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xxii PROLOGO

e IE,OS ca;_:uulos 1._‘ 3, 4; 5,6, 7y 9 son importantes para los ingenieros de disefio
o su ;.stacmnesg sirven para desarroliar desde una subestacién de tipo industrial
mediana tensién, hasta s de alta tensidn d fas sumini ‘
: e las compaiii
iy : paiiias suministradoras de
- Fmalmgme, como aclaracién, conviene indicar que el capitulo 2 describe los di-
: egtcs equipos de una subestacion en su parte interna; en tanto que los capitulos
¥ 6 describen los mismos equipos pero formando parte de! sistema,

CAPITULO

INTRODUCCION Y
DIAGRAMAS UNIFILARES

1.1 SUBESTACION ELECTRICA

Es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte de un sistema eléctrico
de potencia; sus funciones principales son: transformar tensiones y derivar circul-
tos de potencia.

1.2 GENERALIDADES

Las subestaciones se pueden denominar, de acuerdo con el tipo de funcion que desa-
rrollan, en tres grupos: - - )

a) Subestaciones variadoras de tension.
b) Subestaciones de maniobra o‘seccionadoras de circuito.
¢) Subestaciones mixtas (mezcla de las dos anteriores).

De acuerdo con la potencia y tensién que manejan las subestaciones, éstas se
pueden agrupar en:

a) Subestaciones de tfansmisién. Arriba de 230 kV.
b} Subestaciones de subtransmisién. Entre 230 y 115 kV.
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¢) Subestaciones de distribucidn primaria. Entre 115 y 23 kV,
d) Subestaciones de distribucion secundaria. Abajo de 23 kV.

4

1.3 LOCALIZACION

El punto de partida para la Jocalizacion de una subestacion se deriva de un estudio de
planeacion, a partir del cual se localiza, con la mavor aproximacién, ¢l centro de carga
de la region que se necesita alimentar.

Un método que se puede utilizar para localizar una subestacion, es el siguiente:

En un plano grande de una ciudad se traza, a escala, una cuadricula que puede
serde 0.5 x 0.5 km. En cada cuadro de medio kilémetro de lado, se obtiene estadis-
ticamente la capacidad instalada, contando el nimero de transformadores de
distribucién repartidos en el drea y sumando la potencia en kKVA de todos ellos.

Lo anterior se efectuia afio tras ano y, en esta forma, se detecta la velocidad de
crecimiento {en el drea mencionada) de la demanda eléctrica, en kVA, para cinco
¥ para diez anos. Obtenida la localizacidn del centro de carga, conociendo la capaci-
dad actual de la subestacidn ¥ previendo las ampliaciones futuras, se determina la
superficie necesaria para la instalacion de la misma. A continuacién, se procede a
la localizacién de un terreno de 4rea igual o mayor a la requerida y lo mds préximo
posible al centro de carga del irea. '

Una vez localizado el terreno, y antes de comprarlo, se debe efectuar un estudio
para que no exista dificultad en la llegada de los circuitos de alimentacidn a la subes-
tacion. Las alimentaciones podran efectuarse por medio de lineas de transmisidn,
© bien, si no hay espacio disponible para su tendido, por medio de cables subterraneos
de alta tension,

Localizado el terreno necesario, se procede a la obtencién de los datos climato-
10gicos de la region:

a) Temperaturas, maxima ¥ minima

b) Velocidad maxima del vienro

¢€) Altura sobre el nivel del mar

d) Nivel isocerdunico . .

e) Nivel sismico - -
£} Nivel pluviométrico '
&) Grado de contaminacién

1.4 CAPACIDAD

La capacidad de una subestacion se fija, considerando la demanda actual de |a zona
en kVA, mas el incremento en el crecimiento, obtenido por extrapolacion, durante
los siguientes diez afios, previendoel €5pacio necesario para las futuras ampliaciones.

INTRODUCCION Y DIAGRAMAS UNIFILARES 3

1.5 . TENSION

Dentro de la gama existente de tensiones normalizadas, la tension de una subesta-
cion se puede fijar en funcién de los factores siguientes:

a) Sila subestacion es alimentada en forma radial, la tensidn se puede fijar en
funcién de la potencia de {a misma. 3 . |
b} St la alimentacién proviene de un anillo, 1a tension queda obligada por la

misma del anillo. . - | -
¢} Si la alimentacién se toma de una linea de transmision cercana, la tension

de fa subestacién queda obligada por la tension de la linea citada.

1.5.1 Tensiones normalizadas

Las tensiones en un sistema de potencia se normalizan, en primer' término, dfapcn-
diendo de las normas que se utilizan en cada pais v, en segundo _terrpmo, segun las
normas internas de las empresas propietarias de los SlStEm.as eIeCIrrcos.l

Por ejemplo, en México, en el sistema central, las tensiones normalizadas son

las siguientes:

Alta tension 400, 230, 85 y 23 kV
Baja tension 440, 220 y 127 Vol

1.6 NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA

La nomenclatura y simbologia de los diagramas y el equipo que se menciona en cqité
texto, estdn de acuerdo con las normas mexicanas elabor-adas’ por el CCONN

(Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de la Industria Ele.ct.r':ca), con Ia's‘ng.r—
mas americanas ANSI y con las normas internacionales CEI (Comision Electrotécnica

Internacional).

1.7 DIAGRAMA UNIFILAR

El diagrama unifilar de una subestacidn eléctrica es gl resultado de conectar en todr:
ma simbdlica y a través de un solo hilo todo el equipo mayor que forma !)ar(.c _L
la instalacion, considerando la secuencia de operacidn de ca.da uno de l.o§ cnrcuuo:_
El disefio de una instalacion eléctrica tiene su origen en el diagrama umflla{ co‘rrf]:
pondiente, que resulta del estudio de las necesidades de carga de la zonaene  preses
te y con proyeccion a un futuro de mediano plazo.
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L.7.1 Tipos de diagramas y su evaluacién

La eleccion del diagrama unifilar de una subestacién depende de las caracteristicas
especificas de cada sistema eléctrico y de la funcidn que realiza dicha subestacién
en el sistema.

El dlagrama de conexiones que se adopte, determina en gran parte el costo de
la instalacién. Este depende de la cantidad de equipo considerado en el diagrama,
1o que a su vez repercute en la adquisicién de mayor drea de terreno v, finalmente,
en un costo total mayor,

Por otra parte, en la realizacién de un mismo diagrama de conexiones, se pue-
den adoptar diferentes disposiciones constructivas, que presentan variaciones de la
superficie ocupada, en funcién dei tipo de barras, del tipo de estructuras, de la ma-
yor o menor sencillez de la instalacin, del aspecto de la instalacién, etc., mismas
gue también repercuten en el costo final de la subestacion.

Los criterios que se utilizan para seléccionar el diagrama unifilar mas adecuado
y econdmico de una instalacién, son los siguientes:

a) Continuidad de servicio

b) Versatilidad de operacion

) Facilidad de mantenimiento de los equipos

d) Cantidad y costo del equipo eléctrico '

Con base en lo anterior, a continuacion se describen los diagramas unifilares
mas utilizados en subestaciones, siguiendo un orden creciente de complejidad.

1.7.1.1 Diagrama con un solo juego de barras (Fig. 1-1-1)

a) Es el diagrama mds sencillo. En condiciones normales de operacidn, todas
las lineas y bancos de transformadores estan conectados al tnico juego de
barras.

b) Con este arreglo, en caso de operar la protecci6n diferencial de barras, ésta
desconecta todos los interruptores, quedando la subestacién completamente
desenergizada; si en la barra se instala el juego de cuchillas seccionadoras
(1), en caso de una falla en las barras mencionadas queda fuera toda la sub-
estacion. Entonces se abren las cuchillas mencionadas, se deja fuera la parte
dafada y asi puede trabajar la mitad de la instalacién que no sufrid dafos.

