivas,* pero (l) es los cuales los depósitos

de polvo pu&dan ser suficientes parapertu3rt>'a3-' ^a '3-isipHCidn nececj.,

xda de calos del equipo eléctrico, o ('¿) ex>. los cuales dichos >lc>~

•poaitos de polvo sobre el equipo eléctrico;, &n su interior o en

EÍU prosinidady puedan ser inflamados por arcos,, chispas o E¡atex'ial

ardiente de aquel equipo.

En los lugares? de la clase If división 19 los traaafonañdorss

que contieri.au un 'líquido combustible a e instalarán en cámaras que *.

cumplan lo Gi

1« Ho habrá ninguna puerta n± otr-a comunicación entre la cámara y

oí área ds peligro-,

2* Se dotarán de una buena 'ventilación que extraiga contixiuaiaente

los gases o Tapo res peligroaoa»

3* Los respiraderos o conductos se llevarán a. uix lugar seguro en

el exterior ¿oí edificio*

4» Los ductos y aberturas de ventilación tendrán oí árae. suficien-

te para aliviar en el interior de la cámara las presiones do

las explocioass,, y Ion conductos de. ventilación en el interior

de los odificioG coxán de horm.inín amado ».

En IOFÍ lugares do la clase IIF división lr los trar»sforr.adorsr:t

quf* contionon un líquido oombuatiblo so instalarán nínicsasünte en crl

naras que llenen los siguientes requisitos:
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1* Las. puertas u otras aberturas que coniuninuen con el área peli-

grosa soi"án puertas de cierra automático contra incendio a, am-

bos lacios de "Le, pared, cuidcdosasente ajustadas y provistac- de

sollos adecuados (tales COBO bandas contra intemperie) f para ~

reducir al raínino la entrada de polvo en la cañara»

20 L?ÍS aberturas y ductos comunicarán solamente con el exterior,; y

3* Se dotaran de aberturas adecuadas do descarga de sobrepresión

eu e.ornúiiioación con si

.̂¿LsJLĴ ^̂ Í̂

La raayo.v parte de los transformadores empleados en las cama -

i'tía de tr<?.iísfor<r>acia"n de instalaciones interiores son rellenos do

aceite, a pesar de la combustibilidad del medio refrigerante, siem

prs y cuando se tomen las medidas de precaución que garanticen una

locaiización verdaderamente & praeV;a de fue.yo o explosión* En caso

de utilisarse transformadores secos o en askarel se podría ahorrar

en algo el costo de la instalación de localea a prueba de fuego.. -

pero en caabio en nuestro medio todavía no se han introducido debí

do al elevado precio , en comparación con los transformadores en tan

que de aceite.

De acuerdo a los principios en que se origina el fuego., se co_

rtoce que. ¿ate yo produce cuando se presentan simultáneamente tres

féicfcoress combustible, oxígeno y calor-f si alguno de estos facto-

res no aparece, no habrá fuego, pero' al factor fundamental,, eonsi,

dorado COMO 3.a fuente de ignición, es el calor., de ahí que, ya que

las cá a-j ras de transformación tienen transfornadores con elemento

co.'vbustiblo,. l> .'-.dri-iás un» atnósfsra exterior de oxígeno f ha. 7 cue

tv.'.var quo en ollas KH .Lrtrodúseau perooncí.-, portado i-.as de elc-mon-

tor. g'jr.c.rí'dor-i.'s de c-!lors como sen por y.j cr:;plo colillay cíe cigarr_i
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Al escoger- si tipo de construcción para una cámara^ todos los

factores eme afectan la seguridad contra el fuego deberían conside-

rarse completara fent e» Los puntos iaáa importantes incluyen lo si_

guíente;

le Proveei* una protección automática completa con extinguido res»

2* Seleccionar materiales,, tales cosió concreto rsforzíado o estrue_

turas protegidas con acero que resistan al fuego»

3<> Para instalaciones industriales ? -asar una coastru.cc5.cjri que no

contribuya- a la pr-opa sacias. del fuego y que tenga una resisten-

cia mínima al fuego .va sonable e

Merece una consideración espacial la resistencia al fuego de

los aateriales utilizados en edificios* Para expresar cuantitativa

mentó tal resistencia al American National Standard Instituto ha

desarrollado una serie de métodos de prueba normalizados que -cons-

tan en la publicación A2»l «-197Q, designación E 119-69 =e Segán en_

ta- norma, una pared debe aer capas de prevenir- el paso áe fuego

siempro que la temperatura media de la oara no expuesta no excada

250°? (393°iO sobre la temperatura ambiente para el proceso espe-

cificado o

lia dicha prueba, los materiales o conjuntos ds piejsas son as ~

puestas a las temperaturas indicadas en la curvan normal i sada tieB»

po-tí>3íperatura do la figura 3«12« La capacidad dal material es d^e

finida como el período de resistencia a la exposiciér?. estándar,

transcurrido antes qus si priones? punto crítico en el comportaiaieíi

to es observado» La capacidad o exposición puedo efcprasarse . como

"2 lioríis^j "Glio^ass'', etc. Dicha curva es basada sn las tecper-aturag

rvüday en varios fuegos reales no c

LJ.Í resultado obtenido os una nedltla de cuanto pxiede GHpararse

quo resista un 5;istvirial cuaindo se lo Bomata a la curva típica de la
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figura 5» 12 y corioeisncio la resistencia de dicho material se pueda

decidir si se empleará o no en la construcción de las cámaras de

t roüsf o zsiación *

3«3 DISPOSICIONES ESPECIFICAS APLICABLES A LOS TIPOS US EHAHSFOBMA-

DOlí UTILIZADOS

Corao ya ffi&iicionaíaos en otra sección de .¿gta tesis* los tipos de

transió amadores más coraunsiente utilisados ea cámaras de transforma-

ción son el relleno de aceite* si seco y el relleno con askarel»

SI tipo sumergido en aceite* con reí'rige ración natural (oíase

Oí) es el más empleado e» instalaciones tanto cíe bancos trifásicos„

ccao &Q un solo transformador trifásico»

PreTÍairiente .a establocsr ciertas disposiciones específicas re-

ferentes a dichos transíoreadoress es necesario considerar las diver

GSS clases de Rateriales aio.la.ntes que intervienen, en la constzuc

cion ¿o transfomadores»

^BjuSLA^TES^

Los límites de temperatura sobre los cuales se basa oí régimen

de las máquinas eléctricas se determinan en la mayor parte de los ca,

sos por la naturaleza de loa materiales empleados^ ae alai que es áe

gran importancia conocer la clasificación de los materiales aislan

tes o Básicamente^ estos se clasifican do acuerdo con la Tabla 3»2
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Clase

B

ÍABLA 3*2

Descripción del Material

Eí aislante do clasa O coasiste en algodón., sada» papel y
materiales orgánicos similares cuando tío están impregna-
do a ni sumergidos en un dieléctrico líquido*

El aislante de oíase A consiste eras l) algodón, soda, pa,
peí y B ate ríalas orgánicos sigilares impregnados c suiaer-
Aldos en. un dieléctrico líquido? 2} mateiáalos moldeados
o laminados con i'elleíio de celulosas rosinas fení?lioas u
Otras resinas da sateriales oiíailareat 3) láminas y ho-
jas de acetato de celulosa y 4) "barnices (esmalte) cosió
lo» aplicados a conductores*

El. aislante de clase H consiste en* l) mica,, anianto» fi
^ f IWJÍ

brs, de vidrio,, y otro» naterj.a3.es inorgánicos eoabinados
ccn oustancias e, gl orne Cantes cor¡rpüestas ác? silioones o ma~
terialers da curaotorísticas sjjrdlaresj S) coapuGatüs de
silicc/iis ccn go:;ia o sustancias rasinoscs de pi'opiodo.deD
sirailaras» Puods exístii5 una pequeña proporción de ina -
tcrial.es de clase ¿,.¡ pero aólo en los puntos en que ¡28 im
prewcindiísle durante la C02astracci6tt*

131 aialante de clase B consiste de mica,, amianto, fibra
de vidrio j materiales inorgánicos similares en f o riñas «=>
consiiuídas con ligasen de sustancias orgánicas o puede
existir una pequeña proporción de materiales de clase L¿
pero únicamente con finalidades estructurales»

El aislante de clase G consiste enteraiaente en mica, por-»
oslana} fiarlo? cuarso y naterialea inorgánicos similares

De los resultados de las experiencias realisadaa con aparatos

en servicio y ds las pruebas de laboratorio hechas con distintos roa

terittles aislantes7 se han asignado, con propósitos de normaliza

cián, t copara tura,-^ del aislamiento 3/í.r.rj. tea f llariadas teinporaturas

dol "punto más eali&nte"» Esta tenrp&ratur-a limite es el punto •=•

principal de reí'eroucia. ¿Oeaás -se hnn estableo:! do loa Talo res

límites del aumento de tonp3rotura aei "punto más caliente" del

eisloraitnto, que e.a obtions x-ostando 40° C del anterior valor.- SI
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valor límite ea el punto más. caliente,, y el aumento límite se hallan

tabulados en la Tabla 3*5*

LIK12I3 DE TSUPSEATUEá. I UJÍÍSKTQ DE SEMPEHA.TUBA BE LOS AISLANTES

^^^y'^

Material Yelor líxiii e en el -manto más Aumento limite
í-'1
Í;."

1

r •ir

'•;

r
f .

t;

i'

calléatei ¡
<«wu«3a»=a«w«c9-«u««*>«,'»™»'».

Glasé
Clase
Clase
Clase
'Class

0
A
B
H
C

r*a^an<^^^^-¿^¿^^!zvrtn=xzriZ¿V*--B — tv4̂ ^̂ w.sjî «̂ M-̂ î̂ :w.fcŵ -.«̂ ^̂ ^

90
105
130
180

,_M_^__ , n™,_™___.,.m___-__~. __™_

50
65
90
40

. ..

r
e

íM,̂ Sá^^

SI aslcarel os un líquido sintético, resistente s la oxiáacionf

s, la seáinentaeiérij, no inflaiafible ni exploaivo; xitiliaaáo como ais-

lante y refrigerante,, Cuando se desco&po-ie por el arco eléctrico

solamente despide Hésela» gaseosas pero vonsrxosas? con un eonterá

de de 97 ft 995» ¿i-9 ácido olob,r:tdloo« ñu desventaja ee que produce

parálaos por polarisacien (hasta un 40;í adicionales)» Es un líqui

do de alta gravedad ospe-eífics.,, 75/S sayor que la del aceite^ cosw

cido por los siguientes nombras comeroialess pyranol, inertesn, a_s

"bestol y chlo

Estos líquidos sintéticos son de color amarillo paja, han por

nítido una r-educoióii clel taEif.Sío, y de las .separaciones en loo trang

foiKaáoros debido a su elevada rigidoñ elccti>ic&* E2 aceite laiaa -

ral es coiaplot.?.'r.eiito irdociblc con el askaí-ol de transformado res,,



siendo ¿xeáoticarneute imposible separarlos; sa consecuencia es ira

portante evitar la eoiits^ainacián del askarel con cualquier aceite

la presencia marcada de tales materiales cambia

las características no explosivas y no inf lamsbles del askai'-el»

El askarel tiene un efecto irritante sobre la piel,, lo cual es

más pronunciado en unas -personas que en otras o Especialmente los o,

¿ios» nanz y labios son afectados cuando se ponen aa contacto con

aa&arcl y deben observarse ciertas precauciones de sogixridaá

cuando ce lo manojea una exposición eoivbxnua puede causar ©rupoio.

IÍ&B su la piol debido a la absorción del askarel. a través da los po,

ros do la misma»

'Para el saansgo de estos transformado reo se puede conseguir en

el mercado guantes especiales y as.«car-illasf oobretodo cuando el

askasel se pone en contacto coa el aire» Una pequoña cantidad as hu

laedaci disminuirá la rigicíes dieléctz-ica' del aakarsl¡, al igual- q.ue

aucode coa el aceite*

La principal ventaja de los trausforaadorcea aislados con el ais

karsl && q,ue pueden instaJ-ara.e en depósitos incoabustiDles o al

exterior en lugar de hacorlo en cámaras de hortiigón armado9 exeep»-
o *

to cuando la tensién sea superior a los 35000 voltios» '-'• '"
^"S ' \ ,,- - - 3r A> *=••>-

Los transformado ros con aislamiento de askarel do más de 25

UVA de capacidad delsen estar pr-oviotos do una VÁLVULA da descarga»

Cuaudo se instalen es. un e¡BplasaiaÍ6.ato sin suficiente ventila.cióii?

deber¿ estar provistos do un medio parca la eliminación de los ga ~

S3S que se genere-a por arqueo dentro de la cu 'cierta 5, o alternativo.

mente; la r AI--r.il n. de alivio de preaión debsrá estar couectadft a ua

eacapo que transportará dichos gases al exterior del edificio*

En los lugares peligrosos do la ciarse II 5 división 3? do acuer-

do con el artículo 502-2 del National Blectrieal Codss 1971? se on-



tablee e. que los .transí' o Tinadores de askarel cíe mas do 25 KVAs a)

deberán, i^nor extractores de ai re 5 b) deberán cumplir lo anotado

en el párrsfo anterior para cuando la instalación sea en un lufjar

íJia euficiente Tantileciorif y c) tendrán roa espacio as aire no me

nos' de 15 en* s'atra las pareaos del transformador y cualquier mate,

| rial e oie Ira ¿tibí e

Los aceitas par? uso ea t r;tn sf o nn adoros ssn los aceites

ra.less Hócela de hidrocarburos aromáticos,, cíclicoa cyie forman per;

ts de la saris ck'l }>ísr)3e?io obtonxdos por dr-st-ilaoién fraocionada

dol pstr61e& y oportiiri.urs.ente refinados o

Los aceites aislantes 'furos ofreoea. una gran resistencia a alter .
I . rarae dur-ünte el servicio 3r no modifican sensiblemente la caliáf.tt

F ; ¿el raatorial atalanto «iuo se halle srt contacto con ellos* Sirvezi

5 como nieí.io aislante y aclamas contri Luyen, si enfriamiento => ya q.v¿s
t.

|': llevan el calor lejos de los bobinados» La aptitud de oponerse a
i|.: ua& ;Iesca.vga des'jjuptiva es una propiedad ¿aportante de los acei «

I" ' torj alslcntesj doscarf-a que se facilita con la pr-eseacia de mate-—
i

\s &f.i íiX3.f5psriaicm •« con la hura fi dad contenida en los aceites»
í -i
í Ea Astado da pu^esa los recuoríjuieatos priíüarios del aceito

í á&ben ser? 3.) alta ri^idea dieléctrica-^ 2) estar libre de acidiosa
!

s, alicalis y aulfu^os corrosivos para prevenir el daño al

ds los conduotoroaj 5) bsja viscosidad pai-a proveer

utia buena transferencia de calorj i) buena rcrsisteiicia a la eraul -

ciáü de ;::?•' ¿o que el aceito contrarreyte la lutsedaá que entre a

los apat-ütoí: && lugar cíe pemitií'la pej.*¡aíLnoccr cu suspensión; ya ~

<¡\j.ü el a¿u/,- ou su£p¿nai6n es un peligro para la ope:¡xu:idn segura^

Xr-, Cc''.atió-.-.d de í=.2ae- H'-lí? sbnorben los aceites OB uns. aedida de cu

íp-.a:'ío üo ¿-.islícjiáiitoi y 5} ñstar libre de scd5.mentacionaa bajo oo¿
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dicionas ñor-males de operación*

Las principales causas cío la deterioración del aceita aislante

en servicio son oí agua y la oxidación* JS1 aceite puede estar ex ~

puesto a. la humedad a travos de la condensación del aix'e Itóúaedo»

especialmente cuendo el transformador uo está cou.tinuamcn.te en -

servicio* El airo húmedo aspirado dontro de el transformador con -

densa la humedad sobres la superficie del aceite y en oí interior del

t atura a*

La. orcidaciórj. origina sodiraGnt&ciorij c\:.ya cantidad en el aceite

doponde de la temperatura y oí tiempo ¿le exposición ds aquel al ai,

re« Lúe temperaturas excesivas pueden originar la sediraentacién de

nualquior aceite de transformadoro

Loo incendios en transformadores en baño de aceite resultan -

principalraonta de la falla del aials,¡T,iento causada por una sobrooajc

giif por 'ondas vi ajeras debidas a maniobras o a los rayos, por la

deterioración gradual del aceite» por el "bajo nivel de aceitfc r P03?

mezcla de ácidos con éste o por falla do tm bushing» El arco que

se origino por una disrapción eléctr-ica5 ptisde propagarse a través

de la cubierta o vaporizar el aceite» creando una presión suficien-

te,, para lanaar lejos la tape, o para romper la cubierta» Puede ser.

espo .ida una considerable cantidad de aceite y por lo tanto oí ívie_

¿jo llegará a extenderse., de ahí que ca preferible utilizar estos

transformadores en instalaciones exteriores. Una buena protección

para transformadoras interiores puede alcanzarse con extintores au_

temáticos de COg*

Loa b ransf o ñau do res en batió de aceito instalados interiormente

requieren la construcción de una cá¡o.ara? salvo las siguientes ozcen,

ciónos£

le Supuesto que ae han previsto disposiciones dondequiera que üet.



necesario para prevenir el incendio de un transí o mador en acseit©

debido s la igniciér. de otros materiales, los transformadores da 600

voltios o menos 120 neo «ai tan instalarse en 'ana. casara en los siga i Gil
ifis casos s £?•• un calí icio con coalmstible para transfoisnadores de

hasta 10 Jí.VA y fc"& sdificios a prueba de fuego 'para transformadores

2s En. edificios ea que ya disponga do rociadores^ se adrtiton grupos

sepa.ra.doa ds ii'aasfcrci&dores sin necesidad cl3 una cámara si la capa»

oidaó <3.e cada trc-?,r.sfoxr.ís.dor ao espera los 100 KVA, «i se hacen arre-
tilo» adocuaá.os ^sre confinar si aceite expulsado por los transfcr^a-

unreaj y si ésto;:- rio psaen en peligro lor> tableros principales u o «•

tro equipo 3tipo.ví;antí?c

5«- l--o?s tríiusiOi'iiiador&w do prue'Da de alta bens.i.c-n y de baja capaei -

dad do ene:rí!,ia u«adoa pai^a en»<.;yoc de impulñOp soupervíiauos! por yer-
tsonal prC'pari;dos pue-dotí instalar¿e intar'iornsatej pero con rociado ~

:ec:Hf en ¿reafo de construcción no comountible sin necesidad de cáiric; •>•
ras, debiendo pr-oveor do bordillos y drenajes en oí piso.- Estos

tran&f oriundo r&a eóio ss eaorgisan cxiando se realizan las prtte'basff .y
la cantidad de energía involucrad.-?, es tas. pequeña cru.e aun ex ocurriré

r-a 'ana falla en el tranaformadorv es iüprobaí>le la ignición del a -»

ceite* En todo caso delsex-á proveerse uri amplio equipo portable ex ~

tiíiguidor de incendios f incluyendo pequeñas Eangueras con boquillas

X'0ció.dox:.:s cié -agaac

4» .Los transformadores que son parta de un equipo de rayos A no nu--

oooitan colocarse en una cámara»

5.5o3el I-íí/JiSFOfe-IÁBOníS DE KOKíIOS»- Los incendios ocurren r.^rj fre

eu&n'lSüicrj-lo t^ tr^iiiíi'or^aáoros do liornos ^v;.e ei" otros tipon áe tr-.^.n^

roiv.r.dorüs r.;i'.incrcióoí? en aceito» La mayoría son causados por ave ~
rías <-ii el nyoísnisiiio v-.ura'biñüor de tcnaSj. avaríc>K internas producidas
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por uua diarupció'a dal aislasiiautOj. y por arcos causados por la acu

mulacién ds cerusas conductoras»

Los transformadores que alimentan cada lio rao eléctrico deberían

colocaras en una cámara a causa de su valor e importancia y porque

no pueden ser rápidamente reemplaasdos* Si interruptor automático

de control y al panel de control también deberían estar en una cania

xfa separa da o

Los transfoiiaaápres para hornos eléctricos. de raía capacidad to

tal no ioayo:e de 75 EVA puedo instalarse m.n cámara dentro do uá ia«

avueblo o local resistente al fuego? con tal que so hayan toriado las

medidas necesarias para irapodir que el fuego producido por el aeei-

te pueda extenderá e y, ot.vos laaterialas coni'bu&tiblsso

5o5<.4 (TEárTSFOHIÁlOKSS BS TIPO SSCO

Los tresxi'ísf o rotado ros secos sea acp.c3.los en los cuales los ax-ro—

llaiai&ntos no están sumergidos en líquido alguno o En los transfor-

madores secos de pequeña capacidad la vontilacién es suministrada

por aberturas? alrededor del fondo de las paredes»

Para transí osaadores a&oos sobre 10 EVA, la superficie expuesta

al aire de enTriaaiento puede ausentarse disponiendo el transforma-

dor coa aberturas <l-¿. aire entre las bobinas* SI calor de lasbobinae

calienta &"L aire en las aborturay y éste eubop mieatras el ñire frió

entra por la parte inferior del transformador.» X¡a corriente do

CísriYiSccioii entonces conduce el calor lejos de las by binas? con lo ' -

cual ce irxci ementa la^ superficie de sr¿f riaiuionto exterior del trass

Las carcicterÍR-hicas dí¡ los transí o n.a.áo res secos son su aisla -

¡:;ier!Í,o ae lá;:iina de vidrio» (ola;io de aislamiento H};> ayf í ocupa pocr¿
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superficie, resistor, altas intensidades de carga y se adaptan a las

Eederaas instalaciones de distii bució'su La filara de vidrio a basa

de resina-polí'íster ha sido comprobada, corno Magnífico aislamiento,

adüraáe- de que 33 un material no coraoustible»

Los traunforaador-yB secos son de cuatro tipos;

l) autoenfriados no ventilados, con tensiones nominales de hasta

4800 voltio» y capacidad nominal do hasta >00 EVA-; 2) auioenfría—->

do3 ventilados y 5) enfriados coa aire fci-sadüf arubos coU'Capaci •=»•

dad hasta 15000 voltios y 7500 líV'A; y 4) &e to.nmio sellado lleno

de gaü, nitrógeno o porf lu o xwp ropero (C-rjFg)^ con capacidadesj hasta

15000 voltios y 2000 KVA»

La mayorie, de las fallas en los transformadores secón son debi

das a f-sllas cié aislamiento de los bobinados» El daño físico es g^e

rieralio&nte confinado & la unidado Los incendios son genera mente

controlados con equipo portable»

Los transformadores secos on general son adecuados para uso

interior, y si se iG.Btalaae:cterio.r.ncirto deberán tener una cubiex'ta

apretada a prueba de agua* TatnbiSr» píxods instalaros on oí exterior

de edificios, diBeños peauoños de 'bajo voltaje provistos con cubier

tas a prueba de agaa¡, oobre todo cuando ss deseable po? oonsidez*a »»

cioii do econoGÍa o por linitaciones de espacio que ovitexi la cons •»

tracción ds una cañara» SI tipo de;, tanoue sellado relleno con gas

<ss adecuado para -aso interior y este rio?: es. todos los tssaaííos*
if-

Los 'prf.meros diseños tu vi o ron aislamiento clase A (conbustiblo)

DGrc? excepto e?a tataaños nuy pequeíífjsy posteriores ¡nociólos han. fio ~

gorrollado aifile-'aisntos clnné B y clase EU Los transforE-adores se--

eos v¿o neceoitarí localizavae en c.'vn-iras cont'ea fuogo a nanos que

so.?.?! tj.ise:.'.adoK parí.-, ra-'.fi cíe 3500Q voltios y ssfai instalados interior

ir
"
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méate* Pueden, iasfcaiaxéo en lugares interiores si i no hay posibili-

dades de inundación o una alta concentración do gases destructivos*

o Los transformadores de hasta 100 K?Á dobes estar separados por

lo Bi&noa 30 cí¿* del material oom'oustiMej a meaos que os taxi térmica,

mente ¿aislador, do él por un-* barrera lnoora"bus tibie y queden comple»

ta.raG;o.to siiaerrwáos? salvo laií a"bortu:eas di? ventilacl¡5ru Loa traus-

forisaáoros do rsíi de 100 O'A ¿e"b©n instalaras en. un recinto espe -

ciFvl d& coa.stracció'n no coal:-ustibles a meaos que estén, construidos

con £',5. si asiento clase B o oíase H y eotén separados (leí nía t erial ~

coiii'ou.viíi'blo (l) por una dititüticia no zusnor de 1,80 m* horizontalisen

to y d'3 3^60 ja. vei-ticalseiiteo Ver- figura . 3.15;, o 2) por una ba »

ri-sx^s, 3'xo eoríib\s.stilile tcíi-Dicaaetits aislada,, ya que, a pesar do que

la mica, el astifinto y le fibra de vidrio son prácticamente inco-abus.

tibies; al utiliaarlos eováo aislantes de traB.pfo:fisadores la."

ílaái-vlcs riña sustancia de uni<5np coao por sjeaplo baraizj/csuo puede

aiír combustiblfíp y una falla del tvanaformador podría h£/¡e.r ous sa~

llera una llama de la cubierta durante un corto espacio^de tiempoo

L;i barrera no es usoasaria en áreas orí que hay rociadores*

Los transformado re?- sollados rellenos con gas son resistentes

al fuego y a la o^plosióa y no necesitan de protecciones especiales

ni de mayor jaaBterd&ientcn Bzi estos transformadores los tanques

herméticamente oelladOB se llenan con una atrnésfera <üe nitrógeno

ssoo o de 0^5 %* J')e este xSltimc tipo han sido construidos unos po-

cos? oxeado el iQíiyor- de unes 2000 E\A en la clase de 15000 voltios.

ISIBLES.

