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INTRODUCCION

En todse lag industrias del mundo, un servicico de slimentascidn
eléctrica continue, confimble v adecuado s lag necesidades de la
gnpresa congtltuyve un factor de gran importancia para logror una
buens eflelencis de operacién. Para alcanzayr dicho objetivo, 1a
fubestacibn Eléctrica de Transformacidn Juesgs ﬁn papel decisivo;
por elle, selecclonar sdecuadaments los edquiros gue la componen
adgquiere gran preponderancia.

El Ingeniero Electrliclsts que Longs on sus manos la reslisacién del
rrovecto de disefio v constraceldn de 1a pubestacidon eg también =1
llamado & seleccionar &1 equipo de trensformacion. protecoiéon.

conerlidn, tierrae v control gue congldere mAs aproplado pars cubrir
las necesidades eppecificeas de 1l plante  Industrisl. Emto

evidentemente supone una gran regponsabililidsed gue debhe ser asumida
y oublerts de la mejor manersa. Ea2 ilnportante, ademds selecoionar
1 mejor ubleacidn de la subestroldn de traneformacldén, tomando
DETE el efecto, consgideraciones e garncio, condiciones
ambienteales, accegibilidad s la 1lines primaris, distencis a2l centyo

de consume v provecclones de crecimlento futuro,

El Ingeniero Electricistes con pocs o ningunse experiencia en el
degarrollo de este tipo de proyecltos encuentra gran dificultad sl
tratar de llevarlos s cabo, especialmente por no conocer sl detslle
sgue ] log oriterios que deben servir de base pora la  adecusds
pelecoildn de log equipos gue gearsnticen 1 funcionsbilidsad del

gletemn,

Fl prepente trabajo pretende reunir coriterlios v conceptos e
facilliten dicha tarea, asi como dar recomendaciones importanten
acarca del tema, obtenidasg en au mayoria de la experiencia de
algunog Ingenieros Electricistas de nuestro medio, los cuales en au

large rayectoris rrofeaional 1AL acumnual ado ' srofiur
laraa trayectorisa prrofesional b un ] ade ura profunda

experiencia en el desavrollo de egte tipo de provectos.




Dado Jo extenso del tema, es sumamente importante resaltar que en
ningin momento se pretende abarcar todos log tlipos de sabestaciones
eléctricas que se pueden utilizar en la industria; por lo tanto el
trabajo =e centrara en aquellas pubestaciones que  involucren
transformadores que estén contenidos dentro de lozs reguerimientos
de la norma ANEY CBT7.12.20--1974 (de 602,000 voltios para abajo; O
MVA v menores). con lo oual se estardn incluyvendo los tamafios de
subesataciones maAs utillizados por la industria guatemalteca actual.
Ze hard referencia a los equlirpeos individuales qgue conforman l1a

subestaclidin  eléctrica ¥y se dardan  basesg  para su completa

eppeclficacidn,




CAPITULO 1

SUBESTACIONES ELECTRICAS

1.1

1.2

JHué es una subestacliin eléctrica?

Previo al consumg final de la enerpgis eléctrica,. ya ses en
aplicacldn industrial, comerciel ¢ residencisl., Be encuentran
involucrados uns gran cantidad de eqguipo gue heacen gue la
energia se transporte, deede log centros de generncidén hasta
los centros de consumo, de uns manera segurs, confisble vy
econdmica. Durante el trayvecto desde la generscidn hasesta el
conesumno de la energis eléctirics, se encuentran conduntoe de
equipos utilizsadog para camblar loes nlveles de voltade o para
realizar operacionees de maniobra: s estos conjuntos ge lep

1lama subosteciones eléctricns.

Una definicidén formal para una subegtacion eléctrica, la cual
resume adecuadamente  lo  anteriormente  expuesto. es  Is
slguiente: "EB UN NODO ER UN SISTEMA DE POTENCIA EN EL CUAL
5K HA INGTALADO EQUIPO CON EL FIN DE OBTENER UN MEJOR
APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA ELECTRICA™. En la seccidn
subsiguiente, Be pregentan los distintos tipos tle
subestaciones v se seflalan aguellag que nog ocupardn en =1
prregente trabajo.

Tipos de Subestnclones Eléctricas

Como  eabemos, por razones de tipo téonico (mislamiento.
enfrismiento., ebte.), log wvolbtejes de generacion en 1o
centrales generadorng son relabivamente hados en relscidn o
log voltajes de  tranemisida, por 1o gue gl 1o energin
eléectrica e va a bransportar o grandes disgtanclias., oomo es
usual. estos volteies resaltarian antiecondmicos, por lo cual
s necesarlo elevar 21 voltede a nivelss mucho mas econfmicos.
Asimlemo. en loe centros de consumo. por razones de seguridad,

el voltaie de trabaio es considerablemente mbg hajo inclusive

g%
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A

gue el de generacidn., Todas estas transformaciones sucesivas
que ze dan desde el punto de genersclidn hasta el punto final
de coneunmng son llevadse a cabo por Transformadores, los cuales
come veremns mas adelante, son uns parte importante de las

subestaciones eléctricas,

Evidentemante durante esgte procego de cambios sucenivos de
niveles de voltaje, exlsten diferentes tipoe de pubsstacliones,
segin sea su servicio de elevecidn o reducceldn. De hecho,
para clasificar las subestaciones sléctricas puede hocerse de
diversas formas, s saber, por su operacidn, por su servicio o

poyr su construceldn.

£ ) Por =u operacloon
1. De corriente alterna
2. D& corriente continue

[<p! Por gu gervicio
1. Elevadoras
2. De enlace
3 De switcheo o manlobra
Reductorag

4
5. Convertlidorss o rectifioadoras

(sl Por su construcrcion
L. Tipo Intemperie

2. Tleo interior

3. Fipo compacto o blindsado
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En el presente trabado, @e centrard la atencidén en el estudio
de las subestaciones eléctricss para uso industrisl, las
cuales por su operacldn se clasificsn de corriente slterna,
por  su gervicio como  reductorss  de  volteie v por su

construceiin pueden ger de interior, intemperie o compactas.

Vale la pena ingistir nuevamente, gue nn ag pretende abarvcar
todos los tipos de subestaclones gue pueden utilizaree en la
industria v gque Unicamente se tratardn aguellas que involucran
traongfornadores e eatén comtenidos dentro de los

regquerinientoe de  la norma ANST CO57.12.920-1974(de 69,000

voltios para nbaido: B MUA v menores).




1.3

Equipo princlipal que conforms una pubasbacldn eléctrlea

En la presente seccldn. se enumersardn los equipos que pueden
utilizarse en la construcelon de una eubestacidon. dentro de
los limites previesmente establecidos, explicando brevemente au
funcidn  principal  dentro de  Ia  instalscién, No ae
profundlizard en detslles spprcificos de seleccidn. log cuales

aon tema de capitulos posteriores,

a} Tranaformador de potencia

Eo el equipo encargade de vealizar el panmbio de nivel de
voltaje, debldo a que su funcidon es la de tranaferir energia
eléctrica del circulto de la  empresa encargada de la
diatribucidn de electricidad al circuito de consume de l1a
planta induatrial. Debe per coapaz de manajar la potancia

total demandada.

b) Interruptor o fusmible

Un interruptor es un digpositivo cuyva funcion es intervrumpir
v regtablecer la continuidad en el fluido eléctrico. abriendo
o cerrrando un cirecuito. Las operaciones de apertura o clierpe
rueden realizarlas con corriente de carga. o bien o)
corriente de cortocircuito, segin sea el caso. En au runto de
apertura, debe asegurar eficientemente el aisxlamiento
eléctrico del clreuito. FEn muchos de loa casop. no ce utilisza
el interruptor para realizar estog menesteres, aino que  [pe
utiliza el fuslible. el cual pusde funcionar como un  buen

subatituto, gue depende del capn eppeacifioo,

¢}  Secclionador

El seccionador es un elemento gue, dentro de una subegtacidn
eléoctrica, se encarga de geparar eléctricamente un circuite de
otro. Deben ser operados sin carga, aunque a muchos de ellen

ge les pueden agregar accesoriom que les permiten ser oparados

a diferentea magnitudes de carga.
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) Cuachillas de puenta a tierra

Al igual que los secclionadores son elementos que operan =in
carga, utilizados para conectar con tierra conductores
previamente desenergizados: esto esa con el objeto de dar
zegurldad al personal encargado de realizar alguna  labor
correctiva o de mantenimiento preventive dentro de  1a

gubeastacidn.

e) Pararravop

El pararrayoa esx un digpositivo que nog permite proteger log
alalamientos de log equipos de  la subeetacidn conbra
pobretensiones de origen atmosférico o transitorio que ze
rrezentan en el asistema. Se  encuentran conectadon
rermanentemente al clireouito y en caso de anomalia depeoargan la
achretenaidén a bLierra. Dichasa sobhretensiones pueden ser
originadan, por ejemple, por descargan atmosférican directasn
o indirectas: en ambog casgos, lop pararrvayvos ne eliminan lag
ondas de gobretensidn presentadas, smino limitan su magnitud a
valores que no gean perjudiciales pava los equipe de  la

aubeptacidén, determinadop por o1 BIL.

£3 Tranaformadorea de insbtrumento
e denominan transgformadoresg de intrumento agquellog gque ge
emplean para alimentacidn de equipeos de medicidén, control o

protecceldn.  Se dividen en dos clapes:

.0 Trangformadores de corriente {(OT°5)

Son aguallos cuya funeldn rrincipel s cambiar &l valor de 1a
corriente de uno maz o menog elevado a otro con el cual se
puedan alimentar inatrumenton de RIS RERE RAT I contirol )

protecocidn.,

.2 Transformadores de potencial (PT°5)

Son lox elementos cuya funcidn principal  es cambiar o

tranaformar log valores de voltaje @in tomar en cuenta la




&

corriente. Eetog Cransformadores sglrven para  alimentar
inatrumentoes de medicidn, control o proteccidn que requieran

una aefial de voltaje.

£) Barras, puentes y conectoresn

e el conjunte de elementos gue pe encargan Jde recibir o
colectar la energia eléctrica proveniente de la empresa
distribuidora, para transferirla a los demds equipos de la
subestacidn, Las barrags, =n especial, constituven una parte
muy importante de la estructura de 1a subesgtacidn, ya que gon
portadoras de grandes cantidades de ensrgia en un espacio
reducide tienen, por tanto, gue estar culdadeosamnente disefiadas
rara poder transmitir de manera econdmica la energia vy al
mismo tiempo deben poseer reglistencia mecdnioca suficlente parsa
reaigtir log esfuerzos maximea a gque puesden verse sometidos

log conductores por lag fuertes corrientes de cortocirculito.

h) Alglamiento
Son todos agquellog elementos gque 28 encargan de separar
aléeotricamente lag lineas energlsadas de la referepcia de

tisrra.

1} Tatructuras

Para soportar, montar e ingtalar adecuadamente 21 equlipo
eléctrico =mon necesarias eabructuras de  acero,. aluminio
madera. asi como, fundiciones de hormigdén. Una subsabacidn
tiplea vequiere esbtructuras resistentes parsn ooportar log
conductores de las lineaw, espbructuras de apovo parva los
peceionadores. btranaformadores de ingtrumento ¥ esgtructuras

rara las borras.

Con 21 limtado anterior no se pretende, o ningdn momento,
habher aharcado todo o1 conjunto de equipo o elementon de una

subeatacion oléctlivea, ain enbargoe, noa da una idea general de

1os equipos mae importantes gue la conforman v oroa funciones
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principales, La figura 1.1 muestra un diagrama unifilar de
uma zsubegtacidn tipica de 69 RVY/12.8 V. asi comoe la conexion

aentre gus distintos elementos.

No ae ha hecho mencidn de todos los dispositivos de proteceion

y contrel, dade que éstos serdn tratados en detalle en au

oportunidad.




AN L e TS

Pl o N P P J?

AN T o (e

DO Gy et LI LT
PR o =1 oW el Vg T B o TS Tt O il o e
T ot G 4 S AR B v,

ot g Lol ] s W ol ol

Y PN

| gt T e ol o ot i

/ j T (T
T PR T TeR T Mt

ERufdi o™ TR U e AR e e A )

CITVED e T R

(o WO

i AL 2




L]

CAPITULO 2

UBICACION DE LA SUBHESTACION

2.

L
“e

1

2

Definlecion del eepacio minimo

El provecto de tods subestanoion eléctricsn da inicio, tomando
ey cuents el eppRrcio disponible pars ubliesr, sdecuadsmente,
tods la infraestructura fislon. Egte eptudio  tilene,
necessrimmente, qgue Lomar en ouenta fectores mny lmportontes
tales como: dlistancis entre puntos probablee de alimentscidn
primaris vy centro  de  congumoe, tamnafico  adecusdo  de  1m
subeeatacion  {(respebtandoe olertas distencise minimas en s

arraglo) v log proveccliones de smpliscion.

Al penaar en &l Lamafo de la pubestacidn, se deben considerar
miertos egpacios nminimoes gue por cuestliones de seguridad pers
1 persecstisnl 8 haocesn necesarlos. Ademds, dependiendo ded
nivel de voltaje., tamblén ee respetardn distancise minimae
gntre conductores de la gubestecidn v conduotores v tlerra, de
manaeYs que no ee sobrepape la reslatencisa dieléctrios del gire

yose provosue an aroo de depcargs.

AT irmanos que &pte debe ser el pasgo inlocisd. desdo gue de agul
aaldrdn lag basges pobre las ousles deberd aotar custentadn &1

provecto,  por 1o teanto. debe aepr motive de uan mnAdllels

conecliente v oprofundo.

Bigtanclas minimas que se deben congiderar en el arreglo de 1a
subesgtacion

En una subepbacldn eléctrica. ea muy Importante el arreglo o
distribucién de cada uno de gus componentes dentro del Area
dieponible,  Tanto esbe arreglo, como el dimensionamiento de
loe espacios entre equlipoes, s ven afectados por el nlvel de

voltaje de la subestacidn, Fe agl que, existen distanciss

mintmas & respetar entre conductores vivos v entre estos
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nitimes con tlerra, agi:

a) Distanciag de fase a tierra. df-t
Son las distancias entre parte viva del equipo vy
gextructuras aterrizadas, & mureos, a rejag de malla
metdlica afterrizadasg y también las distanciag entre

parteg vivas y el suelo.

) Metancias de fage a fasge., J4f-f
Eatag son lasg distancias entre partes vivas de las

diferentes fases.

¢) Altura minima de los equlipoa.
Ea la altura a la que deben ser instaladas lag partes
vivag de loag equipog en relacidn al suelo.

d) Distancias en zZonag de ciroulacidn v trabajo.
Son lag distancias entre partes vivas de la subestacidn

y las zonag de circulacidén de personal de mantenimiento.

Distancias de fame a tierra. df-t

Ez el punto de partida para el dimenslonamiento de wuna
subeptacion eléctrica desdes el punto de vista Jdieléctrico. Ep
la determinacidn de la minima distancia que debhe existiv entre

Fartes vivas v bierva.

El ceriterio gque utilizaremos para el cAaleulo de las diatanciam
dieléctricas, eatd bamado en la Noerma de Coordinacian  de
Alolamiento 1EC-71, parte 2, Edicion 1976, que establece gue
loa niveleg bésicos de aislamiento pueden  tener una
probabilidad de falla de hanta el 10%, Lo gue ae indica a
continuacidén se desarrolld z=obre esgta base vy conduce a

expragliones basadas en roesdtados experimentales,

Debemos hacer notar gque existen distintos métodos de cdlculos
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Dehemos hacer notar que exigten distintos métodos de cdlounlos
de lag distanciassg dieléctricas. pero todog son mfs © meEnos

caincidentes entre el

Fn el tipo de pubestacidén aue nog ocupa en el presente
trabajo, =1 criterio ds dimensionamiento dieléctrico estd
bhasado, tnicamente, en las aobretensiones  de  origen
atmogférico, va que para subeptaciones de mayvor nivel de
voltaje, e deben considerar lag sobretensiones originadag por

maniobra de interruptores.

Fe ami como las digtancias dieléctricas minimas de fase =
tierra ge calculan a partir de los coneeptos de ruptura
dleléctrica del ailrve para sobretensiones por Impuleo de ravo,
por- 1o aue el punto de partida lo congtituyve "EL NIVEL BASICO
DE ATSLAMTIENTO AL IMPULSO POR RAYO™ (NBI).

TARLA T. HNivel basico de ainlamiento por rayo (NBL)

para alaolomiento externo {(alre}.

Tensgion nominal Tensidon mazinmn HBI
del Siotems {(kV) Disgefio (kV) T1EC ANGT

e, 6 TaLh B35 350

13,8 156.0 95 110
Designavremos por VOF a Ia Teneidn Oritica de Flameo, es decir,
sanelia gue tiene una probabilidad de falla o lameo del 50
egte valor se determina de manera experimental en laboratorios
de altea tensidn, La relacidén entre el VOF v el HEI para una
rrobabhilidad de falla del 10% estd dada como:

NBI 0.961 VOF

if

VCF = HNBI
0,961
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Dado que laa distancias dieléctricas en el aire se ven
afectadas por condiciones ambientalea, los valores de tengidn
critica de flameo, estan referidos a las llamadasg condicliones

estdndar que son.

-  Temperatura amblente 28°C
~  Presion barométrica 760 mm Hg s.np.m.
- Humedad abaoluta 11 gms/m®

Lo que aignifica que, para cualquier condicidén distinta de lae
indicadas, se deben efectuar correcclones en la tensidn de
flameo. Para realizar dichas correcclones, se ubtilizan unos
factores,. loa cuales pueden ser obtenidea de tablas para
diferentes condicionena de presion, temperatura y humedad. Loe
factores gue ge van a ubtilizar amncf'(prmﬂién v temperaturs)
v Kh (humedad), los cualee se utilizan de la alguiente formsa:

V(CFdigefio = _Kh VCFatandard
]

Para condiclones normales Eh v, son iguales a la unidad, y
para condicioneg criticas Kh aumenta y/ocf disminuye ., segin
sean las condiciones que ge hacen criticasz, lo cual conlleva

a un incremento de VCOF de disefio.

Para poder wver cudles son lasg condiciones que gse dan en
Juatemala, ege  adjunta la tabla 2.1, cuya fuente es el
THEIVUMEH. En eata tabla, aparecen adlo nueve regilonea,
debido a aque #6lo en estoa puntos el INSIVIMEH tiene
eataciones de medicién tipo A, en las cuales es posible tener

lecturas de presion atmosférica.

En este momento vy con la informacidn gque ase tiene, resulta
intereaante preguntarse lo siguiente: szl oun ingeniero no

realiza ninguna correccldn vor condiciones ambiientales en el

calenlo de las distancias dieléctircas en el disefio de una
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gubestacidén, en cuélea}dep&rtamwﬁtma de Guatemala, sefialados
en la tabla Z.1. existiria sobredimensionamiento ¥y en cudles

gubdimensionamiento?

Para responder a eata pregunta, ase deben considerar loa
factores de ajuate EKh y J  pegun sBean las condiciones

amblentales imperantes en cada regidn.

Para 1a preaién barométrica que cambia normalmente con 1a
temperatura v altitud sobre el nivel, me aplica un factor de
correcolidn gque ge caloula como:

d = _0.392 b
2713 + T
donde :
b = Presitn barométrica en mm de Hg,

3
i

Temperatura medlia ambliente en el lugar de la inastalaclidn

en °C.

En la aplicacidn de la férmula para la determinacidn de la VCOF
de disefio, generalmente me aplica la correccidén por preaidn
baromética (), v la correccidn por humedad ad5lo se aplica en
aquellos casos de zonas MUY HUMEDAS.

Normalmente se conaidera Eh = 1, y en zonas muy himedas =e

puede tomar Kh = 1.05,

Por lo tanto regresando a nuestra pregunta inicial, sabremos

donde habra subdimenaionamiento o sobredimenaionamiento aegin

la relacion de Khéf .




14

2l  Kh/f 7 1 Subdimensionamiento

sl Khjgy £ 1 Sobredimensionamiento




Tabla 2.1 Datos meteorologicos de los departamentos
de Guatemala,

Departamento Temperatura Presibn Altitud Humedad
centigrados mm de Hg m relativa
Quetzaltenango 13.6 580 2380 75 % semiseco
Huehuetenango 16.9 615 1870 72 % semiseco
Guatemala 18.4 639 1502 80 % himedo
Alta Verapaz 174 633 1323 90 % Inimedo
Chiquimula 21.6 683 950 80 % hamedo
Zacapa 274 740 210 68 % seco
Retathuleu 26.8 741 200 71 % semiseco
Petén 24.6 752 125 88 % hirmedo

1zabal 255 759 2 85 % htmedo




Ejemplq:

Calcularemos la relacitn

Eh/g

18

para lozs datogs de los nueve

departamentos enumerados en la tabla 2.1, cuya fuente son los

datos maa recientesn de INSIVUMEH.

1.

2

£ =

3.

GQuetzaltenango

0,309

(hagy o=

273 v 13,86

Kﬁ = 1 gemi-geco
JEh o= 1 0= 1.26
S 0.793
Huehuetenango
S = _0.392 (B15)
273 4+ 16,9
Kh = 1 Semi-geco.
Kh{; = 1/0.83 = 1.2
Guatemala

S

H

273 +

Eh = 1

Kh{j’ pes

1/0.85e =

1684

htsiesddes

1.16

J0LEPe (648)

0,793

exigtird subdimensionamiento

= 0.83

exintird subdimensionamiento

= 0,858

exisgtira subdimensionamiento
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4, Alta Verapazs

g = 0.392 (653) = 0.88
273 + 17.4

Khé{ = 1.06/0.88 = 1.18 existira subdimensionamiento
5. Chiquimula

J = 0,392 (683) = 0.91
27R 4 21,68

Kh = 1 htmedo

Kh{f = 1/0.91 = 1.1 existirda subdimenzionamiento
6 Lacapa

S = 0.392(740) = 0.96
27327 .4

Eh = 1 @geco

it

Khé{ 1/0.66 = 1.04 bhien dimensionado
7. Retalhuleu

J = 0.392 (741) = 0.960
OTHL06 .8

Eh = 1 himedn

Kh%j = 10,9680 = 1.03 bien dimenaionado




Petén

o

Kh{; = 1.06/0.99 = 1.06 Para fines practicos
dimensionado

adecundamente.

8. IT=abnl

J = 0.392(759) = 0.995
273 + 25.5

Eh = 1.05 muy humedo

1.0568 Para fines practicos

H

Kh&; = 1.05/70.086
‘ d imensasionado

adecuadamente

Conclugion del ejemplo

Como podenos darnog cuenta an el desarrollo del ejemplo,
de no tomar en cuenta los factores de corrveccidén en las
diferentes regiones  de  Guatemala, al dimensionar
dielactricamente la cubeatacidn. cometeriamos &) epror en
la mayvor parte de casos de subdimensionarla,. con lag
consablidas consecusncias. '  tal manera qgqus es
recomendable conocer las caracteristicas ambientalea de

la zona en la cual se ingtalard la subesstacidn. con el

fin de realizar las correcclones pertinentes.
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PDespués de este paréntesis orientativo. continuaremos con la
relacion existente entre la tengidén critica de flameo y 1a
digtancia dieléctrica; para el efecto., se han realizado
rruebas de laboratorio. las cuales han dado como resultado
ocurvags como la gue e muestra en la figura 2.1.b, gue sugiere

una relaclidn lineal, pare efectop prdacticos.

Loa efectos que producen estam gobretensiones en  los
aislamientos se simulan mediante ondag de impulse normalizado
1.2450 microgegundos. Estosg impulagosg normalizados son ondas
tipo rayo gue tlenen un tiempo de frente de 1.2 microsegundos
(tiempo en el cual alcanza el 100% de su valor) y un tiempo de
cola de 50 microsmegundos (tiempo en el cual alecanza ol BO% de

au valor), ver Filg., 2Z.1.