¢) El mantenimiento de los interruptores se dxflcu!ta porque hay que dejar fue-
ra parte de la subestacidn.

d) Es cl arreglo que utiliza menor cantidad de equipo y, por lo tanto, es el mds
econdmico.
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1.7.1.1a Diagrama con un juego de barras principales } uno de bharras
de transferencia (Fig. 1-1-1a)

)
Es una alternativa del caso anterior, en la cual las barras de transferencia se utilizan
para sustituir, a través del interruptor comodin, cualquier interruptor que necesite
mantenimiento. Supongamos que se desea reparar el interruptor del circuito 1, pri-
mero se abre el intercuptor 1, luego sus cuchillas A ¥ B. Ahora se cierran las cuchillas
Cdelcircuito { y las A y B del interruptor comodin. Finalmente se cierra el interrup-
tor E con lo cual queda en servicio el circuito I, v elinterruptor | queda desenergiza-
do y listo para su reparacion.

1.7.1.2 Diagrama con un Juego de barras principales y uno de barras
auxiliares (Fig. 1-1-2; variantes A v B)

a} Encondiciones normales de operacidn, todas las lineas y bancos de transfor-
madores se conectan a las barras principales. Con este diagrama se obtiene
buena continuidad de servicio.

b) Los arreglos con interruptor comodin logran mayor flexibilidad de opeta-
¢idn, aunque aumentan las maniobras en el equipo.

¢) Este arreglo permite sustituir ¥ dar mantenimiento a cualquier interruptor
por ef comodin, sin alterar la operacion de la subestacion en lo referente a
desconectar lineas o bancos de transformadores.

@) Con respecio al caso anterior, la cantidad de £quipo necesario es mayor, asi
COMO SU COsto,

1.7.1.3 Diagrama con deble iuego de barras o barra partida (Fig. 1-2-1)

A este diagrama también se le conoce con el nombre de barra partida y es de los
mds utifizados.

El diagrama tienc como caracteristica que la mitad de las lineas y transformado-
I€5 5¢ conectan a un juego de barras y la otra mitad a otro juego.

a) Desde el punio de vista de continuidad, el arregio no es bueno debido a que
por cada interruplor que necesite revision se tiene que desconectar el trans-
tormador o linea correspondiente.

b) La subestacion, en condiciones normaies, se opera con el interruptor de ama-
fre y sus dos juegos de cuchillas en posicion de cerrado, de tal manera que,
en caso de una falla en uno de los Juegos de barras, el otro sigue operando,
trabajando la subestacién a media capacidad, mientras se-efectian las ma-
niobras necesarias para librar tas cuchillas de todos los circuitos de las barras
danadas dejando la subestacién conectada al juego de barras en buen estado,
mientras se reparan las barras afectadas.

INTRODUCCION Y DIAGRAMAS UNIFILARES
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¢) Para dar mantenimiento a cada interruptor, se necesita desconectar el circui-
to correspondiente, 1o cual representa una desventaja para este diagrama.

d) Este arreglo es un 30% mas caro que el tratado en: el caso de un juego de
barras, pero mds barato que en el caso de interruptor y medio que se trata
mads adelante.

1.7.1.4 Diagrama con triple juego de barras tFig. 1-2-2) .

Es un esquema no utilizado todavia en México, se utiliza en subestaciones en que
el cortocircuito es muy alto, :

a) Desde el punto de vista de continuidad es igual al caso anterior.

b} La operacién con tres barras permite disminuir la magnitud de las corrientes
de cortocircuito en la subestacion sin tener que cambiar los interruptores por
otros de mayor capacidad interruptiva. Por lo demds, respecto a la opera-
cion, el comportamiento es semejante al caso anterior.

¢) Para dar mantenimiento a cada interruptor, también se requicre desconectar
el circuito correspondiente.

. d) Lacantidad de interruptores es igual al caso anterior, pero respecto al nime-
ro de cuchillas, la cantidad se incrementa un poco mds de un 50%.

1.7.1.5 Diagrama con doble juego de barras colectoras principales y
uno de barras colectoras auxiliares {Fig. 1-3 diagrama 1)

a) Cada juego de barras tiene su proteccion diferencial independiente para evi-
tar, en caso de una falla en éstas, la desconexién total de la subestacion.

b) Los juegos de barras principales permiten que la mitad de las lineas v trans-
formadores se conecten a un juego y la otra mitad al otro.
Las barras auxiliares sirven para que el interruptor comodin pueda sustituir
la operacién de cualquier interruptor de circuito.

c) Este arreglo permite dar mantenimiento a cualquier interruptor sustituyén-
dolo por el interruptor comodin, sin alterar la operacién de la subestacion.

d) La cantidad de interruptores es igual mds uno al caso de barra partida y las
cuchillas aumentan en un 50%. :

1.7.1.6 Diagrama con arreglo en anillo sencillo (Fig. 1-3 diagrama 2)

Es un esquema que se puede presentar con cualquiera de las dos variantes A o B
y es muy flexible en su operacidn; se utiliza mucho en la salida de 23 kV de las subes-
taciones de distribucién, utilizando anillo sencillo o doble. También se utiliza en
subestaciones de 230 kV. Véase Figura 1-3 diagrama 2 variante A,
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@) Permite perfecta continuidad de servicio, aun en el caso de que salga de ser-
vicio cualquier transformador de linea,

b) Al salir de servicio cualquier circuito por motivo de una falla, se abren los
dos interruptores adyacentes, se cierran los interruptores de enlace y queda
restablecido el servicio instantaneamente.

Si falla un transformador o unalinea, la carga se pasa al otro transformador
o linea, o se reparte entre los dos adyacentes.

En caso de haber mds de dos transformadores, se puede usar un arreglo con
doble anillo. Véase Figura 1-3 variante C.

¢) Siel mantenimiento se efectua en uno de [os interruptores normalmente ce-
rrados, al dejarlo desenergizado, el alimentador respectivo se transfiere al
circuito vecino, previo cierre automadtico del interruptor de amarre.

dy Practicamente requiere el mismo equipo que el primer caso de barra sencilla,
con la ventaja de que se ahorra la proteccion de barras,

1.7.1.7 Diagrama con arreglo de interruptor y medio (Fig. 1-4-1)

También este esquema se puede presentar con las variantes A o B. Este arreglo se
utiliza mucho en las dreas de alta tension de las subestaciones de gran potencia, so-
bre todo en aquéllas de interconexion, que forman parte de un sistema en anillo.

a) En ambas variantes hay perfecta continuidad de servicio.

b) En condiciones normales de operacion, todos los interruptores estdn cerra-
dos, cada juego de barras tiene su propia proteccion diferencial y, en caso
de falla en cualquier juegb de barras, ésta desconecta todos los interruptores
que llevan energia al juego de barras afectado, sin dejar fuera de servicio
ninguna linea, ni transformador.

A cada seccion del diagrama unifilar la llamamos modulo. En este caso,
cada moédulo consta de tres interruptores, cada uno de los cuales tiene dos
juegos de transformadores de corriente, uno a cada lado y dos juegos de cu-
chillas, también uno a cada lado.

Los interruptores exterros conectan a las barras, del lado de la linea en
un caso, vy del lado del banco en el otro caso. Entre los dos interruptores
exteriores y el central se observa una conexidn de linea o cable de un lado;
y del otro, una conexion a un transformader.

¢) Se puede efectuar la reparacién de cualquier interruptor en el momento que

- se necesite, sin afectar la continuidad de servicio.

Este caso, comparado con el de doble barra mas barra auxiliar, requiere
una cantidad ligeramente mayor de interruptores, aunque una cantidad bas-
tante menor de cuchillas lo que al final de cuentas representa un costo total
menor.
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Como inciso aparte de este diagrama, en la Figura 1-5 se puede obser-
var que ¢l arreglo en anillo se puede convertir ficilmente en arreglo de inte-
rruptor y medio, de acuerdo con las tres etapas ilustradas en dicha figura.