El nrval de ruido • e» u.^a característica de gran importancia

cae dt-bs sor
J-

oD.idüClosaaentf.- fi
t transió rijadores cuo-.

van a fcier utilí í:aüo?3 erx in^fcalaeionefi inte raeros» especialnente en

las deotinñday p. hospitales» La solección do transió rraadorc?, a ea-
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te respecto clfi'oo

on tí tibian.-; e

reí i o re a 'I ¿.o ¿r

naceré de modo que ou ¡sumbiáo no sea perceptible

u el cv%;<,l se halla localizado} esta condición ce

as que por su u*o requieren que sean reducidas al

, como soru aulas de clase, oficinas? pasillos en

¿c repoda, bibliotecíiSs edificios residenciales ,

F,?ra «ST-OÍ3 lv.£&rep donde e» ticeeñai-io una operación tanquila

¿.o lio;:; t?paí'.:',.í'o.ra/%¿o3:-esj, es posible- especificar unidades con. niveles

óí¿ ;:^i.do VÍ-ÁZ ^jos que a a u e líos de los alrededores o También debe

tt ti y .f so eapívcial cuidado cu t>l i'aido qiao pueden producir transió 2>,

¡T-fidoras locali^tclos exteriomente & graa.de» espacios couio aaloiies

do (jo uf eronoi^Ov capill?:.jj; etc« o ivi.tua.aos en patios o cacaras cu-

ja lccaliss.cn (5a en relación con las edif icacicrtes haga poui'ble al ~

(>1̂  eíecto ac-Í?u !co fftvo/'afcie a la p:<x>p?,g?:ci<5n daJ. Kuiabidoe

Leus níívolcü ¡oodioo d"¡ raido on I«B calles de xina ciudad g.or¿ de

vmoíJ BO dooil-fiJ-03 (d'B) y los ds- factorías va rían entra 70 y 75 &B*

Gra:ai3íís iie;;.tíA3 y oficiiiea tienen ni valsa índice de SO ' B* Atln en

¿•asitienci-as (coa rvi veles de :caido no:a-ia.les de oonversacidrí o de x-a-

dio0.ifiiBÍoa} oí nivftl de axiido pueda llegar a 60 dB»

JjOG típicos niveles de ruido para otras ocupaciones son los ai.

guiantes; tiv.rulas o-íditiarics ( 45-55 ) ? oficinas privadas v salas de

coivf .oreneia (40-45), apartamentos y hotel es (35-45 }j sala;.? de claec,

sialrr.! de lectuí'», bospiiííj. es» auditorios e iglesias (35~40)f y tea-

tro» y salas d& nnísica (;50

Taa'biiSx; se podrían laiKimisar las transmisioues del sonido ftsg,

gUTÍndoae qixo las Cctaarao de transforiiiación se.a,s^ cubiertas con ina

ter-Anles aislanton ¿ni soriidó, y que los transformadores en sí i.iis-

?:C-'j no eoau orif:iiíadGK pi?r..ú elaiucatc a las p&rodeo adj-aciír; tea, de

nií,iiü.v..i que oí ruido se u.eavxoj - da aquellas ouperf icies en ángulos
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arbitrarios. Los niveles de raido aozmalizados por HUMA se dan

coíitinuaciüii ea la Sabia 3 = 4

2A.3LA 3,4

NIVELES BE BJIDO NO-IS4ALIZADOS

Transiera. -¿do ros da ciase de aislamiento pscoa 33 JKT e inferió ros

(d se i be les)

K V A

O-'íOÜ
301-500
í>01»700
701.-.1000

1001-3.500
1ÜÜ1-.2GOÜ
2001-3000

T- i p o
Yeatilíidos

58
60
62
64
65
66
68

S s e o
Sellados

57
59
61
63
64
55 '
66 -

Eri beño as- aceite!

55
56
57
58
60
61
63

_j5i^JA2?^

Laa cát".arr->s para transíor-raadores deben estas? localizadas lo siSs

corc'.a posible J.§ la red priuaxia cíe soi*vioio pTnlieo. deberán ser

fácilmente accesibles dsncle el oztorior j teuer suficiente ampli'—

tud para que p.I personal calificado pueda realix-ar nantañimiento fiel

equipa o Ad.0!3.siíi la cáuis.ra deborá ubloíxr&e on vm lugar n«oo y que no

tenca- posibilidad do iíTundaciones*

Los controles priii'.yrios y secnudarics d^ loa transfoi^adores

puoü^u iooüli tardío en la o ara ara, pero el inter.ruptor general, loo ta,

blei\:¿ ds dv^t¿ibuci6a y oí resto del «quipe de eorvicio átíbon ii>í?tn,

lai'Oii rucr.-¿ do ulla» ci movios 'oue a yartir dy la cámara se vaya a se¿;

vii- u varioa di éxitos (ccnn es el cít.-no de ur.a urbanisaciáii) y no ha-



ya riingiíri otro lugar distpcra.i'ble para instalarlos?

La Cíuaai'a de transí' orraaeión puede ser de tres tipos do acuerdo

al lugar de la instalación; subterránea, su edificios que tienen

muy poco espacio para la construcción 3'' cuñado la red primaria sea

su'üterrárven, c-n c'oyo caso la cámara se .instalará debajo do la acera

aáo contigua ai edificio; a, la intemperies espleado en instalaciones

de factorías o fábricas que tienen suficiente terreno a sus al rede-

dores (cuarto do transí o rüíaciÓtOs y ¿eaisx5."bterráaeai; en p.ituacio *-

nes en. qus^ por las peouliaaldadsrs dol terreno,, haya que instala?." «-

las así, o cuGado se la edificaba en un

Par-a el es tablee ira i e tito de las dimensiones mínimas y por consi,

guiento del volumen que debe, tener luía cariara -do transformación e «-

xistoc direroo;* critorio3# que son difíciles ds unificar dsl)ido a

las diversas t'ííndenciaa oxisteates eu cuanto a los métodos de inate.

laci<5n y a la capacidad ds los transformadores*

Be acuerdo al .Reglamento iíacional de acometidas da servicio e-

léctrieo publicado so 3.96-9 Be establece que el área minina rectangu.
y*%

lar de las casaras será de 7P50 BI¿, con una longitud no menor de 5

mt* y un «ncho no menor de 2P50 nt» Además, la altura aíniíaa será

de 1S.SO nta

La ESnpi'ííB®. Eléctrica Quito recos-.ionda instslar por ejemplo P p^a

ra, una cerúara de 150 X?A las sigu.isntes dimonaicnosj 5 s 2,50 s 2,10

at= Hay <T-U" ceusiderar q_ue esta Zfespresa utilisa casi aieapre tran^

forjadores ti'if asióos D

Por su part-rj. la Empreña. JEléotrica del Ecuador,, considerando

que tiplea l\-ia:;.rii de dos o tros tr¿.uyf oK.i:-.dorí-;-. uonofá^icoíí th.a es -

tnj.':^::i:;ado el -l.--;a:iao c!<¡ .Is-i eámarrir; linstc; uüO' , 300 KV'A en lao ni. -••••



gai entes cliaonsiünes? 3 x 2,50 >c It80 at» Para capacidades iaayoras

..a ésta, por- ejemplo para 500 KVA5. recomienda utilizar las alguien-

tes d.iaenaionssí 5 £ 2 ?5G s 2 «.00 sito » 25 fí?9 lo cual nos daría

coeficiente ra sonable- ds O «05 ni-J/]¿v"A»

un

En la í'i^urn 3*14 podemos observar las dimensiones recomendadas

ñor 1» iyi'ip^s.-c Eléctrica do frastera ala, las cuales dan un volumen. to-

tal de la, cámara de 27 o 5 m^ para una capacidad, de 750 K¥A y que xme

vameiite nos proporciona un valor de 0*05 m^/ETA para aquel coefioiea

to,- Oosio conclusión pod&cios recovaexiüai" la instalación do oámaraa

de transfoJi-ívCión con í?.n volumeii mínimo de 15 = 5 ra^ obtenido s. baso

do las si gy. i en tes diuensioiieas 3 ^ 2?50 x 'i.,80 arfe, considerando que

oí anclio y la altura casi no van a variar de una instalación a otra»

y para capaoí. ciados mayores a 300 KVA. se puede adoptar Vl- coeficiente

¿e 0=05 i-a^/KVA» El volwjion resultante se distribuirá adscuadaraentc?

dando una mayor 'holgara a la longitud para instalaciones ds bancos

da tranaí'o'i-iudoaíeg: y un mayor aumento sn iaa otras dimensiones para

nes de un coló transformador»

3.4.2 IPMI5IIII5M;IÍ̂ MJ:MS£S^

Segifn e?;p@tóenciafl obtenidas en diversos países y recopiladas -

en los respectivos cídigos, se establec-o que las paredes y el techo

clesí;:ft ser con^t^j.ídoa ds horaigan alisado de no menos de 15 ern» de es

posar, o de ladrillo do 20 cía. de espesor níaiíaOj o de enlosado hue

co de no scraos de 30 en» de espesor, con revestimiento interior ds

horraigon u otras construceioaos rosíst^ntoy al í'ue-go quo tengan la

resistencia estructural adecuada pürs laa cc-jidiciones do empleo y UB

r.a r-sriistenciñ csííiiina al fuego de tres horas de acuerdo con la ñoras

ASl'I-T BÍig-69.

Las pe.rí.;0-6S del edificio pusdea servir como unn do las paredes

r¡n la cámara^ E"! pise o losa inferior debo; ser c.a hor;\i/;;on de por-
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lo monos 10 cm» de espesor diseñado para una sobrecarga, ds 600 Kg/m.

Ou.aado la cañara sea construida sobra un espacio libre o sobre otros

•pisosij deberá tener la resistencia, estructural adecuada para la., car-

ga que se la aplique y una resistencia mínima al fuego de tres ."horas

de acuerdo coa la misma norme» Si los transformadores son protegidas

con úAtin£uiC!or?3 automáticos t rociadores de agua- o dióxido de car-

bono v la resistencia mínima al fuego puede ser cío una lio rao

£ln lugares donde lao coadioiones arabientales así lo justifiquen;

les paredes j el techo deben CQn.stro.irs e de concreto imperaies/bilise-

do*

Ii0£! cuarto 3 o cansaras de transformación tendrán una. losa supe -

rio.t> diseñada para la carga máxima d* la cubierta.;, o, en caso do se-r

traficada, para una sobrecarga as 300 Xg/m4:

Lao paredesj. en caso cíe cámara subterránea, en las aeerasf ' d

ser do hormigo').') armado, capaces de reoistir el eaipu.je del terrano? -

ir.!5.f.: xxna sobrecarga eq-aivalsnie a G^j?^. de alturas dentro dol terro~

no sobre el nivel de la acera e Si se trata de casaras dentro de un

edificio,, sus parod.es deberán tener la resistencia suficiente para -

jn;a.r el peso y la. tensión mecánica del sistema de barras colecto^

y deborá preveerse co3.uc!nas de hoiaigón a nú a do para el mismo fin

5 =4« 3 SL5SE.4S.

Soda puerta que condxisca de la cámara al interior del edificio

deba estar provista de un mecaniouo ospccial diseñado para abrí. rso ~

ea CHCOS de incendio» l¡a puerta deberá tener lea dimensiones 3 i guien

V/í¿5:; J.,«j$0_n;_t. de alto por _1_ r í t« de ancho p sa caso de acceso lateral f

y un ¿'roa tota], de Ita," en caso de ac-neso desde arriba. So debe ~.

conEÍ;r..i.ir ademáis un umbrel do po.v lo menos 10 cían para coJiíiüiii- áejí

tro d-¿ la calora .el aceite iíel o de los
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Las. puertas de entrada deberán asegurarse con e erra auras o -

candados exclusivos para el personal de la compañía de electricidad

y/o de otro' personal calificacío* Las cerraduras se dispondrán de

manera quo la puerta so pueda abrir con facilidad y rapides desde

el interior^

5.4.4 BB'ílMJl^JMt^

L-a&s oára&ras pava transí' o madores coa una capacidad superior a

100 ICVA deben proveerse do un desagüe quo saque toda la a cuero. Iscles!

ds agua o acuite que pudiera depositarse ea las nístiñs*- Bl piso

debe soy construido de modo quo el eseurriraiento so efectúe en la

áireccién de la boca del desaine- SI drenaje se proveerá en todas

las cámaras ya sea por gravedad o por 'bos'beo,, esto es sobretodo u-

tilisado <?'ii cámaras localizadas debajo de la acera, en Guayaquil f .

que ni siquiera co.a la ayuda do dos bos'bas pueden desalojar el a.

gua ciCUBiulada» En. ftl cato do la ¡¿¡apresa Eléctrica Quito cjus uti—

• lisa oaftí siempre un oolo tr-ansforaiador- trifásico? la abertura, des

á:i.\V£'.aj&9 dabera localissrse en un extremo y oa el fondo de la fosa

disonada para el tr¿>.?.igf"omiadoxv»

Todo sistema ds cañería o conductos extraños a la instalación

eléctrica no podxó Penetrar ni atravesar la cámara de transformación.

Hay quo anotar que las cañerías para drenajes y los añedios previa -

tos para proíecciór¿ contra incendios, o para refrigeración por a --
' •

gua de los tr^msfornadoros5 no se consideran extraños a la instala-

• cián eléctrica*

Su el caso do utállsarse Dances de dos o tres transformadores¡>
/-•,

. la IOGP. de boHiisún con la resistencia do 600 'Kg/m¿' descrita en la

r-ücción 3 f 4 o í í proporcionará u A a baae suf ieientesiente fuerte para so,

portar el pe¿;o diKtribaísío de loa transí oreado rey* En ctunDic paríi

el caso clft ij.u trari?.ft;r..K-,dor trifásico^ ne dobsrá consultar en cata-
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î o !~
i

cr o £> !-~
É

p
.'

C
V

''[> ~1 '•ti © 4 c
r p !-; fj Í.Í
,

<S |.,.
..

S? f-1
-

^-< Ó 3 C
5

K
j

O h
l

.- ÍÜ >*
íí

O K •c ,~r
\o

e~
^ O O & o V
-'

ÍB í-1
-

i-i Vi P co H
j r¡r H C!
'

t-J
'

O F
-

ff' Q
i

ÍD O F
-

j-.
.i

0- c ÍO Hj p o )-•
• o
,

S Q
,

3 S
-!

P fX
- 'í «

?) o ¡•i c" ffi c? ¡_
J o K H O ¡-Í n

2 •S
2 O tí ÍJ í—
 '

O '-
! O 4 O 0 '̂
j <; Q o o H
"

C
"v S
i

PJ CD ¡-
i w ."3 n s c^ !-
"

CO H r!
" ÍB w p
l ca M 0 C

2 c
f >•; íí

!?
j

}
-
'

p
J

(-
•• oí o o !3 c*
- o t~
'

H
-

i^
.

5" Q ¡3 M P O U
X

3 Su "•í ÍÉ Q
j

e o
'

<í i-.' <5 y O «
!

S> :-̂ ca * «.
í, 8
3

i-O C b ;&v co rt
-

CD í" Y

J
_
!

O w Sf ri- í-á &> ",i <S> C
3

.C
:.

O 5~
t

£0 O
í

'••
tí l-i c; P
-

(» ca o v3 tí ¡5 '-=•: ha ra
!-r

-5 O b w p 4
f

P
J

O 't
! f» i-
!

•"<
> °
,

c*
>

v
'í Ü '.!) H ?S t3 Jo T
J1

P 0 tí S» •3 «' p »4
- H- !r* P o H
-

O
s

iS
•J

3 ««
! PJ ^Q sí G> H ps O
--

1
-̂

4

b !-'
•

*cs b H
- o
.

tí p
.. co h
* '

D S
P

p
.

?•
'

p
.,

p
.

fiS r/
í

O C
.J

K
i

ÍD 0 S» •S
'

5<
3 ja
.

i-Q f- C3 !-
'

PJ O rj
í

rf
- S y &> ÍU o P » P PJ 0 o 'r-
!

<{ O í P ce u u
i o & 5» o f» i—
! o ss !~
4

sb

0 H
.

C
H

f3 P
J

CB ,_
í-

ó> íj Í̂D í-
j sfi c
r

P 4 P o St
í

s> í_
_) l->
.

fí c-
!-

C!J ''1 J—
 i-

O 4 ¡"
l o >í¡ © !-
! ¡3 ¡_
...

«T
Í-

H
-

H ÍE
>

t-
j

SS B K
^

Cf
l

E5 i» «
•

O ta H
-

C
T

'
H

-
¡_

j

!-:
- 3

P< O W
.1

<H
-

h! pJ c' tíi <-*
}

Q w a 0¡ D
-.

ü H O
D H
'

C6 !-
'
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producido» Cuando el aires se calientas disminuye su densidad, y

la presión col aire exterior, mayor que la interior, produce un cm.

puje añcen&ional que nueve al fluido<.

Para comprender- mejor, el proceso nos referiremos a la figura

>..1^ „ 131 vülúi=¡en da aire necesario para la evacuación del calor -

debido al funcionamiento asi tranGi'ortaador,- es función de las calo,

rías producidla en el wisnio y de las temperaturas de entrada y Í>H

liá& clel airo* Debeaos entonces encontrar el voiiíinen de aire que

debo renovarse en el tienpo en que se generan dichas calóralas* Su.

pondremos qy.e la difer-moia entre lacs ter.iTj9r¿itu.vas áe entrada y s_a

lida del aire es de 15°C? debida a. la columba hi. La colmana de -

aire caliente h = (hi -i- ^2) es -la Q.ae Produce la fuersa ascensio-

na 19

A contir.i.v-'.eién de te.rviina reno ̂  la cantidad do aire necesaria va.

rea la evacuación del calor, la fuersa ascencional del airo callen,

te- y lu superficie dsl o do ios canales:- por los que circulará el al

3.4.5.1 VOLUISH DEL AI23 PARA. LA. EVACUACIÓN K5L CALOR*» Vamos a

encontrar el volumen necesario para oxra.cuar el calor correspondían

te a 1 UTO» Para esto, bailemos el peso por unidad de volumen (p_e

so específico) del airs a la temperatura de 0 ' : jG= Ds acuerdo con —

la ley de los gasas perfectos ss tiene que el poso específico para

lao nue'-as condiciones &¿i{

o x- (3.15)

dc-nuo? (2 o ~ peso específico del aire a 0°C y 1 atnoVfera de

prosiór:
p t! pcftsl tSri cic la inencla cíe aire en at:r\óafftr-t-,.7.í.
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3?o =a .Precian estándar de 1 atmósfera

Te - -Terapísratura estándar do 0a G (273°K)

T ' ¡~ 'í»r¡rooratura absoluta de la ráesela de aire

Sustituyendo •Alores se tiones

lUtjaí
352 JP_

rrr

(3» 16)

Es ha formula es ralida pupona, oxido que el airee para la

raci'in está seco* Por otra p-arts-, el esleí* específico asi aire ss-

eo ::. ;cr¡2MÍca conataate valo 0,238 c£l/F.g°Ca, de nquí ene el peao de

.aire seco neoerario para la evacuación y transporte de una cantidad,

de calor «ou i ve lente 1 cale para una diferencia cíe temperatura át

de (t-ji •» t)°G, serás

, _ 1 " (5-17)

El YOlumen del aire necesario se obtendrá^ por lo tantos del cocien

te entre su peso y su peso específico, corao siguo;

Y

O «238 s 352 0P t)
(3-18)

se coiioce que 4150 vi . segundo w 1 cal*,, á& donde la

tid:>d de calor equivalente a 1 KKÍU ?3erás 3^600/4^19 cal n; 866 cal

?ir;slmeutey el volumen de aire seco necesario para evacuar el calor

corrü:;posdien.tí: & 1 Kw-ii será?

1
« f, íT n ™ '}

V » 866 O!

t; x 352 P

r.v
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(5.20)

En la tfibla 3*ii s& en cu entra el peso de aire necesario para la eva-

cuación del calor equival en te? a 1 üCwiupara diversas elevaciones de

t era p o rotura 9 para distintas: temperaturas del airo exterior y a une

presión barométrica -do 730 &&» Para presiones diferentes a anta- el
factor de corrección para obtener el verdadero voluaen será;

Y-, * V . 730 / 3 (3=21)

donde B es la nueva presione

„ , —

Elevación de la. temperatura
dííl aire es. °G

0 (Kg/í&ch)

_
"vr (m'/Xiímin)

'C

.10
20
30
35
40
42 «5
50
60
70
SO

1
1
"t
J.

J-

•1
-i

1
1
0
0

s
.2
.16
<>12
c 3.0
.08
=07
*05
.02
»99
«96

1°

3612

50
52
54
55
56
55
57
Í39
Gl
G?

50

922

10
10 «4
10 «8
11
11.2
11,2
11.4
rus
12,2
3.2 «6

10*

361

5
5.2
5.4
5.5
5.6
5,6
5.7
5.9
6í 1
6,3

15

24

3,
3°
IV

3*
3.

. 3*
2.a

3°
A
ü

-~<*

o

1

3
4
r

6
7
7
8
9

2

20°

181

2,5
2o6
2.7
2,75
2,8
2.8
2,-S5
2.95
3,05
3*15

25

14

2
2.
2-,
2,
2.
2,
2.
2*.
O
£- a

¿o

0

4

06
14
13
22
24
28
35
42
50

PGBO y volu rite es.1

•I'ABLA 3»:5-

.reíos para evacuar oí calor de un

transformación

de



90

Fri

i

3«,4.5«-2 FÜEK2A 4sGiSiSIGUAL DJ5L Aliáí CÁLIS5EU- Be acuerdo coa las

leyes de la xs-SUiflóstática. la presida debida, a una columna de fluido

sobre una aupei^icie cualquiera está dada, pors

do neis E h

(5.22)

altura déla columna deaire medida a partir del nivel

libre del fluido*

En nuestro fc&so» la altura meaida a partir del lugar en donde

entra el fluido & la cámara de transformacién hasta el punto donde

tersiina el transformador la denominarlos h;¡_ y desde este- punto lias

ta el lugar por ¿cade salo oí airo a-1 orterior dí.¡ la c-ánnra la áe-

Al £¿ultipló|car dicha presión por el. área considerada obte
¿ "

os el empuje aácensiotial del aire caliente.,

Conocemos 4utt

viene dado or

e3- psso oapecif'icc para, ciertas eoadicioriecj

Oo (3-23)
YO

,y que oí voluta en de un gas que se expande por efecto del aumento do

temperatura os j

cor^aideríioclo que t es la variación ©ntre dos teaperaturaa,. y q.uo

c< es el coeficiente de dilatación do loo ganes? igual a 1/275° CT";

por lo expu&íjtfvj y consíidoraiido que la presión que produce una ci&r

/ia fuor:ía £f;o^ri.3i o5ial es la diferencia entre lí^j presicnos de puntos

c. dü'erci;iio pctáo especifico,, • so puede plantear para diforci¡tss conúi^



f Po

¥ ¥o (i -f o¿ i)

Yo (1 -f

Pr

Vo C, 1 -i- o¿ t

(3*25)

(3.26)

•!,-/•

temperatura clsl aire exterior ea °C

; temperatura dsl aire interior en. °G ? en cualquier

punto <?.e los recorridos h^ y hp»

r
A-O J '̂ 'l̂ j

Vo(l^oct)
•• „

1

?o h.

•i" ex. iq

La j4a%e3io:a total que produce la fuema e.ocensional para cierta

a de 'aire se obtiene sii-marido las presiones debidas a las altxv-

tnainosras ln Sr bp« I
-- ' 1-1- 041

r!* -—} figuran en la Tabla 3*6*

— (o también el

Hay que anotar c¿u& la iemporatura oa el recorrido b/j se eleva

de t hasta t i °0p ¿& s,Ji£ que podría calcularse t^ en dicho recorrido
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*x i u^ o

*<
íí"

1

ti

w o a ts 0* f-
l

íu '1 Ü i»
l

Ci
í

CQ o
l'C

l 03 W T
Í

*
S O o r-
! 3J O '•J O 'C
Í Q
í

51 O i*
*1 ¿ fí -í-

.") ÍP 'C
í CS ^O
"

'r
-í o stf ~
'l

*,
-J -p tí a r* «í e~
i

O
i'
Q O r-
s

§ ® £3 ft tí O D
'

ra 0
 
(

-'j? fi!
rC

i

*T
5

O
*

r~
í

tt> '-t
í l>
-

V
O r-
í o $>
r\l

?-
i a ^—
 i

C
u

r*
4 G
^

-c
! cd t»

" 
r-
í

rH G C
í

p
~
i

o •t
í 03 O t-
1 C í*
-¡

-r-
;

^*
-

M <D S
i

fi} 'tí "*
"*

?
K

.í* o ft

ru
•S

i pj í
lí tí

V
"> •H ü ü C
O

.
<Q r
i

H fi! O "•¿J •H •̂
•í s> r-
I

¡3 Ü [S

*a
ÜT

"̂ S

í*
^\

rí

'"Í 75 EH cS r~
í

'•
'í 03 17̂ C
í

J tí «•
O •H O í
i

^J <
M î
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4
^ S <ü i; r; Í--
J

^J •í
) 'Hs ti ^ O "t
í flí r-3 r
!̂

X
"
í íí '^ r^

-j

'\ •
H Ü O 0> í'.
j



r~ !-
J

C"*
1

O O

i 1 j 
f —

 '*
VT

;
O t~

,t
"•"

 V \^
"í 0 0

L

•„.
**

1 
,' 

<,
.

1 
w

l

ro O
;

C-

1 
J—

 .'

"5 o r™ V
>! O O 1~
J C" vi ó

i

ro •£
••

*-
O 0 í-
j

Vj
-i

*--
O 0 o \
J

"-
ü o

co o o i/í
.-v ''-"
;

O
-

J.
-J

!~
.I

Ó O o I"
""

*

V __
.-;
 .

\;r
-

O E "™
*

..?
•..

\.
 • o >.
_.

:

L1 
-' 6 o i-~ K
;

-V
v.

•O
";

O rv
j

JV
*

* 
'-3 o i~í o o o *:

•"
'*

¡V
I ó

CT
s

',v
v ÍO r'-
i

O '••)
£

•> 
>í O J—

l

O \ í 
"*> 5 j 
;

;*
\

^% O '-'
"* \3 o I™

5 b (
T

-
,

O , 
(

CC
1

— j
* o co V
il ~-
l o o V
il o

'•-,n ó O O f~
\

•-
3 Ó O O
)

í"
>

-

'"*
5

O (—
 ; ir^ ó y 
'\
^

'X
>

0 \*
Q o o , 
t

í"
% O
'\

•̂
."
í

,*
)̂

ó o gj 'T
\

..*
>.

- 
* 

'-^

O
 f

-1
O

 v
-1

CC
 "

-1
*--

•" 
Í-

V
•*C

'̂ 
C

j

CV
> 

\T
i

vi
; -

r-
O

1
 *• 

""•
o

 b

*-.*
; <

.̂
í\

*
t 

-
.-

3

ij
^
í 

-*
 ;

0
 Ó

co
 ~

;
"̂"1

 ?s
 ^

c-
 ó

íT
i V

J!

C
.1 

'̂"í
O

 O

-3
 

C%
.;-(

; i
-,

0
0

,__
 ,_

_,
>^

 ,̂
 
;

 —
 :

N
Í¿

-: 
V

:%

0
 O

'•• "
n j

iv-
•̂

1 
00

ce.
 o

0
 O

7o
 >

?
•«^

 rA
o
 ó

IV
í

t./,
'

O c p̂ .X
..

C
> O ó \ O »—

 •
b C

'¡ í...í b ,j
T

,

O o V
:

j-^
- ;.:> *

sO C"
\

JE
h, c /•
>

.

5* «
- .
'' o

^
J'̂

*
) 

'-
¿

 
Í
»

J
 

í.
-
*

O
 e

. 
co

 b
 

- 
¿ v

n
0
 O

 v
¡ 

0
 

V
i 

0

vr
, 
:^

\¡
 ^>

r- 
"•->

 '
-^

,T*
-» 

^ '
" 

- •
•$ 

? *
 * 

>"
.\'

v*
: '.

;•>
 -,

i~ 
b

 
b

 
ó

{
 .

*
 

f 
. 