Dado gue las descargas atmosféricas congtituven un fendmeno de
naturaleza aleatoria en algunos pardmetros como punto de
incidencia, intenzgidad del rayo, etc., no ez pomible
definirlos por medio de un valor eapecifico; por lo tanto. ae
debe trabajar eastas descargas dandoles un  tratamiento
estadiatico, es decir. como una diatribucisn probabilistics de
aparecimiento, aue en una priners aproximacién se consideran
de DISTRIBUCION RORMAL. Con un valor medio asociadeo v con una
degviacidn esténdar que se encuentra dentro del rango, del 40%

al 60X  respecto al valor medio.

Debido al cardcter aleatorio de las descargas, #1 salirnos del

valor medio prdactico de la distribucién nos llevaria a

incrementar loa riepgos de falla de la instalseoidn,
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La pendiente de la curva de la Flg., 2.1.0 designada como Ka ge
obtlene experimentalmente vy tiene un valor entre 500 & 600
kV./m. De la figura oblbenemogs la ecuacidén de la recta, que

parte del origen de coordenadas, como:

VOFdigefo = d*KE (kY
d = _VCFdlpefio e LBV { m)
Kq (kV,/m)

Pistanciess de fape s fape (enbre apovos) (df-1)

Para calculay lae distsnolss minimss de disefio entre apovoe,
deasds un punto de vists prdctico, se presentan dog omssoos:

b.1) Subegtaciones con barvees rigidas.

B.2) Subestaciones con barres flexihles,

.1 Subestaclones con barresg riglides.
Para la determinacidn de 1a distsnels minime entre
centrog de fames, deben tomarse muy en cuenta esfuerzos
de tipo mecinion debldo n las corrientes de
cortocircuito. lag cuales e incrementsn a medide que la

distancia entre fasep ddamirave de  scuerdo con e

acunclon:

F= K*I,%T,.
d

donde F = PFuerza mecanlics entre fases

I, I, = Corrientes de cortocircuito
d = Separacion entre barras
K = Factor de acoplamiento
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Nedo ague desesmos yraduely sl mbdxime la dietencis entre fopen,
oo el fin de shorray espaciso v ogue esbto lnovemsnts log
esfuerzos meniniooes, debe necessriaeente gue buscaras un
nalance adecusdo,  FKzisten sactualmente frotores que Loman en
cusntas lop limltes de fetige del aluniatio v el cobre, log
cruales nos permliten calculsr la distencis minims entre fases

enn funcion de la distancis minlme de fase a btlerra.

distancia minima de fage a fape = ¢ ¥ df-t
¢ = factor dependiente del nivel de tension
¢ = L,.70 para 24 BV y menores
¢ = 1.8BC para 34.5 kV hasta 115 kY

Subestrcliones con barras flexibles (cableg) (dF-1)

Tembidén on epte caso, 1o dietancia minima entre fases, gpe
determinsa a partirv de la digtoncls minima de fags a tierra.,
Ao deben tomar en cuenta conglideraciones adlicionales de tipo

mecanico, tales como:

~longitud del olaro,
~fleoha v btempersatuarsa masima,
~aseilacion maxime rermisgible en 1a cadens de slsladorssa por

pragidn de viento.

~-poaicoidn de log conductores durante un cortociceulbo.
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Parse el case de barrag flexibles., debemosa multiplicar 1la
digtancia minima de fage a tierra por un factor, para asi

obtener la distancia minima entre fagea.
df - f = D % 4f-¢
donde D = 1.8 Para claros peguefios del orden

de 40 metros.

D

2.0 Para claros mayoreg

Altura minima de los equipros. ({(he)

Llamaremos asi a la altura minima de lasg partes vivas de log
equipos sobre el nivel del suelo (he). Estas distancias no
deben ser menores a 3.0 metros, sl no se encuentran aislados
con barrerag de protecciodon:; esto es debido al margen de
seguridad que debe dejaree por el alcance méximo de una
peraona.

Eata altura se calcula de 1a siguiente manera (hamta 1000
m.a.n.m. ).

ho = 2.3040.0105%y
donde V = Tenolidn maxima de disefio en kV.

Mtra altura que debe tomarse muy en cuenta en el arreglo de
los equipos de la subsatacién, es 1a altura de las barras
gobre el nivel del auelo hb., Esta se caleoula de la siguiente

mansra: {hasta 1000 m.e.n.m. )
ht = B.0 + 0.0125 % ¥
donde V = Tensifn miaxima de disefio en V.

NOTA: para obras alturas, arriba de los 1000 metros sobre

2l nivel del mar, deben aplicarse factores de

correceion.
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d) Distancias en zonas de clrcoulacidn y de trabajo.
En esta parte, se tomardn en cuenta sagquellas distancias
minimas, que deben respetarse, para garantizar la seguridad
del personal, las cuales son todos log espacios destinados a
1a circulacién v degarrollo de maniobras del pergonal dentro
de la subestacién., Dichos esprcioe deben ger concebidoe de

tal manera gue no exigtan riesgoe de ningin tipo.

La eeguridad para 21 pereonal ee obtiene reppetando dom
digtancias minimas, que gon:

d.1) distancia horizontal

d.my distancis vertlosl

Hetas mon las disbancias minimas que deberdn existir entre sonas de
circulacion v partes energisadas. Se caloulsn tomando como bage 1a
trlla media de un individuo, recomendada por el Comité 23 de la

Comisian Internacional de BElectrotéconia,

.1 Dlaetancia horizontal {(dh)
Be oaloula ocon base en la dietancia minima de fase a tierras
{df-t) mmics

dh = (df-t) + 0,80 {metros)
Fets distancis debs respetarpe en donde lae partes vivas de
los eguipoe gueden & 1a altura de lag personas o inferior a

epta albure.,
d.2) Metancia vertical {dv)
Tembién e caloculs con basge en la digtancis minima de fage a

tierra (df-t), aAmi:

dv = (df-£) + 2.30 {meitroa)

e
FPROMIFOAD D1 LA g

Souh M
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HOTA - Tanto para dh como para dv, sl en el cdlcule de df-
t hemos tomado en cuenta la altura sobre el nivel
del mar . va no apg necegaria ninguna otra

correcclion.

Ejemplio 2.1:
Para una subestacién a 69 kV, NBI de 325 kV, a 1000 m.s.n.m.,
25%C de temperatura ambiente, a una presiom atmoaférica de 68O

mm de Hg, humedad relativa del 90%, determinar lo sigulente:

a) Distancia minima de fase a tierra (df-t)
b)Y Distencia minima de fape a fape (df-f)
¢} Altura minima de los egquipos (he)

d) Altura minima de las barrasg (hb)

e) Distancia minima horizontal (dh)

£f) Distancia minima vertical (dv)

Solucidn: empegaremes con el cdaloulo df-t que nos pervird de
base.,

df-+ = VCF dlsefio
K

3

Sabamos que: VCOF digefio = Kh % VCOF estdndar
& VCF estéandar = NHI  Para una probalidad de falla
0.a9681  del 10%.

df-t = Eh *# VCF estandar
Jd * K,
df-t = _Eh * HNBI {m)

J *E,¥0. 961

donde: K, = 5BO kV/m

A S e we B B R4k




26

Kh = 1.05 {muy himedo)

J = _0.392 ¥ b = 0,392 ¥ 680
273 + T 273 + 25
¢ = 0.895

suatlituyendo valoregs

df - ¢ = 1.00 % 325 kV (m)
0.80BxBHO¥0 . 961 kv/m

af - t = Q.72 m.

& df-f= D x df - ¢

D = 1.80 para 69kV y claro pequefio

df-f = 1.8%Q.72 m
df~-f = 1.3 m
he = 2.30 + 00,0105 % V

V = 73kV = tensidén méxima de digefio para 89kV

he = 2.30 + Q.0106 ¥ 73
he = 3 m
hbh = B.0 + 0.0125 %
ht = H.0 + 0.0125 % 73
hb = 5.9 m

dh = df - &t + 0.90 {m)
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sustituyvendo:

dh = 0.72 + 0.80
dh= 1.82 m

dv d4f -~ t + 2.30 {(m)
dv = 0.72 + 2.30
dv = 3 m

Respuesta:

Para la subestacién planteada en el ejemplo y en las
condiciones amblentales deperitas tenemos que!

a) Distancia minima de fase a tlerra = 0.72 m.

) Diatancia minima de fase a fase = 1.3 m.

o) Altura minima de los equlpos = 3 m.

5.9 m.

e) Dietancia minima horizontal = 1.62 m.

1t

d) Altura minima de las barras

£ Dietancia minima vertlcal = 3 m.

Cabe resaltar que estos valores estdn asoclados & lasg
condicionea particulares de la subestacidn y estéan, ademds,
hapados en el coriterio de la Norma de Coordinacion de
Alelamiento IEC-71. Parte 2, Edicidn 1876, la cual establece
gque los Niveles Bésicoe de Aislamiento pueden tener una
probabilidad de falla haasta del 10%.

Exiaten otras normas experimentalea editadas por la ANGI en la
"National Electrical Safebty Code” el cual en la tabla 124-1
pagina 93, sugiere que la distancia minima horizontal para
60,000 voltios eg 1.50 m. v la distancla minima vertical para
el mismo voltaje eg 3.17 metrozs. Se recomienda comparar eatos
valores con loe obtenidos en el ejemplo anterior.

A manera de resumsn, se presenta en la tabla 2.2 libranzas

horizontales v verticales, distanciasg de fase a tierra y fane




df--f
df--t
dw
dh

2.3

oR

a fase, para diferentes niveles de voltaje; los datos de la

kakla Fueesn tomados de la ANSI €2-1981 y del boletin 2-3-1-1B

de la BRC (I.T.E.) basado en "Guide for minimum electrical

clearances for gtandard basic insulation levels”. AIEE.
Tabla 2.2

Libranzas e¢n subestaciones eléotricas
para 1000 w.e.n.m.

Voltale nominal dfmf. af--t dv dh

entre fases (V) (m) (m) {m) {(m)
13, RB00 0,36 0.25 2.75 1.07
34,500 0.57 0.38 2.9 1.22
89, 000 0.893 0.74 3.17 1.50

= distancia minlma entre fases.

= disgtancis minima de fase a tlerra.

= digteancia minima verticol, parn seguridsd del personnl.
distancia minlms horlzontal, pora seguridad del personal.

i

Proyecclones de ampliacion

En el momento de considerar los requerimientos de espacio de
ia subestacién, es necesario tomar en cuenta cuAdles son las
provecalones de anmplisclidn de la subestacion eléatrica. debhldo
6 gue debe ger contemplado este factor en la dietribucién v
conexidn del equipo,. asi como debe ser tomsdo muy en cuents 1s
previaldn de esprclo pare la ublioscién del equipo futuro. Ee
recomendable dieefisree como un provecto final a construlr en

atapas,

Ee claro que, para llevar a cabo este reguerimiento, se hace
indispensable el conocimiento pleno de la demanda futura de la
planta industrial, va que de no tomarse en cuenta lo anterior,
la subestaclidén podria resultar muy pequefia en poco tiempo, 1o

aue llevaria a efectuar un gasto mavor en un tiempo muy corto.
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Fara lograr easte proposito de una manera efectiva, ea
necegario conclentizar al propietario de la industria del
coato-beneflicio e debe analizaree para agi poder tomar
decisiones con vistas al futuro, que gin duda ayvudarédn a

evitar gastos prematuros.

Distancia entre punto de alimentacién y punto de consumo
Fete es otro agpecto que se debe conglderar para la seleccldn
adecuada de la ubloacién de 1la gubestacién. Bl primer paso
congigte en identificar colaramente donde se encuentra el
centro mas importante de consumo, ya gue es deseable que la
aubeatacidn, por razonesg de tipo econdmico, ge encuentre lo
mAs cercano al punto de mayor demanda. Luego de identificado,
el centro méximo de consumo, s debe proceder a la consulta
oon la empresa encargada de la dietribucion de la energia
eléctrica, de manera de identificar cudl eerd el voltaje
primario, de acuerdo con nueatro nivel de consumo previeto, v
a la ldentificacidén de loe puntos poesibles de alimentacién que
congldere la empresa distribuidora mas convenlentes.

Con estas  herramlentas en la mano y conasiderando los
requerimnlentos de espacio, es posible encontrar el punto mas
adecuado para la ubicacidén de la subestacién. En este punto.
ez fundamental gque se ponga de manifiegto el buen ariterio de
Ingeniero Proyectinta, a fin de obtener un buen balance entre

laa ventajdas v desventajas de las diversas variablea.
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CAPITULO 3

SELECCION DEL TRANSFORMADOR Y DE SU PROTECCION INTERNA
3.1 Tipos de’trangformadoree
Un transformador, en general, es un dispositivo que:
) Tranafiere energia eléctrica de un circuito a otro,
congervande la frecuencia congtante.
) Lo hace bajo el principio de induccilén electromagnétioa,

) Tiene clrouitos eléotricos: que amtan ealabonadoa
magnéticamente y aisladeog seléctricamente,

d) Usualmente lo hace con un cambio de voltaje, aungue eato

no eg necegario,

Los tranaformadores pueden ser clasificados en disgtintasn
categorias, que depende del parametro de comparacién, asi:

al Por la forma de su nieleo
1. Tipo columnas

2. Tipo acorazado
J. Tipo envolvente
4. Tipo radial

bl Por el nimero de fases
1. Monofésico
2. Trifdsico

e} Por el stmero de devanados

1. Dos devanados




d)

e)

£

g)

2. Trees devanados

Por el medio refrigerante
1. Alre

2. Acelte

3. Liguido inerte

For el tipo de enfriamiento
1. 0A Inmersto en acelte, autoenfriado.

\2. OW  Inmersc en acelite., enfriado por agua.

3. OW/A Inmerso en aceite, enfriado por
agua/autoenfriado.

4, OA/FA Inmerso en aceite, aﬁtoenfriada/aire forzado

5. QA/FA/FA Inmerso en aceite, autoenfriadeo/aire

forzado/aire forsado,

6. FOA Inmerso en acelte, acelte y aire forzado.

7. GA/FA/FOA Inmerao en acelte, agua forzada.

8. FOW  Inmerso en acelte, agun forsada.,

9. AA Seco, autoenfrliado,

10. AASEA  Deco, auntoenfrisdo/aire forzado,

Cabe resaltar que la anterior clasificacidn es tomada de
loa egtAndares TEER: exinten otrae claaificaciones, segin
el tipo de enfriamiente, por ejemplo, segin normas 1EC:
ONAN, OHAF, eto.

Por la regulacidn
1. ERegulacidén fija
2. Regulacidén variable con carga

3. Regulacién variable sin carga

Por la operacidn
1. De potencia
2. DMatribucidn

De instrumento

3.
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3.2 Tipos de conexiones de los transformadores

Cuande hablamos de transformadoree triféasicos, o Dbien
monoféarsicos conectados en bancos trifdsicos, se hace necesario
discutir sobre el tipo de conexidn que deberd exiagtir entre
log diferente devanados de tal manera de congeguly un banco de
transformacidon seguro, confiable ¥ 1o mis apegado a las
necegidades de la Industria a la cuasl vamos a alimentar. Para
esto, se harda una breve desoripeidn de los tipog mas comines
de conexidn pars btransformadores. DNade gque exlisten muchas
rosibilidades de conexidn de loe transformadores, no e
pretenderd abarcarlasg todag, Unicamente se hard mencldn de
almmar, v e dedarda al lector la inguietud de investigar

aobre conexiones de tipo especial.

3.3 Conexiones en banoos trifdsicon de tranaformadores monofasicos

Para bancos trifasicos formados por unidades monofasicas,

evisten lag pigulentes poesibilidades de conexidn:

3.3.1 Delta primario - Delts necundario

Beo outiliza para suplir caraas trifasicas ocon una buena
utillzacion de los transformadores (todos loa EVA de  placa
eatan disponitles), Al sveriarse unsa de lazg unidades
monofAasicaa, el banco ruede mer reconectado en deltsa ablerts
pars gervicio de emargencia, en este capo la capacidad total
del banco gerda B7.7% de la capaclidad del banco original. o
de los transformadores puede ger aterrizado en un punbo
Iintermedio de su devanado secundario, qué da 1e posibllidad de

supllr una peguefia cantlidad de cargs monofésica, pero de egte

moda se tendrd uno seria reducoidn de la capacidad de entrega




o
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de potencia trifdaslica.

Se debe tener el cuidado de que todas lag unidades monofasloas
eatén conectadas al mismo tap y tengan la misma relacidn de
voltaje v la miama impedancis, porgue de otra manera se pueden

crear altas corrientes circulantes dentro de la delta y se

radiice la capacidad del banco.

3.3.92 Eptrellia primario — Delta secundario
Para egta conexién, =e presentan varias opcloneg:
a) Ni 1a estrella, ni la delta se aterrizan.

Esta conexidén se utiliza para suplir solamente cargas
triféasicas. No existiran excesivas corrientes circulantes
cuando tranaformadores de distinta impedancia sean acoplados
en el banco. Cuando los transformadores posee diferente
potencia, la méxima capacidad del banco para cargas trifdsicas
balanceadas meréd trea veces loa kVA de la unidad mas pegquefia.
21 wune de log transformadores falla, el banco e vuelve
Inoperante. Para esta conexidén, debe considerarse una
protacoion adicional por pérdida de fase.

b) Feotrella no aterrizada, delta aterrizada.

Para suplir cargas trifasicas con pequefiag cantidadesa de carga
monofésica, 3619 uno de les transformadores puede ser
aterrizado en un punto intermedio de su devanado secundario.
No existirdn excesivas corrientes circulantes cuando
tranasformadores de distinta impedancia sean acoplados. El
tranaformador con el secundarioc a tierra, llevard 2/3 de la

carga monofasica v 1/3 de la carga triféasica: las otras dosa

unidades llevaran, cada una, 1/3 de las cargas monoféasica y
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triféasica. Para esta conexidn, debe conaiderarse una

rroteccidn adicional por pérdida de fase,

¢) Estrella aterrizada, delta no aterrizada.

Sirve rara suplir cargas triféaelcas. Al fallar una unidad
monoféasica, el bYbanco puede ser reconectado en estrella
abierta-delta ablierta: en este capo la capacidad total del
banco serd 57.7% de la capacidad del banco original.

Cabe hacer notar gque la conexidn egtrella ablerta-deltas
abilerta puede utilizaree para suplir grandes ocargas
monofasicas vy pegquefing cantidades de carga trifasica. Eata
ultima conexidn es relativamente inefilciente donde predomina
1a carga trifasica,. debldo a que adlo el 86.6% de la capacidad

de log transformadores suplen eate tipo de carga.

Para el banco estrella aterrizada-delta no aterrizada en
operaclidn normal, ai las unlidades monoféasicas utilizadas son
de diferente potencia, la capacidad maxima del banco ez de
tres veces la capacidad de la unidad més pequefia. Debe
congiderarse gque en esta conexidm log tranaformadorea son
susceptlibles de quemarse al ocurrir fellas primarias, debido
a que logp tranaformadores pueden actuar come traneformadores
de tierra pars condiciones desgbalanceadas en el primario, vy

reducen su capacidad para suplir la cargs conectada.

Otro riesgo con este tipo de conexidn ep gque cuando una fasge
ae abre, el banco automdticamentes ese convierte en eptrells
abierta-delts ablerta, con la consablida pSrdida de capacidad,

y como continda supliendo la cargs conectada inlcialmente, el

hanco sufrird una sgobrecarga.




d) Estrella aterrizada, delta aterrizada.

Esta conexidén se utiliza para suplir cargas trifésicas con
requefias cantidades de carga monofasica. En este caso,
también la unidad con el secundario a tierra portard 2/3 de la
carga monofaslica y 1/3 de la carga trifasica. Lae otras dos
unidades portarédn. cada una, 1/3 de las cargas monofasica v
trifasica. Cuando se utilizan unidades de diferente potencia.
la méxima capacidad del banco eg tres veces la capacidad de la

unidad mas peguefia.

Al fallar un transformador, el banco puede ser reconectado en
estrella abhierta~delta ablerta, para servicio de emergencia,

come con la ya conocida pérdida de capacidad.

Para esta conexidn, aplican los miemos riesgos vistos en el
inciso anterior, relativoe a la influencia de desbalances
erimarics v de apertura de una fage.

3.3.3 Delta primarioc - estrella secundario

En eata conexidn, =e obtienen dos voltales monofédeicoa, log
cuslesa pueden ser tomados de las tres fases: tamblén ae
dispone de un voltaje trifdsico. La ventaJda de egba conexion
congsliate en gue permite balancear la carga monoféelca en las
tres fames, Cuando ase  utilizan wnidades de diferente
rotencia, la méaxima potencla disponible del banco ea bres
veces la potencia Jde la unldad mée peguefia. La falla de una
unidad vuelve inoperante el gsistema. Para eate tipo de

conexion, debe considerarse una protecoion adicional por

pérdida de fasme.




3.3.4 Estrella primario -~ estrelln secundario

Esta conexién permite obtener un voltaje trifasico v dos
monofésicoa, los cuales pueden también balancearse en las tres
fasez. El neutral del primario debe estar firmemente acoplado
al neutral del esiatema, porque de otra manera ge ruaden
desarrollar voltajes excesivos en el lado secundario.

3.3.5 Precauciones en la conexién de bancos trifésicos

Hasta eate momento. =e ha hecho mencién de lag caracteristicas
principales de cada una de las conexiones y de algunas de lag
precauciones que deben gser consideradas para su gorrecta
aplicacidn. Ea interés de esta meccidn resumir loa conceptos
dadoa v agregar nuevos de manera de insietir en la importancia
de su consideracion, previo a decidir cusl conexién serd la
més indicada para cada caso en particular,

Los efectos de 1la conexién de trangformadores con lae
corrientes y voltajes arménicos. asi como la interferencia
telefénica. serdn tema de una seceién rasterior (ver gecciodn
3.8).

a) Banco Delta-delta

A fin de obtener una carga balanceadsa de loa tranaformadores,

ge Jdeberdn tomar en cuenta las aiguientes restriccliones:

- Todas las unidades deben estar conectadag en los mismos

taps,

- Todaa las unidades deben tener l1a misma relacidén de

voltaje,




- Todas las unidades deben tener la misma impedancia.

Es pogsible la operacidn con una salida reducida del banco con
un pequefio desbalance de la carga, siempre y cuando, dos de
lag unidades tengan la misma impedancia y la tercera unidad
tenga una impedancia dentro de més o menos 256% de lag otras

unidades.
b} Bancoe estrells-delta

a4 el neutral del lade de alto wveltaje del banco de
trangformacion estd conectado al neutral del cireuito, los

tranaformadorea pueden gquemarse por lag gigulentes rasones:

~ 7 Circulard corriente en la delta, en un intento por
balancear ocualguier desbalance Jde carga en la linea

primaria.

- Eagte actuarda como un banco aterrizado vy suplird corriente
de falla, para cuaslguier anomalis en el oirculito al cual
apté conectado.

- El banco puede mer gobrecargado gl uno de log fusibles ge
abre en una falla de linesa a tierra. dejJando el banco con
la capacidad polamente de un estrellsa-delta ablervta.

Todos eatog asgpectos hacen gue el banco conduzca mag de puy
corriente nominal. lo gue puede 1llevar a resultades no

deageados,

Cuando la conexidn estrella-delta ez ubilizada v el neutral

del lado de alto voltaje no estd conectado al neutral del

circuito, un conductor ablerto en 1 lado primario dard como
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regultado una entrada y aalida monoféapica del banco., 51 el
hanco alimenta un motor, sobrecorrientes dafiinas ze produciran
en cada una de lag tres fages del motor. Una corriente
equivalente fluye en doa conductores del clrcuito del motor y
la suma de éstaa en el tercero, Por 1lo tanto, debe
conaiderarse una proteccidn contra pérdida de faese bajo estas

circunstanciag.
¢) Bancos estrella-estrella

Fn easte tipe de conexion, el neutral del primarlio debe estar
firmemente conectado al neutral del siastema.