1.7.1.8 Diagrama con arreglo de doble interruptor (Fig.- 1-4-2)

Es otra forma de arreglo escasamente utilizado por su alto costo, aunque tiene un
incremento de confiabilidad relativamente mayor que en los casos de anillo o inte-
rruptor ¥y medio.

@) A continuacién se indican como ejemplo, dos casos de alta confiabilidad
que se han usado en México.

1 Plantas generadoras con unidades de 350 MW. Supongamos el uso del
diagrama de interruptor y medio de Ia Figura 1-4-1A y consideremos que
el interruptor 2 esta en reparacion. Supongamos ahora la posibilidad de
que la linea C falle ocasionando la apertura de los interruptores 1 y E.
En este momento, un generador de 350 MW que alimentara el sistema
a través del transformador A, quedaria fuera del sistema desperdiciando-
se un gran volumen de energia.

Supongamos ahora que utilizamos el diagrama de interruptor doble,
considerando las mismas condiciones, o sea, el interruptor 2 en repara-
cion y falla de ta linea C. En este caso, la energia del generador A se pue-
de inyectar en el sistema a través del cierre de los interruptores 1 y 7 que
alimentan la linea D.

2 Subestaciones alimentadoras de redes automdticas de distribucion. En Ma-
xico, en el sistema central es norma que de cada transformador de 60 MVA,
se deriven seis alimentadores que alimentan una sola red automatica de
distribucién, con entradas en diferentes puntos de la red.

Supongamos el uso del diagrama de doble anillo de la Figura t-3-
variante C como se observa en este arreglo, cada transformador abaste-
ce solamente a cuatro alimentadores. La imposibilidad de derivar seis
circuitos nos lleva la utilizacion del esquema de doble interruptor, co-
mo se muestra en la Figura 1-6. Aqui, se observa que para alimentar dos

redes automdticas en forma segura, basta con tres transformadores de 60
MVA,

8) y ¢) se considera semejante al caso del interruptor y medio.
d) Es el caso en que se requiere mayor ntimero de interruptores y cuchillas, por
lo que se considera el mds caro de los diagramas discutidos.
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1.8 CONSIDERACIONES ECONOMICAS

La evaluacidn de los diagrarmas anteriores nos lleva a efectuar una comparacion eco-
ndmica, entre algunos de los mds utilizados, de acuerdo con la cantidad de equipo
o relativo en por ciento.

" Igzslta Tabla 1-1 se':analizan cuatro tipos de diagramas aplicados a una subesta-
cidn que, en esencia, consta de dos circuitos alimentadores de 230 kV y dos bancos
de transformadores de 230/85 kV. ‘ ' '

No se incluye el costo de los transformadores de potencia debido a que éste es

mismo para todas las alternativas. .

° (Sir:m: s¢ observa en la tabla, el costo del equipo para el arreglo de interruptor
y medio es inferior al costo del arreglo del de dob!e juego de barras prmcu?ales y
un juego de barras auxiliares, aunque a primera vista parece ser _lo cont.rano. .

Ademds, hay que afladir que el arreglo de interruptor y {nedlo c‘onwene. n(llasd
desde el punto de vista de la continuidad de servicio y que permite la misma fa.r.'i.h a]
en la revision de los interruptores que el caso antes citado; entonces se justifica la
adopcion del diagrama de interruptor y medio en e! lado de 230'kV. )

El costo del arreglo con doble juego de barras es, a su vez, mas econém_:co. que
el de interruptor y medio. Sin embargo, para efectuar la revisién de cualc_luler inte-
rruptor _es necesario desconectar la linea o el transformador correspondiente.
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TABLA 1-1

Comparacion entre cuatro diagramas de conexiones para una subestacién de 230 kV, con dos circuitos de
230 kV vy dos transformadores de 230/85 kV

CANTIDAD DE EQUIPQ NECESARIO DE 230 kv
COSTO DEL
INTERRUP- | CUCHILLAS | JUEGOS DE | JUEGOS DE EQUIPO COSTO
TORES DESC. T.C. TP, DOLARES {USA) %
a) UN SOLO JUEGO DE BARRAS .
COLECTORAS a 7 a i 80 217 00 100
b) DOBLE JUEGO DE BARRAS
- COLECTORAS 5 12 5 2 116 940.00 130
o) DOBLE JUEGO DE BARRAS
COLECTORAS PRINCIPALES Y ]
UN JUEGO DE BARRAS ALXS. 6 2 6 2 151 098.00 188
d) INTERRUPTOR Y MEDIO 6 12 6 2 125 748.00 157
EQUIPO: PRECIO UNITARIO (precios, 19R7)
INTERRUPTOR 1E 23X LY . 312 000 )
JUEGO DE 3 CUCHILLAS DE 210 LV $ 2335.00
JUEGO DE 3 TRANSFORMADORLES DE CORRIENTE DE 230 bV £ 2 808 DO
JUECGOD DE 3 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL DE 130 kV $ JHON
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CAPITULO

GENERALIDADES. NORMAS.
ESPECIFICACIONES. EQUIPO
PRINCIPAL DE
SUBESTACIONES
ELECTRICAS

2.1 NIVEL DE AISLAMIENTO

En una subestacidn, una vez determinada la tensidén nominal de operaciodn, se fija
el nivel de aislamiento que, en forma indirecta, fija la resistencia de aislamiento que
debe tener un equipo eléctrico, para soportar sobretensiones.

Estas pucden tener procedencias diferentes:

Externa, la debida a descargas atmosféricas (rayos}); es la de mayor importancia
cia en las instalaciones eléctricas con tensiones nominales superiores a 300 kV.
Interna, la debida a maniobras de interruptores. Esta es la de mayor importan-
cia en las instalaciones eléctricas con tensiones nominales superiores a 390 kV.

El nivel de aislamiento de una subestacién se fija en funcién de la tensién nomi-
nal de operacion, de las normas correspondientes, y de los niveles de sobretensio-
nes existentes en el sistema. Se conoce con ¢l nombre de Nivel Basico de Impulso
{NBI) y sus unidades se dan en kilovols.
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2.2 COORDINACION DE AISLAMIENTO !

Se denomina coordinacién de aislamiento de una instalacion eléctrica, al ordena-
miento de los niveles de aislamiento de los diferentes equipos, de tal manera que al
presentarse una onda de sobretension, ésta se descargue a través del elemento ade-
cuado, que llamaremos explosor o pararrayos, sin producir arqueos nt dafos a [os
equipos adyacentes.

La coordinacién de aislamiento compara las caracteristicas de operacién de un
pararrayos, dadas par sus curvas tensién-tiempo, contra las caracieristicas de res-
puesta del aislamiento del equipo por proteger, dadas también por sus propias cur-
vas tension-tiempo. Dicho de otra forma, la coordinacién de aislamiento se refiere
a la correlacién entre los esfuerzos dieléctricos aplicados y los esfuerzos dieléctricos
resistentes.

En un sistema eléctrico es muy importante coordinar los aislamientos entre todo
el equipo de la instalacién. Para ello, se pueden considerar tres niveles de aislamien-
to, como se observa en la Figura 2-1,

NIVEL 1 ! l | IMARGEN DEQ A 25%

NIVELZ | H | X D !
1 1 | 1 | : | | . ) 25%
H T

NVEL3 ) 4 41 1 1 ] T r'

- U 1

| | 1 t i ] ] |

v” : i : { 1 1 1 t | | : X
[ & S

TRANSFOR- \\ —{ \\ CABLE

==

Y
MADGR PARARRAYOS T-C- CUCHILLA 'NTERRUPTOR
FIG. 2-1

La figura muestra un diagrama unifilar. En su parte sﬁperior se encuentran los
tres niveles de sobretensién considerados en la coordinacion de aislamiento, indican-
do el nivel que corrésponde a cada aparato. ¥, es la tensién nominal del sistema.

Nivel 1, también llamado nivel alto. Se utiliza en los aislamientos internos, no
autorrecuperables (sin contacto con el aire), de aparatos como: transformadores, ca-
bles o interruptores.