J 
JS

^
 

£ 
f 

1̂
.;
 

!.
w
¡

V
Í 

(.
"
'•
 :
!
 ^

íí
 
''-

r¡
 
Í-

1

O
 b

 b
 

'o
í 

Ñ.
r, 

vn
O

 O
 O

 O
 O

 O

\ 
i. «

v r
v 

r-
; 

"-
! 

'->
(•'••

• ;
'í

 /
J)

 
••-?

 
-•-
 ̂

V_
ñ 

C
'i 

••..*
! 

O
 

O
 

O
\l

 .̂
i 

.'"'
-» 

\ 
'\ 

¿''"
:

^3
. 

:¿
 Ü

 -
i^
 
«

 i
~>

O
 O

 v
^ 

O
 O

 •
:,>

i^>
> 

¡x
', 

;-.._
-! 

í.
j 

;.v
< 

}̂

%
 6

 6
 O

n 
Oí

 t
ñ

o
 o

 o
 o

 -o
 o

V
» 

'-..:
-• 

^>
 

ÍO
 H

1 
I-

1

•<
! 

ri-
 r

;. 
vo

 \I
-¡ 

^n
O

 Q
 O

 0
 
O

 O

CO
 "

*~*̂
 O

**
 ''

-̂
 -

í̂>
" 

V»
NÍ

'~
-l

 
C

";
 

U
.''
 

-^
í 

L
J 

y»
™

b
 b

 O
- 
o
 o

 b

'•o-
i u

; 
ro

 r
o 

M
 '-

»
vj

n 
("

•'j
Q

 
-p:

». 
H

 V
Jl

v. u
 V

TI 
O 

~-
3 

rf^
l 

•?*
-*

b
 o

 o
 o

 o
 b

£K
?$

V
sí

S&
C

i 
v

:!
 e

-' 
is

. 
¿b

' 
^3

O
 

O
 v

-r!
 ¿

~J>
 
O

 
O

t-r >-j
,.
 

S
 ;
-

';-s
 '

•''
»
;3

 
.̂

1

».
_.

••
 '

•
i 

r>

Í 
C

1 "3 '.';

c%
t 

.,
NJ

 
;; M O

•
-Í o *-
ír

fc Cv

i._
i

\;

5? ""
 

Í ;o o
, 

-i
'-.
á

O <"
•}* '« m •w

M H
O íí

1

¡-a 
.:>.

íl

!"
•" ^•:

, 
,-;.

V
 

^
*
 

-
^

" 
-''
 
\

 '
'.' 

i*

• 
o ¡l' . *̂̂ 

f£

& Tí •;."
:

Í—
 »

í> p^ o IR V
v*

' '••; ;• '̂•: o ;-
•• C
:

Í—
 ̂
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i
*

PKÜÍSCCIOIT IS3 LA Aqoí-ÍE'ÍIIÍA ES ALTA MSÍISIOH Y CáüAKA 1)3 ÍÜBAÍ?SFO KM ACIÓN

En los

carfaciei-ís ticas que

bea. cumplir las iná

ícnsió'n y la cámara

lo nos corresponda <

ráinotros s^ los cualj

ti vos de proteccidd

trsns A* o naac i r>n j lu

áipporiante ds-X estu:

to¿s ds protoecián y

acwoxdc e. Isa oarac

doraa;^ ospcciiJnicn

iooircuito ruó rudi

í ant-silores henos considerado en detalle las

deben tener y loa requeriraientoe- aíníj/ios que áe

alaoi.ors.ea eervidass por una. aeoraotida en. alta

Je transí"1 capación a su lio grada* En este ea.pi.tu

í.aliaar las características principalesB los p_a

» responden y los tipos cío los diversos dispos.i

itilisados par¿i la acometida y en la cásiara de

to de lo cualj nos dedicaremos a la parte mí»

f consistente eii la selección de Jos elemori-

;n el dieiensionaiaicmbo (5e las -protec.ci.oAss do

iris-ticas? elíoiricas do la instalación OOE.BÍ--

; en lo quo oe refiero a Inu coríientt-y de cor-
*,

|:ar; prc:SQij.tar¿3f; csx caso <lí: falla^



pues el ©studio de loa dispositivos utilisacios ga

j?a xirotecciín contra sobrecorriente y entre éstos, nos dedicaremos

a continuación al análisis do los al eméritos más conocidos en toda ~

instalacion, los fusibles<.

4%A,~Il¿.MSi£l^^

4o 1*1 CATíACjíSBISTICAS BÁSICAS DE FUSIBLES

La tlraiusible que as coloca ya sea en un cartucho o en un cor

teoircuitc fusible es un elemento t árctico de bajo punto de fuóiósa¿

da rííduclda sección 02. o cape, rae ion con la del conductor del circui-

to al q^e sii-ve, que tiene una resistencia predetorainada* Per-

ol pai-o cíe la corrioiito normal ds carga» la resistencia del fxisible
. O

px-GToea tina disipación, ds energía (equivalente a I"*!?.., de acuerdo cea

la. loy ds Joule)f 'libarleion d¿- calor y aúnente ds t<jmperatLxr-a¡, sin

siii'.gdn de.tor-ioro5. pero cuando lo atraviesa xixui corriente sx~

, producida poi' uzi excooivo cortsuino de la carga o por un cosv

| t.QOi.r-cu:ltot eleva su. densidad de corriente y funde rápidíísentej, in

tenv.mpicndo do ésta manera la contiruiidüd del circuito er¡ el que va

i:itorcalado, siempre que el arco se apagas*

La fusión de este elemento dopeiicíe de la cor-rionte a la cual

se lislls. SjOmetidOp poro tastbiín de la longitud del hilo, del mate ~.

rial, diámetroj del- tasvaño de los termínalos Q.ue oe hallan en contare,

to cor; sus ext.TS3ios} dsl ambiente que le rodea y de la duración del

paso de la corriente» un fusible adecuadeiaente aplicado debe abrir

su niombro fusible,, extinguir el arco establecido a través de este

Qler.brOj y eatoncea aantener laa condicionaa de circuito abierto con

oí vclt.ajo Jioiixnal aplicado ü ñas tevainalew»

L'n. .'.o:-? iiilos fusibles se 'limaa corx'Iente límite una corriente

tal cuc f . para valorea inferiores de la iaissiay el hilo no so funde»



L

pero para valoree supericros as fundirá en ua tiempo más o. menos

lra*so« dependiendo de Ir, nieaor o reayer intensidad que lo atraviese,,

pero que no paciáe pyolorig<?.r3e más allá de dos minutóse

La intensidad lísrits- de hilos fusibles yiene dada por la fóirraula;

- in, .VK.D"^ (4.1)

"bf "b-j ~ constantes oue dependen. de la natural esa del metal

K =s oaaa tanto que es funcián de la ventilación

S = sección del hilo ftusible

C ~ perímetro dol hilo fusible

j) s* diátnetx'o del hilo fusible

Las carato torí.sticai3 o.e operación tieixpo«-corri<?Hte de los fusi~'

líler.- se dan en fuñe ida de:l tiorapo cíe arco para un valor dado de oo,

rrlevj.tOf pe 1*0 closafojjtari'.'.d'iiments las; nor^íis industriales fio están

de acuerdo on dibujarlas sobre la bs.se de corto tiempo,, o mínima fu_

sions. náxima fu«ión¡, o tieaixi total d-a desp-sje*

Las car-iT'.ctei'ísticas tisupo-corrj.en.te de un fusible pueden, calen,

larse ds la característica dada añadiendo o sustrayendo tolerancias o

£íi por ejemplo- la característica de un fusible de fuerza es dada en

témiaos del r.:fnit'io tiempo de fusión, si tierapo de fusión raáxim.o pu,e

de- ücter.Tiinarse dibujando otra cux*va cuyas abscisas sean 20>í mayores

para cada uno da loa valoras correspondientes de tierapo* Luogo qus

el fusible ixa fundidop ae requiere alfján tíeínpo adicional para

oí arco se extln^a,. y éste debe añadirt.a al tiempo do fusión

para obtener 3a cuj'va de tiempo de despo.jy total»

Los fuüiblc-a yon dispositivos üonof asióos; por lo tanto, un fu-

fji'ttlii puede que^si-s?, dejouóo un ciicuito polifásico alimentado solo

con. potencia f.ríinoíV'iCica,. o ^03. que no aisla coupletaisente ian ciix;iJi
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to fallóse* Ho tienen un tiempo ü© disparo o intensidad límite gis

üuable, de ahí que la graduación de la intensidad límite y de la

cu .¡TÍ a tde¡apo-«c: Guíente adío o e consigue cambiando el tacaño o el ti.

po de fusible»

)5o. vista d.e que los fusibles son dispositivo» térsiicofij su opg.

racxoii está nú jota a la variación debida a los cambios! en la tempe-

ratura aa/bieute, sobretodo <•£• 'circuitos de baja tensién*

Iv¿ra bajas tensiones se puede encontrar fusibles de hasta 4*000

amperios áe capacidad, mientras que er¿ altas tensiones (sobx's 600

voltíc-.e) oí limita superior fie las capacidades cío fusibles está en

el raugo de 100 a 400 o m pe rio s» Los fusibles son gsneralm!.%ntíi limó.,

tadoo e?,; taciano por consideraciones téraioas» pues ios fusibles

granaos produces! tautc? calor q,ue viene a constituir un serio pro ~

bleas, 3.

TIPOS ya FUSIBLES A Ü^ILIZABSE

ICiX la protección de loe conductores de aeoiaetida y de los trans,

formador-es Icoalieados on la¡5 cacaras vamos a empleai? fusibles en

el lado de alta tensión» en oí de barja íensi'm o en arabos lados»

de &hí que x^e^aos a corflena-ar el estudio con los fusibles empleado a

es. el lado pría.1?..rio*

4-1-2 = 1 FüSlBLS1? DS ALTA 'TñliSIONc- A. partir dül líltimo poste al que

llegan los conductores pi'irnariosf el priiaer dispositivo do p?*otec -

ci<5r: contr-o. soorecar,pi nu.f coíAsidarabin:; es el coi't.acircuito fusible»

Cor La circuito FiiRtblea- Es un aparato d& assconexión coiisintente de

Ir. co^biracio;¡ do un soporte p»r¿3. el fusibly

y áe un portü.fu^icio que pued& o AO incluir una txj'afxxsíbl e o una h^
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;"¡a de desconexión. Dentro de entes dispositivos se puede citar dos

cate£orls,:v¿ fusible?? do expulsión y mellónos de líquido» siejido oí

t-ríraero el r.iís generainente utilisado* En el tipo de expulsió"1» el

arco e3 expelido fuera del tubo que aloja el fusible y es asi ex »

ting>;.idoí el proceso consiste on que la superficie interior del tu,

bo que cc/ntisne &1 fu-oibla es parcialmente desconpucsta por el oa --

lor del arco y gsnora, un g-as que desíoniíí.a el camino del aroo, cíe

Modo que éato as despajará on. el instante da corriente ceroc. La

p:o&sií5r:. crt'cjc en el tubo por si ineresa&nto ds temper«,tura j- la ge~»

naración d^l gas crea xiua turbulencia ayudando en la desionización

ds3 cau:lno del arco. l¡a presión desarrollada dentro clsl tubo tayn «••

biéü ayuda a MI antevi e o.' las condiciones de circuito abierto una vea

cjue el arco es despejado* obligando a las partículas ioniaadae a

WiJ.ií 'por el extremo e'bí erlo del tubo e

Dentro ds los cortacircuitos fusibles de expulsión los raás u.
!.

[ tili^ados con los de tubo de fibra,, que consiío de una tireafusible

I. 3:oevf;plae.rfí;lG dentro do un portafusible que os revestido con una oa-

[• pa d-c í'ilrúv, dü'rs de celulosa» Este tipo do fusible es usado en dos

I 'írs.i'iacioriesí e-biorto y ce-z-rado» En el tipo abierto., mostrado ea

[ le. figura 4ol para oí modelo L35S de la casa V/estingiiousa, el fus!,

! ble de tubo es colocado dentro de dos aisladores., y las conexiones •

| oléntricas «oíi expuestas en arabos extraíaos del portafussible» DA ©1

[ tipo cerraí.Oj, el tubo fusible- 03 colocíido hacia la parte interior

i ds la puerta del oortacircuito, y los contactos eléctricos yon ce-

1 rcr^.doa doiitro de un. coniparbiiiiiento do porcelana? a&g.un ss muestra

| oí!, la fiebre 4«2 p&.ra el uodelo SUH de la ir-isna

El CGVtnoii'Cuito fusible relleno de líquido es adecuado para •

i!;«tv>i;icioi¡.j!:; interiores y exteriores en oiv-ou.itos con t&:ooionea á

Ua;.'ta 7»Lí K.V* Di elo:,iosito fur3ic3.3 es sumergido en aceite en un t¿y

QV;.O yellsO.o y le opei-ación del futiólo no t;o luunificutti oxternauei

L
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31 uso del te/aqus sellado peralte aplicar este fusible 011 lu-

gares con atiacSst'eraa hiíaisdass corrosivac o expiooiv£.s?o donde j/ue

da estar sújoto a inundaciones periódicas.. El uso dfe aceite coao

dieléctriüo peralte interrmvüir eorriojitey ds falla más altas que

los fusibles con tubo de fibra-,

Fusibles- de Potencia.,.- Loa fuuiblea fundón en menos de medio ci •-

cío cuando están sujetos a altas corrientes

de fp.ll.>:-, poro ce.a:o si arco es conductor peralte a la corriente al,

cansar BU máximo valor» a mono o que c.v;.ui diseñador para extinguir

el arco antes de Q U Ü acuella alcance su valor de cresta y así intg,

rro.upi:r ¿•¿pidpj?i.snto ul circuiioo $&• este caso loa fusibles se d^

noiniv-un. ds corrisnto límite y sori IOP nías \*tilÍKaáos sn cañaras de

trar.sí'oiv-^cién» Ls. liaiitaclón de corriente del fusible, se cousi

¿1K3 a travos do la inserción de una alta resistencia en el circui-

to durante la operación, del rioíao»

31 fusible coiiüÍL5t.e do vario;; elementos de plata que se colo-

can en ranuras localizadas en la superficie de un núcleo cilindri-

co .de cerámica rsaietevite al calor y cu e se con oc tan en paralelo*

El núeloo que conlieao a los alíjubres fusibles es colocado dentro

de un. tubo aislante hecho de ceráaiee. resistente a altas tensio -

nos,, cuyos extroaos vau tapados por casquetes de contacto. El es-

pacio entre la superficie del núcleo y la pared del tubo so relle-

na .con &ron.*i fiv.aaente nolifl?. o granulos de sílice-*

Todas las conexiones dentro de la tii'c.fusible son solasüas»

para, conocer si un fusible se lia fundido, so emplea ñor lo general

un porcurjcr o indic^lor sujeto nedianto un dallado alaribre que se

halla on j-aralolo cou los conductorc-a fusibley» Si se funde el -

cóndor: lí-r fusible yrinclpr.lp s« fundirá -•>.:-••. i? Isir, o oí alambre; y el

uercuíor., que está Vijo la tensión u« v.n perueua recorte, se move

rá hac:i.-' arribo ;:u:2.-:.tudo el funcion:-^iontv del ccrt^vircuitos-.
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Un uiodelo de fusible limitador de potencia perteneciente a la

casa altearía. SXB,1:, fabricado de acuerdo. con les normas Y.DB 0670,'par

te 4f junto con su a acc©so2T:ios? lo podemos var en la figura 4° 3»

48,1.2,2 RISIBLES ES BAJA 0?2IÍSIOí¡s» 13-x el lado de "baja tensión del

traníjíorrií-áov' y dentro de la cáftara, a Kenudo De instalan los fusjl

bles díi cartucho 'hipo í-'Hs de alta capacidad. d& ruptura» Los fuei~

"bles KH inlerrrec-eri los circuitos al concr.r-jar el incremento de co «

irrientc'i, 3imitando ¿uri la corrionte de fu&iára e valores no peligro,

G O D O Para referimos a alganaes á& sus características ñor? bñííare~

mos en un modelo de la casa 3IBA construido de acuerdo a 1&.S ñor -

lúas VDJS 0660.

Este fusible está constituido de un oí oriento fusible múltiple

de accri.un soleetiva aue tievie eytrechaKiieirtoñ de sección do pooas -

jiárdidaa y urj recubrirulento metálico do alto punto ¿a fusión» El

fusil/lo pr-apií.'.useirts dicho queda enceri'ado en una fiápsula H.& mato ~

rial roíraetai-io tj.uo anula t;l arco y 1&, e>:plosián que se jorodtxcs

al ci^enfirao el í^si^lc. Su la oápaixla tionen un botos, conectado al

fu rabio q;ie &s dispfre, al p.vodvicir^o lí>. quemasen dsi miscio y por lo

tanto iiiaioa el estado dsl cartucho fusibles Los elementos fusi-

bles sor¿ conectados directanente a ios contactos de Cuchilla ti e

diante suelde de punto» Ver figura 4*4»

La capacidad de ruptura dü estos fusibles es garantizada para

500 voltioSf y a "voltajes raác "bajos la rapacidad se inereitienia? por

ojotiplo 11 220 voltios,, en un 40-5C7-J* Debido a su pequeña resisten.™

cia^ &1! aumento de temperatura "bajo car¿;a nornal puede despreciar—

n o j aiín "bcjo sobrs os.r¿ía durante algunas horan de trabajo,, IE te!.a-

peratirr-c: psii-ianoca d.ontro de los líraitec pc;rTO.íí.:7.hls¡;9 Tal resiste^

cia pc-r..:i.to oxponcr pertíancritpíaente el fusible a un 20>í do cobi-cc^.^

ga sin dctcji-Loraríieo
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Se. era plea la expresión rolacicSn de velocidades para definir cor,

mayor precisión las curvas de fusión» Se entiende por relación da

velocidades la asistente entre la corriente de 0.1 segundos y "'-a co_

rripnte áe fusión de 500 o de 600 segundos, según el caso» .Cor?, un

fusible convencional 3.a máxima relación que se puede obtener es a -

V rcüiiüadatoor! 1 é 19 »

La característica total áe despeje tiempo-corriente para tir-afxi

ai nle¡í incluye la curve, mínirca de fusión, la tole-rancia dada por el

fabi'ioanta y oí tiempo á& formación del arcof que estará do acuer-

do... coa la norma utilizada, con la salvedad do que se pueden incita

ir constantes que toar.ii. en cuenta este factor cuando no ü£? he.ii rea.

3.Í£,¿Kk> ensayos. La figura 4*5 auostra los tieapoo. ¿o íer;¡iueidn de

creo cíe ¿¡.cuei-do con las normas EEl-KEMA^

ha'Diua que anotar que taiabiín se ha estandarizado —

Viíi tipo de í'ii.si'ble universal deno:.n.nado UTS cuy e, característico, oa

una combinación de las tirafusiblea K y Í T «

i M L I , ^ ¿ l ^ ^

LOB intarruptores son aparatos que tienen por- objeto ootr/ble «

eer o cortar- la continuidad de un circuito eléctrico» y construidos

as tal manera que esta aoütinuidad puedo mautenferse después da ca-»

cía K-aniobr-a de cierre o aperturas Si esta acción ¡se reali-aa sin --

car¿:a se emplean loa seccionadores o dosaonsctadoresj pero si oí a_

parato puede conectar o d&sconectar la corriente nominal o la de co_r

tocircuito proYoniente de una ffills.f torna entóneos el nombrs do dis.

yunto i.-.

2n d&f iui.t-lva? ur. disyuntor pij.ede insertar en un circuito olck^

trico o rotlirtr de 61 mí quinas, aparatos o líneas» e interrumpir el
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Biic-Eio cuando sufro una sobrecarga.; La interrupción es automática -

para que el tiempo correspondiente a la inistsa, sea corto y graduado

a voluntad*

4¿2«l_Jl-L%^J^^

lia di&yuíitor es diseriado y especificado para ser cerrado sin. -

p eligió en evialouier corriente comprendida dentro de 'su capacidad no

'íoffitíi.óii puede abrá? cou toda seguridad cualquier corriente dea

tro do su espí...cidfid de interrupción» Guando se emplean relevadores

apropiados o aparatos de disparo es capaz do abrir, ff.utomáticasní'/i»

te, cualquier corriente que esté sobre la corriente de patata en tr¿x

bajo graduada del dispositivo de disparo y "Da,io t;u capacidad de iri

tos-'rupoiíSáo .'ü;l disyuntor reúne ea una sola unidad dos condiciones

ívaportantkSf Lianiobra asguivi del circuito bajo condiciones ds oa¿?

ga tanto nor/fsales coao ano ízales ¿r apertura automática de corriente

hasta su capacidad de inte

SD la r-sayor parte de los casos los disyuntores abren todos los

conductores activos de un circuitos por lo tanto la pi-obabilidad

de una laaniobra monofásica en circuitos trifásicos es e-lirainada &n

lo que se refiere al equipo de protección.» 351 tiempo total de opera

ción bajo Barias condicionas ds sobracorriente es ajustable para

practicáronte! todos loa disyuntores» El afuste puede hacerse sea ~

en la es trac tura de los aparatos de disparo o on los reveladores ¿i

sociado» con los dir.yuutox'es» Di «.j'aate del tiesipo de operación

haco que GJ ajr.yuutor F-V& oí aparato mdü apropiado para una opera--»

cioii selectivac.

Vario;:; tipos de relevadores con cnracterísticüG especiales pa

ra alcanzar loe roquori-uicntoa d;? servicio parlicclcroo pueden usíu-
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se con disyuntores para aaplinr su caiapo de aplicación,. Esto hace

que el interruptor y sus relevadores asociados nesn casi universal

H£v;i'co aplicad.-:. s cono aparatos de protección y isíuiiobre.

Los disyuntores puederi ser abiertos repetidamente "be ¿i o oo «

rrientec ano &; síes sin la destrucción dol ftleneuto do interrupción^

y ¿<iVi la ¿iltoraelósi de le. exactitud áel tieiapo de operís.ciéj.u Se re

quiere una ifiapoccián y almila aanto;)inií;nto luejco ds cada ciclo do

tranujo i'&aXiK'.vílc- a la cspacicíad do: iatorrapoiiSn o cerc;oo a ella<v

Cuüí'ido £-o ropitcm laa jipc5.-|ya:ra.s del circuito ecn intervi.lcs 6e unos

pooos ciclón o cíJgo.'üáüíj debsxx aplica 17,0 factores i?s reducción do la

• Loo disyantoreis en general no soxi rápido o esi operación a altas

tr-íiíicrrien-hcss coao lo 3021 ).a gouevalidad de lu& fusibles,

Loo di^yantoras aon diseué^doa para «orrisntiüs noisinaloa de has.

•fcíí. -4*000 A a 600 Yültícíi y M¿inc>aj?i':.í.iíU3 1200 •••.. 5000 A parí-, volts •»

jos s^é'? altos* l'-aa eapaeidndsís <l<s !;•.£; 'bobináis de disparo vaa de 15

A. v&'ji-'y. arriba* Loo ni volca do interrupción v¿n dos.de 5000 liara ta

1000*000 A para 600 voltios o morios y desdo 15 E YA 011 adelanto p/-i.

ya voltajes nías Eiltocu

A5irsliaarer-\oa a eontinuación los divcrsof; factores que deben to,

earí'.e cm C".:onta paira la aoleccián dsü. diayantov ftpr-ppiado y éstos

&OSÍ

1. i'j.po de dítyuutor ion aceite f íy roáucido voltuaen de acoitep ca

í-.ire)»

2» Voltfgc no i:ii nal.- Ers aquella clt,^-;-; do voltaje r¿oiairial f>n la «•

ci'.fcl oí d;í íyciiuor bi. oído vsr?p-so:lí'io-::..dci«
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5* Kásiiao voltaje de diseño»- as el mayor voltaje para el cual el

disyuntor ha sido diseñado*

4 <, Minino voltajes de; operación para los KVA nominales.- 3a el mje

ñor voltaje, al cual el disyuntor interrumpirá sus MYA nomína-

las. A cualquier voltaje inferior a este valor-j el disyuntor

Golíi.Mftnto interrumpirá un valor de KVA menor que el nominal» Es

|. ta es una característica núy importante de los üisyuntores ya

\e ss los dissa¿ para que interrumpan hasta una corriente isá-

siina daca.j. indepandientenente del voltaje; esta corriente se de

nojp.ina, aá'xiiTia. corriente de interrupción ñoñi vial ,

5* Hivel cíe aislai-.iieri.to a tensión industrial» Son los líV eficaces

que soportará el dispositivo durante una prueba de alta ter.oión

realiafida s. 60 ciclos/seg*, en un intervalo corto de tiscipo»

6" Hivel ¿le aislamiento contra teusioaeri da isipulso» Es una medi

da de la ca;.¡aci¿ad para contrarrestar las ondas debidas a dec>-

caicas atmosféricas y a mam obras» Seta prueba e-s aplicada con

•un ge-uerador d& inpulsos que produce una oo.ua noii'.alisada defi^

nida (1«2/50^3. ssgán. las norias AKSI Y VEtí).

7» Corriente noiriinal»- Es la magnitud de corriente do carga que

el disyuntor conducirá continuamente sin exceder el ausento de

tenperatura peitiisible.

&* Capacidad Kiomentáaea, de corto tiempo»- Ka la máxima corriünte

asiaétrica 1UH«S que un disyuntor soportará, incluyendo las co

rriejitos provenientes de otras fuentes y la co^pcuiente unidiroc

cional» Esta capacidad ss independiente del voltaje de opera -

cion para un disyuntor dado y define lu habilidad, de un inte -

rruptor automático para contrarrootar los esfuerzos mecánicos

por el priner ciólo asimétrico do la corriente de cortocircui-

to» hista especificación es Uüualnicnte si^r.iíicativa por-

que loo eofu'jrsoí? necáuico--:; en el clicyunto?.'' variar;,

con oí cuadrado do la corriente
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te; on ofocto{ es la única capacidad qut- sigue una ley cuadráti-

ca y? en consecuencia, orí una ds las Kás criticas. La capacidad

xaoiaontíUiSa de ui¿ disyuntor es alrededor de 1,6 veces la náriíaa ca

pacidad cíe interrupción*

9* Cs-püoidad cíe corto tiempo de 4 seg\ -« - Es la ia.tbd.raa. corriente

que el disyuntor soportará en. la posición cerrada por un perío-

do 5. e 4 s efundo 3 para coii.scgu.iar el tioiapo de operación del rele_

Tactor,. Bste valor es el laísmo que la niázima capacidad de inte ~

10» (íspiícidixd ds interrupción. trifásica o eapacided do raptara,.»- Son

3.03 KVA trifási.oos que el clisyuírtor intorixirapirá en un rango de

voltaj&s. desdfj el iriínimo voltaje de operación ht-ata el sáximo -

voltaje ds diseño « Los H"V¿. s. interrumpirse se obtienen jm3.ti-<

pilcando los K? en los cualos el disyxu'i-tor opere; por la corrí en-»
~1 r- — '

te siíaCtíica en aiaperios a ser interraiápi dos y por \ /3 « ifete

producto no deber.4 exceder .It oapítcidad de interrupciía en 1Í7A a

cualquier voltaje ác¿ operación»

11. Capacidad, de interrupción de corriente ci/íxima*- Es la nazisa. co_

rriento total RRS que el disyuntor interrumpirá independiente»

mente do cuanto valga el voltaje* El disyuntor no iratornrmpirá

esta corriente a todos los voltajes^ que es el caso cuando el ~

producto de \J3 x KY 2 A es ncyor q.ue la capacidad de luto •«•

rrapoióá en 1IVA= Esta corriente líniie determina el m£nii¡io vo_l

taje al cual el disyuntor interrumpirá los UVA nominales» A

cualquier voltaje menor qn.e ésto? la capacidad de interru'poién

E cíe cor.váente ffiá.K:i.r;¡c< deterrairia en que Ksáida di.3aiTiU;,"5 la capaci-

dad do inlerrupeiííu trifásxcíu Esta fii&:MÍnuci6n en propor-cioiial

a la dal voltaje de operación

Oéi,pacid-:.d nov.iaal do tieupo de interrancióso- Bs el tiempo uuíxi

iso total de cper-:-.ci6?i desde el instante de sm<?r¿;i nación de lev
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,-. ..u^^^a d.e disparo hasta que el disyuntor ha despejado el corto

f. circuito.