%31 emto no =e hace, =e pueden desarrollar voltajes excesivos

en el lado del seocundario del bhanco,

3.4 Conexiones para trangformadores trifdsicos

3.4.1 Delta primario-delta secundario
Epta conexidn ge utilizsa para suplir carga trifdasica con buena
utilisaclidén de los transformadores (todos los BVA de placs
aptdn disponiblea). 51 se tilene accespo a un punto Intermedio
de alguno de los devanadoe secunderios, puede utilizaras para
suplir cargas trifasicas con una pequefia cantlidad de cargas
monoféaeglecas, pero de este modo e tendrd una aeria reduccidn
de la capacidad de potenclia trifdasica.

3.4.72 Estrella primario-delta secundario

Para esta conexidn, se analizaran dos opcliones:

a) Eatrella no aterrizadoa-delta no aterrizsada

Eata conexidn ase utiliza para suplir nicamente gargas
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trifagicas.
b) EHEstrella no aterrizada-delta aterrizada

=2 utiliza para euplir cargae trifdsicas con  pequefias
cantidades de carga monofédsica, y depende de la cantidad de
rotencia monofasica demandada, y puede tener conaiderablesg
disminuciones de la capacidad trifaslca disponible. Debe
conaiderarse proteccidn adicional por pérdida de fase.

3.4.3 Delta primario-estrella secundario

En egta conexidn. ee obtlenen dos voltades monofdsicog, lom
cuales pueden ser tomadoe de las tres fasmes:; también ase
diepone de un voltade trifdsico. La ventaja de esta conexion
congiste en permitir balancear la carga monofdsica en laa tres
fages. Aqui también debe considerarse proteccién adicional
por pérdida de fase.

3.4.4 Estrella primario-eatrella secundario

3.5

Enta conexlidn permite obtener un voltale triféasico vy dog
monoféasicos, loa cuales pueden también balancearse en lag trosm
fapes. El neutral del primario debe estar firmemente acoplado
al neutral del sistema., porgque de otra manera se pueden

desarrolla voltajes excesivom en el lade sgecundario.
Otras conexiones

Ademds, como va dijimos, existen obtros tipog de conexiones de
lag anteriormente menclionadag. las cuales Bon menos usuales an
el campo de la industria, pero no por eso menos importantes.
Se suglere al lector, en este puanto, consultar literatura

acerca de conexioncs de tipo eapecial.
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Generaciton de armOnicas

Tal v como esefialamos en le geccldn 3.3.5, la conexidn de
tranaformadores tlene algunes efectos en log voltajes y
corrientes armdénicos en log siatemasg trifdeaicos. Debido a la
caracteriptica no lineal de magnetizacidén de los nacleos de
hierro, los transformadores requieren corrientes de excitacién
con alto contenido de arménicas, aun cuando sean exclitados por
voltjes perfectamente senoidales. Esta corriente arménica
depende del grade de agaturaclidn del hierro y es la tercera
arminica, la mdas prominente.

En sistemas trifasicos no aterrizados, el flujo de 1la
norrients  de tercera armonica vy aus maltiplo en  l1a
alimentaclién primaria es suprimido. En sistemas almétricos,
la corriente de armdnicop de lag tres fases tlenen un comin
tiempo de fase, congecuentemente. su suma no puede ser igual
a cero, a mence gue la corriente misma 1o sea. No existbte un
camino de baja impedancia al neutral por eatar el primario no
aterrizado, 2ln embargo,. la suma de corrientes debe pap cero;
por consiguiente, lasg corrientes de tercera armdnica oe

suprimean,

Con deltas primariasg o secundarias conectadas, la bercera
arménica de la corriente de excltacldn clrouls en 1o camlnoa
de bajia lmpedancia de la delta cerrada, Grupos  de
transformadores monoféasicos conectados antrea facea Yy
razgonablemente bien balanceados, también presentan caminos de
baja impedancia para terceras arménlcas: ain embargoe, cuando
bancos trifdisicos de tranalformadores estdn conectados en
eatrella-eptrella no aterrizadas, no existen caminos para la
circulacicn Jde  terceras armdénicag de la corriente de

excitacidn: aparece, por lo tanto, un voltaje de tercera

arminleca a través de todos los devanados trlifdsicos. en un
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comiin tiempo de fase, gueda como resultado un desplazamiento

del voltede neutral del transformador.

Cuando la  alimentacidn  del slistema 22 de una  fuente
aterrizada, existen caminos para todes lag armdnlcas, excepto
en el caso de estrella-estrella no aterrizada degorito en el
parrafo anterior. Lag corrientes armGnicas fluyen en log
oonductores de linea vy retornan por el neutral del sistema.
Son esatas corrientes arménicas gque olroulan por el neutral del
sgistema, lazx gque causan problemag  de  interferencia en
cirouttos de cominicecidn, @ inducen rulde en clircultos
telefinicos gue se encuentran en paralelo a la ruta de la

linesa.

Ohviamente, exisgten otrop efectos en el gletemn causados por
las corrientes arméonicas, =in embargo,. Sstos ge aledan del
slrance dal pregente trabajor: se deda al lector la inqguietud

de profindizsar en el tema.
Seleccitn del tamafio del transformador

Ly pelecoldsn  adecuada del  temaflco o 1s  potencia  del
transformador tiene una importencia determinante dentro del
proyvecto de una pubestacion eléctrica. Para el efecto, ae hace
necesarlio conocer & profundidad 1s crrga eléctrica a la gue 1a
pubestaclon alimentard, pero ademfs es de guma lmportancis
conocer lasg provecoiones futuras de incrvemento de la demanda

con lag que cuventa la empresa industrisl.

También aan necegario tomar en ouents gue loa traneformadores
tiensn una clerta capacidad de gobrecargs, la cusl sl oer
aontrolada,  permite optimizar e}l dimenslionamiento de  los

migmoe, sienpre que s connrean los cloloe de carga a log que

ge veran sapuesbos,
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Fara encontrar de una manera adecuada el valor en kVA del
tranaformador necesario, se sugliere hacer un listado, también
en kVA, de todas las cargas trifdsicas que deberdn
alimentarse, tomando para sllo lam actuales y las futuras
cerganas. Depuép de obtener el total de EVA que la cargsa
demandara, debe pgeleccionarese log  kVA  nominales  del
transformador; ge suglere al lector congiderar las sgobrecargas
de trabajo soportables vor los fransformadores (ver capitulo
4, #eccidn 4,13, para optimizar dicho dimensionamliento.

Debe considerarse, ademde, que losg tranaformadores pueden ser
operados a altitudes de hagta 1000 m.2.n.m., =2in que excedan
la temperatura limite prevista. En una revisicén a la tabla
2.1, me ve que este limite de altitud es sgobrepasado en
algunos departamentog de Guatemala, por tal razén debemos
constiderar la merma de potencia de los transformadores para
altitudes mavores al limite indicade. Para mayor facilidad,
en la tabla 3.1 se muestran los porcentajes de merma, con su
regpective factor de corv@ccién' en la  potencia  del
traneformador, por cada 100 metros de altura scobre los 1000
m.s.n.m.
TABLA 3.1

Factor de correcclon en loa kVA del travoformador
rara altura mavores a log 1000 m.s8.n.m.

Tipo

Nota:

de enfriamiento Factor de Correcoitn
721 .4 %
OW 0.0 %
OASFA 0.5 ¥
FOA 0.5 %
FOW 0.0 %
AR 0.3 %
AASER 0.6 %
tomado dee 1a IEEERE Std. 4621973
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Exigten unos EVA nominales preferentes para  transformadores
monofasicos v trifaaicos dados por la "American National Standsrd”
en  sus  requerimientos para tranaformadoras de diztribucidén vy
potencia CH7_12.10-1969, ORT.12.20-1971 v CHT.12.30-1971. Eatos
valores nominales preferentes son loz siguientes:

Tabla 3.2
EKVA NOMINALES PARA TRANSFORMADORES

MONOFASICOS (kVA)

b 100 1667 12500
10 187 2500 16667
15 250 3333 20000
25 333 HO00 25000
I7.H 500 6667 33333
20 843 3333
TH 1250 LOO00

THIFAGICOE (RVA)

15 300 FTHO 25000
30 500 BOOD 0000
485 750 THOO J7H00
TH 1G00G 10060 HOO00
{1 DA ) 1500 120010 50000
150 2000 15000 THOOD
425 2500 20000 100000

En resuoen, se pusde decly gque la sslecoldn Adel bamafio del
tranaformedor  se debe menejsr con sumo ouldado, v oes al
ingeniero provectiste sl que le corresponde 1a responaabilidad
de la buens realizacidn de sate trebejo v de hacerlo sobre

unag bases resles v consistenter, v sobre todes las cogas £

funcion de lae necesidades notusles v fotures de 1na BRI R R
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industrial.
HSelecclidon de los niveles de voltaje

Deapudés  de  haber decidido <udl eerd la  potencis del
trangformador de 1a pubegtaclidn, ez necegario determinar los
nivelea de voltadle primario v gecundario, sl como el tipe de
conexion del o de log transformadores, Para el efecto, gea
tiene necegariamnante que hararege en clartoes eptandares fildados
por  1a empreea distribuidora del pervicio eléctrico:; en
nuestro capo, e basa en lag normas pars acometideas  de
pervicio aléctrico de la Empreca Eléchrica de Guatemala, 5.A.,
la cual en eu gecoldn referente an instaleciones induestriales
de Jos tipos v dimensiones que nos ooupa, aflrme en la gecoldHn

VI, due para:

a) Voltaje peoundario nominal de 240 wvoltios oconexidn

eabtrella-delits

a.1) Voltade nominal primario 7820713200 voltios
a.2) Voltade nominal secundario 1207240 volbtios
a, 3 Bil:  8Hh kv,
a.4) Derivaciones:
2 del Z-1/2 o/v para bajdar voltalde.
2 del 2-1/2 o/u para sublyr voltade.,
a0 Capaclidades nominales de 75, 100, 167, 2650, 333 kVA.

2.8) Transeformadores monetasiocos Pars 80 Hz, tipo
convencional, 2 bushings, sumergidos en aceite,
a7} De acuerdo con las normap BERT. MEMA mas reclilentes,

) Voltaje pecundario nominal 120208 voltios conexion delta

primario

.11 Upandoe loeg transformadores monofdsicos:
o113 Lo brangformadores deberdn s2er monofasioos

tipo conveneodional, sumergidos en acelte con
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dos bughlnes en el lado de alta teneion,
fabricado eegiin las normag misg reclientes
EEINEMA, para operar a un voltaje nominal de
14400,/24940 voltios vy con derivaciones en el
primario {(tawpes), para 13800, 13200, 12870 y
12540 voltios con un BIL de 125 KV, Voltale
secundario 1207240 voltios para operar a 60

Hsz.

b.1l.2) Deberdan conectarse en delta en el lado de alta
tenaldon v en eatrella en el secundario. Para
obtener 1207208 voltios, loe devanados del
gecundarioco de oada tbtransformader as deben

poner en paralelo internamente,

Cuando pe usa un transformador triféasico

Cuando ge usa un transformador trifdsico sumergido en

acelte, con tres bushings eén alta tensldn y cuatro en o1
de baja, fabricado las normas maes recientes de EEINEMA,
para operar a un voltaje nominal de 13800 voltios delta,
con derivaciones en el primario para 14100, 13500, 13200
voltioa, con un BIL de 95 kV, voltaje zmecundario 120/208

egtrella y operar a 60 Hs.

Voltale secundario nominal de 480 voltios.

Conexisn eastrella-delta:

Para servicico de 480 voltioz, cuando #e usan tres
tranaformadores monofdasicos, sistema 7.6/13.2 kV. Eate
servicio se presta sin ninguna restriccién para cargas
mayoreg de 500 kVA, puesg an este caso se usa medicidn

primaria. Para cargas menores de 500 kVA, es necesario

que el interesado se comunigque con la Divisidn Comercial
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de la BE.E.G.5.A., antes de comprar cualguler equipo, en
vigta de que 480 wvoltios no s& considera un voltade
eptdndar dentro de estag normas, v por lo tanbto necesita

eguipo eapecial de medicidn.
Especificaciones para subestaciones a 69 kV.

La instalacién de una gubegtacidn, a 69 kV para ugo
particular, deblera hacarae de acuerdo aon loa
requerimientos que eatablezca la ELE.G.8.A. con base en
la extensidn ds lineas que alabore el Departamento de
Ingenieria. FPrevio a la compra del equipo integral de la
subestacidn eléctrica v al psolicitar el eservicio
aléctrico, el interesado deberd consultar con la Divialdn
Comercial de la T.E.G.S5.A.

A continuaclidn, se eppecifican lap caracteristicoss del

trangformador:

Deberd per trifdsico, para operacidén a una altitud de
5000 piea sobre el nivel del mar, con una capacidad en
EVA que sme congidere convenlente para la carga gue va a
instalarae. El voltade nominal del lado primario debe
ger de 66 KV conectados en delta v el voltade secundario
mieds  ger cualqulera que loa aeesores téonicos del
interepado conglderen conveniante para la operacidn de l1a
fabrica,. El tranaformador debersd tener una derivacidn
del Z-172% arriba de 86000 voltios v 3 derivacliones del
2-1/72% sbhaJo de 66000 voltlios: eestag derivaciones deben
ger para plena capaclidad:; el cambiador de derivaciones
deberd ser para operarse mpanualmente gin oarga, oe
suglere gque cada fase tenga dos emboblinados y debe tener
gl tranasformador bushing neutral. El alslamiento del

embobinado de alto voltade v los bushings deben mer para

clage eatdndar de 69 EV, El nivel de impuleso basico para
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el lado de alto wvolteie debe ser 2350 kV. "1

traneformador debe ger squipado con todoe loe acossorios

gue recomiends ASA v MEMA.

En general. la E.E.G.5.A. g regerva el derecho de asignar a1
nivel de wvoltadje de suministro., para agegurar que la
ingtalacidn provectada no afecte la calidad de servicio

rregtoado a obtrog usuarios del Ares.

FPara demandas entre 1000 kVA v B000 VA la E.E.G.5.A. podra
suminigtrer el serviclio en 13.8 kV, o bilen, 69 kV, segin crea
conveniente., Para cargas mayvores de 5,000 kVA el gervicio se

puministrard en 68 kV.

Bt lo referente al voltade secundario, e dedn al consumidor
v sus ageaores téonicoz para que lo definan, seglin sean sus

necegidades v tipo de sguipos gue se van a oonschtar,
Pruebas del btransformador

Fn muchas ocasliones, puede no ingtalaree un transformador
nueva para la pubestacidn: an estos casos, es imperativo
realizar un minimo de prusbas pars corrvoborar el buen esgtado
del miamo. s deseable, tamtidén, gue con un transformador
mievo e hagan estars pruebns, gue el blen yva fueron hechas por
e} fabricante, debleran efectunarvree previo a 1sa energizacidn de
1a pubeatacidn.  La Amsrlcan Natlonal Standard OBT,12,80-1973
v la THEEE Btd Z262-1873 sugieren &l método pas realizar clertas
rruebhas que gon gaufilcientes para garantizar el buen estado del

transformador, Diches pruabar son las sigulentes:

nl Medida de la resigtencia de todos los devanados en las

conexiones de voltalde nominal de cada unidad v en los

extremos de las derivaciones,
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b) Prueba de los voltades en todas las derivaciones

c) Prueba de polaridad y relaciédn de fase a voltade nominal.

d) Pérdidas ain carga a voltaje nominal.

Corriente de excitaclidn a voltaje nominal.

&
S

) Topedancis v pérdldas con carga a corriente nominal vy
frecuencia nominal en lag correcciones de voltade nominal
de cada unidad v en log extremos de lag dervivaclones.

") Prueba de temperatura
Esta pruebha debe ger realizade sobre una unldad, cuando
una o mas unidades de un tamato dado, aon producidas por
un mieme fabricante en un mismo momento; e exceptia =1
caso couando va ge cuenta con an récord adecusdo de prueba
de temperatura, hecho gobre una unidad que constituya,
egcenclialmente., un dupllcoado. ‘Eata e una pruebs que
dehe golicitarse al fabricsnte del transaformador.

h) Prueba de rigldez dleléctrica v acldes (PH)Y del aceite.

1) Prueba dieléctrica de bala frecuencla gue congliaste de una
prueba de potenclal aplicade o potencial inducido, o
ambhag,

El ingeniero del pravecto deberd decidir cudl de eatas pruehas
e hacen necegariaza rrevio 1 1a enarglzacion del
tranaeformador, tomando en cuenta la altuacion especial que pe
dé en el campo, asi como log antecedentes del transgformador y
el equipo de medicidén diaponible.

Proteccion interna del transformador
Degpude de habsr seleccoionado el tamafio del traneformador vy

los niveles de voltaJe de operscidén en &1 primario vy

secundario, se debe en ente momento seleccionar el tipo de
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proteccidn interna del miemo. Independiente & los equipos que
congtituyen la protecceioén externa del trangformador, a saber,
aquipoa de proteccidn contra sobrecorrientes v sobrevoltades,
éntos deben ser protegidos para condiciones de falla interna
v sobrecargas. G conglderan condiciones de falla Interns
aquellas que ge presentan &n los devansandog del transformador,
dohido a eatos cortocircuitos entre sus eaplras. Al existir
epte tipo de fallas, ocurre a la vez un incremento en la
temperatura interna del transformador.

Digcutiremos & continuacion tres tipes de protecelion Interna

dal tranaformador:

a) Protecocidon Térmica
b) Relevador Buchholz
o) Relevador Diferencial

ol Proteccidn Térmica

Eate disposgitivo controla y protege al btransgformador contra
incrementog de temperatura interna, que son ocaslonadog por
cualquler sobrecargs de corriente., Su funclonamiento bésicoo
lo efectta por medico del método de imagen térmica, el cual
genga la temperatura del punto mas oallente del devanado y
alimenta A un relevador T.R.O, Bl dispoelitivo easbi
conatituldo por una resmistencia de calefacceldn o caldeo:
Alrededor se encuentra una bobina cuyva funclidn es recibir la
corriente de falla en log devanados, gue e detecta por medio

de un transformador de corriente,

ILin corriente que circula por la hobina, al wvariar, orea
glerta temperatura en la reaistencia y ésto ge detecta por un
sensor térmico gue alimenta un milivoltimetro graduade en

gradon centigradoa. El miliveoltimetro se conecta por medio de

un puntero a un relevador especial qgue puede btener tres
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contactos: el primero opera a una temperatura predeterminads
v accliona la asefial para un ventiladoeor: el segundo lo hace a
una temperatura mas alta v acolona una alarma, vy o1 tarcerco.
a una temperatura limite vy acciona la boblna de dieparc del
interruptor guedsando el tranaformador fuera de aservicio.
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) Relevador Buchholz

El relevador Buchholz protege el transformador contra dafios
mégp severos ocasionadoe por fallas internag de los devanados,
ancuentra aplicacidén en agquellos tranaformadoree rellenog de
liqgquidoe alamlante ¥y que tienen tangue congervador. &
principio de operacion se basa en gue toda falla interna
exiatente en el transformador va acompafiada de una produccidn
de gases. El relevador Buchholz se conecta en el tubo que va
del transformador al tangue congervador, de manera qdue log
goapes producidos en squel hagan que el aceite del tubo subsa de
nivel: al variar el nivel, ge mueven unos flotadores que tiene
en 2u interior el relevador. Los  flotadores acolonan un
circuito de alarma, y &1 la falla es mayor acclonan el

disparoc.

o} Proteceiion diferencial

Feta también es una proteccidn del transformador gque actia
generalmente al occurrir fallas internas. es decir, actia en =l
momento  de  ocurrir cortocircuito entre eapirag de  loms
devanados, Su principico de operacidn =& basa en  1la
comparacion de la corriente de log devanados primarios con la
de loa devanados geoundarios, a fin de detectar posibles
corrientes Internns dol transformador, Debhide al cambio de
voltado que ocurre an el tronsformador, también se efectua un
cambio de las corrientes primavisa v secundaria, las cualesn,
para efectos de la comparsaclidn, son eguiparadas por medio de
Or 5 (trangformadores de corriente), gue van conecgtados a
manera de gensar las corrvientes de btodas lag fages {primario

vy aecundariol.

Lag corrientes del epecundario de los COT75 alimentan a un

dispozitive comparador, que es el relevador diferencial, el

cual al ocurrir una diferencia de corrientes. debido a una
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falla interna, envia una @mefial a un circuito de alarma v/ 0 una
gafial a un circuito de disparo del interruptor principal para
dedar el transformador fuera de smervicio.




CAPITULO 4
PROTECCION CONTRA BSOBRECORRIENTES

Muchag vecesg y por diversss olrcunstancias, en los equlipos y
alementos conductores de lag snbestacliones, se pregentan corrientes
eléctricas cuvoe valores pueden sobrepassyr variae veces log valoreg
nominales de corriente de loe equipoe instalados, oo estes
corrientes gue exceden valores limite considerados como normales,

laa gue reciben el nombre de sobrecorrientes,
4.1 Origen de.  las sobrecorrientes

Lae ecbrecorrientes ge producen en log equipos por uns de las
glgulentes causag: N
a) gobrecargae de trabajo:

B cortooirvroulto.

a) Hobrecargas de trabnjo.

Cuando un equlpo eléctrico excede mu capacldad nominal para
suminisgtrar potencisa, y dedo gue la tensidn se mantiéne
relativamente constante, s& presentan en £1 corrientes mavores
gque lag nominales: ésgto puede ocasionar dafios serios Al equipo
instantéAnsamente o a efecto posterior, segon sea la magnibud
v duracién de las zobrecorriente. En el momento gue se da la
sobrecorriente de trabajo., se sobrepsga la capacidad de
conduceidn en amperios de los conductores, y se provoos una
mayor calda de tenglén (IR) a lo largo de los wmismoe: también
se produce uns mayor disipacién de calor por efecto Joule
(I*R), 1la cual provoca un debilitamiento sacelerado del
alslante del conductor., y pusde ocaglionar un cortoclirculto
gavere en la instalaclidén debido a una ruptura dieléctrica.

El traneformador. que forma la parte vital de la subestacidn

y que debe ser capaz de conducir la corriente demandada corre




54

también un alto riesgo de deteriorarsge, yva que sus conductoran
internos o bobinados se ven expuestos a epe misno deterloro de
au alaslante. ocasgionado por el ocalor generado por la
gobrecorriente, El tranasformador e protege contra estag
aobhrecargas de trabajo rcon base en el calor que dicha
aobrecarga degarrolla, ¥ se utilizan para el efecto medidores
da  temperatura del transformador. para limitarlo asgl a
trabajar en rangos de temperatura conaslderados como segurog y
aque al aser pobrepasados,. obligan s su pronto retiro del
gervicice en prevencidn de daflos mayores.

Sobre 1a protecceidn térmica del tranaformador, ya se ha
hablado al detalle en el Capitulo precedente.

Cabe hacer notar gque la protecclon de log elementoz de una
aubestacidédn contra sobrecargas, muchas veces ge paza por alto
al no considerarse, o0 bien pensar que aquella es una
circunstancia de trabajo que no ofrece peligro alguno para loa

eqiivog; esto es evidentemente un concepto errdHneo.

Ahora bien, se debe también considerar que log tranaformadores
gon capacen de soportar sobrecargas de clerta magnitud en un
tiempo determinado. La ANSI estdndar en su apéndice C5B7.02-
08.200 da una guia para sobrecargas diarias de larga duracicn,
lae cuales vienen dadasg en funcidén de la cargn eqgquivalente

antes del pico de carga v de la temperatura ambiente. pars una

azpectativa de vida de 20 afBos del transformador.