Nivel 2, también llamado nivel medio o de seguridad. Esta constituido por el
nivel de aislamiento autorrecuperable de las partes vivas de los diferentes equipos,
que estan en contacto con el aire, Este nivel se adecua de acuerdo con la altura sobre
el nivel del mar de la instalacion y se utiliza en todos los aisladores de aparatos, bu-
ses y pasamuros de la subestacion que estdn en contacto con el aire.

Nivel 3, también liamado nivel bajo o de proteccién. Esta constituide por el ni-
vel de tension de operacidn de los explosores de los pararrayos de proteccion.

Respecto a los intervalos entre los niveles de tension, se considera que la dife-
rencia entre los niveles medio y alto puede ser entre 0 y 25%. La diferencia entre
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las niveles medio ¥ bajo (pararrayos) parece ser suficiente con un 15%, Sin embar-
go, como los pararrayos pueden estar instalados a una distancia algo mayor que la
debida de los aparatos por proteger, las sobretensiones que llegan a estos aparatos
pueden ser ligeramente superiores a las de operacion del pararrayos. Por lo tanto,
es conveniente también, fijar una diferencia de 25% entre estos dos Gitimos niveles.

2.3 TENSION NOMINAL

En la Tabla 2-1 se indican los valores normalizados de las tensiones nominales enire
fases, adoptados por la Comusidn Electrotécnica Internacional (CEI).

TABLA 2-1 Valores normales de tensiones entre fases

Tensiones nominales Tension midxima
del sistema para el equipo
3% kY
66 69 72.5
110 115 123
132 138 145
150 161 170
220 230 245
275 287 300
330 345 362
380 400 420
500 523
700 a 750 765

FUENTE Publicacion 38 de la CEl, “"Tensiongs normates de fa CEI.
4z ediciones 1967, Tabla vV, p 12

2.4 NIVEL BASICO DE IMPULSO

En la Tabla 2-2 aparecen los niveles de aislamiento adoptados por la CEI, corres-
pondientes a los niveles normales de tension para alturas §0bre el nivel del mar igua-
les o menores de | 000 metros, que es la altura normalizada. .

A partir de estos niveles de aislamiento se deben adoptar las disposiciones nece-
sarias, para evitar que se produzca efecto corona en las barras colectoras, en los co-,

nectores y en general en cualquier punto de la instalacion. '
Por otra parte, la eleccion del nivel de aislamiento adecuado determina las ca-

racteristicas de aislamiento de los aparatos, las distancias entre las pgr.tes' conduclo: -
ras de fase diferente y entre fase y tierra; tiene ademas, una repercusion importante
ent ¢l costo de la subestacidn.
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TABLA 2.2 Niveles de aislamiento

TE'NSIO'N NIVEL DE AISLAMIENTO AL NIVEL DE AISLAMIENTO A
MAXIMA IMPULSO BAJA FRECUENCIA
PARA EL Aislamienio Aislamiento Aislamiento Aijslamiento
EQUIPO pleno reducido pleno reducido
kV ef. kV cresta kV cresia kV ef. kY ef,
100 450 380 185 150
123 550 450 230 185
145 650 550 278 230
450 185
170 750 650 325 275
550 230
245 1 050 200 460 395
825 360
T30 325
300 1175 510
1 050 460
900 395
362 1 300 . 570
11758 ' 510
1050 460
420 1 675 740
1550 680
1425 630
1300 570
525 1 800 790
1675 740
1 550 680
1 425 630
—

FUENTE: Publicacign 1) de la CEIL ' Coordinacion del aislamiento’” 4a. edicion, 1967;
Tabla IE, p 24,

En latabla se observa que la columna del nivel de aislamiento al impulso se divi-
de en dos columnas, una para ef aislamiento pleno y la otra para el aislamiento redy-
cido. A medida que el vaior de Ia tension méxima crece, el nimero de valores de

maxima. :
En la Tabla 2-3 aparecen los factores de correccién por altitud que se aplican
a todos los aislamientos E€Xternos, o sea en contacto con el-aire, de los equipos de
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TABLA 2-3 Correccion del nivel de aislamiento externo de los
aparatos para altitudes mayores a 1 000 m

Altitud Factor de correccién d‘el
m nivel de aislamiento &
I 000 1.00
1 200 0.98
1 500 0.95
1 800 0.92
2 100 0.89
2 400 0.86
2100 0.83
3000 0.80
3 600 0.75
4 200 0.70
4 500 0.67

FUENTE' Normas USAS C57, 1200-1968 Tablal,p 8

2.4.1 Nivel de aislamiento externo e interno de los aparatos

Ejemplo !. Analicemos el caso de un sistema de .230 kv nom:nales'_,o;::;e‘ljlglt_i(;az?
2 300 metros de altura sobre el nivel delllm;r;2 sele;:;g:rean;%sst;: :;fx:isd ormador pe-
i a2, co .
;zgi){?sﬁzg::tZlg:ca(:::]rzgigr?c?::?l :ﬁil, para los aislamientos externos (boqu;ll;)sé
de 1 05‘0 kV al nivel del mar. De acuerdo con lfi Tabla 2-3, a lalaltur:s:ode:eI o
m.s.n.m. se tiene un factor de correccién por altitud de 0.87. Por cl) t‘:ar:"l c,ie] N
de los aislamientos externos, de los aparatos con NBI de 1 050 kV a? Tv9|3 v )
que se instalan a 2 300 m, se reduce a 913 kV, o sea 1 050 x 9.8 = o bobh‘\as
Segun la Tabla 2-2, para el valor de 1 050 kV, podemos elelglr pfilra as bobirias
del transformador cualquiera de los tres va!or;s qu: z;gg:zc;;x;;g nadceoa::srlt; 1ade o cn._
i ido. Ahora bien, para tener una buen :  aisl:
trrrtelnz:: ;;23?!11312 exteriores, cul;;o NBI es de 913._y el embobllnado interior, se debe

escoger el valor de 900 kV.

El ejemplo anterior sirve de general}z : st
que tengan aislamientos internos, sumergidos en aceite, gas, etc., ¥ q

icti i i ndi-
en contacto con la atmésfera, su NBI es pricticamente mdepend:me d:alz:; ::s o
i éri 1 nivel del mar. En cambio, pa
ciones atmosféricas y de la altura sobre e . rato o
aislamientos externos que se encuentran en contacto dll’CCt? con la ?tTc:fzear;'ac:]e-
dependen de sus factores, se adopta un valor de NBI cqrregldo por altitud,
ra que se puedan coordinar con los valores del l\!Blt uluzirél:.d 400 KV nominales.
i i o una instala
Ejemplo 2. Consideremos en este cas | PO K omina e
i erdo con la Tabla 2-2 ef NBI par
auna altited de 2 300 m.s.n.m, De acu s clemen
tos internos, puede escogerse de 1 425 kV (a 1 000 m.s.n.m.) y para los

acion para todos los aparatos eléctricos
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externos es suficiente un NBI de 1 675 kV
m.s.n.m_, reduce su valoral 675 x 0.87 =
nacion correcta con los aislamientos interno
ligeramente mayor a 1 457°kV arquearian la
transformador, come debe de ser (adicional
gido por su pararrayos).

2.4.2 Nivel de aislamiento para soporte de barras

Para soporte de las barras colectoras se utilizan dos tipos de aisladores:

a) Aisladores de tipo cadena form
soportar buses de tipo flexible, en suspensién o en tensién,

b) Alisladores del tipo columna, formados por una o varias columnas rigidas,
Se utilizan para soportar el peso de los buses de tipo rigido.

ados por varias discos ¥ que se utilizan para

TABLA 2-4 Pruebas de aisladores de porcelana o de vidrio en condiciones
atmosféricas normales

Prictica Prictica en Esiados

Europea Unidds y Canada
Temperatura ambiente 20°C 25°C
Presién atmosférica 1 013 mbar 1013 mbar
Humedad 1 g/m? 15 g/m’

NOTA Una presion de | 013 mbar ¢quirale a una presion de 760 mm de mercurio a 0°C.
FUENTE: Publicacion 274 de 1a CEI- “Pruebas de aisladorés de porcelana o de vidrio destinados a las lineas aéreas
de tension aominal superior a 1 000 V** Primera edicin. 1968, p 16

FACTOR DE CORRECCION DE LA DENSIDAD DEL AIRE, &.