.

En. conoicioues no vísales de oper-acir5nf las í'ee«ne en si secun

darlo de los transformadoras de corza ente no son capaces de energi-

ZO.T la bobina cíe disparo del clisyuntor, pero en caso de falla., la

st-íial proveniente- de los rolvadoros o do los transformadores de co

rriente oncrgiaa la "bobiíia de disparo y aíjr-o el disyimtox-e

Una vos onergisiada esta "bobina., transcurre un corto lapso dxi -

rante el cual se raueve el "bras'.o de disparo y deja en libertad el ríe-

cardsEio ds ap&rtui;as pero el movir/donto rtf;uliaatcí no logra separar

de j/ozaediaio loo coutacto&a El tirapo conxprc-idido entre la er¡ergÍKa

clon de diohci bobina y el instante en que se separan, los contactos

ss ¿Lenosiiíjc; tieidpo üñ ;¿pertura? y el co;iiprc;r¡diao entre la separa »

OÍÓB do los contactos y la extinción del arco es el tiesipo de &r~

oOc La suma de estos doa tiempo a es el tiorapo total de üpertura* En

di ayunto rea trifásicos este tiempo se refiere si la última fase quíí

&-.O extingue «

El tiempo do apertura varía para los diferentes tipos de intís «•=•

rruptorss y til de arco del punto de la curva de corriente en que co^

siisnsan & separarse los contactos*

La energía desarrollada dux'ante oí proceso de interrupción YÍG-

ne dada por lf, esprosiín;

e , 1 . At (4-. 2)
o

tn = tiempo d': dur^ciín O.íl arco <;r¡

c ¡- tejiíj.Vi'íi aol P.T-CO. c-r. vol^lop
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i. =s corriente que atraviesa si interruptor;, en amperios

En la fórmula cíe arriba ta depende del tiempo top que conpreri

de desee el mo&entn en. quo coraiensan a abrirse los contactos hasta

oí momento que la corriente- os anula, por primara vez, y también de

líi. cantidad de rsencendidos :-.mcesivos que so producen en encía sera:!

período» Por tanto, si t-, es la duración de éste y n el minero de

se tiene que;

to -i- n « 3)

Come» las corrientes de falla yon ¡r,uy inductivs-.a., la tensión es

wáxitua cunndo la corriente pasa por cero., por lo cual la corriente y

la tensión £Q se anulan al IB i sao tisaupo. Esto hecho complica la ex.

tinción del arco,., porque al hacerse rmla la corrí.ente., la tensión,

subsisto y s& debe tratar ¿e que el interruptcr opere con un clefa-

sajo níaimos do acneráo con las pruebas estipuladas por las normas

a las cuales deber, someterse estos apar-atoa^

Si el corte dol circuito se rcliaíüSs cuando la corriente fuese

cerof y fuera nula la tensicSn del arco durante los períodos &.nteri_o,

res a la ínterrapeión. el proceso de intorrupciím (•.« la corriente se

ría el más satisfactorio, lo cual se ha logrado en eran parte t¡n. los

diayuntorea modernos con 2a reducción de la duración del arco y man

teniendo la tensióYi en éste a un Valor muy pequeño» Si se separan

los contactos en el momento de corriente cero de modo que resistió-»

ran el voltaje de recuperación;, la desconexión sería un procoso sin

arco»

Aaer,,áfcs tales disyuntor-os han con so ¿ni do evitar los rosnconái~

dos del £.rco con la creación/lo una. rigide:-., dielíciric-ñ wufi
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entra los contactos inaediatemente después de la apertura de éstos»

la ñisca que se obtiene, tintándose do disyuntores de aceite? rae -

diante I?:, presión Gngendraáa en una cariara -de e>:tinoit5nf. donde oí

aceite se vaporiza debido a la' formación, del arco.

4*2.2.1 1)33 COil/lJa Olí DHL illSilRKJPTORo" Al eomensar la interrupción

de la corrifiívco de falla se forma entre los oontaotoa Que se separan?

tuuc f i jo? y otro ro.ovi.lj un arco cuya extinción tiene lugar eri un

tiempo muy pequeñoo

3iTl arco dieléctrico q,u« a e forma en c-1 medio de desconexión orjl

gina7 por la alta t espera tu ra que •produce;/, el hecho de que la mayo-

ría de las molóculos cíe ese medio ees disocien et) iones positivos,

negativos y electrones. AeUmáss mi entras ardo el arco, existe una

colunna gaseosa incandescentes Al pasar la corriente; por un valor

ceroj, el arco ya no recibe energía pero la ionisación no de y apa re-^

ce do Snmodiato? sitio ano aü'n ce ínantieíie por pocoa ingttutetjj y Is.

columna de partículas cargadas queda bajo dos influencias; iál me -•-•

dio que se enfría con rapidssj lo cual hace que esriS partículas se u-

ii sa rápid.r..'m«ntef y además oí voltaje de recuperación que va a pare-

ciendo entra los contactos en el trayecto de desconexión y que puede

originar un reeneendido»

A causa del voltaje de recuperación, las partículas positivas -

^ son aceleradas en una diraccidn y las negativas ea otra:,, y y,>. ye-

locidad crece en mayor grado cuanto más elevada se hace la tensión..»

Al chocar contra niolículas neutras,, éstas ss disocian, y si la ten

e ion es "botante greña e ? ce llogs. a. un estado de ionización por cho.

OUG que pirado convertirse' en -an arco eléctrico = Per lo tanto ^xis -

t&n áoa- pvoccaoíji pri;.iero, l*s. neutraliií^nión de'lac p.irticulai; con

c:¿rg£i olíotrica de'oi.do al doóconso de tcr¡.\a tura, y srejundo. la

fontiíiciér. ue nuevas partí oul.'iD slcctri E:ÍÍ\J.S a C?.IU;;D. del voltaje de

i*c.cupcr:v;:.í ór;, Mi prliuer áviflu.jo. origina ül iíicremcnfco de la ri^ldn
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dieléctrica entre contactos, y si este incremento es más rápido que

el del voltaje 4s recuperación, el voltaje se extinguirá»

4e4«2«2 P30CÍBO DS IKTlíHHJFGIOK<.- Para coraprender el proceso de in

terrupcidn nos referí remo a a la figura 4 «6 qu© i'epreservta si cireui

to correspondiente a u vía instalación monofásica on la cual se proal

ce un cortocircuito*

estando cerrado el interruptor, so produce un

cortocircuito, y que aquel, intorruiapo.. automáticamente el circuito

por- la sol;recorriente que se origínete

La corriente anormal que surge or>. estas c i roana ta.no i ns se der^o

«lina corriente? inicial tí e cortocix'ouitoj cuya, amplitud decrece gr.;,,

áu alna ente a ua valor poxv.aneate QUO depende de 3.a reactíMicia sincró

nica fiel fi-ensrador» A estü illtima se le conoce coso corrí ente psr-

mavusrite de co:i'toci3?cuito»

Si ea oí instante cíe ocurrir- el cortocircuito es máxima la fuer

sa electroiuotris clel g-tónorador» le. corriente originada se llama c.o

rrionto de o orto circuito simétrica* Ea cualquier otro instante en -

que la fuerza electromotriz del generador tenga un valor distinto

del de su. amplitud másiiria3 se teridrá entonces la corriente ds corto,

circuito asimétrica» isn la práctica las corr.ien.teg de cortonicuito

soJl asiaétrícas durante: los primeros ciclos que sicv.ien a un corto-

circuito» La <v.3imetríí>, es máxima &n el momento del cortocircuito, -

pero el grado da asiseiríí». dacrooe rápidaciento eii loa instantes pojs

tfcrioresj lle^ondo la ooi-riente a ser atciétrica, en pocoss ciclos»

Fara. visualisar en ciívjor forna el proceso de descoiis;:idn. ds- u.-

na corriente de cortocircuito asimétrica n causa de la í'^.lla produ»

cidíij r:oo valdrornoB dti la fir;uru 4^7* Antes $<• ocurrir el <-.orbocirr

cuit^y la corriíjníe es cero y la amplitud do 3?.-. ttusion es Vp^Iill
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co3*tociz'.cuito Be'-inicia an el punto K; la corriente entonces se eleva

&l valor ISÚXÍEÍO .Ip mí entras o u. o la tensión cae a ceroo En S los

contactos coiaienaan a ampararse y la componente continúa Id~ccf es~

tá muy amortiguada^ en osta instante la componente de corriente al-

terna ha alean gado el valor la*

La curva d« la tensión, entro los pinatos S y B, correspondiente

a la tensiór; de arco* adquiere -una trayectoria dentellada segxíri Be

advierte en dicha figura» A la vea que el. arco se extingue en BP la

curva de la corriente vuelve nucívaraente a cero y la tensión llaga a.

alcanzar tvn valor V't? que puedu ser infei-ior a la ten^ién &ntoi-5.03>-

aoiito e.l oi.xcuito o superior a ól<.

SI tiempo cctiiprñnci.ido entre Ion ticnpoa K y S es la ísuma de los

tiempos proyios que tardas en reaccionar oí rele™a.áor (si es que la

protección incluye esto diapoaitivo) y el disyuntor* El tiempo asi

disyuntor coinlenaa en el instante en que se inicia el cortocircuito

y te revi na en el inataute en aue aus con-tactots ooraionasn a separarse

El ticapo do B í-. '£ es el de duración de a ruó*

En esta sección nos ocuparemos de la descripción de los

as 'protección y maniobra de uso frecuente en las instalacioney de —

protección para alta tensión, los cuales toman el noiu'bre genérico ds

interruptores» Gomo ya so dijo en la sección anterior loa ínterin p»»

torss se cla-sif ican___sustarvcialiionte en seccionadores y disyuntores^

aparatos que varaos a. analiaar a continuacién.*

Son el&raentos USA dos- para aifllax- cii'cui/bos o efectuar rüaniobraí-;

ríinüí'fti'í-fooiíi do circuitos* Actúan con;o bifurcadoroü de corrieu-

Sil
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te en ais toreas cor. barras sr¡ derivación y. preparan algunas maniobras

de servicio aatoa de que se cierren los interruptores de potencia..

El seccionador sirve para, crear iua& distancia áe intorrapció'n

vi s ib le 5, con el objeto de que los aparatos de la instalaei6*u puteaban

conectarse o dcjoí-onectarfso para realisar trábenos de mantenimiento»

o siuiilaí/eo, sin tener en cusnta la tensión.» por- lo tanto deben ser

de construcción abierta, al aire» La distancia de interrupción debe

tener una elevada resistencia dieléctrica con el objeto de- impedir

oí salto ds.l arco a dispositivos sin tensión.* Si opera con carga, el

arco producido en la apertura del circuito puede originar cox-tocir-

cuitos y además desgastar los contacto:-;» Bu las instalaciones de

cañares de transi'orriaeicSn se emplean, prsfsrontesionts seccionadores

de cuchillas»

Por lo gexiero,! estos dispositivos tienen dos aisladores sopor-»

tea por poloj los cu al as 13.evuii bornes de conexión maciaos j aína

cuchilla giratoria que encaja a preoio'u en éstos»

Al bastidor del seccionador se pueclsn adosar interruptores de

puesta a tierraf cuyo coaetido es el de poner un lado d©3 cócciona-

dor a tierra y cortocircuitar al nisrao tienpo las tras fases entre

si? con el fin de evitar desgracias persona3.es en los trabajos de

revicv.óns, si por ejemplo se produjera- un contacto accidental en-»

tro &1 equipo del laclo de Ir, carga del seccionador y las barras de

alia tenüiósc estando abiertas las cuchillas del aoccionadoa'o Para

evitar falsas aa^iobras se utilisaii enc3.c,vamiontoB mecánicos o e leo.

•trieos» e? decir» se enclava el seccionfidor con el correapnadiento

inter3'-.--ptor- d.e potencia o con las cuchillas de puesta a tierra,, lo

cual inicie 1-íi operación incorrocír-. de Ion equipos. Cuando so uti«»

il?.ar¡ svH:cion.:idoreo con cuchillas de pussta a tierra, el enclava -

jnicí ivo cojüij icte tvi VÍ^ÍK unión por biol^ c-:otxc los ojee dtó SMOGS dispo>_
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Bn ocasiones son de constricción ¡aonopolai»,. en cuyo caso cada

una de las cuchillas deba tener un. nango de aa.tari.al aislante, pero

la mayoría de las veces vienen en ejecución tripolar; entonces las

cuchillas non acopladas entra sí a lo largo de un araiaz-éu y reunidas

por isedio do Gatería! aislante resistente para un apcionamiento con-

junto o

LÍÍ apertura o cierre do los seccionadores laoiiopolaros se consi,

giie ti rancio o eapxijanáo una pértiga aislada cuyo gandío so Sjatrodu»-

ce on Xaanilla que va colocada sobre la cuchilla^ Para seccionado -

res irápolares .la ¡uaüiobra es parecida^ solo quo la pértiga se coló

ca on lo anilla ¡situada en la cuchilla central» En. las ivistr.lacio-

nei; da rííiyor importancia y en las cuales el minero do maniobras es

elevarlo, el marido se reaiisa por un sistc:áa de estribo y baris» o •»

por -¿aodio de palatioa coa er.tx'iboe Todos los acciorsamientos bloquean

a los seccionadores en las posiciones c>;tremas?pa.r-a evitar apertu «-

Tas o cierroü espontáneos del circuito*

Los Bc-ccíonadores paeden obtonerce en los sicuientss tipo« gene

1«> Seccionadores propiamente dicho»

?.* Seccionadores con fusibles iracozeporaaos

3» Desconeotíidor en car ¿'a

4 < > Desconoctad.or en carga con fusibles

lile, loa seccionadores ccuipados con fuaibles, estos constituyen

uno, pai-to do 1.a propia vía d.& corrienttí. La capacidad do iatcx-r-iip -

ciún. dsl conjuu-tú es igual a la del fusible. Kn oí bastidor del ae£

cio!'-adors o in-dep^r-dientcac-nte, oc pueden acoplar interruptores uuxi

Jii>,j-cr. par.a l.'i indlcaciüti oluctrica de- lan pouiciones do contactof en

cinv¿iJ'ic;nto olee'¿roi-ia^néticc o para fines de nando*

iíii 3.a ri;T(ir^ 4.0 poderíos apreciar lar; car"ctcn-/.!-tiCfi:-; do un sc-c
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4* 3»1° 1 iDiSCOíítfCTAIJQ'PiSS S'í CARGA»- Sor», aparatos que reúnen earaeto

r-ístic-s.3 intyn-caías entre ios sócelo na do reo y los disyuntores,, pues

to que cumplen con las exigencias .do aquellos, pero • adecúas puede

interrumpir pequeaas corrientes, como la nominal, y . • sobrecargas

no auy pronunciadas* También forman un sector de separación visible

en. el woinonto do la ruptura o

ílñtán. constituíaos cono seccionadores* tripolares noiraalts de cn_

chilla. Cada cuchilla, so muevo en xu.ia angosta y aplanada cañara ex -

tintora f?, travír. de la cual so desaladla el arco eléctrico» Las pa-

redes d-3 la cá.-aara extintora aplanada son de un ir.aterial aislavtte cu,

ya nupe>Ticie se gasifica muy intenGü^ente por la acei<5;;¿ calorífica

del arco,; do tal aoclo que ce genera cu la cariara una corriente

&a c;iia orlü'i^a la ruptura del arco»

SI espacio ocupado por estos aparatos 0:2 un poco mayor uue oí o-

capado pe;»." los ííecc.ionadorsa de la nisma' clase dq tensión e intensa-

dad. Lo. resistencia al cortocircuito en estado conectado ee iftual a

la del seccionador.

El aaclonsrásnto se roaliaa mediante barra de maniobra* por pa -

lance e por aire a presiono Los accionamientos normales directos so

a día i ton para la deacoaexiór. s puniendo utilizarse para la conexión de

corrientes hastc. la rioninal, y tratándose de- corrj.entes raayc-ros se '*

necor.its ur. acciona:2iento acumulador o de maniobra brusca» Los des-

coi: sotado ros en carga pueden ir equipados también con acumulador dc-

fuersja para la conexión y dosconexidfto 3e lo puedo enplsar cono un ¿¿

parütu -do protección en lu¿;ar de los occcionñdcirc-r,p con lo cual cc> a--

horra cu el dispositivo de oncl.avaiaiüDto y se disminuye eir¿ gran pro«

porción, los acó i á entes <-

4«3«1*2 Siüo"OS :]C¿'ABORiS }SM CAItiJA COZ: ^U^IBLüDu- Estoa seccionador&s

bajo cargii tiom-n fu3ible¿'ti.u.ra tcnsiouos de 3 c. :>0 1»VT con una espí.
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ga do disparo qua actúa a, través da una varilla intermedia sobre un

dispositivo de disparo libro, con lo cual el seccionador, al fun ~

dir.se el cartucho íusible} ss desconecta,- Para aumentar la, fufsrssa

de desenganche, existe cac-i siempre un resorte acumulador de fuersa-

eléctrica auxiliar que se pone en tensión al insertar el seccionador

bajo carüfl.- Al desconectar con ayuda de un cortacircuito fusible ~

pv.odaf; íipajxjcei- aobretenciones, porque después de fundirse la tirafx^

Eíiblo, diaminuye rápidamente la corriente, con lo cual, considerando

que sieainre existe inducta'icia, el valor Lodi/clt se hace viuy grana o«

Gerieralíiente dicha sobretensión no e.'.! peligrosa,, y aáeaás puede ¡££2¿.

tenerse «nti-e limitas razonables mediante una cor.formacián adecuada,

del cortacircuitos»

Su la, figiiríi 4«9 podemos apreciar las características de un dej^

couectaaor on c-c-ix-ga con fusibles, catála^o 5/12 do la casa AJáüj, muy

utilis'.aáo en las catearas de transfor-aacidn de la Eaprssa Eléctrica

(¿uito*

4*3*2 IK'PfiRRíJFTOKiS B5 n^DUCIIX) VOLITI-'.:® D3

Setos intorraptores son los más adecuados para montajes indivi-

duales» así coaio para instalaciones que _requiereí). pocos interrvpto -

reo j sobretodo cuando sea suficiente un accionan:,, ent o a mano e En ellos

el aceite sirve, empleado en pequeñas cantidades, para asegurar la

extinción del arco eléctrico., pero no el aislamiento con re 3 ación a

tierra. Ls.o características principales de los interruptorua de re-

rlucádo YO lúa en do aceite son las aisu

La extinción del arco ye efectúa por medio ds un chorro de ace

te diri/íidoy sin interpone ion de ninguna fuente auxiliar e.vta

r-ior,

La canti;;;].'! de aceite requerida ey pequeña., d.ad:icaua e:vc3.yñiva

inoi'te n la extinción d.ol croo»
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3* SI «roo «dio clurs. de una a dos Beiniond

4* Se suprirao el dosgasts de los contactos por causa de fusiones

5* Prácticamente no e:ci»te- pérdida de aceite

6o 3ja cámara de extinción. y la de. accionamiento mecánico ss en •=•

cucf'iítran asparadas.,. por lo que la porcelana no s'üíre esfuerzos

nocivos, aun. cuando el inte-rruptoi" no so halle debidamente mon-

ta CÍO e

7* La eonriervación y vigilarjüia requerida no son ¡auy grande;?

iSsonc i alíñente hay dos tipos de eonotrueción.s desconectado res fie

potencií-, usados por la Snpreaa Eléctrica Quito para la proteeoióu ~

de t r¿u '•.:•• f o. ísi adoros cíe capacidad suporior a los 200 TCvAf instaludos

en cá;.iarj¿3 de tr&us forjación oue sirven a fábricas ? e- interraptores-

de potencia,.

.1 BS3COK3ÜTADOS DE POThr-SCIÁ O laTiíS'íEJPTOE-SfíCOIOjsADOR D1S FOTS

So -atiliza en redes de hasta 20 XV, para intensidades rsoriúim

les de 400 A, y potencias de 3*aptura haata 20 KVA* El desconectador

de potencia de voluuea. reducido de aceite es construye corno interrirg,

tor pr-incipal coa desengaaclie libre moritado al lado derecho > con a¿

oioníuniento manual por pértiga? barra de distribución (palanca de ma-

aiobra con ojal en. el eje del dfesconüctador} o por palanca y estribo

(as necesita un acumulador de fuorsa de conexión)»

Equipándolos con porta-fusibles, bien en la parte superior;, in-

ferior o delantera cíe! interruptor^ y con fusibles de alta capacidad

ds interrupción pueden utilizarse para la protección contra cortocir

cuites en redes do ha. ota 400 HVA de potencia disrj.ptiva« Los; lir¡>i-

tadores de f:orricr.TC5 de diciiofs fusibles, ^.c-táan u e di en te una biolaf

íTobro el el í3!i;ii~¡¡.riche libre dol interruptor provoc«ndo la deo<- onsxion

do. los trwj íaseo, aiín cuando se haya fundido solo ur. í'uoible? Ur.ta

dicDoaición evita lu aucüaKÓa de motores trifásico» cuando bvuntual-
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mente podrían funcionar con una o dos fases*

La estructura es semejante a la de los interruptoras de reduci-

do voluiuea do aceites (cámaras de extinción rígidas), poro con un -

truiao de interrupción de aire vi si "oí e* Sn el bastidor están montados

interruptores 'auxiliares con fines de Fiando y aviso « En la figura 4°

10 podemos observar uu moáolo de la casa ¿,¡¿Gf do acuerdo a las ñor -

mas VI)¿¡ 0670 0

.La cáir.ara de extinción ss compone de cinco cámaras individuales

EJI la parce inferior se encuentra al contacto heebra de cuatro pie ~

aas» Al efectuarse una desconexión a plena our;;;a ó con cortocircui-

to;, el. arco cvtie se Ta for-satido se extingue por una fuerte corriente

que e,o tú a sobre el arreo tranaveraal^ente, Hln. la desconexión,, al pa-

sar el contacto desusante la primera cariara» el arco ya so ha en —

friado basta cl 'puuto de sxtinguií-ae* Mientras tantof la distancia

entre Ion elementos bajo tensión aumenta' basto, ndquirii5 un valor coa

oí que resulta imposible el encendido» Las do a cámaras superiores ~

sirven para frenar eí chorro de aceite, y para condensa.!' los vapo -

res de aceito» Todos los desconoctadores de potencia con elemento -

líquido de extinción tienden a proyectarlo afuera al desconectar; ™

en efjta construcción se ha tenido en cuenta ests inconvenierite y de^

pues de extinguirse el arcoj el contacto móvil permanece en la parte

imperio r de la cámara de extinción,,, tiantenioado ésta, por lo tanto,

cerrada, siendo después cuando as establece do manera visible la dis

tancia de

4 « 3 « 5 « 2 líiT^ri'rí'Jr-TOHiS DE F ü T h í i C I A » ™ Nos referimos a los detalles «

de eo:i£trucci6'n de un interruptor cío potencia do la casa AIÍ09 corret;

pondi-.ínte a Ins preoeripoiones VD^l 0670, conocido con el nonbre de

l íintorruptor hiú.rodin.único"« Ver finirá 4*11»



r í a . 4.40 i htérrapTór-secciona aor a e po lenc ia con porláj 'asiuies co locado

la aarle superior.

Fiq, 4-11 I n l e r r u p l o r n i d r o a i n d m t c o i ¡ p o G con a c u m u ador de
<J I I

fuerza de conexión
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Está constituido de un bastidor- soldado de perfiles de acero»

el cual soporta los polos del interruptor que van sujetados sobre -

montantes con las cámaras de extinción» Las espigas de contacto &oa

accionadas por medio de palancas por un eje comía» SI eje de cone-

xión 3 el accionamiento están unidos entre si a través de un dispo-

sitivo de desconexión liox-e (llave desconexión)»

Estos interruptores producen en si laísmos la corriente circula-

toria del medio de extinción por raedio de -la energía del arco voltai.

eo« Do estos Interruptores el ñas utilizado por la Eüipx-esa Kléctri-

ca "Quito" es el tipo G» para potencia» disrru.ptivas pequeñas, de

hasta 350 ¿-ÍYA. .Este interruptor^ que es un modelo de pared, tiene ~

cámaras de extinción rígidas en las cuales se aprovecha la diferen-

cia de presión ontro el espacio a presión y el espacio sin presión •

de las cámaras de extinción para producir une. corriente circulatoria,

orientada orientada ti-snaYersalmonte al eje del arco voltaico.

8 o talmente se lo maniobra por delante» con. accionamiento por la,

derecha» Para el accioriaraiento por la isquiercla se necesita un se ~

gundo «je. Ya aea qu.e el accionamiento sea por raotor o manual» po-

see un acumulador de fuere-a de conosi6n? que actúa como impulsor ds

conexión» Los muelles de conexión alojados fon el bastidor del iutj*

rraptor son •'censados durante el proceso de conexión y sostenidos

por la llave de conexión» El sistema de palancas de esta llave de

conexión esta elegido de foiTaa que -sólo eo necñsario una pequeña «

fuerza de disparo para poder descoasctar m.ocanica o eléctricamente

por medio de- imanes de conexión,.