CARGA PICO POR UNIDAD RESPECTO A LOS DATOS
DE PLACA DEL TRANSFORMADOR

prm e +
iDuracion! CARGA CONTINUA BQUIVALENTE ANTES DEL PICO :
Carga | EVA !
H e e e R et T TR, e 4
iFieo 1 50 PORCIENTO i 75 PORCIENTO J 80 PORCIENTO '
i B e et et L T . e +
H | TEMPERATURA © ¢ ! TRNPRRATURA °C X TEMPERATURA T !
Bromases Fouaan Fomrmrn frmom fnnn e fommmn punmnn Fomne e R LEEE tromme $omn Fomen Femen $ommen Frmmme +
oras {0} 100 W W 40 5 ¢ b0 20 30 40y 50 01 10! 2 Poay 4
! Foorme e rman drmmma fosmnm froman Frommn oo T bommn R Ty Fomman Foammem fomnns Fomunn +
; 172.52 12.39 12,26 12,12 11.96 11.79 {2.40 12.26 1212 11,96 1177 1,48 12.3) 12.16 12,02 11.82 11,43
j $omns Fommn pomron Fommn pommnn osome R $ommns N $ommmm Fomean domm pomn Bromes pomme $ommen Fremme %
i 212,15 12,03 1191 1179 11,65 [1.50 12,08 11,94 11.86 !1.68 (1,52 11.28 '2.00 (LB 11,74 1157 1o
' LAC e P Fronnn fomone Fomm e LETETS LD TS Foomoan e Fommen rmmn $owne Fom tonen Fomenn Frsn e Frn +
; 4 1182 11,72 (1,61 11,50 11.38 !1.2% PLTT 166 11,56 1144 10,30 11.09 11,73 162 11,50 11,38 11,13
! R demeen e promos Fomaras fomme $ome- s R $emme Fomoen Fronane Fomean $ommem fomen fowmme Fme 4
N 8 1157 11.48 11.39 11.28 '1.18 !1.0% 1,58 1148 1136 {175 11,13 10,98 '1.53 142 7133 1121 0z
' o mmnn Foomn N o Fomms fomrmn R Fomen $omm e ponmnn Fomne b Fommem fommnn L 4
‘ 24 1136 TL.27 1118 1,08 !0.97 '0.96 V36 JLET 1EAT TEL0T (0,97 10,84 1135 (1.26 1116 11.07 1095
bremmmn e fommam R Fomaen Fomoe o e L Frmnnn frmnn I Fonean LRETEE $ommen R oo +

Para el cédloulo de la carga continua agqulvalente antea del
pico, se puede utilizar la sigulente Formula aue da una buena

aproximacidn,

/
donde Lr I%,]%, ete. es la carga promedio, por inepecaion, de
cada intervalo de una hore de lazs doce horas due precedeaen a lg

carga ploo.

Loa datos gue aparecen en la tabla 4.1 estan dados para
tranaformadores inmersos en acette v auntoenfriandos. NDeben per

tomades nicamente como ejemplificacidn.




Fatas sobhrecargas, a1 § 80on CHPACER de goportar los
transformadoren, deben conglderarse PARYra el buen
dimenajionamiento de la potencia de los miemop v en el dieefio

de pu proteccidn de sobrecargae.

b} Cortoclircultosn.

Fara un gigtema en servicio, se btlene que log cortocirculitos
gon contactos accldentales ocurridos entre conductores de
diatintas faees, o blen entre éstas y neutro o tierra. De lo
anterior. se pueds regumir gue un cortocirculiteo e el contacto
accidental de elementoa enlre los que existe una diferencia de

tenaidén vy que origina corrientes de elevado amperaie.

Lag corrientes de cortocircuito originadas por diversas caugas
en los sistemag eléctricos son alimentadas por elementos
activos como son los generadores, y se ven limltadas por los
elementos pasivos del aistemn, tales como la impedancia de los
conductores, transformadores, eto.

Lea corrientes de cortocircuito son corrientes de gran
magnitud que van combinadas con pérdida de potencia, pueden
aleanzsar valores de miles de amperjda, ror lo que sue efectoa
deatructivos son considerables, y existe por lo tanto la
necesidad de contar con los medios adecuados para proteger
equipos de una subestacidn eléctrica contra estos dafios.
Como yva se menclond, log cortocircuitos pueden oocurrir entre
distintos elementeoa de los slstemas:; pe tienen asi. las

aigulentes oclases de cortocircuitos:

b.1) Cortocircuito trifdsico: cuando entran en contacto

los  conductores de  las

tres fases en un aisztems
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trifasico, Es el menos

o0 mun d e 1 o=

aortocirocuitos.

.2} Cortocircuito de doble
1inea a linea: cuando inlcamente son log
conductores de dos fages
log oue participan en el
cortocirouito.

b.3) Cortocirculto de don
lineas s tlerra: cuando son dos fases lae
que entran en  contacto
aon tlierra,
b.4) Cortocirculto de linea a
tierra. cusnde es una  de  las
fasea l1la que entra en
contacto con tierra. a
el més  comin  de loa

cortocircuitoeos.

Cuando sgon lasg tres fases las gque entran en contachto oon
tlerra, la falla =e convierte en triféaeica vy no circula
corriente alguna por tierra, va gue lag corrientes de falla en
Ias lineag al llegar al punto de falla se puman vectorialmente

dando una reaultante mila.

Cada uno de los tipoe menclionados tienen caracteristicas
propias, eegin los elementos afectados. Por ejemplc. el
cortoclircuito trifdelco afecta lgualmente las trepg fapes del
agistema donde se presenta. De la circunstancia anterilor, se
dice aque los cortocircultes trifasicos orglininan fallas

aindtricas.




Objetivo de 1a protecclion.

La proteccidn de subeataciones aléctricas contra
sobrecorrientes, en ningin momento pretende evitar que las
fallasa ocurran: éstas podran probabilisticamente hablando,
reducirge a un minimo en la medida en que el disefio del
equipe, conexiones y laas normas minimas de seguridad en el uso
dee 1os mliemos, =sean lag mags adecuadas para agegurar la mayor
confiabilidad en la operacidn de la pubeptaclion.

Ea por esto, que la funcidén principal de la protecoidn serd
garantizar que dichas fallas al pragentarse gean limitadas en
tiempo a wvalores, tales gque minimicen el pellgro para log
equipos v para las personaz que circulen por el adrea de la

gubepgtaclidn.

Hemos mencionado que &l tranaformador es el equipe mas caro de
la subestacldén es éste, gque es el gue debe ger capaz, ain
dafics en sy congtruceidén, de gopeortar todos los esfuerzos

mecanicos v térmicos causados por loa cortocircuitos.

A} Ffectog mecdnicos en transgformadores debldo a corrientes
de cortocirculto

Log efectos mecdénicos en log traneformadores debldo a
corrientes  de  cortocircoulto tienen una  particular
importancia.  Sabemog gue cuando un conductor qgue porta
corriente alterna eg colocado dentro de un  campo
electromagnético gque es tambidén alterno, se genera una
fuerza mecancia en el conductor, la cual e producto de
las magnitudes da la corriente Ingtanténea vy la denaidad
de fludo electromagnético. La direccidn de la fuersza
merd perpendicular al plano formado por los vectores de
corrviente v de campo. Dado que el campo electromagético
dentra de un transformador se produce por la corriente

circulante en los devanados, la fuerza electromagnética

¥
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generada eg proporcional al ouvadrado de eeta corriente.
Eatag fuerzas generadas dentro del transformador tienen

componentes radiales v axiasles,

Para la adecuada profundizacidén de cdHmo se generan eshas
fuerzas electromagnéticas v sue caracteristicas
predominantes en funcidn del tipo de devanado, se suglere
coneultar la biblicgrafia sigulente: “SHORTCIRCUTT

 CHARACTERISTIC OF TRANSFORMERS” de W.J. McNutt, Fellow,

ITEEE, General Electric Company Pittefield, Mase. Se
dedicard, pueg, nuestra atencidén a los efectos de esstas
fuerzas durante condiciones de falla, para lo cual, deasde
1950 hasta la fecha, varioas investigadorez han dedicado

tiempo para alslar e ldentificar log dizstintos modos de

falla mecanica. A continuacidn., age ofrece un lietado de

loe mﬁm.cmmuneﬂ moedos de falla mecdanicos obtenidos de l1a

experiencia:

Eatirado de los conductores externos del devanado cavendo
ror la tensidn producide por fuersas radiales, gque pueden
regultar en ruptura del alplamiento del oconductor o en

inestabillidsad nxial de devanado.

Colapro radial de Jlos devansdos interioreg debido a
alabeos o arcos de descargas, lo cusl puede producir

rupturasg mavores de aiglamlento.

Colapao axial del devanado debido a inclinacidon del
conductor, el cual puede dar como resultado ruptura de
alalamiento de log conductores,

Arcos  de depcearga del conductor entre soportes de

columnas eapaciadoras, lo cual puede resultar en mavores

rupturag del alslamiento.
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o

Colapec de log soportes del devanado en sua puntos
terminales debido a materlales sobretensionados o a
inestabilidad dentro de la estructura de los soportes, 1o
cual  resultard en una deformacién axial, fuerzas

magnificadas v ruptura de aislamiento.

INeterioro mecAnico del alelamiento del conductor

o

resultante de fuersas de impacto v del movimiento
relativo entre conductores v eapaciadores de atslamiento.

T. Depplazgamiento clrcular de losg conductores v goportes de
alalamiento debldo a fuerzas radiazles. Esta condicién
ruede  dar como resultade ruptura del aislamiento o
ineatabilidad awlal producida por desalineacidn de log

goportes axiales.

b) Efectos térmicos an Ltransformadores debidos a

cortocirouito

Cuando un devanado es sometido repentinamente a una corriente
de cortocircuito de varias veces su corriente nominal, gae
produce un répido incremento de temperatura. Bete calor
adicional no puede ser disipado durante el corto tiempo de la
falla v puede causar debilitamiento del atelamiento. inclusive

desgcomposicion v recocimiento en logs conductores.

Dependlende de la magnitud de la temperatura alcanzada, ge
rueden tener efectos de corto plazo. como 1a degradacidn
térmica del aislamiento de log conductores o de largo plazo,
que congiste en el recocimiento de los conductores: cahe
resaltar que, bajo clerto nimero de eventos de cortocireuito,

la elevada temperatura generada irs gradualmente recociendo el

conductor v reduciendo sus rropliedades mecdnican. Muchos
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materiales conductores son aleaciones hechas para el propésito
egpecifico de regiatir el recocido. Para evitar la tendencia
al recocldo, existe un consentimiento generalizado de que 250
gradog centigradeos es un limite gmeguro para conductores de
cobre ., y 200 grados centigrados e uno  geguro  para

conductores de aluminilo.

La magnitud de la corriente simétrica en cualauier devanado
del tranaformador no deberé exceder 26 vecesg la corriente bage
del devanado, segin la norma ANSI CR7.12.00-1973.

La duracion de los cortoclreuitos se limita a loa periodos de
tiempo mostrados a contlnuaclién:

Corriente gimétrica Periodo de tiempo
en_cualauler devanado en. gegundos
25 vecep la corriente bagse 2
20 vecesg la corriente bape 3
16.6 veces la corriente bagpe 4
14.3 & menos veces la corriente bage 5

Valores intermediosg sme pusden determinar por interpolacidn.

Cuando ge utilizan circouitos con caracterigticas de recierre,
el tranaformador soportarad gucesivan gcurrencisea del
cortocliroulito, en tal caso la duracidn acumulada de dicha
gobrecorrisnte no deberd exceder log tiempos anteriormente

pefialados.

Buisten algunaa condiciones de operasion en lag oualeg ae
rusde gobrepagar el valor limite de cortocircuito de 28 vecep
la corriente bage: en estog casog, e necesario considerar

eguipo adicional que limlite esta pogible sobrecorrients.,

La misma norma ANSI CHE7.12.00-1873 anota algunos cason en que

deben ser conslderadog, log cuales e enumeran a continuacidn:
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a) La Impedancia Base de un transformador de doble devanado,
puede ser tal gue la corriente de cortocirculto exceda Zb

vecea la corrviente basica.

b) En traneformadores multidevanado, la corriente del
devanado, puede exceder 25 veces la corriente base,
aunque la impedancia base entre varios pares de

terminales ges igual o mayor & A%,

) En autotransformadeores, badeo olertas condiciones de
falla, la corriente comin de devanadoe puede exceder 25
vacag #u corrliente base, aungue la corrlente de linea

rusdn no oxceder agte limite.

) En auntotransformadores equipados con un devanado delta
terciario, bajo clertas condiciones de falla., el
cortocircuito en el devanado de la delta puede exceder 25
veces la corriente base, sungue la corriente en otros

devanados puede estar debado de este limite.

e) La corriente de cortoclircuito se verd inorementada cuando
el transformador se encuentre operando arribs de su
voltade nominal v un cortocirouito =& prepente en tales

condiciones.

En el presante capitulo., se menclonardan de log diferentes
equipos de proteccidén contra sobrecorrientes, v se pamaré
deppués a realizar un andlisie del cortocirculto, lo cual
permitird establecer claramente la situacidén v magnitud de las
corrientes esgperadas durante o1 momento de la falla. De eata
manera, ge podrd egtar en condleiones, previo un andlisis

téenico-econdmico de la proteccidn, de peleceoionar el tipo de

protecelion més adecuada para la subestacidn que ge proyecta,




4.3 Hauipos de proteccidn.
Loa equipos gque brindan protecoldn a una subegtacldn, contra
gohrecorrientes, son las unidades fumibles v loa relevadores
de acbrecorriente. Estos (ltimes no realizan por gi mismoe la
interrupcioin del circulto, 8l no que envian una sefial a los
interruptores para que sean éatos los qQue realicen la

operacidn.

4.3.1 Fuaibles.
Yon elementos que llevan a la aperturas de las vias, por lasm
que clreula una sobrecorriente al producirse una falla. La
operacion se basa en gu antodeatruceidn, causada por el efecto
térmico producido por las sobrecorrientes, ya aue por estar
conectados en serie con los elementos gque se van a proteger,
circula por elleoa la misma corriente que puedes pregentarse en
aguéllos. Es asi como log fusibles que ge construyen oon
distintos materiales cuyo punto de fusién se prepentan a
temperaturas fadcilmente aloanzables al oneurrir unsa
sobrecorriente. Loz fusibles son hilos o tiras conductoras de
determinada longitud, la cual va desapareciendo al destruirse
el mismo. y aumenta asi, progreeivamente, la geparacidn de los
runtos entre logs que ge presenta el arco. De lo anterior, ae
advierte que las dimenmiones fisicas, especialmente 1a
longlitud, gon de singular importancia al considerar el poder

diaruptive de un fusible.

Al hablar de una proteccidn con fusible. go debe hacer mencion
de doa caracteristicas de Importancia: la primera es el tiempo
gque ] fugible tarda en fundirse paras un valor determinado de
corriente, La asegunda es el tlempo total empleado para
liberar una determinada falla, es decir, yva incluido el tiempo
de fupidn, mAe el {fiempo de extincién del arco: ambas
caracteriatlicas son gimllares a lag de la filgura 4.1 v varian
nicamente log Liempos anctados en la esoala vertical., De la

rrimera caracteristica, se advierte que atin cuando el fueible
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no se haya fundido en su totalidad al soportar una pequefia
sobrecorriente,. su procesoe de fueidn pudo haberge iniciado,
para zer sugpendido al degaparecer la sobrecorriente, v puede
sger continuado en el futuro con sobrecorrientes menores.

Los fusibles sge jdentifican con valoree de acuerdo con las
corrientes nominales que van a circular por ellos: son por lo
tanto, sus caracteristices protectivas, familias de curvas
similares a las de la figura 4.1. La corriente nominal de un
fuaible indica la corriente gue soporta ain sufrir ningan dafio
y que, eu fuaidn ccurrird al presentarse corrientes mayoreg en
tiempos inversamente proporcionales a las miamas.

Lag caracterigticas tiempo-corriente de un fusible son de gran
utilidad, especialmente para gu coordinacidtn con obtros
alementos que brindan proteccidédn contra sobrecorrientes, sean

fusibles o no.

Lma curvas de tlempo-corriente, mostradas como ejempolo en la
figura 4.1, =son de unidades fusibles 8 & € de wvelocidad
astidndar; su curva eg de tipo TCC-153-1. La Empresa Eléctricoa
de Guatemaia recomlienda utilizsacion de fueslbles con curva de
disparo como &ata: a&in embargo, tal v como la E.E.G.5.A. 1o
requiere, debe realizarees la consulta respectiva previo a la

compra del eaquipo.

La salecolon de tipo v tamafio de fusible que se va a utilizar,
rara lag variadas aplicaciones en el serviclo industrial,
requiers de un andlisis muy cuidadoso: las reglae basicae para
In aplicacidén Jde un  fusible =on, gue  dagte  debe  georv
gelecclionado para valitaje nominal, capacidad de conduccldn de

corriente v capacidad interruptiva.
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Eas muy importante, a su ves, la seleccidn del tipo de fusibhie
gue cumplird lasg necesidades del glgtemsa, aal como, que
repulte en un minimeo de requerimnientos de espacio v un bajo

mantenimiento.

4.3.2 Relevadores.
En general, los relevadorss son elementos sensores, lo cuales

bagan eu funclidén operativa en movimientos ocasionados por
fuerzas electromagnéticas. Como yva mencionamos al iniclo del
pregente capitulo, para realizar la proteccidén de fallas de
aobrecorriente, a6 utilizan relés o relevadoraes de
sobrecorrionte. Log relevadores garantizan una eficliente
rroteccidn, yva que pueden conatrulrse para brindar una mavor
exactitud en la variacidn de log pardametrog vigllados que los
fuaibhles.

Los relevadores son elementos que indican en qué momento debe
realizarae una funcidn protectiva, para eato, trabajan
conjuntamente con interruptores de potencia, los cuales gon
log encargados de llevar a cabo la demconexidn elédctrica del

X

sistema.

El relevador recibe una sefial de corriente de entrada
proporeional a la corriente de linea gque ge desea sensar. FEn
21 momento que es sgobrepasado cierto valor de corriente,
Hlamada corriente de ajuste, se acoionan los circultos de
temporizacién del relevador, el cual dard, despuée de cierto
tlempo, un consenso al circulte de mando de un interruptor

para que éate abra.

El tilempo de actuacién del relevador estd dade en funeian de
gu curva carascteristica tiempo-corriente. la cual puede ger:
a) normalmente inversa;

b muy inversa;

) extremadaments inversa,
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Fatas curvas gon parecidas £ lag curvas de tlempo-corriente de
loa fusibles: a medida gue se vuelven mag loveresas, gu tiempo
de respuesta al incrementar la corriente se wvuelve menor.
Cabe resaltar que debido a eata caracteristica los relevadores
aon elementos gue facillitan acciones de coordlinacidn con obros

elementos de protecaion

4.3.3 Interruptores.
De la smecclidédn anterior., se advierte gque log relevadores e
interruptoreg, trabajan en forma combinada para prestar una
protecoidén contra sobreintesidades. Por 1o tanto cuando
pensamos en funcliones protectlivas, no pueden ser vietos
geparadamente:; ae puade decir gue un relevador glin interruptor

ne tiens ninguna aplicacidn de proteccidn y viceversa.

Log interruptores son unidades que se consctan en serie con
log equipos gque se van a proteger. Su accidén de proteccidn la
realizan abriendo unos contactos por los cualep e abre el
circulto y de esta manera, cesa &l flujo de energia. Tal
eperacion se efectia en forma mutomdatica. al recibir la orden

de spertura de un releveador.

Lo interraptores cuentan con una camara, llamada odmara de
extinolidn, en la que a@e disipa o1 arco gue ge produce al
geparar los contactos cuvando por ellog fluve una corriente
eléctrica., Tanto los contactos como la camara de extincidon,
g encuentran instalados,  formandoe una wunidad dentro  de

recipientens metdlicos,

Exlaten diferentés btipoe de interrvuptores, tales como: sl
vacio, peguefic volumen de aceite v actualmente han surglido los
interruptores en hexafluoruro de asufre (BF&)Y, los cuales,
dadag lag excelenbteg caraclerisgbloas de extineidon de arce del

HFE vy osu construceldn robusta v compacta, cada dia encuentran
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mayor acepbtacidn,

Dede gque el control tesmporizado de disparo es controlado por
el relevador de sobrecorriente, es degeable gue 21 Interruptor
ejecute la orden de apertura casl instantdaneamente., para lo
cual hoy en dia los fabricantes de gquipo ofrecen interrupbores

con un velooldad de interrupcidn de hasgta 3 ciclos.

4.3.4 Comparaciton de loa eguipos de proteccidn.
Hamsta este momentco, ese ha mencionado la filloeofia de 1la
proteccldén y de los diferentes equlipos utilizados para la
realizacién de la miema. Pero esto no dejaria de sger letra
maerta., si no pasgamog a la discusidén de las ventajas y

depventajas de utilizar un glistema u otro.

Vale mencionar, previo a reaslizar dicha discusidn, que en
materia de proteccidn no se pueds hablar que un sistema es
mejor que otro en términos abaclutos, vya que no adlo debemoes
hacer una comparacidn en funcidn de parametrog téconicos, =ino
que ademas en funcidn de clertos factores de orden econdmico
y funcional. Fa decir, gues lo agute para una subestacidn
aléctrica de unog 5 MVA podria mer una proteccion idonea, para
una de HBOO EVA & 1 MVA podria regultar excesivamente oneropa

v poco priactica.

Ya e manciond gue para proteceldn contra sobrecovrientes
tenemon dos pogibilidades;: proteceidn ocon fusibles o

proteccidn con relevador e interruptor.

Loa fusibles como protecoidn contra sabrecorrientes tienen las

siguientes ventajas;:

a) ger de relativeo baldo costo:
b) facil manipulacidon e ingtalaclian;
o) gran capacidad interruptiva,
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Loa fusibles en opesicién a lag ventadas mencionadas, tienen

lag pigulentes desventajas:

a}

b)

o)

dd)

)

3

8Glo elrven para abrir los circuitos, no para carrarlos;
por lo cual ze instala un seccionador en sgerie:

operan 8610 por una vez y hay aue cambiar algunas de sue
rartes deespuds de cada operacisn, pues se deatruyen:
aolamente operan por eobreintensidad ocasionada por
gobrecarga o cortoclirouito;

loz fusibles operan Individualmente, lo que en un sistema
trifdatco puede ocagionar problemas al dejar trabajando
dos fames. Ademds del problema que se ocapionaria a los
motores que e encuentren conectadon a la gubegtaclon, as
debe  conelderar  tamblén  que  para nuestro gZrupo  de
conexidn usunl delta- estrella 2t 261o un fugible me abre,
debldo a una falla de linea a tierra, se podra dafiar el
banco de transformacién debido a la scbrecarga que sufirsa
al quedarse golamente con la capacidad de un banco delta
ablerta-eastralla ablertes supliendo toda la cargsa:

El fugible no tienen la flexibilidad del relevador de
ajustarse a las neceaidades de coordinacidn:

sufren mayores dafios de degeneracién al correr el tiempo,

En contrapogicidn, ze mencionardn las ventajas de utilizar una

proteccidén contra sobrecorrientes con relevador e interruptor,

al

k)

¢l

realizan una proteccidn mbe eficiente, oo que pueden aep
construldos los relés, para tener una mayvor exactitud v
aensibilidad gue loz fusibles:

loa relés pueden ger ajustados a distintos valores de
Qﬂrﬁﬁterjatiﬂaﬂ tiempo-corriente, por lo aue dan més
flexibilidad en la coordinacién de profteceidn;

despuée de ocurrir una falla, y éata ca golventada, logs

interruptores pueden volver a cevrrar el clreulto ain

tener gue cambiar nada en loa miamos;




70

d) log interruptores pueden., ademds, gervir para alglar el
clirvouito al ocurrir  fallas  distintae & los de
sobracorriente, tales como  proteccidn  diferencial,
sobrevoltnde, seobretempersatura, eto. Ademas, puaden
operarse en forma remoba.

Fate itime glstomsa a su o ver  presentsa lag splgulentes

deagventajas:

&) elevade costo inicial;
b)  manejo mas delicado. gque necesita més sapervisidn;

o) reguiere de un mayor mantenimiento.