Coarreccion con respecto a 20°C y | 013 mbar (practica en Europa).

0289 &

'5:273+r

'
Correecién con respecio a 25°C y 1 017 mbars (practica en Estados Unidos ¥ Canada):

5 = 0294 5
TN L
b = presidn atmosfenca en milibars

! = temperatuia ambiente en gradaos Celsius

Carreccién con respecto a 25°C ¥ 76 cm Hg (1 013 mbar) (practica en Esiados Unidos y Canada)

3 3.9 h
- 213 + ¢
b = presion atmosférica en cm de columna de mercuriop
{ = temperatura ambiente en grados Celsius

que traducido a la altura de 2 300
1 457 kV que proporciona una coordj-
S, Ya que en caso de una sabretension
s boquiltas y no el embobinado de un
mente el transformador quedaria prote-

'
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En ambos casos los valores de las tgnsti)or}esfde pruccbi:, leanmsoe La.;l, 1(:3::)ullgoac:(l)300anz;;
ensiones de baja frecuencia,
e ’].2 ; 5?1 #S;.clzglgoicc)i?citones atmosféricas indicadas en la Tabla 2-4.
s Feferl " diciones son diferentes de las consideradas normales, lqs valores de
. one cdon rueba indicadas deben corregirse multiplicando cualquiera de estos
s Lo lef;ctor de correccion de la densidad del aire, (8} delta, y el resultafio
valoresl p?ir : entre el factor de correccidon por humedad (K,!) cuyas curvas se in-
g dlrl llrslgi ura 2-2. La tension de prueba a baja {recuencia y ba;ol conduc:onfrs
cltulﬁ[:'i:“scacorfige‘ Gnicamente multiplicando la tensién de prueba a baja frecuencia
(e e 3

delta. . .
P eEIji?r:;)?(r)- El factor de densidad del aire a la altura de la ciudad de México (2 3Q0

B . i i I'U.nlna
S m ) que corT eS[)OndE a una p S10n ba omeltri m dl d 8 cm d 0O

m.5. Te romeltrica edia ae 5 eC

d(. mercurs |0 y una IEIIlDCIﬂIUIa plomedlo de 25 C, €5 el SlnglEII[C.

273 + 25

K
13

B
12 \\

Sl N

o} \_\
11

--...,_._‘\ -\
]
:\"“\:‘\
-
10 EQD
~Js
Humedad
3
- o/m
N o > 0 " i Pulgadas ce mercung
T T Py
T T T I a2
(!.l 0'1 02 03 04 05 06 07 oe

La curva 8 se aplica a las prucbas a frecuencia industrial en ‘cctl) A
anidad pos
C ebas de¢ impulsos de tension de pol
La curva C se aphca a las pru ! v e
La curva [ se aphca a las pruebas de impulsos de tension de polaridad nc_d 2 o dentmadioe 3 las hncas acress de
Ff,’E\iTE Publicacion 274 de la CEl: Pruebas de aisladores de porcelana o f 1 i
h ! ) ' q '
tensidn nominal superior 2 | 000 V Primera edicion, 1968; Fig. 2. p

FIG. 2-2 Factor de correccion pbr humedad {K,)
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En las instalaciones de 230 kV a 2 300 m.s.n.m. para buses flexibles se utili-
zan cadenas de aisladores de suspensién formadas por 16 discos de 10 pulgadas de
diametro por 5% de paso, con lo que se obtiene un NBI de ! 425 kV al nivel del
mar, mientras que a 2 300 m de altitud proporciona un valor de 1 425 x 0.763 =
1087 kV. Para la misma tension nominal de 230 kV con buses rigidos, se utilizan
columnas de aisladores de una pieza para soportar los tubos de aluminio. Los aisla-
dores estdn formados por siete columnas que proporcionan un NBI de 1 300 kV al
nivel del mar, mientras que a 2 300 m.s.n.m., ofrecen un valor de 1 300 x 0.763
= 992 kV.

2.5 DETERMINACION DE DISTANCIAS DIELECTRICAS EN
SUBESTACIONES

En una subestacion, para tener una coordinacion de aislamiento adecuada, se deben
fijar las distancias a través del aire, entre partes vivas de fases diferentes, y entre
parte viva de fase y tierra.

Para ello vamos a definir ciertos conceptos que utilizaremos, para comprender
el problema.

Tension critica de flameo (TCF). Se designa como tensidn critica de flameo a
la tensidn obtenida en forma experimental, que presenta una probabilidad de flameo
del 50%.

La relacién entre la TCF y el NBI para una probabilidad de falla del 10%, esta -

dada en forma experimental por:
NBI = 0961 TCF (Considerando una desviacion estandar del fenémeno de 3%).

En las normas se calcula el valor de la tension critica de flameo a partir del nivel
basico de impulso al nivel del mar, o sea

NBI
T =
( CF)normal 0961

para ef caso de una tensién nominal de 230 kV, con un NBf = 1 050,

(TCF)oma = 4930 _ 1002.6 kV al nivel del mar.

Para disefio se utiliza la (TCF),,p,, corregida por altitud y por humedad o sea

(TCF)ger0 = (TCF)“;"" x K, (i)
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donde
(TCF)yuma = valordela tension critica de flameo en condiciones normales
de temperatura, presion y humedad, o sea cuando § = 1y
K, =1
§ = Factor de densidad del aire de acuerdo con la altitud y tempe-
ratura

K, = Factor de humedad atmosférica

La relacion entre la (TCF)y.., ¥ la distancia dieléctrica entre electrodos es
tal, que para un impulso producido por un rayo, considerando un gr.a’dleme de
tens16n que varia entre 500 y 600-kV/m, se obtiene la siguiente expresion

(TCF)dls:im = K-d

donde

K = gradiente de tension en kV/m
d = distancia de fase a tierra en m

Despejando ¢ y utilizando el valor promedio de K, la expresion gueda en la si-
guiente forma:
M

4= "33
sustituyendo el valor de la expresion (1), 1a distancia en metros queda:

(TCF)normal X K.Fr (2)
550 x &

d:

Confirmando lo expresado anteriormente, las distancias dieléctricas tamblén‘s‘e pue-
den corregir por altitud a partir de 1 000 m.s.n.m.,:de acuerdo con la expresion (Z).
que considera un incremento en la distancia dieléctrica por alt.ura de 1.25% porlca a
100 metros de incremento en altitud. El tramo de cero a mil metros, se considera
dentro de la correccion.

> | k1000 3
d, = d e + 0.0125 (———Eﬁ-—) d\ wo (3
donde:
d, = distancia dieléctrica a la altura de A m.s.n.m.
d,we = distancia dieléctrica a la altura de 1 000 m.s.n.m.
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TABLA 2-7 Distancias minimas de no flameo

29

TABLA 2-5

Distancia

minuna

Tension nominat ! _ N8l TCF Ynarmal de fase
del sistema ~NBI 8 [T normat = 0961 | (T nens = 3 a uerra
kv kV | A 1000 msnm kv kv Aoy = m

8 350 0 393 5721 640.9 1.165

230G 1 050 0893 I 092.6 P2325 2.215

400 1425 0.893 14830 | 661.0 1.020

La Tabla 2-5 muestra los v
d = 1000 m, para tres magnit

alores de la distancia minima de fase a tierra, para
udes de tension nominal.

Como ejemplo, al aplicar la expresidn (3) v vaciar los resultados en la Ta-

bla 2-6 se muestran las distancias minimas de fase a

los mismos valores de tensién nominal.