. ?

un lac .-..¿-ccior-os precedentes do éste capítulo 4»lt 4.2 y 4o hs

moo dado a conocer las eaructoraGt-icas más iiuportantcs, oí prinoj.pio
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de íuncionri::¡ifnto y los tipos cíe fusibles,' e interruptores más utiliza,

dos en le. protección de instalaciones que necesitaíiuna cañara de -

transformación* Con esta base previa^ en esta sección nos dedicare-

mos a ISA aplicación de dicha información, pero antes de entrar al

diinonsiorsry'iisnto do las protecciones y a la selección do las capaci^

cl.udr.-s cíe ruptura; o de régimen de los equipos daremos una ligera in_

formación referente a consideraciones; con. respecto a las corrientes

de cortocircuito y luego la determinación de las isissas en diferen-

tes puntos de una instalación típica tomada como ejemplo»

jld̂ _Ĵ l£lJ!̂ 21fî ^̂

Leí corriente que origina como consecuencia de una falla- en un

Distóla eléctrico se deaor.iina. corriente de cortocircuitos ¿illa es

substancialuerite. sinusoidal, ya que en la mayoría de sistemas indas-

t.riales, los- \"oltacjes aplicados o generados son fie carácter EJÍHU--

SOldiU..

un los aist<=:Kic¡s de potencia ordinarios la resis-X3ncia del cir -

cuito es despx-eciable comparada con l.n reactancias El factor de po-

tencia da la corriente ds cortocircuito es determinado solamente por

la, relación de resistencia, a reactancia del circuito, pero no de la

cargu» En consecuencia, la corriente de cortocircuito en la mayoría

de loo sistorsriE-atrasa ni voltaje interno del generador en aproxima—

díñente 90 »

Las corrientes alternas asimétricas son. difíciles de interpre-

te, r para la aplicación, do los disrposíitivors de protección cuando son

tratadas cono ondas de una sola corriente, de ahí que os necesario

r-nso.lvc-rlas p.u coaponentss* Para tai efecto f aquellas co'fráestes se

dí-ijcoaponeri s^-bitra rían ente . en dos componentes, ya r¡ue la corriente

altorna asir.vtrica se oc:¡¡porta osnctsrionte cono si hubiera dos conpo.
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.nentes fluyendo simultáneamente; La componente simétrica de co-

rriente, alterna y la componente de corriente, continua „ La suma de

estas dos componentes en cualquier instante es igual a la. magnitud

de la onda total asimétrica en el mismo instante .

La magnitud de la componente de corriente continua depende del

instante en que ocurra el cortocircuito y pueda variar desde cero,'

en el caso de una corriente totalmente simétrica, a un valor ini-

cial máximo igual al pico de la componente simétrica alterno, en el

caso de una corriente totalmente simétrica4 Guando el cortocircuito

ocurre: en cualquier otro punto? la magnitud inicial de la componen-

te de corriente continua es igual al valor de la componente a métri-

ca alterna en aquel instante»

Los límites interiores son verdaderos para la magnitud inicial

de la componente de corriente, continua independientemente de la reac-

tancia y la. resistencia. Sin embargo}'esta componente no eigue flu-

yendo a uí.i valor constante; a monos que el circuito, no ten¿-;a resis-

tencia. Ya, que no hay un voltaje continuo en el sistema para mante-

ner el flujo de corriente continua, la energía representada por os~
ip

te componente se disipará en forma, de perdidas de calor (i v R)

provenientes del paso de esa, corriente a través de la resistencia

del circuito . Ya que todos los circuitos reales tienen cierta resis-

tencia? la componente continua decrece corno se muestra en la figura

4 .12 , La combinación de la componente continua decreciente, y do

la componente alterna da una onda asimétrica que cambia a simétri-

ca cuando la primera lia desaparecido e

4.4,1.1 RELACIÓN .X/R,- El áecremento o relación de amortiguamien-

to de la componente continua es proporcional a la relación de la reac-

tancia a la resistencia del circuito convicto desde el generador ha.'i-

ta el pisinto del cortocircuito «, Si la relación de la reactancia a la

resistencia es infinito la componente continua nunca decrece, ljor
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otro Iado5 si .la relación es cero, la componente decrece insta,ntá~

ticamente* Para cualquier relación de reactancia a resistencia den-

tro de estos límites, la componente continua toma un tiempo def-ni-

do para decrecer sustañeialmente a cero.

A Ejedida que siminuye la relación X/E. la cociponente continua

decrece más rápidamente,, pero como se supone que la resistencia

li&, crecido en relación a la reactancia» acunen tan las pérdidas I «R

al ps.so do la corriente., continua»

4,4°1«2 VALORAS 43FICACS3 DE LAS OH DAS 1)3 CGSR1MKTE ALTEETA.- Los

valores efIcaces de las ondas de corriente alterna soa iaportantes_>

ya que los disyuntores y fusibles son diseñados en función de la co

rriente eficaz o de los 1CVA equivalentes» SI valor máximo eficaz;

de la corriente de cortocircuito se tiene alrededor de medio ciclo

después de ocurrir el cortocircuitos segiin se advierte en la figura»

4.1.

El cálculo del valor eficaz preciso de una corriente aaimétri— '

ea en cualquier instante después de aparecer un cortocircuito puede

hacerse considerando factores de decremento exactos que toman en

cuenta la cociponente continua» Estos factores de multiplicación COTÍ

vierten el valor eficaz de la onda alterna simétrica en amperios e«~

f-ieaees de la onda asimétrica; incluyendo la componente continua»

Para la aplicación en los dispositivos de protección, solo la -

componente continua raáxina es considerada;, ya que el disyuntor debe

¿aplicarse para cortar la corriente de cortocircuito náxiam que p'oê

de surgir- en el sistema.

Sn el caso genera], para circuitos sobre 600 voltios, el factor

de r-'Ultiplicación que considera la componente continua es 1*6 veces

el valor eficas ó'e la componen Le simétrica alterna en el primer medio
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ciclo» . Para circuitos de 600 voltios y menos, el factor multiplica,

dor para calcular la corriente total en el primer medio ciclo es =•

I» 25 cuando el disyuntor es aplicado sobre la corriente media en las

tres fases*

,/"1 T *7r'1 T"1' rí''A
-- J * -

Antes -de determinar las ca.r&cter£sticas de los equipos de prp_

tecciotí es neoeoario conocer la corriente nominal y la corriente

máxima de cortocircuito en el punto donde se instalarán estos equi-

pos, la primera de las cuales da las características de corriente

noíiaal y la segunda la capacidad de interrupción de los equipos»

Para el cálculo de lao corrientes de falla se necesita conocer

el diagrama unifilax- del sistema en el eme aparecen sintetizadas

las características eléctricas de los elementos del mismo., A partir

de eae diagrama se obtendrá el diagrfuaa de impedancias secuenciales

en el cual -se representarán lo« circuitos equivalentes de las líneas

de sübtrasaisióiif aliinentadores primariosf transfonüadores, etc.,

A continuación incluiremos el dia£íro3a unifilar de una instaLa

ción de 500 KTVÁ» servida laediante una aconetida subterránea con -

conductor !NO» 6 A¥G (66 A de. capacidad)« La alimentación proviene ~

de una red aérea primaria con conductor iío^ 4 AVG, de 500 mt* de Ion,

gitud y de una derivación de esta red^ (oue incluye la extensión de

línea prisic-ria) coa conductor íío» 6 A¥G5 taahién -de 500 rr i t .de longi-

tud * Ver figura 4»13*

Supondremos que el alimentador primario sale de una subosta -

oxtSn úe distribución e:a la cual se lian instalado disyuntores hidrodi

náriieos, simLlares al tino descrito \£itirna;.ientef de 100 ííVA do cnpji,

cidad. de it\tori'unciórx f el rnisno que puede roprtííícntarse en el dia^ra
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EL a secuencial cono un. generador ficticio equivalente

La corriente secundaria del transí amador será;

KYA ___ ^ 165QÁ/fase

1.75 x 0.208 x 0,85 2 o <-> ,r ~
( - ti 1 v i - cs£\i utilizaiaoo tres dúo tos que lleven a la vea seis conductos -

cada uno» hasta el tablero de distribución» la corriente que pasará

por cada alaabre será 272 Aj por lo tanto podremos utiliaar conáuc_

tores Ko« 3 /OAí/G-, aislamiento RH ( J10 A., de capacidad). El neutro ~

deberá tener como mínimo la sección inmediata inferior a la de los

conducto ros activos, pero en éste caso lo elegimos también lío o 4/0

A'.vCí desnudo» Asumiremos que la distancia desde la cámara hasta el

tablero general es de 20 mt»

*
A continuación haremos el análisis da una falla trifásica? en ~

consideración de que es la reas crítica;, por lo mismo solo considera

recios las reactancias de secuencia positiva de los elementos del

sistema» Al detearrriinar la corriente de falla debe usarse el valor

real dc-1 voltaje que existía antes del ¿a4oj sin embargo,, para üin^

plificar este ejeaplof se asuiaió que ©se voltaje era el mismo cp. e

corresponde a la tensión nominal del sistema»

En la figura 4' 14- se indica el diagrama de icipsdancia secucu *-

cifHles en "por uxvidsd" s csyos "alores se han obtenido a base del

siguiente dusarrollo i

SVAb = 500 (potencia trifásica)

KVb = &«'j> (voltaje línea a línea)

UjD.r., bañe de 500 KVA en el circuito generador requiere la aisna

en totías las d.erv.ás pnrtes del «istena* Las corrientes base aerar* re^
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Ib (Alta tensión) = ___¿L*Í = 5°° -« 45«9 A.—i /— ~\—
\/T- K7b ^3 • 6o3

Ib (Baja tensión) ' a - -J2P— , - ~ = 1390 A.
i/5 0.208

Las inpedanoiac de los diversos elementos del sistema serán;

Z generador- (p . tu) * 500 / 100 000 = O ,.005

Z A3 a 0.95 + J 0,427 (-H- / Ka) "

Z AB » O» 475 + j 0,213 (~rí~)

2 BC = 1.510 -f- ;¡ O o 443 ("n~ / I0a)

2 BC - 0«755 -t- j 0,221 (-^-)

Z CD » 1.54 Jr 5 O.X72 (-^- I Km)

2 CD = 0,0770 + ó 0=00360 (

2 línea (A.T) = Z AB -!- Z EC -i- Z CD = 10 -f j 0.442 (

2 línea (A . Tí « 1.37 (-rL)
„ ,, / A ̂  2 »H= s KVAb 1. '57 x 500 . .-_„Z linea (A.X) p =. u.= - - -- g --- ;=__,__ - __^- 0.017̂

103 (KVb)2 10-' x (6o)2

Z transformador = 0.05

£ EG = 0»3S1 4- j 0,187 - ^ K j n = 0.423

z (EG) = 0.00846 (.A.)
„ /., _> 0,00846 x 500 A _ ,%£ ^ . "Z (ja.TJ p.u. = - - -- 5 - = 0.1 (&*-) ^

. 10P z (00208)~

Los puntos de falla más probables son. D y G« Calculemos pues

las corrientes de cortocircuito en dichos puntos»

1 r Falla i'i :

V

Zparoial 0,005 -i- 0.0173 0.022
_ 45.4 pu.
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I (i) = I p.u „ I'B = 45*4 2 45«9 - 2080 A.

2 r Paila F'2 :

1 1 5»02 p,u-
0*005 -i- 0.0173 + 0.05 +0.1 0.172

I (2} = 5-82 x 1390 = 8060 A,

Los valores calculados corresponden a las corrientes de falla

simétricas; para obtener los correspondientes de las máximas eorrisa

tea posibles de cortocircuito, es decir las asimétricas, usaremos

los factores imltiplicadores anotados*

1 (l) AS1K « 2080 z 1.6 = 3530 A.

T (2) ASIK =» 8060 x 1 = 25 = 10 ? 700 A,

Bn la figura 4.15 podemos observar el diagrama unifilar a partir

de la acometida hasta el tablero general con las corrientes de falla

calculadas «

Sin el diineusionamiento de los equipos de protección deben tener-

se en cuenta las siguientes consideraciones en cuanto se refiere s. co-

rriente y capacidad de interrupción*

Generalmente las curvas características de tiempo en función ds

la corriente para los relés, disyuntores y fusibles son de relación

inversa a fin de poiuiitir funcionamiento relativamente larfío cuando

la corriente es baja 7 siayor rapides de acción a medida que ya auiseri

taiido la intensidad,

El eleaeirko debe poseer 'terminales capacea de soportar,, sin su -~

frir daño, el paso de la corriente ¿3s cortocircuito hasta el momento
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de su apertura.

SI elemento de protección debe ser capaz de interrumpir en for-

ma secura y sin. causar daños, el valor do la corriente de cortocir -

exiito en el momento en que opera»

fíl elemento de protección debe por lo tauto estar disarlado para

su operación con una corriente de cortocircuito igual Q mayor a la,

que se espera que debe interrumpir* .

El tiesipo de apertura deba ser tenido en cuenta en. función de

los cables o equipos que se dob.en proteger, así corno los efectos de

coordinación entre protecciones, que- se desea lograr en el sistsna*

Además do estas características? los elementos de protección y

maniobra deben diciensionarae en función de la tensión a fin de que

cura plan, con los siguientes requisitos;

La tensión de operación normal del equipo tto debe ser mayor que su

tensión máxiaa de diseño, recomendándose escoger los equipos en base

a la tensión deoperaeion norsaal»

/Los elementos deben tener una Capacidad para sobretensiones de aouer

do a. las nonaas consideradas«

Para, elementos con tensiones hasta 600 voltios hay que tener en cueri

ta que la tensión de operación no sea sobrepasada»

4*4.5-1 COKSIDI3HACIOKES RSF3IU3KTÜS A LA SELüCCIOS D3 FUSIBLES»-" Los

fusibles se seleccionan a base de ou capacidad de interrupción, ca-

pacidad nominal en regiaen pcnaanente, y ticapo do fusión con rela-

ción a la corriente, Las características do fusión &e detemiium

principalmente por la corriente de fusión níniaa y por la pendiente

do las curvas de fursión. una relación de- &7jroxiKñ-:kjviento 2tl entre
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la corriente de fusión mínima y la corriente nominal en régimen per-

manente tona en cuenta las características inherentes de los fusi ~

"bles de alta tensión para uso de líneas de distribución..

Lo primero que debe tenerse en. cuenta en la selección de un fu_

sible se cine su tensión aáxima ha de exceder de la tensión máxima

cmtre lineasf .sean cuales fueren las condiciones de puesta a tierra

que presente la red»

Los fusibles destinados a líneas de fuerza se proyectan para

que puedan conducir la corriente nominal en forma continua sin exc_e

der de lae elevaciones de temperatura permitidas por las normas» Sn

la mayoría de las instalaciones» sin embargo, la capacidad nominal

de corriente del fusible debe ser nayor que la corriente nominal de

•''carga del equipo que se ha de proteger» En ningtín caso se debe per-

mitir que la capacidad de corriente del fusible sea menor que la co-

rriente de carga en régimen permanente».
/

i/ Las exigencias' para los fusibles empleados en el primario de ~-

los transformadores deben ser las siguientes?

- Deben proteger la red contra interrupciones

- Deben ofrecer protección coordinada con el lado de baja tensión

~ Deben proteger en lo que sea, posible contra fallas secundarias de

alta irapedattcia»

En el proceso normal de selección de fusibles sobre la base de

la capacidad nominal del transformador, se presupone protección ade-

cuada en el secundario» Por consiguiente^ suele emplearse un fusi -

ble tipo rápido, de tal capacidad que pueda soportar toda sobrecarga

permitida por el transformador y que éste pueda, conducir sin peli —

gro.

SI límite superior de la capacidad noiainal de corriente de los f
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bles se determina por el grado de protección que el fusible puede «•

proporcionar al transformador contra fallas en al secundario» La c£,

rriente de' línea que capta el fusible depende principalmente de la

naturaleza do la falla y de la ispedancia del traiisformador* J5n la

mayoría de los casos, los fusibles tipo rápido pueden emplearse pa.

ra. proteger trar>sforaadoreg conectados en. triángalo — estrella de ir̂

peáancia nonaal, incluso contra las fallas fase a neutro en el se ~

cunda rio dol transformador, siempre que la capacidad de corriente •

del fusible oca el doble de la del transformador»

La capacidad de interrupción en amperios de los fusibles de alta

tensión, es la única capacidad que tiene significado físico» Para fa_

cuidad de aplicación 5 en sistemas trifásicos que emplean disyuntores

y fusibles, se da esta capacidad en 1-Fv'Á para ambos dispositivos» La

capacidad de interrupción trifásica en MVA no tiene significado por

s-.cr los fusibles dispositivos monofásicos, cada uno funcionando sólo

coi') la corriente cjue pasa a través de él*

En combinación con desconectadores en carga, loa fusibles limi,

tadores dan protección, contra cortocircuitos* La capacidad ds ruptu_

ra está dada por el valor eficaz de la máxima corriente de cortocir-

cuito en el priraer semiciclos la cual se corta al reaccionar- oí fu-

su ble» iüsta corriente es la que aparecería en el lugar de montaje si

el fusible fuera puenteadoo

Donde se desea tener una operación selectiva entre el fusible

primario y un disyuntor en el secundario del transformador, algunos—

fusibles de corriente líuite son diseñados para dar un tiempo de fu-¡»

si oí!, algo nás largo que los fusibles conunes pB.ra valores altos de

la corriente de falla, con el objeto de ayudare al disparo instantá-

neo del disyuntor, En la figura 4«16 puede observarse la acción li-

mitadora de estoa fusibles y en la 4-1? las características que defi

nen l/¿c propiedades limitadoras de los sisaos*
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Las características tiempo-corriente inedias correspondientes a

fusibles limitadores cíe alta tensión se muestran en la figura 4*18

para ira modelo de la casa SIBA»

Los fusibles de alta tensión 36 utilizarán en cámaras de trans,

forniacié:a cono único dispositivo de interrupciónf solamente para ca_

p3.cid.ades de liasta 200 K7A o una tensión máxima do 15 107. Pasados

estos valores,. • la desconexión del circuito ss efectuará con inte -

rraptoros automáticos de alta tensión o también mediante desconec-

tadorea en carga junto con fusibles o.e alta capacidad de ruptura»

/ J3n el lado da baja tensión de los transformadores de cámaras -

so pueden localizar fusibles ííH de alte, capacidad, gracias a su ca~

ractoríotica retardada de scbreintensidad y rápida de corbocireuito

Los modelos noraaliaados van de '5 a 1250 Af para 500 V« en. un sis-

tema de cor-riente alterna 1̂' El poder de ruptura esp en todos los
/:

casoSf superior a las potencias de cortocircuito que se dan en la

práctica' y asciende a más de 100 J£A, eficaces para todos los rangos

de corriente citados, a un voltaje de recuperación monofásico de

500 V.

Las características tiempo-corriente indican el tiempo trans-

currido antes que el fusible fundat cono función de la corriente a

través del misino» Para tiempos cortos (por ejnu menores que 0*1 -

SSG--) n° son suficientes las definiciones normales de corriente- y

tiempo? por cuya raaón se indica la "posible" corriente de corto -

circuito. que es la corriente que .fluiría si el fusible no se fun-

clora y si "tiempo de fusión virtual";, que es el tiempo que ha -

bría transcurrido antes de la fusión si durante el período total

la Corriente habría sido de UHP. nagnitud comparable con el valor e~

ficas da la corriente !tpoaibls!í« De este nodo la corriente "POGÍ ~

ble" y el "tiempo virtual" expresarán cuantitativamente el calor
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producido por la corriente cls cortocircuito en el tiempo anterior a

la f asió u.»

Los fusibles de cinta eztintora funcionan limitando la. co —

rri8ntef es decir, que cortan las corrientes de cortocircuito al cc^

ncnaar su increra.Gn.too Los órganos de la instalación ya no están so.

metidos a esfuerzos por la corriente, de cortocircuito de choque Js

sino por la corriente de paso á'e la pieza de fusible interior,

Js viene dada por?

1/2™ . 1 (4.4)j Í3 ~ J SVT

donaos Jsw = corriente de ruptura "posible"

X = factor para obtener el valor máximo de la corriente

de chooue

El efecto limitador do corriente de.los fusibles de cartucho se

muestra en una serie de curvas paralelas que indican la más alta co-

rriente que atraviesa el fusible, antes que éste se. funda, para u-

rm "posible corriente de cortocircuito" considerada. Las curvas de

fusión y de corriente límite para un fusible de la casa SIBA se núes

tran en las figuras 4*19 J 4»20«-

Coao puede verse en la figura 4«20 los valores de cresta de -

la corriente bajo las circunstancias mencionadas alcanzarían un valor

de ñas de dos veces oí valor efectivo de la "posible" corriente si

el fusible de corriente límite no fuera incorporado en el circuito»

Solamente podrán emplearse fusibles en baja tensión para para

instalacioncjs de hasta 400 KVA; de acuerdo con esto, con los volta-

jes cor.iuncs de 220 voltios, únicamente se emplearán los fusibles pa-

ra corrientes noaiirmló\ náxirnaa de 1200 A» f y pasado de este valor

•deberán utiliKarafv disyuntores do baja en airo» Los fusibles KH
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í!o» 4. soportan, por ejemplo } una corriente nominal de hasta. 1250

A« Los fusibles de baja tensión tipo cartucho no tienen estable*.

oídas capacidades de interrupción de corriente alterna»

HS R3IP3RSNTES A LA SiSLISCCIOr? DE IÍÍTERHJPT01Í33

La corriente que el disyuntor debe interrumpir;, cuatro o cinco ci-

clos después de la aparición del cortocircuito, es generalícente •

de menor magnitud que la del primer ciclo, ya que el momento en

que los contactos se abren, la corriente ha decrecido en magnitud

por el efecto fiel decremento ds la componente continua. ' En tal

virtud.» se han establecido para loa disyuntores dos capacidades en

esencias la capacidad momentánea, o sea su habilidad para sopor -

tai' los esfuer-sos mecánicos originados por las corrientes de cor-

tocircuito, y la capacidad de interrupción, o sea su habilidad pa-

ra interrumpir el flujo de la corriente dé falla dentro de su ele-

mento de interrupción.

ádicionalaente s. este análisis., para una correcta aplicación

de un disyuntor hay que cuidar que no se escedan los valores líiai,

tes do diseco correspondientes a los cuatro parámetros siguientes;

a) el voltaje raáximo de diseño f "b) la capacidad nominal de inte -

rrupción, c) la corriente de interrupción máxima nominal y d) la

capacidad momentánea, que está determinada por la corriente de cojr

tocircuito en el primer medio cielo.

A diferencia de los disyuntores de alta tensión, los de baja

tensión son substaacialraonte instantáneos en _operación en corrien-

tes cercanas a su capacidad de interrupción, en. consecuencia tie-

nen que interrumpir la corriente de cortocircuito en al primer ci_

cío y contrarrestar los csfuersoo mecánicos debidos a esta corrí orí

te.» Para el cálculo de la corriente asimétrica se ha escogido un

factor de componente continua de 1,25 debido a. la baja relación X/R
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en los-circuitos secundarios y. aque se considera la coaponente con.

tin.ua raedia de las tres fases»

En estos disyuntores las bobinas de operación dsl aparato de

disparo son diseñadas en un anplio rango ds corrientes que inclu-

yen la máxima capacidad coritm.ua de conducción de corrieiite de los

dispositivos, por ejor.iplo, 225 para el disyuntor DB-15 de la Westing

house <me tiene una capacidad de interrupción de 15=000 A» La ca_

pac i dad ds corriente de un disyuntor es determinada por la capaejl

dad de su bobina de disparo antes que por su máxima capacidad con.

tinua de conducción de corriente» ;

Al hacer una comparación 'entre dis3runtox'es y fusibles las con :':

sideraciones técnicas favorecen a los primeros en la mayoría de los- i'1
- 1

casos„ A causa de esto, los disyuntores son ¿jeneraliaente conside- ;-Í!

raaos los únicos aparatos de protección aceptables para todas leas :

instalaciones en plantas industriales donde se requieren operacio, • !

nes d.e maniobra y protección contra cortocircuitos» En general se ! .

estima que, para redes de fuerza, aún se puede emplear fusibles - ,'••

si la capacidad del transformador es de hasta 1000 KYA, pero para ::.

los casos de cámaras de transformación que sirven a edificios de— : :

importancia y a industrias cuyos procesos de fabricación exigen '^

una alta continuidad de servicio,, puede ser necesario instalar dis :,¡

yunto res do reducido volunen de aceite en instalaciones con una i;;!

carga, superior a 200 KVA? eoao lo recomienda la Empresa Sléctrica

Quito« En cualquier caso-,todo queda a juicio de la compañía sumi-

nistradora del servicio- y/o del proyectista» A causa de la gran

diferencia de . precio en algunos casos entre fusibles y disyunto-

res,, hay la tendencia a seleccionar fuá ib les. sin tomar ciayoraaen~

te ¿-n cuenta las considor-ueiones técnicas. En este caso, se en ~

tiendo que el usuario habrá hecho un análisis económico previo

•para auscultar si el tiempo perdido en la reposición del fusible no

• r-
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le acarreara muchas pérdidas a su negocio o industria»

4.4.4 EBPggiflCÁClOIISS $3 LOS EQUIPOS, DS PBDTiJCCIOH

Para la especificación de los posibles equipos a emplearse on

una instalación típica, como la que nos ha servido de ejemplo, nos

serví roíaos de algunos catálogos publicados por fabricantes de aquí.

po corno "Me Graw iSdison", "Westinghou.se" y "AEC-"»

Para la protección del cable de acometida utilizaremos un co_r

taeircuito cerrado de 100 Á, 7*8 1CY? 4000 A. de capacidad de in -

terrupciÓiij que soportará sin problemas la corriente de 3300 A- en.

el punto de falla, calculada en una sección anterior* La tirafusi-

ble será de 100 A, tipo K*

En la protección del primario del transformador no podremos

utilisar- cortacircuitos fusibles, ya que, a pesar de que estos dis

positivos son diseñados para corrientes nominales de hasta 200 As,

en cambio las tirafusiblss, incluidas en ellos tienen capacidades-

nominales de hasta 100 A¡. que no satisfacen el requisito de que la

capacidad de corriente del fusible sea el doble de la del transfo_r

mador (115 A, en este caso)-. Ba tal virtud., nos decidí ramos, tra-

tándose de una instalación da importancia, en que puede ser necesa-

rio hacer mantenimiento periódico sin tener que abrir el cortacir

cuito del poste, por un desconectador en carca de 400 A,f 10 ]G%

.11 MYA de capacidad de interrupción, con la corriente de ruptura

nominal referida a eos' ;5) = 0.7 <• Este aparato tendrá, para la pro_

teccicSn contra cortocircuito,^ fusibles limitadores de 100 A, 6/

7^2 KV, 65 KA,, de capacidad de interrupción, tipo U'!1»

Supondremos eme el equipo de protección del lado secundario no

so halla en la cañara de transformación sino en el tablero ¿reneral

de distribución». Instalaremos allí,, para la protección de os ca
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bles secundarios, fusibles NJI, tipo rtslo-«" con una corriente nouii

nal de 315 A» soportados en "base portafusibles de 400 A, 500 V «,

ll^iOH_^iLM.2JSSSCciOi

Los valores adecuados de corriente a los cuales los disposi-

tivos deben producir la interrupción de un circuito pueden detenni

narse considerando cuidadosamente las capacidades de los equipos

protegidos,y la nanera en que cada uno de ellos está relacionado

con los diversos dispositivos protectoras que haya en el sistema»

Si orden deseado de interrupciones es aquel en que el dispositivo

más cercano al sitio donde ocurra la falla funciona pidaero y ais-

la dol resto del sistema la sección afectada, sin que funcionea-

los dispositivos situados antes que aquel*

.SI dispositivo adyacente en dirección al origen de la co -

rriente debe servir como protección cíe reserva y permanecer cerra

do, a menos ciue el p rita ero no haya aislado el daño dentro de un

período determinado de tieapo»

Para hacer un estudio de la coordinación de las protecciones,

os necesario traxar las curvas características tiempo-corriente p_a

ra los diferentes dispositivos, usando como base un voltaje cormín

para todas, tomando el voltaje más bajo cono valor básico y trazan

do primero la curva correspondiente al dispositivo más cercano al

sitio de la falla» En nuestro caso, el voltaje base es 220 voltios

y el factor de tra,asfonuaciói) para, reducir . los valores de corrí en_

te en alta tensión a los equivalentes en. baja es 6300/220 c? 20.» "

factor que será utilisaáo para el fusible de 100 A, del poste ter

minal y para el fusible limitador*

Una vea obtenidas las características eq_ui val entes» ver figura 4«

21f para lograr una selectividad en la protección es preciso que
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estas características no se superpongan, lo cual hemos consegui-

do en la presente siiuaci.on.-t Además f el orden de ellas, de fuera

a dentro f debe ser el mismo que el de la línea a los puntos de

carga., es decir en este caso concreto ©1 orden será 1—2-3, .de mo-

do que cada una de ellas proteja la anterior,,

Para asegurar la selectividad entre el fusible primario y el

fusible lííl, o sea lograr que éste abra el circuito antes de que

lo haga el fusible primario debido a una falla secundaria (lOOOOA)

henos elegido los dispositivos protectores de tal modo que la curva

de fusión del fusible (ííll) esto por debajo de la correspondiente

al fusible de a!3¡ay para valores de corriente iguales o Heno res

que la máxima corriente de falla que circulará en los cables de

baja por efecto do una falla secundaria,.