En el momento de decldir cudl =era ]l equipo mias aproplado
para instalar en la subestaclidn gue estamos proyvectando, se
deben sin  excepcidn, tomar en consideracidon btodos los
conceptos vertidos anteriormente v contraponerlo con el cogto
econdmico de estosm mismos equipos. A} realizar el anterior
andlisis, ®se puede caer en la cuenta de gue el sietema de
rroteccidn puede tornarse, en ocasiones tanto ¢ méaa caro aue
el costo del equipo que se va a proteger. Hs por esto que ge
debe evaluar con mucho coriterio cudl serda el sistemsa 1ddonea,
conaiderando. ademds, el grado de protecoidn gue la empress
industrial desea wpara su equlipo en funcién del costo que
repreaenta un paro excesivo en sus labores por efectop de

falta de puminietro de energia.

Se puede agregar gue en Guatemala hoy en dia ee considera gue
para subestacionses de 13.2 ¥V para absaldo, =2 suficiente una
protecoldn con unldades fusibles para seolventar el problema de

fallaa por sobreintesidades.

En =1 Gaaolde subeataciones a 68kV, la escogencia de uno u
otro ailstema de proteccidén yva no es tan gimple, va qgue el
valor de los egulpos v los tlempos de reposicidon de los mismos
en caao de dafio, son considerablemente mayvores. Lo anterior,
en muchos casos, Justifica colocarle a nuestra subestacidn la

protecelidn mas completa gue sea ccondmicamente posible.
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Clonn la opcidén de proteccidn con interruptor. ea posible la
incorporacion de otro tipo de protecciones. ademds de la de
sobrecorriente, tales como: diferencial, sobrevoltaje,

buchoolz, eto.

Por otro lado y segiin el andlisis comparativo de la secclidn
precedente, el fusible se nos presenta como la opcién de menor
costo inicilal, pero limitado en cuanto a su cobertura de

protecclion.

En general, se recomienda, al ingeniero del proyecto, poner de
manifiesto, una vez mie eu buen coriterio; eerda necegario
contraponer ventajas y desventajas de ambos gicstemnas v
razonarlos para cada caso en particular; ain embargo, en mi
opinidn, considero que la proteccidédn contra sobrecorrientes
por medio de fuesibles sigue siendo, hasta el dia de hoy, la
mejor opcién para subestaciones con niveles de voltaje
primario en 13.2 kV y menores. Para el casgo de aubestaciones
de nivel de wvoltade primario de B9 kV y mayores, con
tranasformadores de coneliderable potencia y coaste econdmico
(usualimente de 1000 kVA en adelante), ee motiva al ingeniero
provectista a realizar un andlisle comparative costo-beneficio
de log diferentes sistemas de proteccidn; se conaslidera que,
eventualmente, el coste de un sigtema de proteccldn puede
tornarse mayo o igual que el coste del equipo por proteger, lo
que debe ger un factor importante a consliderar en la deciaidn
final. *

Dageo concluir apuntando gue en 2l medio guatemalteco, varias
de lag industrias con subestaciones con niveles de voltaje
primario en 69 kV y transformadores entre 3000 a 5000 kVA, han
ophado pﬂrg colocar  como  silstema de  protecoidn  contra
sobrecorrientes el interrvuptor: se evidencia su interés en

coloear una completa proteceidtn a sus eguiposa log cualas,

posee un valor econdmico y estratégico muy elevado.




T2

Andlisis del cortocircuito.

Como ya se menciond los elementos utilizados para la
protecolidén contra gobrecorrientes son fusibles interruptores
y relevadores,. Y qgue ademds estos equipos deben ser
dimensionados y/ /0 ajuatados para proveer la protecceién

deseada.

Tanto los fusibles como los interruptores, deben eer capaces
de manejar la corrlente de cortocircuito gue se provocard en
la pubestacidn en el momento del fallo. Azl también, el
relevador debe ajustarse al valor méximo de corriente y tiempo
en el cual se desea gue se active.

FPor Jlo anterior, se hace @eceaario conocer oon  ia mayor
exactitud el valor maximoe de corriente de cortocircuito que

aparecerid en el momento intelal de la falla.

Daﬂolque, como va se menciond, la natursaleza del cortocirucito
puede aser tan variada y gue en algunos casos ge prepentardn
fallaa que producirdn corrlentes depequilibradas en las fages,
se hace necesario el uso del método de componentes simétircas

para la resolucion matemdatica del ecortocircuito.

En este caso, se debe resaltar que durante un cortocircuito
monofdsico, tiene una proteccién con fusibles, el fusible due
@2 encuentra en la linea del fallo podria actuar v limpisr la
falla antesa gque los otros dos fusibles experimenten e
cortocircuiteo.  Eeta aituacldom llevaria a tener alimentacidn
de energia en dos fases. con los consabidos riesgos que esto

repregenta,

/s n .
Lo anterior  no sucederd. olaro eata, sl presentarse un

cortocirecuito trifdasico, pero sste vltine ea ol menos comun de

los cortocircuitos.
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4.4.1 Método de componentea simétricas.

Debido a que la naturaleza de las corrientes de cortocircuito
en su mayvoria son desequilibradag, se hace necegario el uso
del método de gomponentes simétricas para su andlisis. Este
método se basa en que "un slstema degsequilibrado de n vectores
relacionados entre a2i, puede descomponerse en n aigtemas
squilibrados denominados componentes simétricom de los
vectores originales. Losg n vectores de cada conjunto de
componentes son de igual magnitud: son también iguales los
dangulos formados por vectores adyacentes”.

For lo tanto, se  tiene que en un esistema trifdasico
degequilibrado, log vectores que repregentan las tenasiones o
las corrientes pe podran descomponer en tres Jjuegos de

componentes equilibrados asi:

a)l Compeonentes de secuencia positiva:r jo coneiituyen tres
vaectores de igual modulo con una diferencia de fases de
120° v con una secuencia de fases lgual a la de los

vactores originales.

)y Componentes de secuencia negativa: lo congtituyven tres
vectores de igual médulo con una diferencla de fases de
120° v con una gecuencila de fages opuestas a la de los
vectores originales.

o) Componentez de  gecuecla cero: pe forman por tres

veotores de lgual mddulo con diferencie de fape nula.

%1 a los componentes de secusnola cero, peoliiva v negaltlva

los represenamos con log subindices O, 1 v 2, pespectivamente,

se tiene que para un sistema trifdsico se cumple que:
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i, =1 +rInl+Iu2

n [ 14)
= Ty + Iu + Ibz
P Iﬁﬂ + ch + 'It:?

Al aplicar la definicidén anteriormente dada y utilizando un

1!3 bl

operador vectorial "A" que origine un giro de 120° en sentido
opueato al movimiento de lag manecillas del relod, e tiene:

Sea A = 1 \ 120°

I, =1, =1

a0 » o0
Ia=A I, I, = A I,
Iy = A* I, I, = A 1,
I, = A I,

En la figura (4.2) aparecen leog vectorea de las tree

pecuenciag.

jlmz‘.

T |

PRl <20 WECIoRes T L v B @R Al

e lo anterior se btliene que:

}:n = Iso + I*u + Il!
I, =1, + & I, + A’ I,z
=1, +A I, + A? Te2

Lo cual nos indica gue para obtener las corrientes a, b, ¢, es

necesario conocer dnicamente las componentesz de secuencia de
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"5, De las erpresiones anotedas, s fAcil verificosr que:
/3¢, & T+ 1,
E 4
}/I:‘ailu + A Ih + A IH
Z
/3¢, + A I,+ A 1))
Dado gue en un slistemna trifdsico la guma de las corrientes on

oo

las lineam ea lgual a la corriente cilroulante por 1 neutro,

tenemnos gue:
I

i

n {l + Ib + Ic
de donde:
L, = 3 1,

Pe manera que ge verifigue Ia clrculacidn de lss componentes
de gpecuencia deben exiegtir redes de secuencia formadae por una
barra de referencia situada s un potencial cero vy las
resgpectivas impedancias para oada secuencia. He decir gue
tendremos una red de secuencia positiva: una de secuencia
negativa v otra de gecuencisa cero,. La primera de ellag eshba
formada por una barra de referencia v por aguellas impedancias
por  las que circulan corrientes de esecuencia poeitiva,
incluidas las fuerzaes electromagnéticas de loa genervadores, va
que éatos estédn provectados pars entregar tensiones trifdsicas
aqgquilibradas. La sasegunda  egtd formada por aquellass
impedanciae por las gue oclrculan corrientes de secuencia
negativa: éptas gon iguales a las de secuencia positiva, pero
no debe inclulrase ninguna fuerza electromotris. La tercera de
eatas redes eptd formada por la barrs de referencia v por
aguellas inpedancisa donde ocirculan nicamente corrientes de
gecuencia cero,.  Eobta Oltima red interviens solamente cuando
tenemos fallas gque  ifavolueren contacto a tlerrs, ge ven
Infivenciadasg por. la forma en que ge conechban los
transformadoras ¥y el neutro de 1a subestsacion. Cuanda el
neutro del giastema estd conectrds a tlerra a través de una
impedancia 4., feta debe zev conglderada con una magnitad
fgual a tres venes s originsl al presentar la impednneia

entre el neutro v Ia barrsa de referencia en la red de

cecuencia cepra, va gue al clircoular una corriente 1 . por el
at F
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naeutro da lugear a una caida de tensidn Vu igual al producto de
Llpor 1a impedancia de puesta tierra %“ ror lo tanto se tiene

aue
v, = I, I,

y como I, =3 1,

entonces V, =3 1, 2, = (32, I,

Loe circultos equivalentee de gecuencla cero para cada uno de
log diferentesg tipos de conexiom de transformadores en la
subestacldn aparecen en la figura (4.3).

Para encontrar el valor de la corriente de cortocircuito
maxima que se producird en la subestaciotn, sersd neceesario
hacer ugo de las redeg de secuencia, tomando debida nota de
gqué la conexidén entre las diferentes redes de gecuencia
dependera del tipo de cortocircuito gue pe presente.

Ea decir:

a) Para falla trifdslica se utiliza Unicamente la red de

aecuencia pogitiva.

Tt AR e T L, T
AT RN N e PO T
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b) Para falla de fase a fase: pge congideran las redes de

gecuencia positiva vy negativa conectadsa en paralelo, asi:

= bl T W sttt v <R
* AT S WG e R R S A
lemm
LYYy
- ’

¢ Para falla de fase a tierra: en este cape. ge conslderan
lag treg redes de gecuencisa conectadas en serie, asmi:

b B <o WS S
P R s - e
e EREme e
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a) Para falla de dos fases an tlerra: en este caso, ae

conelderan, también, lag trea redes de secuencia

conectando en paralelo las redes entre si.

Lz = L

}ZI-C:V\ i - *I:cac:a i T ELETECT (T

El procedimiento para el cdlculo de las corrientes de falla
conaiste en construlr las redee de mecuencia de la subestacidn
con la informacién del transformador o transformadores
seleccionados, asi como su tipo de conexldén. Reducir dichas
redes a una impedancia egquivalente vy luego interconectarlae
seginm aea ol tipo de falla.

Aungue exigten algunos tipos de falla con mayvor probabilidad
da presgentarse gue otroa, e recomlendn que el cdlculo de la
corriente de cortocircuito se haga para loa cuatro casos y que
ge tome la corriente de mavor meagnitud para los efectos de
zeleccoidn de la protecceidn.

FPor razones de eepacio, no se pretende profundizar en o] tema
del andlisis del cortocireuito: ee recomienda al lectar
consultar con el libro de Andliciso de Sistemas Eléctricos de
Potencia de Stevenson, Bl desea profundizar més en el tema.
Lag pretensiones de este trabajo serén exponer con el cdloulo
de dichas corrientes haciendo uso del método de componentes

glmétricas, sin entrar a la demostracioén matemdtica de lao

formulas, las cuales sge dejan a inquietud del lector.
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El procedimiento que seguiremos en el ejemplo que vamos a
analiszar es como plgue: ‘

a) aeleccidén de los valores base:

b) cAlculo de las impedancias:

o) congtruccidn de reder de secuencia:

) chleulo de las diferentes corrientes de falla:

e) gelecclidn del tamafio del interruptor o fusible.

4-4;2 Fijemplo de clAlculo de corriente de falla.
Flemplo:
Se  desea establecer el tamafio adecuado del esistema de
proteccion contra sobrecorrientes debhidas a cortocireuitos,
para lLa sigulente subestacion:
Voltade primario 89 KV. ‘
Voltaje secundario 13.8 RV.
Datos del tranformador 3@, 4000 EVA
Grupe de conexidn 3@ Delta - estrella con neutro a tievra,
Impedancia 7% '
El neutro de la estrella egptard eolidamente conectada &

tilerras.
Diagrema unifilar
7l o XY A ) “1E, =, \"\.\/
P T 1Sy e ANl
e R e P T
= =
Soluceldon:

Fremions bAsicas:
Se asumird que el punto de falla es F, gue e el punto donds

el transformador veria el mavor cortocirocuite, por lo cual ze

va i degpreciar la imrpedancia de los conductores. La barra de
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60KV sera tomada como barre infinita.

Para mayor claridad del ejemplo, ge asumird que la barra de
13.8KV no estd consumiendo carga en el momento anterior al
fallo, aungue al final de la reaolucidn del problema, se hard
mencidén del procedimiento que ge va a segulir para incluir las
corrientea de pre-fallo en el cdleulo. Dicho cdleulo final ee
dejard al lector, con lo cual podra comprobar que al tomar las
corrientes de pre-fallo igual a cero., no se incurre en
diferencias que cambien el resultade del andlielis, y gin

embargo se aglliza mds el proceso de cdlculo,

Desarrollo.
Como e sabe, en cualagulier sistema trifdsico de potencia, es
rogible que =e present@h cuatro diferentes  tipos de

cortocirculito, a saber:

1. Cortocircuito trifdaico.

2. Cortocirouito monofdasico de linea a tlerra.

3. Cortoclircuito monofédsico de linea a linea.

4. Cortocirculito monofasico de dos lineas a tilerra.

Lo que nepotroa pretendemos encontrar para hacer la ssleccidn
de la proteccidn contra cortocircuitos, es la corriente de
falla de mayvor magnitud gue podemos encontrar en  la
subestacidn eléctica.

a) Seleccldn de valores bage.
Como valoreg base, ge tomardn los siguientes:
-~voltaje base primario: 69 kV;
~-valtaie bage gecundario: 13.8 kV;
-potencia bage: 4,000 kVA.

Por facilidad, se han tomado los datog nominales del sistema

come valores bage,
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Ziendo I“ & IBB lag corrientes pas primaria y secundaria

regpectivamente, pe tiene que;

I, = __ 4,000 KVA = 33.5A
N3V (69 KV)
T,e = 4,000 EVA = 167.6 A

' 3V(13.8 KV)

Cabe hacer notar que debldo a gue ae han tomado como valores
bage log nominaleg del sistema, log pardmefros anteriores
automaticamente se convierten en valor de 1 por unidad = 1

Pl

) Caélculo de las impedancias.

Dadoe gue sme despreclan lag impedancias de log conductores, la
nica impedancia que limita la corriente cortocircuito ea la
del transformador. la cual tiene un valor de 7% reaspecto A los
datos de placa del transformador, gue en nueatro caso, aon los
mismos valores bass  seleccionados. Por 1o tanto, la
impedancia del trangformador yva estd dada en log valores bage

del sgilstema.

L= JO.O7T p.ou.

Los valoreg de la Impedancia de zecuencia positiva y negativa
del trangformador son también JO.07 p.ou.

Z, = 3 0.07 p.u Z, = 3 0.07 p.u.
La impedancla de secuenclia cero para el tipo de conexidn
delta~-eatrella aterrvizadoe segiin la filgura (4.3), vy az la
sigulente:

o
i

= 0.85(Z,)

Zo = 0.88(30.07 p.u.) = 4 0.0595 p.u.




&) Redes de secuencia.

.1 ERed de pecuencia pogltiva.

- J larRavird
WU o . i WS
&,
X

¢.3 Red de secuencia cero.

- Fn J TS LS

oo

FX

) Calculo de lae diferentes corrientes de falla.

d.l Falla trifdasicn.

Tomamos sdlo 21 disgrama de secuencia positiva.

Z-’}-'ﬂ'f-JC)-CD"? FET
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1 = i P-U. = -3 14.3 p.u

* j0.07
Den
I, = 1 falla en el sgecundario.
n = I falla en el primario.
I, = I, % I, = 14.83 % 167.6 = 2,306.7 A

p = I, * I, = 14.3 % 33.5H = 4791 A
L, = _AT9.1 A

A.7  Falis de lines s tierrs.

Tomamose lag tree redep de geouvencla conectas en serie.

ZA = ‘0137 foL
iz wJ [ R ot A 2l WS

z@;dkaoﬁwﬁ e

Para una falla de linea a tierra en la fame a, se tiene que I,
= I = I, ademds I, = I, = 0, gin coneiderar corrientes de
prefallo.

Come T = I+ 1.+ 1. = 373
& [ &2 i}

| - 1 p.u. = - 3 5.0 p.u

&l [PU—

( 0.07 1 0.07 + 0.059 13

I, =31, =3 % 501 p.u. = -J15.03 p.u.
T, = 1, % I, = 15,03 * 167.6 = 2,519.0 A
Im = I, X {w = 1H.03 % 33.H = HOAH A

T = oi3.5 A




d.3 Falla de lines a linea,
e oconglderan la red de gecuencls poslitive v negative

conectadas en paralelo

F=2
s I W THERC |
‘ o, = " W g i TR, e
e e
=

Para falla de lines & linea entre log conductores de las
fases b ¥y ¢ e tiene que Ia = 0 gin considerar corrientes
de pre-fallo.

Del ecircuito se tiene que I, = O

I, = -1, A= 1\ 1z00

aoemas

I,, = 1 = -J 7.14
d  0.07 + § 0.07

Iazx ‘“Inl = T7.14
]‘ = Iu + Igz + Iaﬂ = -3 7T.14 + J T7T.14 + 0 =0
}h = Im + A Iu + A I&Z

= 0 4+(1 \240°) (7.14 \-80°) + (1 {120°) (7.14 | 890%)
= 7.14 1 150° + 7.14 |210
I, = -12.36 p.u.
Ademds para la otra fase:
I, = T + AT, + AT,
=0 401 120°) (7.14 \-90°) + (1 \240%) (7.14 {90°)
= 7.14130° + 7.14 {3300
= 6.18 + j 3.67 + 6.18 --J 3.57
1, = 12.36
Vemos que ge cumple que I, = - Ia como era de egperarpe.
T, =1, * T, = 12.36 % 167.6 = 2,071.5 A

I, = I, * Iw = 12.36 % 338 = 4145 A

%Pﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬂ OF LR DRIVERSITAD DF SAN CARIOS ﬁfgﬂﬁfiﬁﬁiﬁx
Eiébﬁiomgm Central

i
4,
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I“ = 414.5 A
Falla de doble linea & tilerra.

Se conectan las tres redes de secuencia en paralelo entre

@i,
AR = ol

= = __wﬁaL,___
A o d s

*:Ec;\—\ 1 T o= ‘ZI:«::\::: Loen = S

- rwr__.._.} Zz l ‘Ka. !

Con un corto circuito entre b v o, se cumple gue I, =0
81 se desprecia la corriente de prefallo.
Del circuito se tlene que:

I, = A = ~j 9,788 p.u.
JO.07 +(J10.07%30.0595)
JO.07+30.0595

Del andlisies de nodos, se sabe gue I, tiene gentido
contrario a I, v por divigion de corrientes en el nodo
tenemos:

I, = -1, ( Zo ) =3 9.788 ( 1.0595___ )
z, + 1, J0.07 + 3O.0595

T = 3 4.497 p.u.

También por andlisie de nodos se tiene

I, = -1, ¢ Z, ) = J 9.788 ( 3007 )
Z, + 27, JO.07+J0.0595
I, =J 5.29 p.u.

&0

ge tlene gue:

+ T+ 1

[V

= 3 5.28 - J 89.788 + J 4.497
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como era de epperarge
Ib = 1-0 + AE 1:1 + A Inz
= 35.20+(1 xg40°}(9.789 1 -90%)+(1 \i§9°)(4.4ﬁ7 a0%)
= JB.29+8.788 L;@Q“-# 4.407 \210°
= JBU29 - B.477 + 14.8404 - 3.885 - J2.2491
= -12.37 + J7.94 = 14.60
I, = 14.68 p.u.
para
I, 0= 1, + AT, + A? 1,
= 35.29+(1 1120°)(9.788 |-90°)+(1 | 240°)(4.497 | 90°)
= 36.29 + 9.788{30° + 4.497 | 330°
= JBZ8 + 8.477 + J4.804 + 3.0884 - jJZ.249
= 12.373143794 = 14.69 180 - ..
de donde vemos gue Eb' = IQ como era de agperarse
I, = %, ¥ I,, = 14.68 % 167.6 = 2,482 A
Iep = I, ¥ I, = 14.69 ¥ 33.5 = 492 A
I, = . 492.2 A

Lag corrientes que hemoe encontrado son las que circulerian sl
presentaree un fallo, cusndo le subestsclén no trabais en
CAYER., Aungue la corriente de carga o prefallo puede
despreciarse, sl ge depes ey mbe axacto, ésta debe inoluiree
en el céloculo del cortocirouito. Para tener en cuenta la
carga, se afinde la corrlente de prefallo en su valor por
unidad, a la componente de I,; aue circula hacia el punto del
falle. con el nueve wvalor de la corriente de eecusncia
rositiva ae reallzan los cAlculos tal v como se han efectuado
en el ejemrlo. Se debe tomar nota gue g1 tenemos motores
sincronos conectados a la subestacidén, éstoe pueden aportar
corrientes de falla y se debe tamblén congliderar la corriente
de pre-fallo en el cAdloulo, para lo cual debemos restar la
corriente de pre-fallo a la componente de I,, que va degde los
motores al punto de fallo. Para entender mejor este concepto,

se debe pensar que en el punto de fallo concurren dos

corrientes de secuencia positiva; una es la proveniente de la
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harra de alimentacidén y 1a otra de loa motores conectados a la
subestacidn., La nueva corrviente de secuenclia positiva que es
la suma de lag dos, sirve para caloular las corrientes de
falla de las lineas.

A continuacidn., se enumeran las diferentes corrlentes de corto
circuito calcouladas en el ejemplo anterior:

TIPO DE FALLA COORRIENTE DE FALLA EN EL
" ' PRIMARIO
Trifdsica 479.1 A
Linea a tlerra 503.5 A
Linea a linea 414.5 A
A

Dog lineas & tlerra 492, 2

De lo anterior, se ve que en la subestaclén que se estsd
evaluando, la corrisnte de falla mayor se produce con un
cortocircuite monofasico de linea a tierra. Por lo tanto, es
con eshba corriente con la que debemosg dimensionar nuestra
proteceldn.

Dado el tamafio v valor de los equlipos que ee va a proteger, en
nuestro ajemplo se pugiere una proteccidén con interruptor de
por lo menos 600 amperios de valer de corriente, controlado
por un relevador de sobrecorriente ajustado para dar una sefial
de digparo con el 150% del valor de corrlente nominal, es
decip, 33.56 ¥ 1.5 = B0 amperiog en el primario.

La veloolidad de accoionanmlento del interruptor Ia
gelecolonaremos para @egte mismoe edemplo cuando se hable sobre

la peguridad en la pubeataclidn en el capitulo 6.
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Recomendnciones

Al seleccionar el aistema de protecclon contra sobrecorrientes
an una subesgtacidén eléeotrica, debe tenersge aumo cuidado en
evaluar las diferentes alternativas de equipo desde un punto

de vista téonlco-econdmico.

Aungue para subestaciones para uso industrial con niveleas de
voltajde primario de 13.8 KV para abajo, resulta comin el
empléo de  fuglbles como  equipo de  protecoldn  contra
gobrecorrientes y para subestaciones de 89KV es mdés comin el
uzo de interruptores: no debe tomarse esto come uns norma y ge
recomienda la realizacidn de la evaluascildén pars fines de
selecclon.

El dimensicnamiento de loe equipos seleccionados para una
proteccidén contra sobrecorrientes, debe hacerse por medio del
andlisia de los diferentes cortocircuiteos rogibles, porque
g0lo de esta manera estaremos geguros de no subdimensionar o
sobredimensionar log  miemos, ¥y evitar las  consabidae

consecuencias de un mal dimensionamliento.