Tomando en cuenta que la configuracion real entre las partes v

TABLA 2-6

Tensién nominal

Distancia mimima de

Distancia minima de
!

del sistema fase a tierra () gg9) | fase a herra {ds 190}
LV m m .
85 1.165 1.350
230 2.225 2.586
400 3.020 3510

estacidn es diferente de la configuracion placa-v

valores minimos de no flamec de la Tabla 2-3, |
minima entre fase v tierra para tensiones menore
en 10% los valores minimos de no flameo, pa
Si la tension es supertor a 380 kV, un au
Los datos obtenidos, de acuerdo con los cr
variaciones en sus magnitudes, dependiendo d
el desarrollo de la norma de que se trate. Po
utilizando normas diferentes, se puede llegar.
En la Tabla 2-7 se muesiran, de acuerdo
distancias minimas de no flameo para las ten
Los valores de la tercera colurna de lata
placa-varilla e indican las distancias a través d

tierra, a 2 300 m.s.n.m., para

A ivas de una sub-
arilla utilizada para establecer los
a CE! recomienda que la distancia
s de 245 kV, se obtiene aumentando
ra la tension de que se trate.
mento de 6% es suficiente.
iterios explicados, pueden o no sufrir
e las consideraciones que se hagan en
r esto al partir de datos iguales, pero
a soluciones ligeramente diferentes.
con la norma CEI, los valores de las
siones maximas normalizadas.

bla se han determinado con electrodos
el aire, en centimetros, necesarias para

Tension maixima Nivel de Distancia minirna Dislanc‘ia minima
entre fases aislamiento | a tierra a menos a lierra a
del sisternu al impulso de 1000 m 2300 m

kv kV cm em
45 6 1.0

;g 60 9 10.5
12 75 12 140
t7.5 95 16 18.6
24 125 22 25.6
36 170 32 312
52 250 43 55.8
72.5 325 63 73.3
100 380 75 87.2
100-123 450 92 107 0
123-145 550 115 133.7
145.170 650 138 160.5
170 750 162 188.4
245 B25 180 209.3
245 900 196 2279
245-300 1 050 230 267.4
420 1425 105 3546

ENTE  Publicacion 71A de fa CEl: **Recomendaciones para la cogrdinacton del aislamiento’ Primera edicion,
FUER
1952 p 28

soportar sin flameo cinco impulsos de magnitud iguat al nivel de aislamiento (df:IIZBCI;
correspondiente, que aparece en la segunda columna, 0 en caso de.que se pro e
un unico arqueo, se aplicaran de nuevo diez impulsos adicionales, sin que se pro
ca flameo. _ - .
i s de

Para las instalaciones situadas entre 1 000 y 2 300 m.s.n.m.,dlas_ dlstan::lio e
la tercera columna deben incrementarse en 1.25% por cada 100 m de increm
altitud.

2.5.1 Distancia dieléctrica entre fases
L:a distancia minima entre fases puede determinarse tenie1_1do en-cyema‘quc laI tler:
sidn maxima que puede aparecer entre fases, es igual al .r}wel dF ausla:;'ueimo:encia
pulso {(NBI} mas el valor de cresta de la onda de tension a tierra, de !'e'c e
fundamental, correspondiente a las condiciones fundamentales de og.cracm'n.mini-
conduce a elegir una distancia minima entre fases, 15% mayor que la lstanc.::n o
ma a tierra, segin la recomendacion de la CI‘EI. en su pu_bl:cac.nén TI-AI, secgs de.lo.s
" Como prdctica en el disefio de subestauf)nes, las distancias entre los ejt?c”a s
conductores de fases diferentes, y entre el eje de un conductor de fase y tierra,
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fijan aumentando a sus respectivas distancias minimas el didmetro exterior de los
conductores, o bien, las dimensiones exteriores de las partes vivas de los aparatos
conectados.

Para buses flexibles, hay Que tomar en cuenta los desplazamientos debidos al
viento y a los sismos. Por ello, las distancias minimas de diseiio se pueden expresar
como el producto de un factor que varia de 1.8 a 2.0, por la distancia minima de
fase a tierra dada de acuerdo con Ia altura sobre el nivel del mar del lugar de la insta-
lacién.

E!l valor de 1.8 se aplica para claros, en buses, del orden de 40 m, mientras que

el valor de 2.0 se aplica para claros mayores de 40 m, obteniéndose una serie de valo-
res en la Tabla 2-8.

TABLA 2-8 Distancia entre fases ¥ a tierra a 2 300 m s.n.m. para buses flexibles

Tensién nomnal Distancias minimas
del sistema NBI | Fase a tierra | Entre fases Factor | Redandear a
kv kv m m m
85 550 1.330 243 1.8 25
230 1 050 2.586 4.66 I8 5.0
400 1423 3.510 7.02 20 7.0

Para niveles de tensidn nominal superiores a 230 kV, las sobretensiones origina-
das por maniobras de interruptores son mads criticas que las de los impulsos debidos
arayosy, en consecuencia, las distancias minimas entre fases y de fase a tierra deben
fijarse de acuerdo con este tipo de sobretensiones.

Por otro lado, la distancia entre fases es uno de los factores que inciden en la
magnitud del gradiente de potencial en la superficie de los conductores, el cual debe

limitarse a valores inferiores al gradiente critico, a partir de cuyo valor se inicia el
efecto corona.

2.6 . DESCARGAS PARCIALES

Se conoce como descarga parcial, una descarga eléctrica intermitente, de alta fre-
cuencia, que se localiza en una porcidn de un sistema aislante, sometido a un gra-
diente de tensidn, que resulta de una ionizacién gaseosa transitoria que ocurre
cuando el ‘gradiente de tensidn excede de un valor, llamado gradiente critico,

Las descargas parciales se pueden clasificar en:

1. Internas
2. Superficiales
3. Externas
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1.6.1 Descargas internas

¢ comunmente se conocen con el nombre genérico de descargas parciales.

e lé:tgL:ipo de descarga se produce en pequenas cavidades localizadas en el seng
i i ralmente solido. )
& utjmzliz::;i:l;)f; cgoer:lseidera ideal, cuando en su parte interna es pcrfecla_m_ente ho-
nm‘_’éngc;. En la realidad se presentan ligeras hete-rogeneidades que selongma.n c:u-
,nmfe su fabricacion, como pueder! ser byrbu;as que .apareci[n [a ;xlt;}lr:;s g:
aislamientos del tipo de resina sint’énca, o bien, .cn el encmtczixdobl e a;h o.dla  de
maguinas eléctricas donde, en algin punto, la cinta no queda bien adherida,
vidad. .

nmmgioo::i:i:;eiimos una muestra del aislamiento que Fodea un cor?duclor‘, somet}do
a una tension ¥ de tipo senoidal. El aislamiemol cc;nuene una cavidad llena de alre:
o de cualquier otro gas producide dentro del plastico, que pod_emos represgma; crcz_
mo un capacitor C, (véase Figura 2-3-1). La muestra del aislamiento, se puede rep
sentar por el circuito equivalente de la Figura 2-3-2.

1
i 1
I &
| . P 3
R SO S G
T —c v
I “ c= v,
Y
: Tea 4 L—__}
1 : :
2l lente
Dieléctnco que contiene una Circuito ec;uwa e
cavidad de capacitancia C
FIG. 2-3
En donde:;

= la capacitancia que presenta el aislamiento, en su par}e sana
la capacitancia del aislamiento sano que rodea la cavidad
= la capacitancia de la cavidad o

r i i za
= la tensidn, a partir de la cual, el gas contenido en la cavidad C sle ‘z?lde
y provoca la descarga del capacitor C, representado como un explos )
puntas.