Las curvas de tiempo en función da la corriente que se traza-

ron para los dispositivos muestran que quedan satisfechas las con_

alciones necesarias para la coordinación» lío se cruzan las curvas

ni presentan superposiciones y la distancia apropiada entre una y

otra indica que se conserva buena selectividad»

En el caso que haya superposición de características, no es

correcto el aumento de las intensidades nominales de los dispositj^

vos más cercanos a la entrada de corriente para evitar esta situa-

ción, pues en tal caso la protección que ofrecería el dispositivo

de corte seía insegura y poco efectiva.

4.4 «6

Los fusibles deben aplicarse sobre el primario de loe tr-ans -

forjadores '-\i distribución que forr.an un banco trifásico por las

siguientes .Tabones? para proteger el circuito del alimentado r pri_

ciarlo lí sus carcas asociadas contra una falla en el tranaforuaáor



136

de distribución-o en ios circuitos secundarios asociados; para pro_

ieger el transformador de daños debidos a fallas sobre sus circuí"

' tos secundarios, y para limitar la severidad del daño al transfor-

mador en caso de una falla interna;, y para proveer medios económi-

cos de aislar el transformador de distribución desde el circuito

primario»

La aplicación de un fusible en el primario de un transforma-

dor de distribución convencional es un coaprcraiso entre- la protec-

ción de fallas y la protección de sobrecargas» Si se usa una ba-

ja relación de fusión (corriente nominal de la tirafusible / co

rrieir'ce nominal del transí'ortiíador), el transformador estará protjs.

gido contra una queiiaaó'n, paro no será posible aprovechar su sobr_e

eargal3iJ.ida.do. Si se usa una alta relación de fusión} es posible a_

proveeliar esta capacidad, pero en cambio BO se provee protección • •

contra la quemazón»

En general es difícil obtener una satisfactoria protección de

sobrecarga para un transformador de distribución mediante el uso •••

de un fusible primario- . Esto es debido a la diferencia en la ío^r

ma de las Características tienipo-corriente de la tirafusible y del

transformador de distribución,, Las formas de las dos curvas son ~

tales que si se.usa un fusible de pequeña capacidad, poro suficien

te para proveer completa protección de sobrecarga, el fusible no

permitirá aprovechar de la sobrecargabilidacU

Si oí fusible del transformador es aplicado sobre la base de

proveer sólo protección contra cortocircuitos; el transí o-tinador

puede estar sujeto a sobrecargas relativamente altas y fallas se-

ctmáarias de alta iiupedancia» Considerando esta solución al proble_

Eia, sólo habrán poces tranaforsiadoreo qucraados debido a sobrecar

fjG? lo cual so podrá ninir-iisar con chequeos periódicos do la car¿ía.,
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toraando- mediciones antes de que puedan presentarse sobrecargas'da

ninas *

Cuando la impedancia de un circuito secundario correspondiera

te a un transformador de distribución licita la corriente de falla

a un valor p:tra el cual el fusible primario no ofrece la proteo -~

eión deseada, puode admitirse un fusible en el circuito secundario.

Las fallas secundarias, sin enbargo, se consideran raras y usual -

mente se despejan ellas misriasf por lo que la protección de fallas

generalmente se consigue con el fusible primario dsl transformador

o el disyuntor seoxmdario en un transformador autoprotegido*

Para ilustrar mejor estos conceptos, tratemos la protección •

primeramente de un. banco de transformadores de 167*5 10/Á cada uno

conectados en delta, y luego en delta abierta, equilibrada y dése

quilibradac

La potencia del banco en delta será;

P30 = 500 EVA =• 3 Vf o If

Sntonce-s'- If (secundaria) ~ ^ = 760 A,
3 x 220

If (primaria) = :==z— =s 20,9 A.
3 x (13800/A/3 )

Para la protección de eote banco elegiremos entonces tres cor

taciix;uitos fusibles de 7*8 EY y 50 A., con tirafusibles de 40 A«

Si la instalación queda conectada en delta abierta equilibra

da, la carga rea'baente impuesta sobra los dos transí o rraaclo roa se-

rá:

P30 = 2 . Vf = If ' = 2 ;c 220 x 760 = 355
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Sin embargo5 para alimentar cargas trifásicas equilibradas, la po_

toncia de salida es solo 86.6 % de los KVA encontrados anterio_r

mente, Bn este caso los KVA totales de salida serán;

P30 « 3 Vf-n . If ~ 3 x 127 X 760 =.- 290 KVA ~ 0.86 :c 335

Para el dinensionaniento de las protecciones» deberemos coló,

car en el conductor de fase c-onuln un fusible con una capacidad na>_

mi nal correspondiente a la capacidad trifásica equivalente del barx
20t.° \e 5 o sea de 15 A. (12 » 1 = ____4-; y en los otros dos eoríduc.

x*73
toras un fusible de una capacidad nominal correspondiente a un ntjs

/ 20 = 9-,
dio de la capacidad trifásica del Banco, o sea de 15 A (1004 ~—5—,

£-

todos ellos con un voltaje nominal áe 7800 V*

3ri el caso de tener un banco en delta abierta desequilibrada

formada por dos transí o naado ras j uno de 28 »7 KVA , cuya carga tri-

fásica es 0»7 KVA,y otro d.e 8»7 KVA con una carga trifásica similar

escogeremos para el conductor de fase coarán un fusible con una ca-

pacidad noainal correspondiente a la capacidad equivalente trifási.

ca del transí orlador mayor, o sea de 2 A. ( l« l = 8/7/7=9) 7 para

los otros dos conductores un fusible con una corriente nominal co-

rrespondiente a un medio de la. capacidad trifásica equivalente

del transformador que alimenta dicho ramal, o sea de 1 A,(0.55 =

8*7/2 x 7 = 9 ) " Para los dos ramales escogeremos fusibles con un

voltaje nominal de 7800 V»

¿U5 _._ Pr¡g?KCOION CONTRA SOBR¿fpEi[SIO:-i.5 G0>í rARARRAYQS

Los sobrevoltajes ¡aás altos a los cuales están sujetas las

instalaciones son los debidos a las descargas ataosfericas * tís -

tos sobrevolta.j8f? deben línitai'stí con aparatos de protección ade -

cuados si quioren evitarse fallas costosas en el equipo e intorrup
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Las descargara atmosféricas pueden producir sobrevoltaje en

una red aérea sea por una descarga directa a la línea o por induc_

cicm elctrostátiea de una descarga a tierra en. la vecindad de la -

línea. Aunque las ondas de voltaje producidas por las descargas

atmosféricas tienen altas Hia¿jnituáes, su duración es muy corta j

es del orden d.e los micro segundos» Típicamente, el voltaje auner."

ta muy rápidamente (en 1 a. lO/uaegundos) al valor de cresta, y en -

toncas decae más leiitaraente, alcanzando la mitad de ese valor en

20 a 150. ̂ segundos»

Como se ilustra en la figura 4*22? la forma de la onda do- vol^

taje o corriente, denominada onda de choque, producida por los ra-

yos ge define por la relación del tieapo .de frente de onda al tiara

po do sersiaaplitudj siendo el primero contado a partir del punto A

(o ero virtual) hasta el punto en que la onda alcanza su máximo va~

lor y el segundo &o el tiempo contado desde el mismo punto hasta

qua la onda ha, ale ansiado el pO?í de su rafe i no valor»

La Magnitud y íorua de la onda de voltaje producida sobre ti-

na línea de transmisión permanecen casi las sismas sn todos los pon

tos d.e una línea uniforme, pero no aparecen simultáneamente en es^

tos puntos sino que están desplazadas en el tiempo, on intervalos

sucesivamente posteriores, a medida que aumenta la distancia desde

el punto áe la descarga. fín efecto ? la onda que ha aparecido 00210

una onda de voltaje sobre la línoa donde ha ocurrido la descarga _o_

rigina, dos ondas idénticas voltaje-distancia sobre la línea que

vinjan a velocidad unifoms en direcciones opuestas desde el punto

do

Una onda de corriente acoa paila a la onda de voltaje y es de la

misma foru.?.f o sea que, en cualquier instante, en cualquier punto

de la línea, la corriente es proporcional al voltaje de la onda

viajera scdido entre un conductor y tierra* La ooíiotp.nte do pro -
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porcionalidad entre la corriente y el voltaje se llama impedancia

de onda* La impedancia ¿e onda de una línea aérea varía coa. el ta_

isaño del conductor- y su altura sobre el terreno, pero usualmeats

varía entre .400 y 500 ^-~, siendo JO -**- un -valor típico para ca-

bles*

En una onda viajera ocurre un cambio cuando alcanza la unión

entre dos conductores de diferente impeclancia de onda, por ejemplo

una línea aérea y un cable* La onda original, llamada la onda in

cidente5 .da origen a dos ondas en el punto de transición,, una onda

refractada que continua a través del segundo conductor,, y una onda

reflejada que cosiiensa un viaje de regreso sobre el primer con.dac_

tor.

Si en'cualquier instante PS es el voltaje de la onda incidente

en la unión, entóneos E x (j52-*Zl)/(Z2-í-í2l) es el voltctj© de la onda

reflejada, donde 7.1 es la impedancia de onda del primer conductor

y 22 es la impedancia de onda del segundo conductor- SI voltaje

de la onda refractada en la unión es la suma de los voltajes de las

ondas relejada y refractada, o sea-(E x 22?)/(22 4- 21).

Según se ve de las ecuaciones, si Z2 es mayor que Zl una on-

da de voltaje se refleja positivamente en la unión y el voltaje de

la unión, o sea oi voltaje de la onda refractada; es mayor que el

voltaje incidente- En el caso límite de 22 infinito, el voltaje

eji la unión es el doble del voltaje de la onda incidente. Por o-

tro lado, si 22 es aenor que 21, la onda se refleja negativamente

y la onda refractad & es nenor que la incidente* Para el caso li-

mito de 22 i£ual a cero, el voltaje en la unión es cero y la co ~

rrientfi a tierra será el doble de la corriente de la onda inciden-

te»

Una ves que her.ot? analizado las causas que originan aobretensio -

nes en una línea de trmisniaión y por ende en el equipo eléctrico
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asociado, pasaremos a analizar enseguida la protección contra es

tas anomalías mediante los pararrayos =

Ya que las descargas atmosféricas producen sobretensiones en—'

tre los ccmductorss de un sistema de potencia y tierra? un para -

rrayoá limita el sobrevoltaje suministrando un camino de conduc —

ci6n> do impodaucia relativamente baja entre la línea y la "ti erra.

La sobi'ocorriente atmosférica llega a los "bornes del pararra-

yos "bien, oea en forma de impulso directo o do una onda progresiva»

gi se trata de un impulso ocasionado por- la caída directa de tin ra

yo ea el pararrayos,, la corriente que paca por éste será la del •--

rayo, pero si la -sobrecorrifinte llega al pararrayos en forma '&© on="

da progresiva, la corriente que pasa por aquél,, que es función

del aislamiento de la línea y de la irapedancia de on.la de éstaf li^

raita.rá el voltaje de línea a, tierra?

Jül camino de baja impedancia no debe existir antes de quo si

sobrevoltaje aparesca. y debe ser interrumpido después que el vol-

taje ha vuelto a ser norsaal. Ssto oo consigue en la actualidad,

mediante el pararrayos tipo válvula? por un entrehier.ro existente

entre dos o más explosores y el bloque autoválvulíu Durante la ma_

yor parto del tiempo f el pararrayos es un aislador, y el entrehie-"

rro impide que la corriente de la red pad-e :por él, ya q_ue los ex —

•plosorcs soportarán el voltaje normal de operación o El bloque auto,

válvula es capaz ds conducir una alta corriente de onda con un ba_

jo voltaje de descarga, pero ofrece alta irapedancia a la corriente

a f recuc-ncia industrial.

Cuando el rayo cae en una línea» se produce un alto voltaje y por
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tanto una gran corriente en todas las irapedancias que se hallan •

en su paso hacia tierra, y el aire sn el entrehierro se ioniza. Si

esta corriente supera la rígidos dieléctrica del aire,. la resis-

tencia del entrehierro "baja a cero» salta una chispa y la corrien-

te de onda fluye a tierra» A medida que los explosores se descar-

gan, el voltaje de onda en aplicado sobre el bloque autoválvula

("baja resistencia a alto voltaje)? y permite que la so"b recorrí en-

te pase a tierra*

A ri&áida que la onda va desapareciendo, el voltaje del blo ™

que autoválvula llega a ser igual al del sistema,, y el bloque al-

cansa entonces una alta resistencia^ la cual limita la corriente

a un pequeño porcentaje de la corriente de falla, de modo que el ~

entrehierro recupera sus propiedades aislantes al siguiente paso

de la corriente .por coro»

4=¿jJ?_j2A_Ĥ ^

Á continuación indicaremos los diversos términos que explican

las características y capacidades de los pararrayoa o

Contorneo»- Es una descarga disruptiva a lo largp de un aislador.'

Encendido»- Es v.na, descarga disruptiva entre los electrodos de un

pararrayoo o

Voltaje sop.or.tado-,-- Ss el valor más alto del voltaje aplicado al ~

cual el pararrayos no sufre contorneo o

Corriente subsiguiente,» Es aquella corriente que fluye por un pa_

rar rayos causada por voltaje a frecuencia

industrial aplicado al raiscio, durante y después do la corriente de

onda»

Voltaje soportado a frecuencia industrial.- Valor eficas más alto

del voltaje a 60 ciclos que puede aplicarse a un pararrayos sin o-

rifíinar contó meo <,

L
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Voltaje soportado al impulsoc.» Es el valor de cresta raás alto

del voltaje de impulso que puede aplicarse a un pararrayos sin orí,

gina r e ont o race-

El voltaje nominal del pararrayos es el máximo valor efieaa

•del voltaje a 60 ciclos de línea a tierra, al cual el pararrayos es

diseñado para cumplir su ciclo de operación* Representa el volta_

je u.4s nlio hasta el cual se garantida la interrupción de la co «• '

rrienie subsiguiente,, después de la descarga de la onda de voltaje»

Las dos características de un pararra3ros que determinan oí

fjradó de protección que ente puede piropo rcionar son: su-voltaje

de encendido al isipulso y su voltaje de descarga, conocido a veces

como calda de voltaje. Este es el voltaje que aparece a través de

los terminales asi pararrayos durante el paso de la corriente de-

descarga; es ezpresado on función del valor de cresta dal volta-

je que aparece a través de los terminales del pararrayos, durante

la descarga de corriente de cualquier foma de onda especificada*

Otras veces es expresado oa función del valor nedio de ese voltaje

para le, misma condición» La. forma de la onde, de corriente iioraali

sada es 8 ~¿ 20 juseg», para amplitudes de cresta máximas de 15QO,

5000. 3,0000. y 20000 A.

Dos diferentes voltajes de encendido son usualmente publicados

por loas fabricantes = Uno ea el voltaje de encendido a frecuencia

iadurjtrialf que es el valor efieaa raínimo del voltaje a 60 ciclos

que iniciará el encendido entre, los terminales de línea y tierra.

Debe ser por lo menos igual a 1*5 veces del voltaje nominal del pa_

rarrayosc Una onda de impulso aumentando a raaón de 100 Ky/useg*

Por cada 12 KV del voltaje nominal del pararrayos es usada parade-

teminar el valor del voltaje, de encendido de frente de onda. De
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este voltaje suelen darse en las especificaciones los valores siá

zimos, los sodioG o ambos a la ves,

J-J1 coeficiente de puesta a tierra es la relación, por cociente

eatre el máximo voltaje de linea a tierra, en el lugar en que está

situado al pararrayos,, durante fallas en cualquier lugar del sia-;

tema,, al voltaje eatre fases en condiciones normales» Hay que re,

cordal- que el primero de esos voltajes nos da la maxis?.a capacidad

del pararrayos»

El porcentaje de voltaje de vm pararrayos es la relación por

cociente entre el voltaje nominal del mismo y el voltaje entre •

fases del sistema.

Las características de protección de un pararrayos tipo LV.

clase de distribución, para un modolo de la casa V/estinghouse,. cons

tan en la tabla 4*1

TABLA 4.1

CAFAC1T.A3

2 EL TAS ASIR/i-

YQS, MÁXIMOS

KY •R.M.S., !í-

hect a. tteyya

?

6

9-10

12

15

VOLTA?£ SE,

ENCENÍIÍO A

£O C1CUOS, KV.

K.M.S.

6

11
18

23.5
27

V O U T A 3 E DE

EMCSMS1PO £'£•

FRENTE I'E

OWE-fi, i<V 3) E

C R E S T A

M E C I Ó

17

32

42

52

63

M A X .

19

35
50

60

75

YOUTA<SE "ÍE 3>ESCAí lSA. (KV I>E C R £ s T A ) T A R A

CORRIENTES »E DESCARGA HE S X 20/Í5E6., COH

LAS S I G U I E N T E S A M í L I T ü S E S ÍE C R E S T A

M Á X I M A S

1500 A.

M E D I O

9«5

18

29

36

43

MAX.

10

19

30

38

45

500Í

M£!HO

11.9

22

35,5

44

54

) A -
MAX.

12.4

23

36o

46

55

10000 A.

MES! 0

13.3

25
40

51

61

M A K -

13,8

26

41

52

62

20000 A.

rtSDio

15

23

43

;5ó,5

65

MAX.

15.5

29
46

55

70



Loa pürai-rayon deb&n aplicarse do modo que una onrta de coloro.™

voltaje sos. reducida a un valor bantanto inferior a la resistencia

al impulse; de tocios los apa ratos protegidos* lál procedimiento

consiste en seleccionar el voltaje noninal cits loo pararrayos a u-

Ejarse, an eecose" el tipo de pararrayos apropiado y en detoiT.iinar

el luyur en. donáa deberán colocarse para asegurar una protección a

deouacla y económica»

Aunque los pararrayo o TIC debcrfarí .someterse a voltajes mayo -

res ce loa provistos, la oper;>ci(jn durante un cobrsvoltaje a 60 oi^

cío3 r>o yigiiifies ri.3C&saria..;ieiite la fa."1.le del rixspocitivo al prisaer

encendido, pero a Hedida <¿ue auiüenta la Trmgrtitiic del sobrevcltaj-3

la 'probabilidad de- falla tí-r.biéii aiipientac. Las características de

protección de un pararrayo?; son mejores y en general BU costo es -

a en oí" a medida que- eo v:'enor- su voltaje noi'.iinalo Si el voltaje lí-

nea a tierra del ¡sistema después de la descarga de un pararrayoo

oxceú&ría su voltaje nominal,, el pararrayos podría no interraiípii*-

la corriente subsiguiente y entonces fallarla rápidamente^ Esto

IJP.CO importante ¿eterainar oí máximo voltaje de línea a tierra del

•siñt.^aa en el punto en el cual se aplica el pararrayos} para. lo

cual es necesario considerar todas las condiciones anormales que

pueden existir»

Loe voltajes de línea a tierra de un sitema son de particular

interdi porque Jos pararr¿\yor¡ üotí aplicados entro línea y tierra*

Hay alc'nnas condicionos anor.-ialen que pueden originar voltajes ma-

yores oue los voltajes línea a tierra nortitiles, siendo la luác 3e¡a_e

jauto íi las que existon al momento en que se de:-,car.;-;a el pararra-

yos IG. falla faco-tierra. i or ejo::iplcj oi la dfírtcar;1^ do un rayo

causa contorneo y por torito la .falla on una faus, 'el voltaje indu_
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cldo en. las otras fases es capas de producir 'la descarga de los

pararrayos conectados a las tres fases» Estos pararrayos entonces

deben interrumpir la corriente subsiguiente con una falla fase-tie,

rra del sistema» Los voltajes noninalos de los pararrajros son

por tanto seleccionados sobre la base de los voltajes de línea a

tierra bajo condiciones de falla*

SI voltaje desde los conductores sanos a tierra con una fá -

lia fase-tierra en el sistena depende; de la manera en que se co -

nscta & tierra el neutro del sistema» Para un sistema coraún no co.

noctado a tierra, o pora oí conectado a través de resistencia, es_

te voltaje será esencialmente igual al voltaje entre fases del sis_

tena, y los pararrayos deberán referirse a esta base, caso en el

cual se los conoce cora o pararrayos

Para sistemas sólidamente conectados a tierra, o conectados a

través de reactancia, el voltaje de un conductor sano a tierra con

una línea puesta a tierra puede ser tan bajo como el voltaje de 1£

nea a neutro del sistema y depende de la relación, entre las iiaps-

daiiciao de secuencia cero y positiva del sistema»

Debe reconocerse que ningún sistema puede operar a su voltaje

en tocas las ocasiones; la regulación del sistema originará la

fluctuación de voltaje sobre y bajo su valor nominal» La figura 4.

2 ;> ilustra las características de distribución del voltaje del ~

sisteraa dentro de las cuales puede dividirse el rango total de

los correspondientes voltajes de operación, j toma en cuenta la va

rlación natural existente entre loo diferentes sistemas para cua_l

quier voltaje nominal específico»

un esta fi.̂ ura. el rango A es aquel ran^o limitado do voltaje

fil cual puedo funcionar todo equipo on foriua excelente» La mayo-

ría del equipo eléctrico puede funcionar a voltajes ñobre o bajo nú

L



voltaje nominal, sin embargo su funcionamiento puede no ser óptimo.

51 . rango es trota o de voltaje al cual si equipo puede operar conti -

núamenté es el rango B»

Ta que los máximos voltajes son de principal importancia en

la aplicación de los pararrayos, el máximo voltaje del sistema de-

"bería conocerse para lograr- una selección precisa de lac capacida-

des de los pararrayos» Si no se tifsíic- esta información, entonces

debe asuGÍ2>se el voltaje correspondiente al rango máximo B«

La operación de un sistema bajo el voltaje nominal puede ser

ventajosa* Sn alamos caaos, pararrayos de raenore capacidad pueden

usarse en lugar de los corrama ente aplicados cuando se asui-'ie que el

máximo voltaje del sistema es el voltaje nominal del sistema.» con

lo cual se ahorra es costo y se alcansa una nejor protección,

lán algunas clases de voltaje los transfonru-.áores van. equipa —

dos con taps sobre el voltaje nominal* los cuales perrniten la ope,

ración, del sistema a voltajes sobre aquellos del rango B« En. ta-

les sistemas» pueden ser deseables pararrayos de capacidades raayo^

ros que las normalmente usadas»

Los circuitos de distribución urbanos tienen machas conexio-

nes de tierra de baja resistencia qus originan una baja resisten -

cia as neutro a tierra, lo cual significa una óptima estabilidad

del neutro durante fallas» Cosío resultado de esto, las capacida-

des de los pararrayos, en porcentaje de los voltajes del sistema ,,

son las más Bajas»

La gran mayoría de los pararrayos de diatribución se selec-

cionan en basa a la experiencia» Sin embargo, la aplicación ds

pararrayos en circuitos de cuatro alambres con conexión múltiple

a tierra © ir¡ipodsncias del neutro ©s erctrernc'ü.H.mcrite moli-Trosa

IL
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si se utiliza este criterio* a causa del amplio rango de inpedan

cias del neutro que pueden asarse. Bu este caso el único método

satisfactorio es calcular los voltajes de línea a tierra en condi-

ciones de falla»

Las tablas 4»2 y 4»3 resumen las capacidades de los pararra

yos a utilizarse para circuitos de distribución a cuatro alambres

j a tres alambres respectivamente. La capacidad teórica se "basa,

en la multiplicación del porcentaje de voltaje del pararrayos por

el náximo voltaje de rango B«

TABLA 4*2

CAPACIDAD23 23 PARiKaflYOS PARA CIRCUITOS DE DISTRIBUCIÓN Á GUATEO

ALAIÚBHESí CGH ñULTIPLE CONEXIÓN A TISERA

?oltaj e nominal

Del Circuito «.?

4« 16 Y/2.4
8*32 1/4=8

12 Y/6.93
12.47 Y/7-2
12.47 Y/7.2
13*2 Y/7,62
13.8 Y/7 «97

Káxinio vol-

taje (£•/)

4.4 Y/2,54
808 Y/5 «1

• 12 = 7 Y/7-3
12.8 Y/7. 5
13<,2 1/7,62
14» Y/8 «I
14o Y/8 «4

Capacidad

del para-

rrayos (fe)

67
67
70
70 /
70
70
70

Capacidad

teórica

ÍKV)

3,0
6*0
8.9
9*0
9»25
9cS

10.1

Capacidad

recomen-

dada

3
6
9
9

10
10
10

•h- Máximo voltaje de operación del sistema para el cual el parar-rs

JOB dado es recomendado«

TABLA 4»3

CAPACIDADES DIC PARARRAYOS PAPA OIRCUI'i'03 DE DISTRIBUCIÓN A
;

ALAI1BRES



Yol taje

nominal

del cir;

cuito

(K7)

2 = 4
4,16
4.8
6.9

13-8

Máximo

voltaje

U"

2,54
4*4
5*1
7*26

14.5

Circuitos con el neutro solidaren
te conectado

Capacidad
del Pararla

yos (?$)'

• n-,,,^4, uvi

80
..»«_
80
80

Capacidad
teórica

«.•£<u¿aí-a

3*5
~,,~,»,
Í5,8

11.6

Capacidad
Recomen da

da (KY)"~

™
6

«=.,,„
6

12

Circuitos
no conecta
dos a tie-
rra a "i"

Capacidad
Recomendada

• ' (CT)

3
6
6
9

15

-{- Las capacidades del pararrayos para estos circuitos son 100/í del

máximo voltaje de rango B»

Cuando la capacidad de voltaje del pararrayos requerido es de

3 a 15 Kf, el pararrayos de'be seleccionarse de entre los tipos de

''•distribución" y "estación",. Para transformadores en baño de aoei

te de hasta unos 1000 íCVA y para longitudes cortas de cable que u-

nen lincas aéreas con los aparatos se recomienda el uso de los ti,

po "distribución" e.