CAPITULO 5

PROTECCION CONTRA SOBRETENGIONES

En una subestacidn, puedsn pregentarse sgobreteneliones originadas
por diversas caugag, lag cuales, dependlendo su magnitud, pueden
dafinr irreversiblemente el alglamiento de los equipos que conforman
la subestaclidn, Ez por septo qgue ee haee necesaric proteger loas
equipos de manera que al pregentaree  sgobretenslones en  los
conductores de la subeatacidn, v gque éstos gean limitadoe a valores

que no sean rerjudiciales.

5.1 Tipos de esfuerzos dieléotricos en las subestaciones
En las subesgtaciones eléctricas, se tienen baAslicamente dos
tipos de alslamlento: log denominados auvteorrecuperables, gue
en =Uu mavorisa son externds, oomo porcelana, vidrio o slgunas
reainas epdxicas v gue tienen la psrticularided de recuperar
ae propledades dieléctricas cuando e rregenta una
gobretensidn que produce la rapbura dieléctrica. Bl otro tipo
de alslsmiento ea el denominado no recuperable, qgue son
principalmente log aislamlentos internos de laes maquinas v
aparatos eléctbricors., v constituven el grupo de sislamientos en
los gque lass acobretensiones pueden provocar falles permanentes
al no reguperar sus propledad dieléotricas despuds de la

ruptura.,

Lo easfuerzos dieléctricos o ague  ge ven somebidos los
aielamientos de  lag subestaciones eléctricas =e  pueden

claslificar como slgue:

Al tenedldn de operacidn:

|3} gobretensiones internas de tipo temporal:
o gabretesnaiones internsas por maniobra;

d) sobretenaioneg externas o atmosféricas.
a)l Tension de operacion

La  tenmidn de operacion de los slstemas sléotricos oo
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ain  embargo, para los propdésitos del cdlcoule de  los
aiglamientos, e supone que su valor ea constante e lgual a la

tenaiom méxima de operacidn.

[+D] Sobretensmiones Internas de tipo temporal

Estas sobretensiones se presentan en forma de oscllaclones
préximas a la frecuencia nominal del gietema y con un débil
amortiguamiento. Fa pueden originar por fsllas a tlerra,
regonancia, ferrorresonancia en olrcouitos no lineales o
desgconexion de carvgas importantes.

Eate tipo de sgobretensiones tienen importancia dede el punto
de vista de su esbudio, debido a gque a partir de éstas se
definen, en forma preliminar, las caracterisgtices de losa
apartarrayos, dade que la tenasidn nominal de pararrayos,
generalmente se eacoge lgual o mavor que  la  maAxima
sobretensidén temporal. Solamente en cagos excepcionales en
aiptemas de extra alta tensidn, la tenszidn nominal del
pararrayos &g menor gue la maxima sobretensidn temporal. En
tales caesos, se hace necesario que las condiciones actuales
del circulto sean analizadas v que 1a ejecucién'dﬁl FArarrayos
arriba de su valor nominal se defina v =2 hagan pruesbas del
mizmo en aplicacliones aue repregenten el clreouito actual.

o) Sobretenasiones por maniobra

Exte tipo de sobretensiones me debe a lag maniobrasg de
intercuptores, gue eon de corta duracidén y amortiguadas.

L forma y valor mdximo de lasg sobretenslones por maniobesn
dependen de varios factores, la mayvoria de ellos de tipe
alegtorio, que dependen de varlos casos como aen: el tipo de
maniocbra, tipo de carga existente durante la maniobra, eteo.
BEsta gran diversidad de cagos orlgina tamblén una gran
diversldad de formas de onda gque ha dificultado hasts el
momento la determinacidn de las formas de onda para considerar

eate factor en la coordinacidn de aislamiento.
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Por lo tanto. s conaglideran adlo los valores cregta en la
determinacion de la capacidad de los alelamientos para
goportar las sobretensiones.

d) Sobretensiones externas o atmoaféricas

Como se saba, la causa principal de estas sobretensiones es la
incidencia directa o indirecta en los conductores de la
asubestacion v desde luego au naturaleza es aleatroria, es
decir, que la magnitud de la corriente del raye obedece a una
digtribucison probabilistica. El punto de impacto del ravo es,
también, otra veriable aleatoria y que tlenen relacldn con el
disgefio del blindale, eto. El estudio del fendmeno de las
gobretensiones atmoaféricas ha eido motivo del andlisle
tedrica v experimental por varios afioe v actualmente es motivo
de eatudics mée detallados, orientados a explicar la fislca de
las degcargas.

Coma va mencionamos las descargas atmosféricaes constituyen un
fenomeno de naturalezsa aleatoria, v por lo tanto no es
pogible definirlas por un valor concreto. més bilen e8
necesario trabajar con distribuciones probabilisticas que en
una  primera  aproximacién se considersn de "Diatribucidn
Hormal” con une degviacion egtdindar que ge encuentra dentro
del rango del 40 al B80& con respecto al valor medio.

Existen variasg curvas de dlatribucion obtenidaa
exparimentalmente en las esptaciones digefindas para tal fin,
una curva ohtenida de esta manera es la que se indica en Flg.
5.1, la cual fue reportada por el Comité 33 de CIGRE (Comité

de Coordinacién de Alslamlientol.
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De la curva anterior, se puede cobgervar entrandoe en el eje de
lasg abcocises ocon uﬁa corriente de 10 kA se obtiene una
probabilidad de ocurrencia del 85%. Por otro lado, para una
corriente DO kKA e le apocia la probabilidad de ocurrencia del
20%. Eeta curva puede ser tomada como una buena referencia.
El interés, desde el punito de vieta del efecto gue causan, ge
orienta hacla la gimulacidon de las ondas de sobretensiones por
ravo, lo cual & hace en laboratorios de alta teneidn,
mediante log 1llamadoe generadores de impulso.  Hetos Gltimoes
producen impulgoe neormallizados del tipo rayvo con ondag gue
tiengn un tlempo de frente de 1.2 microsegundos y un tiempo de
cola de 50 microgegundos.

El andlisis estadistlco de las sobretensiones por rayo es,
normalmente, un problema compledo gue regquiere por lo general
egtudio por medio de computadora digital, por lo que, para
propoaitos de la coordinacidn de aislamiento, se tratara de
determinar la sobretensldn mdxima que aparece por ravoe y gque
ge eagbima puede aparecer en la subestaclidn vy se hardn unas
puposiciones téonicas téndientes a simplificar los cédloulos.
Algunas de las simplificaciones aque introduciremos son como

laa sigulientes:

Se conasldera gue sl las lineas de alimentacion estdn bien
protegidas por cables de guards con clerta longitud antes de
la subestacidén, entonces el blindaje es bueno y se puede Lomar
Jue la incidencla directa de ravos en la zona considerads es

poco probable.

£l 1a resistencia al pile de la torre de la linea de
tranemialdn ¥y de  la  estructura  de  la  subestacicon es
asuficlentemente baja, se puede conglderar poco probable 1z
rregeucia de sobretensioness por ondas reflejadas.

Cabse  aAgregar  gue lags daﬂaargaé por .rayo gue inciden
directamente sobre laz subestaciones son de tal magnitud que

harian imposible, téonica y gcondmicamente, o]
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dimensicnamiento dieléctrico, por lo gue no &€ conglderan parsa
los propogitos de la coordinaclon del ailaslamiento. Ademds, la
ineidencia de un rayo en el drea de una aubestacidtn eléctrica
e poco probable. yva dgue 2u tamafio es relativamente pequeﬁg an
relacién al total de la instalacion de la fabrica. No
obshante, ssta pequelia poniblidad de incidencia directa queda
1imitada con el uso de un blindaje apropiade a bage de cables

de guarda y eventualmente bayonaetas,

Caracteristicas de la protecclion contra sobretensiones.

Experimentalmente se ha observado que cuando se aplliea a un
alelamiento un impulso de tensiodn, va sea del tipo rayo o
maniobra, 1a descargs disruptiva ae puede pregentar en la
parte del frente del impulse o en la cole; de hecho, el
comportamiento de los alelamientos con regpecto a estos
impuleos es poaible representarlos por medio de una ourva
tensién tiempo, gue representa la tension de descoarga COmo una
Funclon del tiempo, hasta que tal descarga se produce, egtas
pruebas  se realizan con impulesoe de amplitud vy forma

normallzados.

E1 procedimiento usado para determinar lag curvasg de tenglidn-
tiempo para alplamientos es lTievado a cabo en 1aboratorios de

alta tensldn.

Fa claro que cuando ge emplean PArarrayos para proteceién, lo
gque ge trata de obtener en una coordinacién de alslamlento eas
que las curvas de tenasién-tiempo de los alslamientos de los
pquipos a proteger &€ encuentren aiempre por encima de la
curva tensiédn tiempo del pararrayos, exigtiendo entre eatas

cuprvas un margen de proteccion apropiado.

Dispositivos de proteccitn contra sobretensiones
Las  subestaclones aléctircag pe  deben proteger conbra

degceargaa atmosféricas directas ¥y contbra acbhretenagiones
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provenientes de las lineas de transmisién, por descargas
indirectas o cualquier otro tipo de anomalia. Como medida de
proteccidén de la subestacidén contra descargas directeas, see

utilizan sistemas aproplados de blindaje.

Para sobretensiones provenientes del aiztema principal, ase
utilizan pararrayos, log cuales sgerén tema central en este

capitulo.

5.3.1 Blindnje
Cualquier descarga atmosférica directa esobre los equipop de
la spubeetacidén puede ger de congecuenclas fataleg para los
ntl smcs, Es por ello qgue debe evitarse al méximo la
roaibilidad de estas incidenclas directss: para el efecto, se
utilizan hilos v/ 0 varillas de guarda qus forman un armadura
de protecoldn para los equipos, contra dichas degcargas. A
epte tipo de proteceidn sme le conoce como blindaje de 1w

subestacion v cumple dos funcionses principales:

al Interceptar las descargas atmosféricas directas;

jay)’ conducir las ondas de dichag degcoargasg a tlerra.

Mediante trabajos de laboratorio yv experienclias en el campo,
g ha logrado determinar gue la locallzacidn de los hiloe vy
varillas de guarda, en relacidn oon log equipos a proteger, ha
de ser tal gque. dichos eguivos go encuentren dentro de le zons

de proteceidn generads,

En la figura 5.2, puede apreclarse un esguems de la zona de

proteccidon para un hiloe de guarda,. donde:

M = punto de incidencias de la degoarga atmosférica
G = cabhle de guarda

= altura del cable de guarda
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U= angulo de proteccidn; lasg pruebas de laboratorio indican
que un valor adecuado de este dngulo es 30°,

Xb = distancia protegida
r% = altura protegida
@ (TTyEac BN el cbenliE e mﬁ%)
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Para el caso de blindaje con varillas de guarda. debe
constderarse que la regidn de probteccién es un cone, btal vy
como #ge muestra en la flgura 5.3, donde:

G = punta de la varilla de guarda

h = altura de la varillsa

A = radie de la base del cono de proteccién

U= dngulo de proteccion: al igual aque en el casgo anterior,
0= 30°,

h, = altura de proteccidn

Xa = radio de proteccidn
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Al cubrir 4reas muy grandea, como suele darse en el caso de
lag subegtaciones eléctricas, las zonas de proteccidn deberén
rroducir un traslape que permita la doble a@berturq, en eae
punto, de determinado egulpo. Cabe geflalar que para
garantizar el buen funcionamiento del blindaje, es necesario
azegurerse que pogesa una adsocuada conexidén a tierra, lo cual
facilitard el camino de la demcargs.

5.3.2 Pararrayos.
Como  ya mencionamog log pararrayos ge utilizan en  las
subestaciones eléctricas, como elemento de proteccidn de loe
egquipos contra acbretenslones. Su propéaito principal eas el
limitar el voltade en la subestacidén a valores por debalo del
nivel bdsico de aislamiento al ilmpulso (NBI) de log equipos

Jue Ae van a proteger.

Los pararrayos deben cumplir, ademds. con los siguientes

requisitos:

a) No deben operar con las sobretensiones temporales aque
puedan aparecer en el gisgtema.

B) Deben ser capacest de conducir la corriente de edeacarﬁ&
de la sobretensidn y la subsiguiente corriente debida a
Ia tengidn de operaciom.

o) Interrumplir el camino de descarga de corriente, una vesz
reagtablecido el valor nominal de tension en el sigtena.

En la figura 5.4, se pusde apreciar una interpretaciéon grafica

de la operacién de los pararravos.

Antiguamente los pararrayos consistian de un cierto nimero de
explogores conectades en serie con repistencias no lineales,
todo ensamblado en un compartimiento de porcelana. Eate
compartimiento era vaciado y 1lenado nuevamente, con nitrégeno

geco a la presidn atmoaférica y finalmente ssllade en forma
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hermética. Log blogques de resigtencia no linsales eran
fabricados de carburo de milicio: eate tipo de pararvayos eg

actualmente obsoleto.

A partir de logs afios 70, surgiervon los pararrayoes de 6xlido de
zine (Zn0)Y como material base:; la figura 5.5 muestra las
caracteristican voltaje-corriente e ambos tipoe de
PAPArrayos., De 1a figura, 2o puede apreciar la superior
caracterigtica del pararrayog de axido de zino sobre la del
pararravos de carbure de sllicio: ya que on el cagoe del dxido

de zine. su caracherigtica de no Linealidad. lo acercs mas a

un volitate congtante parna un amplio rango de corrientes.

ATl T ER A T T U ER Sl (O €00 —
AL AITES.  [9ET AL STE AN DED CPUDD
I, S e, T SRR MYy TR il <LAED.
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feta  superior caracteristlios  oborgs &l pararrvavos las

glguientes ventalanm:

a) La conduceidn da injcio inmediatemente avriba del valtaje
nominal .

(43 Kl nivel de voltade se mantlens sun con pequefion oambios
durante la descarga.

i La corduceidn ge detiens al mi=zmoe nlvel donde comienza.

Lo anterior significa gue la osvacteristica del blogue de

Suide de sine e aprowima al comporbamiento idesl seperado.
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Eg oportuno resaltar que, en la actualidad,. se han congeguldo
mayores avances en el disefio v materiales de manufactura de
log pararrayos; un ejemplo de esto, es el compartimiento de
porcelana, el cual hoy en dia ha sido sustituldo eficazmente
por compartimienteoas fabricados a base de polimeros. Estosg
nuevos compartimientos 2on mae compactos, livianos, herméticosn

v registentes que sus anteceaesores,

El més importante criterio de aplicacidn para cualguier
pararraycea de &xido metdlico, es el miximo voltade al que
puede ser operado continuamente, de esug eiglag en inglés
(MCOV)., FEeato se debe a que un gran porcentaje del wvoltaje
linea a tierra es soportado por el material éxido metdlico:
eate materlal tiene una continua pequefian pérdida, la cual es
genaible a cambios de voltaje y temperatura. Todos los
fabricantea de este tipo de pararrayveos log degighan por ou
maximo voltaje continuo de operacidn.

En 1987 1a ANZI y la IEFE aprobaron un nuevo egténdar para
rararrayos de Oxidos metdlicos, que incluye efectos de
envejecimiento, pruebas de disefio y niveles de protecciétn. §i
el lector se encuentra interesado en profundizar en el tema,
s#e recomienda la lectura de la ANSI/IEEE eaténdar C62.11-1987.

Otro aspecto de suma importancia que se debe considerar en 1la
protecelidn con pararrayos a2 la coordinacisn de aiﬂlamientd;
esta caracteristica eléctrica determina el margen de
rrotecelin para el nivel de aielamiento en uso. El margen de
rroteceldn contra sobretensiones de un pararrayvos, se define
como la diferencia porcentual existente antre el nivel bésico
de alglamiento (NBI) vy la méxima tenaion que puede aparecer en
el pararrayog, asi:

Margen de
Proteccion = NBI - Maxima tension _en el pararravos  *100
Maxima tension en el pararrayos
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5 4 Ffecto de la distancia entre el pararrayos y el equipo por
proteger.
Como regla general, se deben instalar pararrayosg tan cerca
como sea posible de loa objetos por proteger, en egpecial de
los transformadores, que de hecho, conetltuven en equipo masp
coatoso de la subestacion. Deben ser instalados de manera que
g1l conexion a tierra egté rigidamente conectado al tanque del
tranaformador por medio de un cable de haide iwmpedangia, para
asi evitar un incremehto en la tensidén en las terminales de
log pararrayos y por lo tanto del equipo gque se va a proteger.
Cuando el pararravos se ingtala a una dietancla mag o menos
considerable (50 - 100 m ) del elemento gque #e VA & proteger,
por edemplo un tranaformador, deblide a requerimiento del
propio pararrayvos para la proteccidn de otros elementos
cercanos, o8 necesario conslderar gue la tensidén en lae
hoquillae del tranaformador puede ger mayor que e gque aparace
en el pararrayog en el momento de la deecarga: eeto es debido
al efecto de lag reflexiones de las ondae viajerae.
La teneion mAxima que aparece en lag terminales de un aparato
que esptd proteglido por  un pararrayoes Tocalizado A una
detancia 1, se puede calcular con la slaulente férmala

pimplificada:
S = \V/$D ~4- /Lf i;/ivf

Fotande Limitado este valor a 2V v siendo:

Yp=  Teneion de desearga del Pararpayos.

ﬁd = Poepndiante de la ornds de bensidn incldente que oe vadde
toamar comn B0 BV Jeeg,

N s Velocidad de  recorrido  de las ondag o en ] bramo
rararrayoa-obleto protegido yoee puede tomar 300 m/eed

vara lineas agreas ¥ 1R aeg para cabilea,

£ piptanaia entre el parareayos vy el obldeto protegido.
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Recomendaclones

Es necesario proteger lasg gubeztacicones eléctricas contra
descargas directas por ravo mediante diepositives de blindaje
como hiloa v varillas de guarda, convenientemente aterizados.
En el digefio del blindaje de la subestaclidn, deberdn tomarse
en cuenta lag zonag efectivas de proteccldn de los hilos y/o
varillae de guarda, teniendo sumo cuidado gque al cubrir Areae
grander, v que lag diferentes zonns de proteccidén generadas
tengan un adecuade traslape que garantice un buen blindaje de
la subestacidn.

La sgeleccidn del pararrayos debe hacerse de tal forma que
garantlce, en todo momento, que la tensidn maxima del sietems
sea menor que el nivel bédsico de aislamiento de todos los
gquipor que ge van a proteger, considerando un margen
apropiado. ' |

Los pararrayos deben ger instalados tan cerca como sea posible
de los eguipos gque ae van a probteger:; cuando egto no es

poaible, debe considerarse el efecto de la distancia debido a

la incidencia de ondas reflejadaa,




107

CAPITULO 6

SEGURIDAD EN LA SUBESTACION

Cuando se hebla de gegurldad e2n la subestacién, se debe pensar en
todos aquelloe egulipos v elementor en genersl, los cuales protegen
el eguipo eléctrico de la subestaclomn v al personal gue treanslitsa en

el Aren de 1la miems. en =1 momento de un fallo,

Fe bien esbldo gue el aterrizade del equipo desenergizado
congtlituye una proteccidn pars el miemo, agi como para el personal
gque circula por lop slrededores; hace algunos afios gran cantidad de
paresonas oreisn gue oualguier obldeto conectado a tierra. sungue
Fuers e uns manera rudimentsris podis ofrecer geguridad a la
paraons que 1o tocara: este error probablemente contribuvd a muchos

ancidentes fatales,

Hoy en dia se gabe gue dicho aterrvizaje debe realizaree de uns
manera que téonicamente gea congruente con lms necesidades de 1a
ingtalacian de manera de poder garantiszsar una adecuada speguridad.
En el desmarrolle de la inveestigacidén de  lag  diferentes
pogibilidades, ha surgido el sletemn de Red o malla de tlerva como
la mejor opcidn de segurildad.

Fn resumen. se puede decir que los obletivos que ege persiguen al
instalar una red de tilerra es proteger al equipo eléctrico, asi
como 1a vida humana., En el presonte capitulo se tocaré el tema de
1a seguridad. dandole un mavor énfasis = la proteccidon de lasg
personas: la geguridad del pereconal sa ve afectada principalmente
por leoa gradientes de voltaje gue se producen en ] terreno bajo

condiciones de fallna,

6.1 El concepto de 1a pegurlidad

Frt o1 momento de ocurrir una falla en la aubeatacidn, exlsbiréd

una  corriente de fFalla fluvends s tievea, la ousnl en 2u
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trayectoria producird gradientes de voltaje dados por la ley
de OHM V = IR. Eetos gradientes de voltaje al presentaree
pueden constituirse en peligrosos, para el personal que en sge
momento del falle circule en el drea de la subestaciédn, v
depende del wvalor de loa mismoe. También pueden exiptir
diferencias de voltaje durante una falla entre las egtructuras
de la subestacidén o del equipo aue se encuentren at@rrizadag

v tisrra.

Para que ocurra un acolidente como log que ge mencionan, deben
pregentares aimultdneamente los sigulentes fRotores:

a) Wue exista una corriente relativamente alte a tilierra, en
relacidn con las dimensgiones del sistema de tierra v la
resiatividad de ia miema.

T} La presencia de una personsa en determinado lugar, tiempo
¥y poslicidn, tal que su cusrpe me encuentre entre dos

runtos con una considerable diferencia de voltaje.

Insufleiente resistencia eerie gue limite la corriente a

e
R

través del cuerpo a un valor seguro.

iy Gue la duracion de la falla een de suflciente tiempo pars

caugar un dafic sl ocuverpo humsno,

Al no exlatlr un buen deefio de in red de tisvra, es cssl
seguro que todos 1o factores menclonados anteriormente eo
pregentardgn ., Cabe  agressr qun o presencia de volbades
pelligrosos no pueds nmer aliminada rﬁw-cwmrlﬁtmq VA gus nn e
posibls prevenirla ean btodos Tos lugsres nl en todas lag
condicliones de fallo. empero 1ro probabilidades pueden sger

dieminuidag & un minlme con un adscunde disefo de 1a red de

bierras.
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Ez claro que el problema gue se va 8 resolver en 21 tems de 1a
seguridad en Ia subestacldn para el peremmal v el equipo s &}
de disefiar una red de tlerra que ofrezca un nivel bajo de
regimtencia para disminuir el valor de loe gradientes de
vﬂltaje al circular una corrvisnte grande a tilerra. azi como
rara reducir lag ondae reflejadas en =1 momento de deecargas
atmoaféricas con la minima invereldn posible. He necegario
enfatizar en el factor econdmico. dade que, como veremnos mas
adelante, el wvalor de resisgbtenclia de la red «de tilarrsa
disminuve a medlda gue la smmatoris de la longitued de todos
los conductoran enterrados, qnue conforman la red, sumenta. Esa
por ello, gue gae hace pecesario optindzar sl mAaximo 1 disefio
de manera de encontrar el balance adecuado entre geguridad y
coato, va que una red de tlerrsa acbredimensionada puedse
proporolonar mavor seguridad de la estrictamente necesarlia,
pera g0 alto costo la masde convertir en irresllizable, o hien

un desperdicio innecssario de dinero.