LT~ L~
=
|

Proceso fisico. Entre los puntos 1 y 2 de la muestra.se aplica una tension V
relativamente elevada, de frecuencia industrial. Véase la Flgura.2-3. lja onda seno:
dal comienza en el punto « de la Figura 2-4, empieza a crecer simultaneamente co
la tension V,, que aparece entre los extremos de la cavidad C. ;
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En donde’
<+t TENsiON entre a y 6

—— TEN310N @nlie y y 5

— = — Tensidn entre y y § sin
cavidad

FIG.3-4 Forma de onda de una descarga

Al alcanzar V e] punto 8, el gas en la cavidad se ioniza, se hace conductor,
produciéndose una descarga a través de la misma y regresa a cero, o sea al punto
v de la curva. En este punto, la tensién V sobre la onda sigue creciendo hacia su
valor m&ximo. Simultdneamente a partir del punto v, el valor de V;, empieza a cre-

cer de nuevo sin llegar al valor de descarga, pues antes de que esto ocurra V; em-,

pieza a decrecer, arrastrado por el descenso de la onda V. A continuacion, la tension
V, crece en forma negativa hasta llegar al punto é, donde se produce de nuevo la
descarga en la cavidad, y asi sucesivamente en cada uno de los semiciclos.

En resumen, los efectos principales del fendmeno fisico en una descarga inter-
na, son los siguientes:

1. Efecto eléctrico. Produce ionizacion del gas en la cavidad, descarga
eléctrica y destruccion de las molécuias del aislamiento por bombardeo de
iones y electrones, causando finalmente Ia falla del aislamiento.

2. Efecto quimico. 'Produce ozono (O;) que ataca quimicamente el aisla-
miento. ’

3. Efecro mecdnico. Produce ondas ultrasonoras, del orden de 40 kHz.

4. Efecto dprico. Produce emisién [uminosa (no siempre visible).

5. Efecto térmico. Hay desprendimiento de calor muy concentrado.

El examen de estos efectos permite:

a

~—

Entender que las descargas parciales internas son dafiinas, ya que se compo-

nen de bombardeo iGnico y atagues quimico, mecanico y térmico que degra-
dan el aislamiento.

Seleccionar diferentes métodos para detectar y medir las descargas, aprove-
chando cualquiera de las diferentes manifestaciones energéticas descritas.

b)

Finalmente, se puede decir que el efecto de ionizacién de un gas, dentro de una
cavidad en un aislante, no es mads que una de las tantas manifestaciones del
fendmeno general de la descarga eléctrica. Por esta razdn, el fendmeno cominmente

v e iR A

GENERALIDADES. NORMAS. ESPECIFICACIONES EQUIFO PRINCIPAL... 33

ki
lamado ionizacion, por desconocimiento de los otros efectos, debe ser llamado **Des
ama '

cargas parciales”.

2.6.2 Descargas superficiales

Este tipo de descarga s¢ produce en la superficie de un dieléctrico debido a que este
ste ti u! : . e
sté sozortando altos gradientes de tension en forma tangencial. Comtinmente se c

¢

noce con el nombre de falla por arrastre.

2.6.3 Descargas exiernas

Y de *‘efecto corona’’.
o ]E; ?iuilC:fr:c‘igTz?;i:Z; z:o:;:o (fatrfc]ul;:f ;Z;i'er'tedmino cfle d?scargas par:ia-
s Este cfecto se puede of ¥ ver come o ST e o, cuando o
I;rzr;[iin?: eclesfer?sri(:ﬁ(:lu:sr;asszt;r:rﬁ?:ig alljcanza un valor que excede la rigidez dieléctrica
i | ded.
e alglee(ll'::loecg?'oz‘;. produce radioin];?rffere’nc(iea:t gndiargsg?n:ieer fi rz;nlgah;[:l:t,e;zr;
las consiguientes pérdidas de energia. enomen se atenta
ipidan i ia. al grado de que a mas de 50 m de la fuem.e,
Z?grl:d:;n l?)n;lei?:?e:t:rLs;i?: l:;aildger para que la sefial no afecte los radiorreceplores
’ telgii?zz:odfolr%rfzgz.puede eliminar utilizando cualguiera de los métodos que se

indican;

i6 it i tiva,
1. Que la tension de fase a neutro sea menor que la. ten51_on cn.uca c}i/ls)ru:)n o
de tal manera que la relacion de la tension critica dlsru;;pva ( &,e, o
io id ces
i i operacion, en kV efica a
-
eficaces a tierra, entre la tension de r ) i
neutro (¥}, debe ser mayor que uno. Dicha relacion se llama coeficl
' - - .
de seguridad C.S., ¥ s¢ expresa on la siguiente forma:

Vo
- —— > 1
cs. =

~

i unidad.
El efecto corona aparece a partir de que el C.S., se hace menor dela
3. Al aumentar el didmetro dei conductor.
3. Al aumentar el nimero de conductores por fase.
4. Al aumentar la distancia entre fases. ,

. istin.
Ejemplo 1. Sesupone que eénuna instalacién de 400 k\{ se puede usar ]:jldl;a]ses
tamenjtc cable ACSRdel 1130del 272 M.C.M. La distancia entre centros de
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debe ser de 45 ¢m, que produce un valor de C.S. = | 10y la'separacién del segundo
calibre debe ser de 40 cm, que produce un coeficiente algo mayor, pero del mismo
orden, o sea C.8. = |.19,

Ejemplo 2, En las barras colectoras de tubo puede adoptarse una separacion
entre fases de 6.5 m, usando tubo de aluminio de 50.8 mm (2) de didmetro con un
coeficiente de seguridad bastante alto, o sea igual.a 1.31.

Ademads de evitar los alios gradientes de potencial en la superficie de los con-
ductores, hay que evitar también que se produzca efecto €orona en otros puntos de
1a subestacion, como pueden ser las zapatas terminales de los aparatos o los conecto-
res. Para ello, se requiere que estos dispositivos se disenen de tal marnera que el gra-
diente de potencial en todos los puntos quede debidamente limitado. Por otro lado,
todos los conectores empleados en instalaciones de 230 kV en adelante deben dise-
narse de tal forma que se eliminen aristas y puntos saljentes.

2.7 CORRIENTES EN UNA SUBESTACION

Una instalacidn eléctrica debe estar disefiada para soportar el paso de dos tipos de
corriente: ’

1. Corriente nominal maxima,
2. Corriente de cortocircuito maxima.

-2.7.1 Corriente nominal

2.7.2 Corriente de cortocircuito .
La corriente de cortocircuito determina los esfuerzos electrodinamicos méximos que
pueden soportar las barras colectoras y los tramos de conexion; y es también un pa-
rdmetro importante en el disefto de la red de tierra de la instalacién.

La corriente de cortocircuito, al eircular por los devanados de cualquier trans-
formador, produce un aumento brusco de temperatura, que degrada los aislamien-

o 4k =L SR g

s
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tos v disminuye la vida util de éstos, de t;[ manerre;];]t::r?an2:?:Srit;r;s;z?nggltse:?;:
nun-que sea peque;‘m,h Puede ser el ong‘en euna fa
chuse e desbtrsuzgrc:-?émes aumentan a medida que crece el sistema eléctrico, con-
i qun;g:rnl]asainsta]aciones tomando en cuenta los va‘I('Jres de Forriente que se al-
i ta etapa final de desarrollo de la subestaciéon considerada. .
s erlducir las corrientes de cortocircuito, se acostumbra conectar bobinas en
scricz::rl‘:isretrcs {fases para reducir el cortocircgito trifzisico,.o b]ien, 1nslrallz:ir“1:r::;s(li
n el neutro de los transformadores de potencia para red}lc1r el cortoc ¢ 0!
L'n-‘t i Los valores de las reactancias de estas bobinas varian segtin el sistema
A ilefflﬂe- ;’am una bobina en el neutro de un transformador lrlfasmo., un valor
" qll: Sth:]a 1;ede ;er el adecuado para reducir la corriente de cortocircuito, de tal
::‘ag-crao. queppor un {ado se pueda dilsminuir f:l costo de los 1ntc;r;12t§;elsa)s'el:£irbﬂ
otro, no se reduzca tanto el valor deilcha corriente como para que ¢
¢ las protecciones correspondientes. .