4-5.?•! LOCALIZACIOK EFECTIVA DS LOS PAKARTÍA.YOS— Desde el punto

de irista de la protección que ellos ofrecen f se localizan directa.

Mente en los teztainalss de los aparatos que son protegidos. Sn

este lugar, y con los terminales de tierra del pararrayos conecta,

dos directamente al tanque, la oncia de voltaje aplicada sobre el

aislamiento será limitada al voltaje de encendido y al voltaje de

descarga de los pararrayos. En algunas instalaciones, si los para,

rrayo3 se mueven fuera de los torminales del equipo protegido, pue

de localizarse un juego de pararrayos en el lugar donde olios in-

terceptarán las onát-is da voltaje a las piezas de los aparatos*

Tal Geparueión entro los pararrayos y el equipo protegido da lu-

gar a al£r-in increnento en la ü.«¿:nitud del 3 obre voltaje aplicado al
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equipo .'

En primer lugar, el equipo protegido s. menudo tendrá una, iEip_e

dancia de onda nías alta que la de la, línea o cable so"bre el cual

llega la onda. Esto significa que la onda de voltaje se refleja-

rá positivamente en los terminales del equipo y el voltaje alcanza

-So en este punto será sienpre ñas alto que el voltaje áe ene en di-

.••do Sel "pararrayos. El grado de increniento dependerá de la inclina^

•eióri del frente de onda: de la iiapedancia de onda relativa del e-

quipo y el circuito entre e-1 pararrayos j el equipo pz-ot agido» del

•^voltaje de encendido del pararrayos y de la longitud del circuito

-,-en.tro el pararrayos y el equipo protegido»

;. ' Bl mayor incremento de voltaje ocurre si el circuito se alare

en el equipo protegidor caso en el cual el voltaje será el doble

que el voltaje de encendido ai la separación es tal que el enceadi

do ocurre antes que la onda de voltaje reflejada desde el equipo f

llegue de nuevo al pararrayos., pero si la separación es menor el

.incremento será aucno menor» Este fenómeno p-aedo visualizarse en

la figura 4.24« La curva A se aplica si la línea aérea sobre la •=-

cual llega la onda se extiende hasta, el equipo protegido, mi en ~

tras que la curva B se aplica si un cable foma el circuito entre

•el pararrayos y el equioo protegido»

Si hay una apreciable longitud de conexión entre la línea y

el pararrayos o ontre éste y tierra, se reduce la efectividad de -

la protección. Bichas conexiones ofrecen un calino de alta inpe-

dancia a la corriente de inpulso: estos caminos pueden desarro-

llar;., durante la descarga; voltajes que someten a eafuer^os adi-

cionales al nislaniento del equipo T>.VOtosido. 321 voltaje total de

deocürga es; la suna del nivel de voltaje al cual el pararrayos li_

nita la dcsc.-irr;a y la caída de voltr.je a tro.vés de. aquellas co —

íl



©

V
O

uT
A

Jü
 

O
íi

 
E

-.-
|C

Lü
O

!l)
C

 
'¿

'¿
i. 

P
A

R
A

K
fi 

A
Y

O
S

1 c u Í7
. p o 1 I

0
 

D
 ¡

is
 

&
 

~
 '

i
s

 
•

2
.

3
 

r
 

o
.

"
 

O
 

fo

3
^

'-
;<

 
r 

o

°
|
 
"
 
^

M
 

O
b
 
*
|

M
 

O
 .

i;i
 

ca

t«
 

o
 

.
b

 
¡)i

u
 

O
LT

 
~*

í

3
-0 " 
P

c o

o
 ' g¡

!
 
!

<B
-J

í-
>
'

*¡
V



151

ncxioües» Por lo tanto, se recomienda utilizar conexiones' lo ñas

cortas pesiólos pgrn estas aplicaciones».

Ciertas p rae tic es do instalación ayudan a reducir la diferen-

cia entre el voltaje de -descarga del pararrayos y el eorr-sspoiicíicn

te en el equipo protegido* For ejemplos, cuando un parar rajaos so -

conecta entre una línea aérea y tierra, la longitud de las conexio,

ríes puede reducirse a un ¡sínico., con el uso ds la conexión en "V'!S =

Sonde el circuito entre el pararrayos j el equipo protegido con-

siste de cable con envoltura setálica coniinuaf el terminal do ti^cí

rra del pararrayos deberá conectarse directamente a la funda del

cable y luego a tierra en la base del poste. A ' su vez,, la envol-

tura del cable debe conectarse al tanque del -transí enriado 3? cuando

aquel penetra en la cañara» De este modo, la longitud de las co-

nexiones puede mantenerse minina y eliminado el efecto do la reste

tencia de tierra,» •

Es deseable conectar el pararrayos de distribución sobre el -

lado de la línea del fusible p riña rio, de modo que la corriente

de descarga del rayo pueda pasar- a traxrés del pararrayos a tierra

sin tener qua pasar a través del fusible* En éste caso los para ~

arrayes deberán instalarse junto al terminal invertido para dar pro,

tección principalmente al cable. en la unión de éste y la línea EC

rea»

4 « 5 < > 3 c 2 C001tTJlNACIO!3 DSL AISLAUIfJ-ÍTO.~ Sn general una c a rae te ría ti

ca del aislaüiicnto ss que el náximo voltaje eme este puede sopor -

tar varía inversamente con la duración de dicho voltaje* Ya que

los sistemas de potencia están sujetos a varios tipos de sobreten-

3io:'i¿-s 5 al¿,u:ico de larga y otros de corta duración., el equipo de

distribución debo diaeiiíirce de tal for.ia que pueda soportar COMO i-í
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nimo dos tipos de pruebas dieléctricas. Las primeras son las llama,

das pruebas á frecuencia industrial, usualmente de un minuto de du

ración, que establecen la capacidad del aislamiento para soportar u,

na sobretensión moderada do relativamente larga duración. Las otías

son las pruebas de impulso que verifican si el aislamiento soporta-

rá las ondas do voltaje de gran raagnitud pero de corta duración»

Ya que las sobretensiones producidas por los rayos son ondas

de este líltino ti/c.5 son las pruebas de impulso las que tienen que

considerarse para la protección contra estas sobretensiones. La

coordinación del aislamiento es el proceso de comparar la resisten-

cia del aislamiento al impulso con el voltaje máximo que puede ocu-

rrir a través dol pararrayos debido a la acción Se una descarga aj¿

mosfériea contra la cual se desea la protección»

Los valores de cresta de los voltajes de impulso de 1.2 x 50

jusegji que debe «oyortar el aislamiento se clasifican en valores das.

cretos llamados "niveles de aislamiento básicos al impulso", abre-

viados BIL» Tino o más niveles da B1L pueden asociarse con el volta.

je de un circuito dado? o de trabajo de un equipo»

Otras pruebas soportadas al impulso, se aplican algunas veces

al aislamientof particularmente sil transformadores y éstas son las

de onda cortada y la de frente de onda» La prir.era se realiza con

un voltaje de 1.2 s 50 ;aseg aplicado a una velocidad de 100 KV/useg

por cada 12 KY de voltaje del pararrayos? 15/̂  iaás alto que el BIL»

Si voltaje es roducido inra e di atara en te después de alcanzar la cres-

ta por un entrehierro en parálalo con el aislamiento.

La prueba de frente de onda se realiza de manera semejante»

El circuito se arregla de ñoclo que el entrehierro se descargue a un

voltaje.- 60','j nayor que el 3IL y 0*5 juseg, deaoués del coaionso de la



onda. Para ilustrar mejor la coordinación del aislaaiento. hemos

seleccionado para el CUPO de nuestro ejemplo un transformador pa-

ra 7»2 ETj 'con raí BIL de 95 1CV que va a ser protegido can un para

rrayos Alugard de Q £V» En. la figura 4» 25 se indica las caracte-

rísticaa de este .pararrayos comparadas con las características cíe

1 ?iií>laiaifcrtto del transformador.
rr

• SI voltftje de encendido dol 'pararrayos ss compara coa la t-eiv«
í

i sió'n de la prueba de onda cortada* una comparación más útil, se-
t.

ría la de comparar oí voltaje da encendido con la prueba do frente

de onda del transformador. Ya que esta prueba no es hecha en todos

lo» tranafo izarlo res 5 por ejemplo en nuestro caso, la primera COKIP¿ÍM

ración es válida c Por otra parte,, el voltaje d.e descarga Be pue-

de asociar con si BIL del traasf o mador.

La diferencia entre las características de descarga dsl para

r rayos y el nivel da voltaje BO portado por el equipo en cualquier

instante es el margen de protección; este raargen tiene significa^

ción cuando la diferencia, entre las curvas del pararrayos y el -

transf orinado r es mínimn, como se muestra en la figura 4° 25= Ss un

factor de ssjuridadj q_ua no debe ser inferior a 0 = 20; en nuestro

caso henos obtenido un margen muy adecuado, ya que el nivel de

protección del pararrayos está bajo la mitad del nivel soportado

por el transformador*

El rañrgeu de protección toma en cuenta varios conceptos im -

pondorablera cono los errores en la estiraacio'n de la nár-cima onda

¿le corriente, la separación del transformador y el equipo j la re»

duccidn dol voltaje soportado causada por la deterioración del e™

equipo. Este margan ti ene importancia al comparar pararrayos de -

la rjisraa capacidad producidos por diferentes fabricantes.

La nía sai tu d de la sourecorri&nte ocasiortada por el pararrn. ~

yoo es de ¿;r..ív iuportanci í i en .el estudio do la coorá.inució'ri del

ü ].¿j t r r - .n ic-r i tc , os ahi ouo óetorsüirmro. ios los pa.vá:.\'.jtrof; uo c.ialos
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depende» Del circuito equivalente de la figura 4*26 se ve que;

2e ~ ea ' (4-5)
-Lo.- *•"• i-jj- ,...-. -T----I j

z

donde? ia = corriente eme pasa por el pararrayos Áj

o =5 nivel de aislaraiento de la línea multiplicado x 1.2

(contorneo crítico, onda 1*2 x 50 ¿is.)

gg. - tensión en el pararrayos

Z = inrpedaticia de onda de la línea L~^

La tensión de impulso se supone de valor 2e (onda reflejada

con valor zaáxiiio igual al doble dg la onda incidente; para rspre -

sentar las condiciones más críticas)» La- característica voltios-

amperios del pararrayos se usa para tener la tensión e ; esta ten
— " ¿í, f "Jl"

cioTí en siempre cienor cue el 10/?> de la sobretensión resultante, pu_

dienclo despreciársela. De ahí que la, corriente que pasa por al pa.

rarrayüs es escancialnente función del nivel ¿le aislaniionto do la

línea y de su iapedancia característica^

5 ^ 4 APLICACIÓN DE PAS¿.RRAIOS EK LA PHC'TECCIOí,1 BE, UíIA

Merece especial consideración el análisis de le. protección de

loa transformadores localizados en las cámaras de transí orvaacián

ya que los conductores que alimentan erstas instalaciones son de ti

po subterráneo., provenientes de una red aérea* Debido al hecho de

que el voltaj e de una onda viajera ss duplica en un punto abier-

to de un GistsEía subterráneo, es de primordial interés el voltaje

en el oxtroao del cable. Este voltaje se indicará como Ec, en la

figura 4» 2?. Si Se e.s o,docuada¡aer±to controlado tal que permanez-

ca bajo el nivel de aislamiento del equipo protegido* todo el sis-
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tema subterráneo será protegido»

La onda viajera aue entra al. sistema acode la línea tiene dos

coiriponentesí

lo- IL..- auo es la ma^uituá a la cual la onda de voltaje aumenta
50 •*" "*"*

r?; antes de.que el pararrayos del poste terminal ae en-

cienda,, y varía con las características de frente cíe onda del para

ri-ayos y la velocidad ds ausento de la onda de voltaje»

í?.e~ E. :<,- que os el voltaje desarrollado entre los pantos A y B djs
/\

bido al flujo de la onda de corriente^ consiste de la r>u_

ma aritmética de E _( (voltaje de descarga del pararrayos) y Eab

{caída de voltaje en laa conexiones a y '&). Efíg- varía con las ca,

racterísticas del voltaje de descarga del p&rarrayos, la magnitud

y velocidad do aumento de la onda de corriente, y de la longitud de

las conexiones á-y líe

Sab es el volts.je desarrollado a través de las conexiones a

y b¡ en paralelo con el circuito protegido» Puede expresarla co-

mo i

Eab =3 (a -f b) o ?j di/dt (4=6)

donde* L .-a inductancia de las conexiones (aproximadamente 0*015

¿xíl/eau)

î. =3 velocidad de aumenta de la onda ds corriente (4*000
dt / \A//J.seg o may.oiv

Ya que la onda de voltaje puede duplicarse1 en estas instalacio

nos, puede asumirue, bajo condiciones aáximaa,. que Ec afuera de un

píirarrayos lle^a a ser

F,c = 2 Eso (4 = 7)

o también Ee = 2 3̂  (4«8)

Alguno-17.; factores variables afectan los valoreo do Seo y de S¿8

e¡ie f (i c'¡. ver,, u ' - t e n ^ i ü ^ u i al Vctlor de ¿ir: - Kstoy f acto ver, pueden

L.
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ser- controlables y no controlables» Los primeros son las caracte-

rísticas .de voltaje de descarga y de voltaje de encendido do fren-

te de ouda del pararrayos., Tas 'bien puede ejercerse control so ore

la lo cali nación del pararrayos para limitar la longitud de las co-

nexiones a y bo

Las ondas producidas por las descargas atmosféricas son muy

variadas y raras vecen responden a las ondas aomalisadas; además

oí aislamiento del equipo puede variar con la edad asi raisaio» To-

do esto de lugar a factores no controlables que pueden afectar

los valores de Eso y S-AB* Algunos de estos factores aon favora -

bles y otros no»

Entre loa factoros desfavorables se pueden citar? ondas de co_

rr-iente de frente escarpado, ondas de corriente de gran magnitud

y deterioración del aislamiento del equipo con la edad.

Entre los factores favorables pódenos citart atenuación

da a las cortas longitudes de cable; oí voltaje no llega o. dupli -

carse en Ion cabezotes para cables de corta longitud y reducción

de la velocidad de aumento de voltaje debido al cambio de impedan-

£ia en el punto de unión*

Con el objeto de permitir tolerancias para algunos do los fac,

toros no controlables y desfavorables,, puc-ds aplicarse un margen

de protección al voltaje duplicado en el poste te rainal para cóapa_

:car los factores controlables conocidos con el aislamiento del e ~

quipo « Generalmente, este margen de protección es menor para itis

talaciones subterráne38 que para aéreas ya que los factores favo-

rables, no controlables, ayudan, a reducir oí valor de Ec,

Ya que rifiben considerarse dos voltajes Eso y EA6 f se usan doa
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márgenes ds protección* Estos son expresados como siguen y pueden

visualizarse on la figura 4=28,

M P 1 -
2 Eso

M P2 « _ _ L ^ _ _ x 100 „
2 EAg . 2 (Evs -r lab)

Bebido a su mayor aumento de velocidad, la máxima caracterís-

tica de encendido del pararrayos (Sso) es coiaparada con la ten ~

sidn de onda cortada soportada, por el equipo, que es alrededor de

15?S más alta que= el BIL«

Algunos autores solo incluyen las características da voltaje

d<s descarga isáaiíaas del pararrayos Eyj> al calcular KPg pero a cau

sa de la caída de voltaje en las coiiezionesp es recomendable in -»

cluir xui factor determinado para considerar este hecho»

Un mínimo valor de 5/¿ para 11P1 tomará en cuenta los factores

no controlables que afectan a S.so If que mantiene a IDc tajo el ni.

vel de aislamiento del equipo. Un mínimo valor de 10>5 para MPg t_o

mará en cuenta, los factores no controlables que afectan E-^g y que

mantienen a Se bajo el nivel de aislamiento del equipo» supuesto

que Bao os incluido mediante un factor de O..G5.25 KV/cm y es i;.sa,~

da una onda de corriente do 20 KA para B'yj»
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Pinallaaremos esto estudio previo a la norenalisaeión de acó- >!

metidas en alta tensión y cámara fie transformación con la determi- i.i'f

nación ds las características del equipo de acometida y de la cá~ :[:

mará ds transí o raiaoián referidas al ejemplo práctico que hemos cíe :'

aarrollado en el capítulo anterior. A continuación haremos una ~

transcripción de los artículos q>ue constaran en los capítulos 5 y

12 de la edición revisada del Código Eléctrico Ecuatoriano,. para
(

•fceisiinar con un ligero resumen, de las conclusiones más importan- ,'¡

tes a la, que nos ha conducido la presente tesis. •'

5» J^^^ •

Daremos enseíjuida las características más importantes que se

deben da re a las casa?.} f a'oricantea para el pedido de los materiales

y equipo c, utilir:í;rco en una acometida subterránea an alta ten -

ñióii y cinara do tr?.risf creación parex 500 KVA de capacidad- se yin
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las no nao. áe la Sapresa Eléctrica Quito y de acuerdo a loa cálculos

realisados en capítulos an tu rio re o.

Conductor tripolar arraudo de cobre 3 z Ií 6 AVG, cableado,

aislamiento áe papel iüvprefinddo a prueba de migración de aceite? ti

po c-jnturón ,. pai-a 8 KV, con sistema de neutro a tierra, funda de

plomo y sobra el plomo uu:-. cubierta terinoplástica de FYO» Si c£t

ble debará confort a rae de acuerdo a l&s nozaaa AKIC novena edición

3.954» hanta la í'umki de plomo ánclurdvej; la cubierta teraoplásti,

es se ajustará, en cuanto a su espesor-;, propiedades físicas y ca-

racterísticas, al apíndáoe J de la cocción 8 de las normas IPCSA

19-81,

Conductor unipolar Na- C Av/G- de cobro cableado con aislamiento

¿e butyl y funda de neopreno,, para 8 ÍT.7» con pantalla electrostá-

tica y a interna sin neutro a tierra» El espesor del aislamiento se^

rá do 2pO ailási',-,L-.s de pulgada (-6o' ara) i'' sl ^ l-a funda de neo -

preño aera de 80 milésimas de pulgada (2 ara) según normas IPCEA B =

19-81» Adü'üás el aislamiento deberá estar conforme con. las exigen

cías del apéndice L de las ñiscas noiiaas.

Pararrayos tipo válxoila, modelo de distribución, para traba -

jar a 3000 Hits* de altura sobre el nivel del mar, tensión de serví

ció 6o KV» siste.r.ñ con neutro puesto a tierra.» coiapleto, co-n acc_e

sorios para el montiij s,72 KV de BIL siiuilar al tipo 35 da RcGraw-Eái

son, Cat lío* A¥H 1A6«

Portafusiblo seccionador en c^.ja de porcolana, para 7.8 KT y

100 AT co;-ipl:.'tof con acceso rioo para el nop.taje en cruceta de hie-

rro y con tubo paru fusible, Catálogo í!o. H.FS 1 DI de HcC.'raw -

TirafuGiblcr do 100 A prav?. 7.2 KVj con curvan de fusión aproba
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das po-r í¡E;IA} S»G-~2.4 cíe 1=,Q54? tipo K, api-opiado para ser usado

en el portafusil!e anterior* Cat. ITo» FL 3S 100 de KcGraw-Sdison.

Caja terminal da cable tripolar} para 8 KV» tipo invertido,

para, instalación a la interapezáe,, heraóticaaiente sellada» coraple-c

ta, con eonoctcresj nasa aislante de relleno y el material necesa-

rio adicional para hacer la terminación completa del cable tripo —

lar ya noabraáa, similar al tipo 9174-4 de BICG«

2 e rainal recto para cable ar.aado tripolar de alta tensión, 8

ICVj, instalación interior, completo, con conectares para cable y nía

GO, aislante de relleno, similar al tipo 6:569-2 de 131CC»

Transfor-uador de corriente de relación 100/5 amperios, para

una tensión de servicio de 6*3 £V, para instalación interior» po-

tencia nonínal 10 YA? clase de exactitud 0*5

r.Dran?3Í'orjia.dor de potencial do relación 6000/110 voltios^ pan^x

60 ciclos/seg*, para utilización interior. Potencia nociinal del a_

i'rollaaiento de nedida, al ajustarse a la clase de exactitud 1*2

x 180 VA*

Medidor trifásico de Kwh para 4 conductores, con tren sistemas

electromagnéticos para cargas desequilibradas» Tipo cicloraétrico-

siraple tarifa. lün carcaaa de material aislante o metálicos con car

gabilidad hasta 40Cf» de la corriente nominal« Capacidad, de co -

rriente de prueba 2*5 A rango de voltaje 3 x 120/210 7=, frecuen «•

cia 60 ciclos^

Portafusible-seccionador en caja do porcelana, para 7-8 ICV y

50 A; canf-lato, coa tubo para fusible. Cat. No. FE 1D1 de KcGraw-

Edison, para utiliaarGe con el trarisfor/iatlor de potencial*
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Tííafusible de 1A para 7*2 KV, apropiada, para ser usada en

el portítfuñible anterior, Cat* No. PL 4-iI de McGraxr- Kdison.

Seccionador tripolar en car^a* tipo AL-74/10 AKG> 10 K?5 co ~

criante nominal 400 A, capacidad de interrupción 11 KVA con fusi »

"bles limitadores de potencia con una capacidad de interrupción de

63 KA, corriente nominal de 100 As 6/7-2 KV» tipo ÜT, montaje inte

riera Si accionamiento será laanaal por medio de palanca»

Transformador trifásico en bailo de e.oeitef 500 KVA? colección

j) y 5? 6000/220- 12" V, con derivaciones para 2.5/¿ y 5/¿ en el lado

de alta» Sobreelovación de teíiperatufa, 55°C sst el a.rrollara.en»

to con una media ambiente de 30°CS so¿:;án lass norciaa ASA» El trans

formador será autorwfrigerado, para servicio continuo,.. con su oapj,

cidad notiiinal a 3*000 mis j con taps1 de i-egulacióri; con indicador

del nivel de aceite, BIL-; 95' KV en el primario.

I'ubo rígido do hierro galvanizado do 3t! de diámetro (7»6 crtu)

para utilizarse cono bajante de cable- tripolar de alta tensioru

Varilla de Copperiíeld de 5/8ir de diámetro (l«59 era) y 6" de

longitud (18 nsts») para electrodo ds puesta a tierra* Gat. So/iíSH

3 CC de KcGraw-Sdison3 a utilizarse en la cáraa,r-a y para los para -

rrayoso

Conductor desnudo de cobre, cableado, estañado, lío» 2/0 AWG,

para conexión a tierra de los pararrayos y de los equipos de la

cámara»

TXicto de cemento de 2 vías, de 2n de diámetro (5 cía) x 1 me «-

tro do longitud para utilizarse cono paso de cable áe alta ten -

sión cu cruce de la oalsaaa* •

Ladrillos tipo naiübrón do arcilla cocida al fuego, para útil i.
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sarse corno protección del cable de alta tensión*.

Arena amarilla para usarse coiuo colchón de cable tripolar de

alta tensión»

r. 2 ;1 ® ' ' '

5.1 CRISTO

Tiene por objeto establecer norrias que debe cumplir la acornó

tidu en alta tensióii para cámaras de transformación de instalacio-

nes int a rio ros -.

5j¿_ ALCANCE

Se establecen normas de seguridad para las acometidas aércaa

y subterráneas; sua equipoü y proteceiónj las cuales de'bsn cui/iplir

con las dioposiciones correspondientes a acometidas de baja ten

sien y/o con. las que a coy.tinu.ación se especifican»

5»3.1 AEHSAS

5»3«1«1 Si se trata do instalaciones a la vista- en sitios

bles soláñente a personal calificado^ los conductores de acometí

da deben estar rígidamente soportad.es por aisladores da porcelana

aprobados para este i'.Lru Los conducto res deben estar a una dis -

téttioici entro si de por lo menos 20 cía», exceiitu oa los tor¡Ainales

dul equipo i y deben ir coiuo KÍnino a 8 cr.u de las superficies sobre

lars que van tendidos»



5» 3» 1*2 Toda el área. da la instalación debe estar protegida con

un. cierre o una valla cütálica de uua altura niiniraa do 2*20 rats y

de i-suficiente consistencia con el fin de evitar el acceso a la iiio

talacióíij cíe personal no calií'icado» Este cierre no debe ser salva

cío desde el exterior ala ayuda de escaleras o útiles especiales»

i3.3i.liJ5 E ti lít puerta dol área destinada a la instalación y en el

centro de cada una de las orientaciones del coreado deben colocar-

le carteles de advertencia a una ¿litara de 2 rata* sobre el suelo»

5«5»1S4 1-af.i instalaciones aéreas eu alta tensión serán accesibles

solaraonte a p&rsonal calificado» L^s irsstíilacionea se consideren

í.ooeaibles a pe-raonal calificado cuando están aisladas por eleva-

ei5.-a= Líí.3 partes activas se consideran aisladíi?, por elevaoidti eup.n

do cumplan COTÍ las disposiciones ds la sección 4*'5-*l de Acometida

del seirvicio eléctrico y/o cuando soan mantenidas a elevaciones

por lo nonos igia^les a las contenidao en la ríabla 5 = 1 del

(TaV.la 2» 3 dfe la p re o unte tesis).

5-3"2d Una acoaetida de alta tensión 'será subterránea cuando ee

derive da una rea oubterváneaj o cuandoj siendo derivada de una

red £iérea,s -haya necesidad da usar este tipo de acometida»

5 O* 2» 2 Su locales accesibles a personal no calificado, los con-

ductores de antrada de acometida debs-a instalarse en conducto r£gi_

do o por sudio de un cabio inulticoniuctor aprobado parí.1, estñ fin,

5»;,). 2o 5 A 2i8noa que se utilicen conductoros e?pec£f icar.-onte apro_

bados para este fin, lc.3 caualisaciones erapotrfidas on n;¿iu:pGatcrxa,
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o expuestas c. la intemporro, o en eaplaaaciienios húmedosj deben t_e

ner desagüese

5.4,1 SOPORTES I DUCTOS
•i

j

5 < > 4 » l f t l Para el paso de paredes o divisiones se deben usar ais- |

lado res pasaniux-os adecuados para la tensión del sistema» ' :]

• ?l

5 » / U l « 2 Se utilizarán, aisladores o accesorios do material incoai- j
'!

bustible y no absorbente para fijar los cables nulticonductores ;|

al poate de Calida y al punto de fijación en el inmueble, . ;\ í

; . -j

5*4«1«5 los eoportes de los conductores de aoorn.etj.da.. incluyendo s :l|

los ai a lado reí!; tendrán la, resistencia y estabilidad suficientes , • £
í!:i;vi

para asegurar- el mantenííaionto de una adecuada separación en caso

de corrientes excesivas debidas a cortocircuitos.