.11 Factores gue se doben conglderar en el disefio de una red

de tierrn

Como va ge mencliond, la seguridad para =1 elemento humano o
a2l factor mas inportante gue se debe congliderar en eate
Alaefior e por ello gue se debe paprtiy de s evaluactdn de lon

efectops de loe chogues sldctricos en &l cuerpo humano,

Lfpioamenta, no ge pretenderd reallzsesr vn andlislie profundo de
Hiohop afector, da los ousles exisgte abundsnte literastora gue
ahorda al tema.  Nog Limitaremoss s heosr mencidn de mepectos
cualitatives v cusntitativeos de losg resultades de dichoe
andliple, loo cualep nos servivdan de hage para 1 ofloulo de
e ved de tierra.

o

Se o ha llegade a determinar que =21 punto de percspcion de

corvriente del cuverpn hamano es del orden de ImA. Yo opars

corrientes de mayor magnitud &) comportamiento eg comoe glgus:
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en el orden de los 10 a los 1% mA puede ocurrir una falta de
control muscular, la cual hace dificil eocltar el objeto
energizado: para corrientes mas altas que las anteriores. las
contracciones mugculares pueden dificultar la respiracidn; los
efectos de lag corrientes mencionades no son permanentesg v
desaparecen cuando esta desaparece. DPara corrientes aun mag
altas, la muerte ocurre deblido a la fibrilacidén ventricular,
el cuerpo humano va no rogponds a la reeplracidn artificlal.
Algunoe investigadores colnciden en establecer como umbral de
it muerte la corriente de 100 mA, slempre dependiendo de la

duracidén de la misma.

e  importante mencionar la duracién del choque, ya gue
corrienteg relativamente altag pueden ger toleradas por el
cuerpo humano 2in cauear fibrilacion ventricular si el periodo
es puficientemente corto, lo contrario tambidén ees clerto.
Experimentalmente se ha llegado ha establecer una ecuiaclidén que
relaciona el tiempo de duracion del "ghock” v la corriente
tolerable o el CUerpEo #in aue oeurras fibrilacion

ventricular, v eg la elgulente:

K2y = 0.027

de donde: 1, = 0.185/t,
Acctes
Tk = corriente EM3 a través del cuerpo {fnn )

t, = tiempo de duracion del chogue (seg, )
Como me  puede obesaprvar, esta ecuacliion no e vAlide para
corrientes de larga duracisn y bajo valor, va que éastae pueden

spr tolerables por el cuerpo iIndefinidamente.

Al hablar de la duracion del chogue, ge debe menclonar 1s
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importancia que tilene en una aubestacidn 1 {tilenpo de
eliminarion de falla, va que entre meneos tlempo exists ésta,
menor eg la probabilidad de un accldente fatal., FBn el caso de
un rayo, el cuer@a humano puede llegar a esoportar corrientes
del orden de los clentons de amperioz sin llegar a produclyr la
maerte, va que la duracién de la descargs es de fracciones de
gaegundo, For lo tante ee importante o1 tiempo en gque uan
relevador o cualauier otro diepogitivoe de proteccldn puede
eliminar la falla.

6.1.2 Voltajes tolerables: paso, contacto y tranaferido.
Un aﬁﬁeeto de guma importancia, el cual nee egervird de basge
rara el disefio y verificacidén del sistema de tierra, lo
conatituye el voltaje tolerable por el cuerpo humano entre loe
diferentes puntos posibles de contacto dentro de la
gubestacion en el momento del fallo. EBabtas posibilidades son:

voltaie de papo, voltade de contacto y voltaje transferido.

6.1.2.1 Voltaje de paso
Llamamosz asi al voltade que aparecerd entre ple y ple de unea
pergong, due en el momento de aparecer une corriente de tisrva
causada por un fallo, ese encuentre caminande dentro del Ares
de la pubestacidn, Eeta distancis o separacidn entre losg

ples, eetd normada en un metro,

G.1.2.2 Voltaje de contacto
Ea anguel voltade gue en el momento del fallo. puede aparecer
antre una mano vy ambog plesg de una personsa,. 51 el obieto o
estructura btooado tiens eu toma de tlerra exactamente debsaio
de &1, entonees &l maximo voltade de conbacto aplicado mseria
al que exisbte para el alcance méximo horizontal de la persona
gque ep aprogimadamente de 1 metro, &1 s toma e oun elechrodo,
Z1 la toms de bierra no estd debaldo del objeto o esttructura,
I rvesistencia R, R Vora Incrementadn  en  un valor
correaspordtientes A la distancia del obldeto v oeu punto de




aterrizsaje.

6.1.2.3 Voltaje transferido

Ezte 28 un cago eapecial de voltaje de contacto, en el cual
una  pereona  dentro de la pubestacidn tooa un  conductor
aterrizado en un puanto remoto o una peraons on un lugar remoto
toca un conductor aterpizade a 1a red de tierra de la
subestacién: en este caso, el voltale de contacto gersd igual
al voltale total existente en la red de tierra bajo
condiciones de falla,

6.1.2.4 Método de chloulo para el voltale tolerable de paso, de
contacto v trensferido

0} Voltaje de paso

Para el cdaloule de ephe voltale, e hard uso del esguema ¥ del
airculito squivalente mosbrados en la flgura 6.1, En easta
figura,., aparecen dlferentes resigtenciess, las cualeg serdn
axplicadas n continuacidn, teniendo presente, n gu vez, que
zersn lag mismas que ee van a ubilizar en el cdlculo de los

abrag voltajes,

i) B o= Em la resgietencin total del cuerpo humane (incluye
I piel v la inteernn del cuerpal. Fate valor de
reatstencia. obviamente, no esg la misma para todos
Jos ouerpos, i embaras, par he llegado A
Astarminar experimentaimente aue un valor adecusndo
para 2pta reslebencisa en de 1000 Chmios, toanto para
1a trayecioria de mano a ambos ples, como para 1a

de pie s ple.

S0 T ¢ - e la repistencia del suelo debado de los ples ds
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1la persona, fe ha llepade a determinsar que el

yalor de esta resigtencia en ohmioz ee igual en

magnitud a 3 , donde e la resgistividad del
terreno en Ohm-metro cerca de la superficie.
3 Rn, R}‘ R’ = Son valoree de resistencla de la malla de

tierra, tomados en diferentes puntog como

so muestra en 1a figura 6.1,

Se puede caleoular el voltsde tolerable entre dos puntos
cualesquiera de contacto. determindAndolo en funcidn de 1ae
conetantes del clrculte v la corrviente permisible para el
euverpo hamano, gue va anancismos previanente en el prespente

capitulo.

Aplicando el teorema de Thevenin, la corriente gue fluird
entre los dos puntog de contacto, gerd igual & aguélla que el
voltaje presxietente haria circular a travée de la registencla
del cuerpo v la de la red externa que conects los puntos de
contacto. debide a aue se encuentran en gerle.

Hemoe enunciado una ecuacidén que nos permite relacionar la
corprlente tolerable por el cuerpo humano con el hiempo de
duracién del chogque elé&ctrico. A continuacion. ee deeseribira

ror facilidad:
1, = 0.165 AtV (6.1)
Del eircuito equivalents de le figura 6.1, s tlene gue:

Vpaso = (Hk + 2 R,) (1,)

et ituvenda los valores de B
Ry = 1000 Ohm

W, = & ‘”7; (¥,

I, = ﬂilﬁhfmJ?\» AL, toen oegundos,

¥ R, & 1, por:
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ge tiena:
Vpazo = (1000 + 6f%) (0.185/ T Y

Vpaso = 186 + Fo (5.2)
:

b} Voltaje de contacto.
Siguiendo la miema metodologia utilizada para el cdlculo de
Vpago v utilizendo el esquema v el circuite egquivalente de la
figura 6.2, se tliene que:

Veontacto = (Rk + R,/2) (1,)
Sustituvendo los mismos valores de R, R, e 1, utilizadoe en

Vpazo, &2 tiene:

Voeonbacto (1000 4+ 1.5 YO 185/7 6t )
Veontacte = 165 + Fé /4

v

i

C. Voltaje transiferido.

For la naturalesza de epgte  voltaje, como e axplicd
anterinrmente,. exietird entrse los puantos de contacto el total
del voltade existente en la red de tierra en el momento de la
falla, V@ﬁ figura &.3, fe por smo e resulta btéonlos vy
eocnomicanante inprdctica en limitacion a valores tolerables:
resnlta mas sensato. desde todo punto de vista, el ellminar
por medin de ajsladores u otros wmedics al alaconce, tods

poeibilidad de sete tipo de contacio.

6,7 Criterio de disefio de une red de blerra,

Cabe menaionar en este punto gue ne #e tienen métodos dirvectos
ni anicos para el disefio de una red de tiervs, o2 mag, denbro
Ael proceso mismo del digefio se llevan a onbo tearans de

cdiloulo v verificscidn consecutivas, a fin de optimizar depade
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el punto de vista téonico-econdmice el egletema de red a

utilizar segln sea el caso egpecifico que se trate.

A manera de guia, @o enuncliarAn log phegos A eeguir para el

disefio de la red:

1. Investigacidn de lae caracteripticas del suelo.

2 Determinacién de la eorriente mdvima que fluirda a tierra

{analisle de cortocirculto).

3. Digefio preliminar de la red de tierra.

4. Calcule de la resistencia de la red de tierra.

. CAleulo del mdnimo incremento de voltaje de la malla.

8. Célﬁulo de los voltaijes de paso en 1a periferia.

T, CAalculo de los voltades de paso v de contacto en el
interlior de la pubestacion.

B. Investigacién de los voltajes traneferidos vy puntos de

egpacial peligro.

Correccidén o refinamlento del disefio preliminar por medio

«Q

e

de loe datos obtenidos en log incises 6, 7 v 8.

1. Congptrucoldn de la Red de Tlierra.

Todavia, despude de construlda la red de tlerra, es meneaster
realizar verificacliones practicas midiendo la veslistencia de
1r red., mrzi como los voltajes de pamo y de contacto, & fin de
reallzar loa Gltimos ajustes en el digefin, de ger &ptos

neceearion,

£.2.1 Nisefio preliminar de 1a red
De loz puntoe enunciados en el procedimiento de dieefio, no se
tocardn los incisosg 1y 2. dads gue ge da por eenbado gques el
Ipotor  emta familiarticados oon Ta medicldn de eptan
caracteprisbioag, v por razones obvias de espacio no es poplible
tacarlas en el pregente trabnjo. Bin embergo, =1 caleulo de
Ia porriente de falla va e tood en el capituio 4, cuando ae

menciond de la protecoidn contra sobrecorrientes; en =1 oaso
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de la investigacliéon de las ocaracteristloas del gpuelo, existe

shundante literatura gue aborda el tema,

Tor lo tanto. e empezard con el inciso 3 gue habla del dieefio
preliminar de la red, el cual da inlcio con una inepeccidn del
plano de digtribucion de equipo v estructuras que conforman 1a
subertacion eléctrica. Un cable continuo deberd colocarege en
el perimetro de la malla para encerrar al mayor terrenc

posible.,

Nentro de la malla loe cables 2o deberdn colocar en lineas
paralelas v preferiblemente a un espaciamiento razonablemente
uniforme. Se colocaran a lo largo de las hillerss de
astpructuras o equipe para facilitar la puesta a tlerra de los

miemogs,

El digefio preliminar ee ajustard de tal forma que la longitud
total del conductor enterrado, incluyvendo las varillas vy
conexiones entrecruzadas, sea por lo menog igual al dato que
se obtendra de la ecuacidén para determinar la longitnd el
conductor enterrado de ls malla,. para mantener loas voltajes

locrles dentro de loa limites aceptables.

Deberda notarse gque las conexiones entrecruzadas muy
frecuenten, eapecialiments en mallas de egpaciamiento cuadrado,
repregentan  en algin grado ineficiencls en el uso  del
conductor de tierra. va gque éste eg obviamente un poco menos
afectivo en 1la region donde ge cruza con chiro cable, que donds

ocupa &1 s6Hlo un area,

6,.2.2 Longitud del conductor de la red
Se ha deasrrollade una aoureidan gue non permite caloular de

una  manera  aprovimada la longitud minima Aol  condluctor
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enterrado de la malla necegarlisa para controtar loe voltajes de

paso vy de contacto dentro dee limites seguros.

Para efectos de cAdleule, se ubiliza el voltaje de contacto en
ver del voltaje de paso o el transferido, debido A gue el
voltaje de paso eas normalmente menos dafiine aue el de
contacto, debido a la travectoria de la corriente de ple &

pie;. el voltade tranaferido no ge utiliza en el cAlculo,
debide a que éste es mas dificil de limitar vy generalmente

requisre un tratamiento especial como es el usc de
aislamientos, dado que en el voltale transferido,
practicamente =e tlene el mayor incremento de voltaje poeible
dentro de la subestacioén, el pretender controlarlo a base de
1a reduccién del valor de resistencia de la red encareceria a

tal grado su costo que resultaria poco préactico.

Se utilizard, para el cdlcule del voltaje de contacte, aguel
que aparece en un punto de una eestructura aterrizada y el
centro de un recténgulo de la malla. 8e conaidera gque es éste
el tipo de wvoltaje de contacto con mayor probabilidad de
courrencia vy el que establece condiclones criticas de
peguridad a las personas. A este tipo de voltaje de contacto,

ge le llama voltaje de mallsa.

Los voeltajer que pueden aparecer dentro de ls malla sze ven
afertados por el calibre, separacidon. longitud y profundidad
del conductor enterrado gue conforma 1a malla. Estos factores
emtdan  relacionades matemabicamente, pero dado gue no  ae
reqguierea gran precisién en easte punto las aproximacliones
propuestas por Laurent son suficlientes, Laurent emplesn un
métoda muy sencillo para oaloular tedricesmente y de manersa
aproximada la resisbencia de la malla de tlerra. utiliza para
allo 1a foarmula del electrodo de seccldn circular, v les

rEregn un segundn tarmine oome sigmee:
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P/ar +P /L (6.4)

=
i

donde:

R

t

Hasiatencia de In malla. Ohm=.

r = Radio de un circulo gue posea la mlsma drea que la

que ocupa la malla de tierra. Metros.
F’: Fegistividad del terreno. Ohm-metro.

E1 segundo término  de la ecuacién nos  indica gue la
resistencia de la malla es mavor gque la de una geccldn
circular de dresa equivalente, v que esta diferencia decrece al
sumentar la longitud del conductor, volviéndose cero cuando L
tiende a infinito. 8i la ecuacidn ea multiplicada por 1, para
anai obtener la diferencila de voltaje total de la malla, el
término I/, representa la aaida de voltale entre el
conductor v lag esuperficies del terreno dentro del

espaciamiento.

En este punto. =& hace necepario establecer un método para
cnleular 1a longitud reguerids del conductor para agi poder
caleular la resgictencin de Ia malls: agni Leurent realisza
varias aproximaciones con el fin de facilitar los cédleoulos,
71 dice aue para rangos upuales del callbre, profundidad {(+-
1 maetro) v separacion del conductor, loa valoves locales seran

del sisulente orden:

Vipanso 0.1 & 0,15 pi (5,5
Vorontacto LR A 08 i

Ymalla Fi




Y

L s L

FPor 1o que tenemos

Vmalla = FEL
L

como ve teniamop gque

Veontacto = 165 -+ G.EEfﬁ

£1 igurlemos las eouacionss pera Veoella v Veontacto, e tiene

el

{(6.8)

16540.25 F

L= lengitud totsl del conducbtor enterrado, Melbros,

I = corriente total & tierra en la malia. Amp.

1 = corvlente por unidsd de longitoad del conductor de 1a
malla,  Amnpsmetyro.

to= maxima durscidn del chogue, Segundos,

=  rpegistivided promedio del terreno,  Chn-Metro,

ﬁ;z resitividad de 1l caps suprficisl del suelo, Ohm-Metro.

K = Factor de correccidn pars tomar  eon onents ls no
unitormidsd del flujo de corrviente & tierrva de las
i ferentes partes de 1o malla, I velor adecundo

gy ido por Hiemsann ss de 1035
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Ademars de loe conductores hosizsontales de 1a malla, deben
sumarss la longlitud de las varillas de tierra, pllotes de
metal, ste., a la de log conductores de 1a malla para dar la
longitud total, HBEeta suma no e exacta, pero obtendremos una
mejor aproximacidon gue &1 los electrodos wverticales son

ignorvadogs.

§.2.3 dloulion de Jlos voltajes de contacto v de paso

m

51 1a longitud total del conductor enterrado ss igual al valor
obtenido de las @Quawimhem tratadag en la geccldon antervior,
log voltades de paso v de contacto dentro del perimetro de la
malla esmtardn, en general. dentro de log limites tolerables.
Sin embargo, donds el ¢nlibre del conductor, la geparscldon v
1a profundidad de colocacldin ne estén dentro del rango usaal
de valores o donde exigpten grandee irregularidades de la malla
o diferenclias considerables en la reesigtividad del terrenc,
entonces, z2e regqulere una investigacidon méds detallnda de tods

o parte de Jla subegtacidn.

D manersa de hacar mds comprenaible el watodo deperito en ente
capitulo para ] di=afo Jde s red de Sierra, R2e pReERrA 1 1s
resgolucridn de un edempls, en el oual se realizaran cada uno de
Tog pagos depoeritos, v asl llegar a la realisacion del disefio.

Eiemplo de cdloulo de una red de tierra.

Para =1 afecto nos bhasgaremosg en Is misns subestacidn btratads

en el edemploe de caloulo del capituleo 4. Ee decir:
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Voltade primario 759 EV.
Voltaje secundario 13.8 EV.

datog del transformador 30, 4,000 KVA;
grupo de conexidn delta, eptrella oon neunbro s tleres,

Tmpedanain T,

Magrama unifllar de 1o subestncidn:

lrsiin ] S LVA -1 B PO

i !

PRI T T A e AR
e W\Eﬁfﬂﬁ

FIGER, ¢o. <

Datos:

Agui =e repumiran log datos tomados previamente en tyabalo de

campo, asi como algunas premisas kastcas para eabte elemplo,

Al Ia resigtividad especificn del terreno, caloulada en hage
a medicienes de canpo con un megger de tlerra en el

terrenc de la subsstaclon, ea de 400 Ohm-Hetro,

T} Sehre la esuperficie el Area gque oouparg la gubeatacidn,
sa enlogard una capa de 10 8 15 centimetres de grava, la
cunl pomes una resistividad especifica A 3,000 Ohme

Mebr o,

ol L subesbacion poesern e levadores e Haparo £




.....

interruptor, los cuales 2liminarén una falla en 0.5

megundoz. FEste merd el valor de duracion del chogue,

o1 El fArea aue ocupard la subestncion e de:  10mxl0m = 100

me .

Desnrrollo

Dado gue dentro de la informacidn abhtenida en log detos del
problema, va se Incluysen las caracterigtinas del terrenc, oe
procederd a caloular los voltnies tolersbles de page v de

contacto.

Voltaje de pasc tolerable
Vpaso = 169 Lﬁt “ 3.000 Ohm.

“{?N/ o= 0.5 pedq,

g
7]
i

Vpaso = 166 4 3,000 = 4,475,908 ~ 4,470 volts

Voltaide de conbacto tolerable

Voeontacto = 165 + Pa(0.28) Paw 3,000 Ohm,

’V?jv , o 0.0 meg,

Sustlituyende valorves
Veontacto = 1680 4 (3.0

El giguniente paso consfebe en caloular 1a mAxima corriente de

oanaBy = Louud ol 1,284, 00

frlla aue Fluilrd n tierra, yaprsa lo oual @e debe renllizmar un
andliels del cortecivoulbo. En nuesbro CRgo, pelo N0 Bera
necsaario, dado gque papa egte ajemplo yao en =1 capitulo 4
ahtuvimos gue 1o maxima corriente de falla aue flulra & tlerra

aparscs con o un cortocirouibo Ao linea s btlerra, el valor de

samba maxims corriente s
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T¥alln A btierra = HOZ.H Amperios,.

Calculo aproximado de la malla:

Area que ocupa la subestacldn = 10 3 10 = 100 m?

El pradic de un circulo que  poges 1 misma aea de In

suhestacion #se caloula de la sgigulente manerad

weion t/

Apubestacion = T1 v?

r o= 104 = B.Bd m

e 1s ecuacisn NHo., 6.6 nhtenemos 1a lopglbud requervide ded

eonductor gue conforma s malls de tierra.

IR Koo, (6.8)

o= 1020

£ - moo Ohm-Metro.

[ = BO2.8 Amperlos.

Eom DVB men,

F;: A, 000 Ohm-HMetro, _

L o= (1,25) (400 OHM.M) (H03.6A) 0.5 sed.
165/ 2 (0, 2hY (3,000 ohinom)

L= 146 m.

Para e} caloulo de la resistencia de la malla en funcidn de la
longitud requerida del conductor anterracdo, g hace uao de In
ponacion 5.4

W {:) JAy 4 F’ gy

domedes

r = H.64 m.




L = 146 m.
= Z00 Ohm-matro.

E = 300 Ohm-metro 4+ A00 Ohm-metro = 15.4 Ohm,

4{H,64 Imetro 146 matro

CAaloulo de los voltades de paso vy conbacto en funcidn de la

Jongirud del conductor, segin la ecm, 6.5,
Vpaso 0. 2~F1~0.2 KP1/L

Veontacto ~ 0.8 1 7 0.8 ¥ FPI/L

Sustituvendo valorves:

Vepage  0,20300 ohmw-metro) (BO3.5 Amp.)

145 metro
Viaso 208 volts
Para Veontaoto:

Voonbacto Q.8 (300 ohm-mebro) (BO3.5 amp)

145 metros
Voontacto B vaolte,

Tal como podemos darnos cuentn setos voltajes de contacto v de
PARAG 2o menores que oo correspondientes voltades de conbacto
v paso tolerables por el cusveo huamsnoe caloculadoes al inlolo
del presenbtas edemplo, For lo tanto, la fawe Iniclial del
caleulo gueda ooncluido an eats momenbo, va duo e puode pelbar

megmuro de o oane badto las oondicdienscs intoeinies establecides

foalibrs del conduchor (4700 profmdidad 1 metre v una
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Jongliud minlon del conductoy de 145 meboos), nuestras mallsa de

tieryra afrece segurided & lag pevsonns,
DMetribucidn del conductor en el Area de 1s subestacidon

Sobre la base de ubilisacidn de un conductor de cobre despudo
de calibre 470 v una Jongitud de 148 wm s una profundidad de 1
matro, debhemos distreibuly noestrs malla de meners gque la
diaporicldn slegids nos peomita la Fdoil v pronta conesidn de

los egqulpos A aepr atepeizados oon Isn malla.

Para hescerios, neos basamos en ana Jdigteibuacidn prelimipar de

log  eqguip le a onbmatacidn, tal oy como 1o muestra el

epgquamns obe Ia Fig, &5,

A ha hecho da dietribucion del conductor s la wmallan e
acyerdo con da distribociin de log egalpos v ode maners de
chtensry ama distribucidn aniforme de la malla. con 1o cusl se
hen de utillizar 170 metros de conductor enterrsdo, Tongitad
auer entd por encima del valor minlmg eadlcoulado aue ep de 1408
matbtpos, ver fleara 6.8, Con este nuevo incremanto de [, se
raduce 1a regliatencia de da malia v por endes los voltades de

paen vy de contacto que padisran aparacar an momentos de folla,

Los nusvos valores gue @ obbiensn con la longitud de 170

mebros gon log stgnienten:

[l la Bo, 6.4

Row Py o2 VAL

Eo= 300 ohw-metro 4 300 ohmn-me

4i6.684) metro 170 mahpras

R = 15.06
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Tgualmente caleoulamos log mievos Vpaso v Voontaocto con L= 170

m.
Los valores que se obtuvieron son:

Vpago Le170 m. 177 volties.
Voeontacto L= 170 m T10 volbtios.

6.4 Medicién de una red de tierrva.

Hagsta ahora hemoe llevado a cabo un procedimiento de caloulo
gque involuora una serie de aproximaclones, el paso a segulr es
la realisncién practica de la malla o red de tlerra v una vez
concluida ésta, se deberd proceder a la medicidn directs del
valor de la resistencia de la malla, para poder Qompayarla oomn

el valor obtenido en el célculo.

Para medir la resistencis de la malla de tierra, se hace uso
de un megger de tilierrsa. El megger pogee un generador d@
potencial (P“ EE) v un generador de corriente (Qw C;); tal y
como 1o vemos en la Fig, 6.7: en eata miema figurs, se aprecie
1a malla, el megger v sug puntes de conexién. EL electrodo de
referencia C, @e coloca &8 uns distancia de 44 metros de 1a
mella de tierra (entre mavor eg esta distancla ge obbtiene una
lectura més exacta), el electrode F, ge utiliza como ponda A
1o largo de loe puntos gue unen la malla con el electrodo O
1ag terminales de P, v ©, se cortocircuitan v ee conectan a ia
malla de la eubegtacion. El proposito de tomar variae
lecturas e trazar uUna curva como la gque aparece en la Fig.
6.7 con 1la cual podrismos establecer el valor de resistencia
de 1ls malla v asociarle cierto wvalor de incerteza a la

madicidn.