5 . 4 » 1 » 4 Se usará tubería cíe hierro ge,lv¿iniaaáo? o de otros rnats^

riales aprobados, hasta un punto a no menos de 2,50 nrts. sobra el

nivel del suelo para la protección mecánica de acometidas sxíbterrá

neas provenientes o. e una red aérea con cable ra.ultieonductora Si

se utiliaan cables inonoc ondú cto res dicha altura seré por lo menos

de 7 «50

5«4«1«5 Se usarán ductos- tubería cietálica u otros medios ap ro-

ba do ü para el tendido ae los cables de uiia aconetida subterránea,

Los cables tanbión pueden ir directamente enterrados, en cuyo c_a

so la pa-otecci6íi t.-.wCíirdca do be consistir de uu?. C¿;.PÍ; de ladrillos?

de tablo:;',-ü de ní-.tiera, o de Materiales ariálocost La nauja r.obro
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la cual «e tienden los cables debo tener una.profundidad mínima

de 60 cn»9 medidos s. partir del nivel de la acera»

5 o 4*2.1 Se deben prote£-jr ios cafclss; cíe acó a. -3 ti ¿a de la presi

excesiva y de las curva ¿u TAS muy prenunciadas* El radio mínimo

de curvatura <s~¿ cables cu; alta toiifiión debe sor por lo menos 15

veces r.'.ayor que el diár.etro exterior del cabio*

5 * 4 * 2 * 2 Los conducto resi do acón; e.- ti da deben sor iguales o mayores

al rrdísei'o 6 AYG a iseno» que vayan en cable» Los conductores err

cable deben ser por lo '.uemos igualas al mitaero S AVÍG.

5 « - - 4 » 2 « 5 Los conáuctores de v.na f =.0010.0 ti da aéroa quo llegan a tra.ns_

í'or^adorea locsuiiuaáos sobre una plataforma do"bc)i toner un aisla «*

siento adecuíido para 1?. tensión ríe servicio* Si los conducto r&s

llo^sr, a una f.-.ubeütacio'ti looalisiida a la intemperie, no necesita -

rail s,i&laaieiitOt

5 s 4 » 2 * 4 I'OS conductores üe una acometida, subterránea serán unijxi

lares o multipol^res. Ade:a¿s serán aislados con aa.teri8.le3 resis_

tente;-; a la hu'iodad y adecuados para la tensión de servicio»

5 »4» 2.5 Cuando los conducto rea de \in cíible rr.ulticonductor salgan

de una canalización o cubierta nstálica, el aislamiento do&a estar

pro tejido contra, la lium-scLiá y daños nocánieos por ui?. ter.n.inal ü.er~

raiticc u otros i-ioclioo aprobado a c

12 C^'-Mí-lS

lí.l GBJil'íO
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Tiene, por objeto establecer normas para la instalación de

las canoras de transí o libación en edificios que por su capacidad

quieren la inote.lación de un t ran a f o. risa do r para su propio serví

ció*

Se establecen no raso de seguridad para las cañaras de trans

formación? el trarisforríiadcr, sus equipos y protecciones»

12^,1 UBICACIÓN

Las Gíl'saras de transformación deben estar localizadas lo nías

cérea posible de la red primaria de servicio público, ser faciliaeii

te accGKibles desde el exterior y tener suficiente amplitud para

que personal calificado pueoa realisar ¡aíait

Se raeondenda instalar las cámaras en 'lugares no sujetos a

inundaciorj.cs y lejos de cualquier agente nocivo que pueda ocasio.

nar su destrucción»

12.3«2«1 Se recomienda instalar la cámara de transformación de

acuerdo a una de- las ubicaciones internas del equipo que a conti_

nuación se indican j

(l)> Si cable de acometida ue alta tensión llegará a un te raí i —

nal vertical, seguirá a los transformado roa áe medición ai

oc que éíta se realiza en el p riña rio» de ahí a las barras f oec -

cionaáor fusible o interruptor tiuto;aáticof borney ik-; alta tenaión

del trahf.f onaador y terniiuxrá on un fusible r;ecuridr.rio«.
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(2)« líos conductores de acometida u» alta tensión pueden llegar a • i
i

la cánura sostenidos en un cabio nenoa.jero, penetrar a ella ;

.en la nisme. 'forma, pasar por el equipo de medición ai es que esta j.

fjfi rea 13.»". en al primario o caer d-irsc tácente a los bornes prima," i

riofj del transí Girador o banco de transforaadors-s*

12*3*2,2 La cámara debe tener una distribución física apropiada

de nímera que facilite la uiovilia.acioii sin peligro del perso

nal de mantfniníexito» ?ar<ri tal efecto, deberá haber una distancia ] i

Eiíuivua de 1 mt, hacia delante y atríís del o de los transformadores

y el equipo r.ccciado y de 0»80 rat» hacia los costados» :

12*><2i3 ^'n caso do riabor im transformador trifásico^ éste debe- ::

ya úescarisai- sobre un;-:: sólida b^se de concreto alrededor de la " :

cual habrá v.n c«»&.l para dugagíxe d^l aceite* !;

5 e p.raoticñ.rán aberturas de ventilación de acuerdo con las si

güi erjtes disp03Ícioy¿ss<

l?.*3'-3-l í^i oí caso cíe requerirse conductos para la ventilación ¡;

de la cáaar?1, éotos serán de material resistente al fuego y debe- l¡

rá evi.ta.r30 qus aquellos lleguen e lugares cercanos a salidas de !|||
¡ifi-üc

escape para caso de incendio; a Katorial combustible o a lugares I

12«3» ' í=2 l'--<-'3 cáLviras ventiladas por circulación natural de aire

deben tenc-r ln ^litad dol ávca nota total de ventilación distribui

da en una o rods aberturaa cerca del pico y la otra nitad en aaert

ras o.', oí tocho o on las paredes ceroanaa a íle

Tal ¿roa tavibidn podría uistribuirae en una o Í^ÚG aberturas
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eii el techo o en las paredes cercanas a él*

12 e %3c4 Sn caso de no utiliserse conductos en cámaras ventila -

das hacia un área exterior al ediíicio5 el área total áe ventila-

clon, después do restar el área ocupada por rejas? será por lo me,

nos de 20 ca^ po-T cadu KVA de la capacidad del transí oruador« j?a~

í-a trannf amadores de capacidad laonor a 50 KVA,, el área total de

ventilación denará ser por lo menos 0«10 n »

12«3*3*5 i¡as aberturas de ventilación estarán cubiertas de re -

jas permanentes para evitar el acceso de personal rio calificado o

el contacto con objetos? ajenos a 3.a instalación.

.J-g,̂  4, „ SIS T 3MA5 _J]5 _ .MSÍÍSL2M

12 = 3.4,1 KlOCAíTlCO -

12c3«4ola l Se- darán las disposiciones apropiadas para reducir al

níniíio la posible avería de los transformadores por causas exter-*

r¿as£. cuando los transformadores estén insto.lados en lúea res .ex «

puestos a, averias me canicas o

Los transformadores secos estarán dotados de una caja o cubia

ta incoabustible y resistente a la humedad» que de una protección

razonable contra la introducción accidental de objetos extraaos.

12»3»4 = 1«2 '¿oda puerta que conduzca de la cañara al interior del

edificio deberá estar protegida de la siguiente manera?

1 .~ Cada .xccaso estará provisto coa una puerta de ajuste apretado

do un tipo aprobado para abrirse en situaciones de incendio»-

Se rcconri&nda instalar este tipo de puerta en una abertura de una

pared interior^ cuando las circunstancias así lo requieran,

91



2*«- las puertas serán aseguradas con cerraduras exclusivas pare,

el personal ealifi.C5u.do» Las cerraduras y cerro,] os se dispon,

drán de ra&nérc aue' las puertas puedan abrirse desde el interior

fácil ,y rápie.sr.K.-ntes

líí. 3.4*2

5«a proveerá y mantendrá resguardo de las partes activas por

una do líis siguientes ¿isposicioaess

I»- Por elevación al monos u, 2*40 ata* sobre el nivel del piso u

otra, supevíicíe? do trabado*

2.~ lín lugares donde el eouipo puede estar expuesto a dallos isate,

rieles» lar¿ cubiertas o resgunrdoíí se dispondrúrj. de tal mane-

ra y s<?ra': de tal resistencia que impidan tslec darlos<.

3,~ líl espacio de trabajo liV;rs 1,1 ínir.:o en el frente de los equipos

elíctricoc; debe ser coi:¡o níaiL¡o igual al establecido en la Ta_

bla. 12el del Anexo {'Sabia J5»l de la presente tesis)-

Las parodeo y techo de la cariara entarán. construidas on. h< _

g¿n reforzado, ladrillo, bloque de honraron u otraa construcciones

resisv.si3.tes al fuego, que tengan la resistencia estructural fsuí'i --

cisnte para las condiciones de eispleo, y una reaistoncia mínima

al fuc>íjo áy 3 horas* El capesor asi hormigón- arando debo ser por

lo ícenos de 15 Oíd* y de 20 ca« si se utilisa ladrillo»

Los cuarLíu. o cánariÁi; cíe ti'f.ai3fo3\'.^ci(5ix tendrán una lo£a GU-

pc-rior, dir;e.iad':í. para la c':.rf?a máxima de la cubierta, o» en cayo

;ie r>ar tr;/.ric..'id.'-, para una sobrecarga de 300 Ko,/^:~^

L
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Los pisos de las caiaaras en contacto con tierra serán de hoje

nigóu y as un espesor laínirao de 10 cau y cuando la cámara se c-ons-

truye rsobre un espacio libre o sobre otros pisos tendrá una resis-

tencia efitr'dctural de 600 Kg/m2 y una resistencia mínima al fuego

des 3 horas»

ningán motivo se p emitirá el almacenamiento de

wateri-ales en las .cásiaras de transfcnnacióiif ni taspooo podrá ser

vir da pasadizo »

12=4.1 PARARRAYOS

12u4*lo2 Debe colocarse un pararrayos1 eu cada conductor de aco-

ra e ti. da aérea no puesto t~ tierra quo entre o salga de la instala ~

ciyn, los cuales serán conectados orí el lado cíe suministro del e~-

quxpo de acometida- , Cuando haya r,.ás de un circuito podrá insta-

larse un juaga ¿nico do pararrayos sobre las barras colectoras

áe Is, instalación» si se dispone de medios para proteger los c-ir

cultos que pueden quedar desconectados de las barras»

12«4*i<-3 Las conexiones entre los pararrayos y el conductor de la

línea y entre' el pararrayos y tierra, deben ser de cable o alambre

de cobre o equivalente y de calibre No» 6 AWG coso mínimo* Las

conexiones deben ser tan cortas y rectas como sea posiblef evitan-

do en lo que se pueda, toda curva o vuelta, especialmente las muy

Agudas o

12*^ol»4 Debfrn existir pararrayos en las plantas industriales do

aquellas localidades donde, sean frecuentes las tosTuentas y donde

•QO esc haya previsto otra protección adecuada contra los rayos.
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1244»lt*5. l«os pararrayos instalados bajo techo,, deben estar si -

tuado3 bien lejos do cualquier otr-o equipo, del paso de personas

o de partes combustibles de los edificios ys si contienen aceite,

deben estar separados Se los otros equipos por núros que cumplan

lo establocido en. el artículo 12»3 = 4*3=>

X2e4"l«6 Los pararrayos deben ser puestos a tierra en la forma

preccrita ea el capítulo "Puesta a tierra"*'

1?.o 4» 1=7 J'OS pararrayos para instalacion.es de alta tensión deben

ser incvccesiblou a personal no calificado»

-. i-i Jí f - , 1~ITT' i 'Tn i ' l¡" V t"1 '>i". f^ "•" f\~ ' \\i "̂"̂
IcU eu v_¿_ _1 J¿2JJ Uizi'̂ X-JkíiiAii,;;:!.:'̂ .-iiS.

Si el equipo ds acometida está instalado en una cámara de

transformación que cumpln. las clausuléis de las secciones 12.3*3

y 12-3.4} Ion requisitos para, la protección contra sobrecargan y

medios de desconexión, puedpn 3er satisf seno a cié la forma Eiguiente:

12.4»2*1 Se puede utilizar un interruptor no automático en acei-

te., un cortacircuito fxiaible en aceite, un interruptor con car-

ga en aceite. o un fusible capas de interrumpir la carga del cir-

cuito o

12.4»2o2 Se puode utiliaar un interruptor capas de cortar la co~

rriento en vacío del traíasf ornado r alitaeiitado a través cíe dicho in_

terxxiptor y fusibles,, siempre que el interruptor esté enclavado

con un irite-rruytor. iaanuíil o nutoiaático del circuito secundariü del

tr;u¡£>foriiéiaor, du maner¿t QUO el interruptor manual no pusda. abrir-

se cuando el circuito secundario e?;t6 cerrado»

una "capacidad de interrupción"



iBa igual a la máxima corriente de cortocircuito posible en el

ci ¿"cuito*

12. 4*2. 4 Se podrá utilizar un fusible por faae en el lado prima,

rio áo los transformadores rellenos de líquido que actúe a una xn

tcasiuad de hasta oí 250 de iíi rágiiaen primaria, lío se necesita-

rá esta protección cuando el dispositivo protector de sobreco

rriento del circuito priuario ya de esta protección.»

3?aj;'.bj.ón se podrá utilizar un. fusible on el secundario que ac-

tué a una intenaidad de basta el 25Ofo de la de régimen secunda-

rio del transformador, o una "protección térmica coordinada15 corre;».

las so b roe a rgas «

Sn estos dos úl t imos casos no es necesario colocar un fusible

por fase en el piáuariu, pero el dispositivo contra sobreca,rg;i

del alir.entador primario será regalado a una intensidad dohasta •-

seis veces la de rágiuen paz^i tranyi.'ornadorefs do hasta. &% de isipe-

dancia y a una intensidad de karata cuatro veces la ds régimen pa-

ra transito rraadó rea con una inpedanoia ovibrs 6 y 10?í =

12«4«2«5 8e instalarán seccionadores según lo que se dispone a

I»- Se instalarán seccionadores ua ruptur¿i on aire entre interrup

toros manual as en aceite o disyuntores de aire o aceite utiliza-

dos cono interruptores de acometida y los conductoras de auciinis -

tro* Se exceptúa el caso en que tal equino esté instalado en ta —

bieros tranyportableGp o en cuadros de distribución KUítálicos, los

cuales no puodon abrirso mis que cuando se deoconocte el circuito

y que. ai 33 quitan cío la posición de operación noraa.!, desoonsc —

tan auto:.Kvl.lcav.t;nto el interruptor de tocu'is l-r;B partos éictivas.



£T~ Guarido los furriblss utilizados con interruptorer, manuales en

aceite puedan funcionar como interruptor.'^) de desconcxi6n; pueden

oervir co'.^.o seccionador si desconectan e"¡ interruptor en aceite y

todo el erpipo de acometida de la fuente de suiüinisti-o»

3e.~ Los üecnionadoves cíe captura en aira serán accesibles solarnen

te al personal calificado» !í>aben ir dii/piieatos de tal forma que

3e puo<?a hacer í'ácilrjeate un?, conexión a tierra en c-1 lado do la

carga» íales ne-diofi da puesta a tierra no se requieren para seo -

<iñ adíe i críales f cuando los haya»

"J,2t4*3«l So pod.r-á uta lizsr un di&yun.to:o de adecuada capíxid^á de

corriente y de interrupción con una unidüd de sobreü¿r¿a en e .".da

conductor no puesto a tierra en instalaciones con una capacidad ino^

talada superior a 500 K?A y en ac¿uellas que así lo rc-qnisrar* cou •

el fin dt; obtener una mejor continuidad en el servicio»

12,4*3"2 Los disyuntores deben indicar si satán en la pos.ie5.0i).

•Is abierto o cerrado.; y su capacidad, con relación a las capacida-

des de cierrej conducción o interruociónf no será monor que el -va
ift'i

lor de cortocircuito 011 el lugar de la instalación» :|í;|

i
Í2»4o«3 -'°3 disyuntores utili:oado;5 pai'-a controlar •fcraiioi'orjaii.ci.o-'

res róllenos de acseito, ae instalarán fuera de le. curiara de trsm>-

foriiación»

12 t4-3«4 3'0s disyyntorefj puertea abrir^-: o cerárüó iií\nual;.-.ents

oiu e..ipluar ninguna otra fuente ce encT¿',ír.5 aunque el í'un.üio:'.;-;r.ien

•:,o aoivaal puedo hacoioc por nedioíi el-íciricor:, nou L Ú l i c o n . ctóc

Lor: üifiyun torer? que r,o abren o oier¿an i¡or n-'^.ion olír-trices o neu
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mátieos deben poder cerrarse inanua.l:aente para finos de raanteni -
pi

náentc ¡, y porier nor disparados tapien na nú a líente con carga ain

el uso de fuentes esternas de energía.

12e.4o<.5 Los disyuntores deben, aerarse libremente en el caso de

cerrarse el circuito bajo condición do sobrecarga» Esto puede cnm

plirse r;or msdio do disyuntores de disparo libre o por disyuntores

múltiples quo tengan, une palanca de accionamiento por polo.

12»4.3.6 Los disyuntores estarán marcados coa su capacidad de tal

IQañora que la marca sea durable y visible después de la instala -

_L :"_ c- •'• * *-(• F -'- ¿'u*'**•''» O .i' O *Ü*..J' j,.i./'.J JX!*JZ13 .¡y*i _'Iij.iJJ, .L/-.Í. • x'î »*».-..*"—,.«—-•-.-•*—•'- ,—_,,.«,*_ „ ..̂ --̂ -....-w—̂ ^̂ ^̂ -w-..̂ -..̂ —̂ ~i- r -«.«-w-wi ŷ

12o4»4«l £a caso de carcas superiores a70Kw ss emplearán medido ~

res en conjunto con transformadores,, o también cuando la tensión

da la acometida sea mayor que 600 voltios j la corriente superior

a 200 amperios por fase*

12s4«4*2 Se podrá realisar medición secundaria con trarisTonaaclo-"

res de r.edida cuando la carga instalada sea de hasta 400 KVÍ«

I12«4*4»3 Los transformadores de potencial üeuen tener fusibles j j j

en el' primario,, cuyo re gira on no superará los tres amperios* Cuan- :¡} |

do oes nscosario limitar la corriente da cortocircuito a un valor f
,ít

coraprendido dentro de la capacidad do interrupción dal fusible se

debo conectar una resistencia en serie con los fusibles ds ¿tita

tonfjión.

1 2 « 4 » 4 * 4 » Se deberá pon<jr en' cortocircuito el rjucundario do los

transíorr.aclores de- corriente anteo do desconectar el instrumento
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tre fases» mientras en Quito es 6,'5 KVj en Guayaojail se utiliza

doK o tros transformadores monofásicos; mientras en Quito. trano—

forraador-3o' trifásicos, y así podríamos seguir enumerando otras ca.

racterísticas cue varían do un sistema a otro» Se puode decir,

en definitiva., que paro. Knpresas relativamente antiguas como éstas

e ¡s problemático estandarizar equipos a nivel nacional, -ya que f . si

se tratara de hacerlo.; una de ollas tendría que ir deshaciéndose

de su equipo actual para irlo cambiando paulatinamente por un

stock de 3¿uv>-voB equipos y materiaie,-.;»

Un aspecto muy iniportaato de anotar- es la influencia decisiva

que tiene la economía en el diseño j en la polftica eme siguen

las Conpaiiías de electricidad, &I cual la Empresa Eléctrica del

Ecuador ha dado prioridad sin por ello descuidar del asunto tácrú^

ce* Entre otros ejsoplos de esta aseveración podrííuuos nombrar a

Ivreves rasaos que por ejemplo los costos de cable sin armadura,

de las campanas de- caucho vulcanizadof la no utiliaaci<5n de ter-

minales verticales para los cables que llegan a los bornes prima ~

rios del banco áe transformadores., de coi'tacii-cyitos fusibles en

el poste terminal por?, protección del primario, el empleo de trane^

forjadoras de corrient?. para cargas superiores a 200 A, la rnedi •-

cidxi secundaria con transformadoras de corriente para corrientes

de hasta 1200 A7 etc* vienen a. ser menores que ios de la Eiapres-a

Eléctrica Quito correspondientes a los ni sao rubros» o sea? ca - !i.í¡

blos tripolares aiir;aaosj ter;üinales invertidos, terminales vertí*- ¡J.

cales dentro de la cámara, disyuntores en aceite o desconectado res :'"ji
Fjí

en car/ja, la medición p rielaría para la gran ia ayo ría cl-r; c á^a ras ?

a.iín a despecho de la falta de estética y elegancia que podrían te-

ner..

Habrá do anotarse, sin embarco, en beneficio de las instala-

ciones de ícta ultima I/:¡pro3af oí nsnoi costo do un tiv.nRforlador
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trifásico con respecto a tras monofásicos, que en todo caso no es

mayor* Xtidudabie-ucnte, es necesario reconocer que la Represa Eléo_

trica Quito h& loí;rado dar a sus clientes un servicio muy confia -

ble en el plano técnico} a más de contribuir a la conservación de

la arnonía y ustótics, del conjunto»

íui cuanto se refiero al espacio .requerido por arabos tinos de

instalaciones,, i;.al ve a se pencaría que la de tres trarisforn.adorws no

nofásicc;.; ocupará Mayor espacio que la otra, pero en general se pue

de dccirf fundamentándonos en las visitas de observación que que

íresiors re?¡ lasado a «.ribas Empresas que el espacio necesario os sí*u¿

jante parva las do«;. ya cine el nayor espacio ocupado por tros traigo

for:.uídor&3 ae compensa con el ahorro de las estructuras para ba -

rraBf para equipo de protección., para equipo de nedición, ote* en

el caüo cío la sogundao á este respecto «s conveniente anotar que

en "Easlec" emplean sir.iples soportes- colocados en la pared para •

la sujeción de los tra,nsforladores de laedición.»

Moroco consideración especial la utiliaación de la-capacidad

de sobrecarga de loa trausforladores.; sienpre y cuando se conoaca

perfectauí-ynte los límites de sobrecalentamiento dados por IOR fa-

bricantes» Así por ojcnplOf os posible sobrecargar los tr-anyfor-

madorca americanos do "Emelec" hasta el 60-;í sobre su capacidad

nominal por intervalos cortos* Debe tenerse cuidado de realizar

en estos casos chequeos periódicos del eataclo ds carga de los

transí o reidoras., nivel de aceite., calidad do aceite, etc», para e

vitur una a\ioma2Ón eventual debido a una sobrecarga periódica-.

En los transió madores "GSP" o "en loo "GP'% la lus de c-c -.

nal provee un servicio valioso para la indicación del crecimien-

to do lf, cart:n de loa tranGforr.adoros quo evcnlual.p.eate causa ~

rían el clicparo del dinyuntor-o La lúe de serial indica aquol pun
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to en la característica de carca de un transformador en que resul-

ta inás eooriouico instalar un transformador da capacidad inmediata^

ir.cnte superior antes que persistir en la sobrecarga del existen-"

te. giervipr-- que se observa la lus de señal} es una práctica común

reponerla una vez para doteraiinar si su operación fue causada por

tms condición de osr#a aislada o por una coHClic;;.ón repetitiva» Si

la lus se pronde de nuevo dentro de unos pocos días,, eata es una

indicación do sobrecarga periódica»

Por otro lado¡, los transformadores trifásicos de la Empresa E

liótrica Quito en su mayoría son europeos y japoneses y por lo nis,

jto? debido a su menor erado de aislr.r.tiento? raras vece;;, se los

llega a sobrecargar hanta el 30 -̂ de su capacidad nominal*

Aun m¿-s¡, se conoce de caoos on ''JE&elec" en. que se ha sobrepa

eado el grado de sobrecarga citado, aún a aabiendas cíe la reduc-

ción de la vida dol transí o i^i-ador,, pero tonando en cuenta que por

ejleinplo los ingresos por concepto de tarifas obtenidos a base del

servicio prestado durante unos 10 años por el transforiúcdor han , (
!«'• -

lo grado amortizar el costo de éste» Esto so ha realizado gra - ''''

cias a, un estudio exhaustivo del sistema tarifario a aplicarse»

Para terminar con esta serio de conclusiones, no podríamos r\o_

.jar de mencionar, a manera áe una de las justificaciones de es-

te trabajo; que una de las principales raaonea de la no raí ¿i lisa.

cio"tt es la disiainxición de los costos globales y el perfeccionaEiioi^. |

to ds los raétcdos de instalación así cono de los equipos utiliza - '|í|¡

(loo. Si en el Llenador no ae llorara a nomalizar estos métodos y

equipos debido, princip;',l:.iente a lo, diferente calidad da los ma-

teriales en existencia, por lo ¡neno:; se debería tratar de, a nivel

regional, o;yítindari:•;••;r calibres Je conauctoros, t;.ia'.l.-iiaioi'ito de los

nirr-.ciOj, equipo de aeüi.c'i6r. : . do protección ote»



Solo a ciariura de e j espío podríamos decir que "Eiaelec" uructi~

e ara ente utilisa solo tres calibres de cor? ductor es para, la acometí^

da en alta tensión? 2 f 1/0 y 4/0 AV/G- y últimamente se encuentra,

es p cha da en tener en stock solo dos tiT>os de medido res que logren

abarcar toda la ganza de corrientes que pudieran prütiontarsc en acó

uctldric en alta y baja tensión! los de la clase 20 } con corriente

de prueba de 2.5 ¿5 con una capacidad de sobrecarga del 400/3, pa-

ra utiliKarse con transformadores de medida, y los de la o lar. e 200

para lúedidorea autocontenidosc

El costo aparentemente ü-ayor al utilisarse un cable de acocio-

tií'ia do :.uuyo.T' sección que- 1¿>, necesaria a o ve compensado por la
gran dioiAinucidn de t"S^c3 de bodega;] e, clasif ieaoiüi?. y eu ¿;¿neral

adainiyiracion que de.nanda el nanteniíaiento de una gran variedad
de condactores* Iftu?¿l cosa prodríatioo do? e ir en cuanto a los medjl

do x*er. ^

Al Hogar al término ds esta tesisj sólo eaper¿^os que los co,

aocimit'Atos y experiencias recoxdlñdoo en elle, üirvan de una raaneía
efectivo coijo un aporto para la futura no :aaali nación en este campo

de la el ec tríe i and y como mía contriuución T.nmediata para la ela-

boración definitiva de la segunda edición del Código íáléctrico E -

cuatorianoi
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