El valor de resitencia que muestra la curva ez de 15 ol + 68X,

81 épta huhiese gido la curve obtenids en mediclones con un

megger sobre la malla de btlerra estudiade en el aedemplo de
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pete capitulo: &) trabado guedsris concolnido agui. 51 por =1
contrario,. ls curva de datos medidoe con el megger nos indios
un valor de resigtencis de ls malls superior sl valor previeto
en los cAloulos, entonces ge deban splioar medidae correctivas
an la malla que la cologuen en condlciones gue pueds ofrecer
seguridad. Entre las medidss que se sugleren tomar eptin las

slgulentes:

i. EBemover la malla de tierrs vy tratar convenientemente la
tlerra Con agregados  quimicos  para reducir eu
registividad. Excepto, claro  esti, en  la  ocapa

gurerficial.

2. Colocar una oapa superfloial de gran resistividad para

incrementar la reeistencia en serie con el cuerpo humano.

J.  Remover la malla de tierra e incrementarle la longitud
total de conductor a un valor aue reduzea la reesietencia

de la malla Al valor reguerido.

Ea meneater repaltar que el métods descorite con anterioridad,
no e el unieo conocido en esbe momento. i= he¢ho., han
surgido varice de ellos,. tendentes a minimizar lo imprictico
gue  resalta sger la utilizacidon de largos cables pare 1s
conexidn de log electrodos de prueba, los cusnleg deben pep
colocades lo suficlentenente distantes para asegurar la
exactitud de la medicidn. especialmente en mailas de tierra

aue cubren un Ares may grande,

Exigte un método gue reduce, en gran medida los anteriores
inconvenienter v eg el método de INTERESECCION DE DOS CURVAS,
El wrinciplo bédsico de este método es obtener curvas de
rasistencia de tierra para Jdiferentes esapaciamientos del

electrodo de corriente vy 1a asuncién de un mimero  de

rogloiones sucesivas pars el centro eléctrion del asistens, v
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ge obtiene la interseccidn de curvas, 1o ecual dara el valor de
registencia de tlerra y la posicion del centro eléctrico.

Ee nuesbra intencién, en eate punte, presentar en forma
conaian el concepto de este método. Vamos a guponer que todan
1aa mediciones as realizan depde un punto inicial O, tomado en
Forma arbitraria (figura 6.8.a), la distancia ¢ al electbrodo
de ‘eorriente y la dietencia varisble P al glactrodo de
potencial estéan medidos desde este punto. Ploteando en un
plano los valores de resistencla medidos vy log valores de P
obtendramos una curva como la mostrads en la flgura 6.8.e.
Ahora suponemos aqus el centro eléctrico del sistema de btlerra
Cae encuentrsa en el punto [oa una dietancia X ode 0. Por o
tanto, 1o wverdadera distancla del centro al electrodo de
corriente es C + X vy la verdadera regletencla se obhtlene
cuando el electrodo de potencial estd a una digtancia de 1.6108
(C 4+ XYy de D. Esto significa gue el valor de P, medido desde
0, eg de 0,618 (C 4+ X~ Xy, 81 X toma diferentes valores, los
correspondientes valorsg de P sge pueden caleular, ¥ 1a
resigtencia puede sger leida de la curvae: esbas reeslptencias
rueden plotearse en otra ourva, coptra los valores de X
(figura 6.8.b). Cuando este procesc g& repite para un gagundo
valor de O, se plotean los puntog para formar obra ourvaj
satas dogs curvas deberian intevceptarse en el valor requerido
de resgisbtencia. Para efectoa de verificacidn, el prooeso
puede repetivee para un tercer valor de .  Betas curvas son
1immadae curvae de interseccion: se ha agumido que I v O ge
encuentran an una misma lines. Bn la filgursa .8, b, apArecsn
1ag curvas resultanteg de la aplicacidn del método, donde la
linea de prusba fue egacada de un punto, aproximadamente, a la
mitad de uno de log lados vy el electrodo de corriente fue

, Oy O,

calocado en disgtanclas © . 2

1
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El propoeito de esste método es reducir las distencias para el
electrodo de corriente: cabe resaltar gue existen clertos
limitee de distancia para la colocaclién de dicho electrodo,
por ejemplo, si el sistema de tlerra ee una malla cuadrada,
comoe la degparrollada en el ejemplo de la geccitn 6.3, la
dietancia minima para la colocacidén del electrode de corriente
es el largo de un lado de la malla. Por otro lado, la maxima

diptancia para este tipo de malla, no debe ger mayor que el
dobhle del largo de uno de lozm lados de la miama. 21 ge

tomaran distancias muy grandes para el electrodo de corriente,
la curva tenderd a aplanarse y no se conseguiria la
intersecclidn degeads.

Recomendaciones

Ea importante realizar. un adacuadd digefio de una malla de
tierra para ofrecer seguridad al personal que circula en el
drea de la subeetacidn. Una resletencia de tierra bajs no
aiempre implica una garantia de geguridad.

Se deben realizar mediclones exhaustivaes en la malla una ves
congtruida, va que log cdleoulos propuestos gon aproximados y
no slempre colncidirdan con la practicn.

21 la resistencia obtenida en la malla no coincide con el
valor necesarlio para bhrindar seguridad, deberdn aplicarse lae

medidas correctivas necesariasg para llevarlsa a wvalores dgue

garanticen su funcionabilidad.




CAPITULO 7
ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO QUE CONFORMA LA SUBESTACION ELECTRICA

En la tarea de egpecificacidén del equipo, =e suelen dedar por un
lado parémetros aue son de suma importancia v darles demasiada a
otros que no la tienen tanto; ez por epto aque en egte capitulo se
intenta dar una guia de los agpectos més importantes que ee
necegario aclarar en la compra de los equipos de la subestaciom.

Por razones cbvias, no enunclaremos el total de log pardametros de
eapecificacidén: uUnicamente se mencionardn aquellos conslderados
caomo bdaicos. También deben tomarse en cuenta las regulaciones
locales, ea declir, aguellas normas que regulan el empleo de equlpo,

162 cuales pueden Variar'de un pais a otro.
7.1 Transformador de Potencla

El sigulente eg un resumen de 1la ANSI (O57.1200-1973, en ¢l
cual se enumeran los reguerimientos minimes gue deben ser
atendidos por los transformadorea de potencia y que serviran

de guia para su especificacion.

a) Potenclia nominal (RVAY.

W) Voltade nominal primario ¥ pacundario, relacidn de
transgformacidn, taps.

) Frecuencia nominal.

13 Valor de impedancia.

e) Pérdidas totales (de excitacidn y de carga).

“f) Claze da atslamliento (NBI).

) Incremanto de temperatura.

h) Caracterisgticas de aperacion en voltaje arriba del

nominal.
1) Méetodo de enfriamiento.

he Grupo de conexidn.




g) Corriente dindmica de cortocircuito.
h) Frecuencia nominal.
i) Tensidén nominal de operacidon, tension maxima de digefio v

nivel bagico de impulmo.
b D Precisidn nominal (medlcidén o proteccidén).

) Carga nominal secundaria (burden).

7.2.2 Transformadores de potencial

Se define ami al tranaformador disefiado parsa suministrar unsa
tengidn adecuada a instrumentos de medicién y proteccién.
Bajo condicliones normalea de operacién, la tenailén secundaria
aa proporcilonal a una tensidn primaria, de la cual esgta

deafasada un &ngulo Ccercano a cero.

Log tranaformadores de potencial ofrecen las mismas ventsaiae
gue log de corriente: aislan losg inastrumentos del circuito
prrimario, permiten normalizar las caracteristicas de los
instrumentos ¥y dan mayor gseguridad al personal.

Uno de loa factores qgue influyen en el buen funcionamiento de
un  sistema eléctrico, es la seleccidn adecuada de los
tranaformadores de instrumentos, yva que todos los equipos de
protecoidn, medlelidn v eefializacidn se alimentan a través de
elloe. Para lograr este obJetivo en loe traneformadores de
pobtencial, e necesario determinar 1lam aligulientes

caracteristicas.

a) Tipo de gerviclo:;  interler o intewperis.
) Condiclones amblentales de cperacion.

o) Tenaldn nominal primaria.

) Tenzion nominal secundaria.

e) Factor de tensién.

) Capacidad térmica nominal.

g} Capacidad de cortocircuito,

) Frecuencia nominal.
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i) Hivel basico de impuleo.
3 Clase de precielén {(medlicidn o proteccion).

k) Carga nominal secundaria (burden).

7.3 Interruptores
Los parametros mininmes de egpecificacidn de un interruptor aon

log slgulentes:

=1 Tipo de mervicio; interior o intemperie.
Iy Tenaidén nominal de operacidn.

o) MNamero de polos.

d) Corriente nominal de operacién.

&) Corriente maxima de cortocirculto.

) Tiempo total de eliminacidén de falla.

g) Frecuencia nominal de operacion.

h) Nivel baslco de aielamiento al impulso.

7.4 Fusiblies
Loa parédmetros minimos de especificacidn para un fusible aon

iog glgulentern:

w0 Tipo de gerviclo: interior o intemperie.
[<B] Tenelon nominal de opsarsclion.
o) Himero de polos,

) Corrvlente nominal d= operacién.
) Curva de tiempo-corriente,

Ge debe resaltar, nuevaments, gue para un fusible es de vital
importancia la sadecuada seleccidn de la curva de disparo
tiempo-corriente, lo gue eignifica gue 1 va a realizsr una
tares de coordinacian de protecolsn su curvae debe relasionarss
con la de log otrog elementop de proteccidn pars dar el

regultadse depesdo. Tambidn 1A curva del fusible debhe

aogociares con la  curva de  capacidad de  resgistencia s

cortocircuitos del equipn gue va a proteger, va gue una mala
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i) Hivel bhaplico de impulpo.
D) Clasge de precieslidn {(medicidn o protecoidnl.
k) Uarga nominal secundaria (burden).

7.3 Interruptores
Los pardametros mininmes de especificacidn de un interruptor son

los plgulentes:

£ Tipo de mervicio; interior o intemperie.
h) Tensidn nominal de operacidim.

) Nomero de polos,

a3} Corriente nominal de operacion.

e) Corriente méxima de cortocircuito.

3 Tiempo total de eliminacidn de falla.

g2) Frecuencia nominal de operacidn.

) Hivel biasico de aisglamiento al impulao.

7.4 Fusibles
Loe pardmetros minimos de eepecificacidn para un fusible son

log slgulentes:

a0 Tipo dea serviclo: interior o intemperie,
) Tensidon nominal de operscidn,

<) Namero de polas,
) Corrlente nominal de operacién,

= Curva de tiempo-corriente.
ae debe resaltar, mievamente, que pars un fuesible e de vital

imeortancia le adecusda pelecoidn de la ourva de disparo
tiempo-—corriente, lo que gignifica ague 21 va s realissar una
tares de ocoordinacidon de protecoidn su curva debe relacionaree
ocon la de los otros elementos de protecoldn para dar el
resultado  desmeado. Tamb:ldén  la curva del fupible dahbe

aaociaree con la  ourva Jde gapacidad  de regpistencia s

cortoclirouitos del eguipo quse va a8 proteger, va que una mals
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geleccidn del tipo de curva puede llevar a gue en una zona del
rango de proteccion del fuelble, éste no ofrezca proteccidn
alguna a nuestro equipo, el cual podria ser un transformador

de elevado coste.

7.5 SBeccionadores
Loa pardmetros minimoas de especificacidn de los seccionadores

Bon:

a) Tipo de serviclo; interior o intemperie.
b} Tengidn nominal de operacliodn.

o) Corriente nominal de operacidén.

) Corriente maxima de cortocircuito.

a) Tiempo de duracidén del cortocircuito.

£) Nivel bédsico de aiglamiento al impulso.
8} Modo de operacidn: manual o motorizada.
h) Accesorios.

7.6 Pararrayos

Los pardmetroe bédsicos de especificacidén de los pararravos

gon:

al Nivel de voltaje del sletema.

) Maximo voltaje continuo de operacién (MCOV) que es el
maxmo voltaje de estado estable gque el pararrayoe resiste
a¢in operar cuando estd pujeto a un rango normal  de

condiclén de operacidon.

) Nivel bhésico de alslamiento,
ol Frecuenoia del sistema,
=) Clage de corriente {(kADY.

) Capacidad de absorcién de energia en Kilojoules por
k¥ilovelt.

&) Capacidad de resiatiyz sobre voltajes de corta duracion,
1o cual normalimente so puede dar como una curva Gue ge

plotea entre voltaje verasus tilempo.

h) Altura de oparacidén sobre 1 nivel del mar.




7.7 Estructuras de Apoyo

Para eoportar, montar e instalar adecuadamente el equipo
eléctrico de la subestacion, =on necesariaa estructuras de
acero, aluminio o madera, asi como fundicionee de hormigén.
La subegtacién tiplica de intemperie regquiere estructuras
resistentes para soportar los conductores de las lineas de
alimentacién: estructuras de apoyo para los deméas equlpos
como: Interruptores, seccionadoreg, PT'S, CI'5, pararrayos,
eta.

Cuando laz estructuras son de acero o de aluminio, requieren
fundiciones de hormigén; pero éstas no son necegarias sl las

astructuras son de madera.

Laz estructuras de apoyo para el equipo de la subestacidn
pueden ser de aluminio o acero, y consistir en coluwmnas de
gimple perfil angular o tubulares, estructuras rigidas
compuestas por perfiles angulares o tubulares o estrucutras
reticuladas formadas por angularea. Eetaas eptructuras de
aluminio o de acerog resistentes & la Intemperie pueden
‘disponerae en su emtado natural, en bruto. Lasg estructuras de
madera dehen pogeer un acabado protector aplicado por via
térmica o a preslidn.

Las estrucutras de aluminio son  ligeras, v relacién
reaiptenclia/peso es excelente y reguieren pocos trabajos de
congervacion, pero su coste Inlcial eg mayor aue para lag
sstructuras de acero. Log aceros resistontes a la intemperie
pueden moldarege sobre el terreno 2in necesidad de praparacion
superficial egpecial ni de retoques, a diferencia de lam
estrucutras de apcero galvanizado v pintado. Las estructuras
de  acero galvanizado o piﬁtado tienen un cosbte inlcial
ligeramente inferior al de los aceros realatentea a la

intemparie, pero regquleren un tratamiente especial antes y

despuds de la soldadura vy neceaitan wmds  trabajos  de
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mantenimiento.

Las egtructuras de tipo reticular son ligerae, pregentan poch
superflicie a la acclidén del viento vy son de bajo comte. Las
estructuras portantes de columna dnica y las de marco rigido
requieren poco mantenimiento, son estéticaments més atractivas
v pueden inepeccionarse mis facilmente que las reticulares,
rero tienen mayor coste iniclal. Pars reducir los gastos de
montade, conviene que las eatructuras de marco rigido sean a

bage de pernosg de sujecldn.

Fn el provecto de las estructuras de apoyvo, influven la
maparacidn entre fages v entre el suelo exligidas el tipo de
aigladores, la longlitud v pesn de lag barvrreg v de otros

equipoe,. agi como las cargas del viento.

Barras

Laa barrag consgtituven wna parte muy  importante de  la
egtructura de la subestacidin., va que gon portadoras de grandes
cantidadeas de energlia en un sgpaclo reducids,

Tienen gque eptar culidadosamente disefiadas para proder utilizar
de manera econdmica la energlis generada, v al mismo tiempo
deben pogeer regigtencina mecaniocs auflcliente para reslietirv los
eafuerzos maximos a gue pueden verge sometidos loe conductores
v 8 sgu ver la eatructura, por las fuertes corrienteg de
cortocirculto.

Exipten dos tipos de barras: rigidas vy flexibles, Lae
rrimeras g2 utilizan normalmente en sligtemas de extra alte
teneion. Para el tamafio de subeptaciones gque nos ooupan en
eate trabajo, es muy usual la utilizacidon de barrap flexibles,
lns cusles son semejantes a una lines de  bransporte vy

congligten en oonductores taleg como cables de asluminio

reforsado con acera, de cobre o de alescidn de aluminlo de
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alta resiestencia suspendidos en la estructura de la
subeatacidn.

La inteneldad de corriente que puede circular por las barras
eztd limitada por el efecto térmico que origina la corrients.
Las barras suelen medirse sgsobre la base del aumento de
temperatura que puede admitirse =in peligro de recalentamiento
en log terminales del equipo, conexiones de barras y Jjuntas.
La elevacidén de temperatura admigible para barras de cobre v
aluminio puros suele limitarse a 30°C eobre una temperatura
amblente de 40°C., Este valor es el especificado por IEEE,
NEMA vy ANSI. Se trata de una elevacion media de temperatura
v e admite una elevacidén de temperatura localizada de 35%0.
En el calentamient@ de las barras intervienen muchos factores,
como el tipo de matebi&l'empleado, el tamafio v la forma de los
conductores, la extensidén superficial de los conductores y =u
estado, el efecto superficial, el efecto de proximidad, la
reactanclia del conductor, la ventilacidén, v el calentamiento
inductivo originado Por la proximidad de materialea

magnéticon.

Fuerzas mecénicas y eléctricas en las barras:

Lag barras de las subsetaciones deben tener suficliente
reagigtencia mecénica para resietir los egfuerzos de corbo
clrcuito. Intervienen dog factores: a) Ia regigtencia de
los alsladores v de gug soportes v by la regishtencis de los
conductorea de lag  barpras, La norma ANZT O37.32-1972,
titulada "pregeoripoiones nacionales amerlcanas normalizadas
para capacldades preferentes, sopeclficaciones de fabricacion
y guia de aplicacidn parsa conexionadores de alta tension al
alre, apoyos de harras v accesorios de conexion”, contlens una

guia esencilla para calcular las fuerzas electromagnédbicas

ejercidas aobre las barras en condlcoiones de corto cirouito.
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La fuerza electromagnética ejercida entre dos conductores
rortadores de corriente es funcidn de la intensidad de la
corriente, de la forma y diespogicidn de log conductorea y de
lag frecuencias naturales de todo el conJunte., incluyvendo la
eatructura de montade, log alsladores y loa conductores. Eg
evidente que una 20la ecuacidn no puede abarcar todos y cada
uno de los factores, aungue 2e hagan algunas aproximaciones,
debido al gran namero de variables gque intervienen, incluyvendo
la amplia gama de constantes relativas a lasg egtructuras de

apoyvao.,

La fuerrza gque calcularemos en la ecuacidn siguiente es la
producida por el ploco maximo de corrviente qgue se puede
rresgentar. En la mavoria de loas capos. la fuerza calcoulads es
mayor que la que ge ﬁréﬁentar& en la practica: deblide a la
inercla y flexibllidad de los elstemas, v @2te hecho tiende a
compensar lag fuerzas de regonancia no consideradas. L&
ecuacidn es por tantpd., suficlentemente exacta para lag

condiclones préacticas usuales,

F= M___ 0.20%17
S*107

donde

F o= EKileogramos por metro de conductor.

I = Intensidad de corriente de  cortocirculito,  en
amperios.

5 = GSeparsacidén entre edes de los conductorep, on

centimatros.

M = Coeficlente multipllcador.
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El coeficlente multiplicader M puede extraerse de 1a tabla
gigulente;

TABLA 7.1
Coefleclente maltiplicador (M) para el cdleulo de fuerzas
electromagnéticas

Ciroulto Amperes (1) Coeficliente
expregados como miltiplicndor (M)
Corriente continua Pico maximo 1,0
Corriente alternn trifasics Pico mwaximo 0,868

Corriente alterna trifdeica  Valor eficasz
agimétrico (0.866x1,63)=2.3

Corriente alterna trifédsica - Valor eficaz

sgimétrico (0,B868%2,822)1=6.0
Una fases de la triféeica
o monofisico Plco maximao 1,0
Una fage de 1a trifdpica
o monofdslco Valor eficaz

apimétrico {1,83%) = 2. 68
Ina fase de Ia trifisios
o monofasicon Yalor eficaz

pimétrica (2.82%y = B0




147

CONCLUSIONES
1. Es una préactica., muy comin en Guatemala, no conglderar las

©~J

2

diferentes condiciones ambientales v geogréaficas Aue ge
rresentan en log departamentos de la Reptblica, para el
adecuado  dimensionamiento dieléctrico de la  subestacion
eléctrica. Bituacidén que conduce a digefios erréneocs.

El ingeniero proyectista esuele, con frecuencia, pPrecouparse
maz por alimentar de energia a loe equipos gue estén o seran
ingtalados a corto plazo, que de las futures ampllacionez de
la planta industrial. Lo anterior obliga., Larde o Lemprano,
& lncurrir en grandes gastos por incremento de suminigtro de
energia eléctrica. log cuales pueden ger minimizados gi las
ampliaciones se coneideran deesde un inicio.

Frecuentemente se intenta reducir costos en el proyvecto de una
subestacién eléctrica, haciendc uso de equipo de proteccidn
barato vy de menor cobertura. Situacidén que a largo plazo
produce, la mayoria de las veces, efectos contraproducentes,

Salvo raras excepociones, en subestaciones rara ugo industrial

en  Guatemala, &2 omite erréneamente el ueo de  sdecuado

aistenas de blindaje.
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RECOMENDIACIONES
1. Debe tenerce 2umo culdado en el dimensionamiento dieléctrico

&3

3

de la subesgtacidn, reapet&hdo lag libranzas  minimas
recomendadas;  considerando, ademAs, que Guatemala pogee
diferentes condiciones ambientales y geogrAaficas en losa
distintos departamentos, circunstancia que obliga a congiderar
a cada uno, gegiin aus particulares condiclionesg. Debe evitarpe
caer en el error de generallizar lag condicliones para todo el
raisz, situacidn que fue discutida, ampliamente. en el capitule
2.

Fn la definicidn del eapacio figlico que e va a ooupar por los
equipos de la subestacidn eléctrica,. e recomlienda establecer
claramente lag proyecgiones de ampliacidén v, de esta maners,
congliderar l1a Iinstalaclidn como un proyecto final que ope

congtruira en etapas.

Dado que el transformador es parte vital vy de un alto valor
monetaric en la subestacidn, #e  guglere  realizar una
evaluascidén profunda, deede un punto de viata téonico-
econdmico, de log equipos de proteccidn que sge van a utilizar.
para garantizar su confiabilidad. Debe consilderaree, parsa
ella, o1l cosbo gque reprecenta, para la plantas industrisl., la
falta de fluildo eléctrlicoo generado por wuna falls en ol
trangformador v no adlo por el valor Intrineeco de s
reparacicn.

He recomienda para subestacliones con vaoltade primario a 68 kv
¥y mayorea con tranaformadores de 1000 kVA en adelante. la
ovaluaclion de una protecoidn completa a base de Interruptor,
Ja cual vermite la Implementacidn de un efleolente vy confiabile
alstemn de  alarma vy disparo para  fallas  internas  del

transformadeor; esto no ae logra cuandoe la proteceidn ge

realiza por medio de fuocibles,
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Hn s gelecoldn de ] el po de protecoeidn contrs
sobretensiones, debe tenerse rrecente que, adicionalmente s
la colocncién de  pevarravoe  con un  sdecusado margen  de
proteceion sobre los aislemientoe no recuperables, es de sums
mportancis  la  instalscion  de un epropiado sistems  de
blindsje, que garantice 1a no incidencin divects de lam
degonrgas electrontmosfériconn a1l Los aqulipos de La
mube&té&ién; egta Nltimn condlcion suele egquivocadamente

ochvilarese nl considerarse poos probabie,

e deben realizar mediciones exhrustivee en la malla de tierrs
una vea congtrulda, yva que loe chdlounlos del digefio preliminar,
tal v como ee he discutido en el Capitulo 6, gon sproximados
¥ no alempre colnciden con la préctics. Lerd necesario
realizear los ajustes eén 1a malla, haste obtener en la wedicisn
el valor requerido de resiptencia e brinde la gpeguridsad &

todo el personsl.
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