IldadL(:; lsist:mas de distribucién, por ejemplo en el caso de. 23d !ZIV, ;:uflszn:[?”i:
su _mayor parte en forma radial; s6lo en las zonas de alta densidad de carg

¢l sistema de red automatica.

2.7.2.1 Capacidades de cortocircuito

i ircui 'l el ano
Se supone un sistema cuyas capacidades de cortocucuu'o preustz:js hast;;s[e,m-
2 000, son las siguiémes, de acuerdo con la tensidn nominal de cada su a

400 kV = 20 000 MVA
230 kV — 15 000 MVA
8BS kV — 3800 MVA

isefl i tro del
Estos valores serdn los utilizados para el disefio de las subestaciones den
sisterna considerado.,

Ejemplo I.  Cilculo de un cortocircuito trifasico. Se quiere carlcular(:ersainol:
tud de un cortocircuito trifasico en un banco formado por tres transigrma res me-
nofasicos, de 10 MVA cada uno. La capacidad dFI banco €s de 30 z tlz‘n?;ormador
es de 85/23 kV, conexion deita-estrella.,l_con una;gsej:r;gah{;lzia atr

i de 0.084 y se utiliza una VA, )
- pgr}l:)[l)g;ngrcl)]gﬁgc);uivalente t{e Thévenin de sec:{encia positwa. para u:iz; facljlsz;{tiila
fasica en 85 kV, segln la Figura 2-5, se obtiem.?’la impedancia de secuencia p
equivalente, del sistema, a partir de la expresion:

- MVA,
g MVA_,
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Xoist Xr
T ; Trr—

¢ —
lcc E

FIG. 2-5 Equivatente de Thévenin de secuencia positiva

donde:
X, = valor p.u. (por unidad) de la reactancia del sistema.
MVA, = valor de la potencia base en MVA. i
MVA. = valor de la potencia de cortocircuito con MYA.,
573 30
X, = = 0.00789 p.u.
* T 3800 P

El valor del cortocircuito trifdsico en las barras de 23 kV del banco, se calcuia
a partir del circuito de la Figura 2-5, considerando E =" 1.

MVA
MVA = —°*
(3N Xs

= 30
0.0078% + 0.084

= 326.5 MVA

Es préctica comtin suponer que la impedancia del sistema X, es cero, por lo
que podemos considerar que la corriente de cortocircuito en el sistema de 85 kV es
infinita. A este criterio de cdlculo se le conoce como el método del **bus infinito’.

Considerando ahora el analisis del problema anterior por el método del bus in-
finito, se obtiene el nuevo valor de MVA_,

30
v =
MVA. 0.084

= 357 MVA

que nos muestra que la diferencia entre considerar el valor real del cortocircuito o
considerar el valor por el método del bus infinito, es pequefa y practicamente des-
preciable, ’
Ejemplo 2. Cileulo de cortocircuito monofésico a tierra. Se considera ahora
el mismo banco del ejemplo 1, con sus mismas caracteristicas.
Debido a que en la practica las fallas monofasicas a tierra son mds frecuentes
que las trifasicas, en algunas ocasiones y para disminuir los esfuerzos dinamicos en

iR e o T AEAALY
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ansformadores se puede tratar de reducir la falla monofésica en 23 kV: |_ui|i.
- cl:tr un reactor conectado en el neutro del banco de transformadores monofidsicos.
=0 Ea magnitud del cortocircuito monofdsico en 23 kV, considerando bus infinito
reactor de 1.2 ohms conectado en el neutro se calcula de acuerdo con la

¥ con un T
siguiente expresion:
3 MVA,
MYAs = Xir + Xop + Xor + 3X,

donde:

X, = reactancia en p.u. del banco (I, 2 y 0 = secuencias positiva, negativa

;=
¥ Cero).
X. = Reactancia en p.u. del neutro.

el valor de 3 X, en p.u., con base en 30 MVA estd dado por la expresion:

IX - 3X,
h XB
pero
X, = BV 28 g6 ohms
- BTOMVA, 30 -
por 1o que
¥, = 32X L2 _ 5304 pu.
v = 7% P

sustituyendo los valores anteriores en la primera expresién se obtiene:

3 x 30 _ 97 MVA
3 x 0.084 + 0.204

MVA, =

magnitud que es del orden de la mitad del valor de 357 MVA que se obtuvo en el
problema 1.

2.8 NORMAS
Es un conjunto de publicaciones editadas por organismos especializados, que sirven

i i i jer drea de
de base en ¢l disefio de instalaciones, equipos o partes dentro de gualqmer a
la ingenieria. -
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Se puede definir la normalizacion como el proceso de formular y aplicar reglas
con la aportacién y colaboracion de todas las dreas involucradas, para obtener una
técnica y economia de coﬁjumo Optimas.

La normalizacion se apoya en la ciencia, la técnica y ia experiencia y fija las
bases para un entendimiento entre un fabricante y un comprador, respecto a la cali-
dad de un producto.

En forma general se considera que la normalizacion abarca tres niveles:

1. Niveles de empresa.  Este nivel de normalizacion se desarrolla en empresas
grandes y muy grandes, para satisfacer sus propias necesidades v optimizar
el costo, ¢l tiempo y la calidad de sus productos.

2. Nivel nacional. Este nivel de normalizacidn se desarrolla deniro de algu-
nos paises, por lo general en los mds desarrollados industrialmente; sirve co-
mo herramienta para reglamentar las transacciones desde el punto de vista
técnico, entre los diferentes fabricantes y consumidores de un pais.

Estas normas abarcan diferentes industrias, como son la eléctrica, la
mecanica, la quimica, etc. Como ejemplos de estas instituciones se pueden

citar las normas DIN alemanas, las ANSI americanas, las DGN mexicanas,
etcétera.

3. Nivel internacional. Este nivel de normalizacion es el caso general que

abarca los casos anteriores. Estas normas se utilizan para reglamentar las.
transacciones técnicas entre diferentes paises. Como un ejemplo se puede
mencionar, la Comision Electrotécnica Internacional (CEIl), cuva responsa-
bilidad cubre el campo de la electrotécnica, para unificar la nomenclatura,
la clasificacion de los aparatos ¥y maguinas eléctricas, sus pruebas, etcétera,

Un organismo de normalizacién suele estar formado por un consejo directivo,
un comiié ejecutivo, y los comités y subcomités técnicos de normalizacién, cada uno
de estos 1iltimos operando dentro de su drea especifica.

El proceso para desarrollar una norma es el siguiente:

El comité correspondiente prepara un anteproyecto, que es estudiado v discuti-
do hasta que haya unanimidad en los acuerdos. Estos comités estan formados por
representaciones de fabricantes, consumidores, universidades y centros cientificos.
Cuando se llega a un acuerdo dentro del comité técnico, el documento se somete a
una encuesta publica durante seis meses. Si en este periodo no aparecen criticas por
escrito, se da por aprobada la norma en cuestion. ‘Si por el contrario hay criticas,
se analizan de nuevo por el comité, en presencia de los criticos y después de discusio-
nes y acuerdos, se aprueba definitivamente la norma.

Debido a los avances tecnoldgicos mas o menos rdpidos, dependiendo del drea,
las normas requieren ser revisadas con cierta periodicidad. Es usual que se revisen
y actualicen cada cinco afios, o0 menos, si es necesario.

Normalizacion integral. Se llama normalizacién integral al conjunto de los si-
guientes factores:
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Fornmulacion ¥ aplicacidn de normas. Es lo que se llama propiamente nor-
mahzacllzre]'caﬁdad. Tiene como objetivo verificar las caracteristicas fisicas
fcl?:rcf;idad de los productes, con base_en el cumplilmiento de. las nzrm:[sl;-
3. Metrologia. Es la ciencia de las medicmfles y s€ refterF al conjunto de Ear

‘ dios, analisis, pruebas, etc., que 5¢ efe?tuan a los eq.u'tpos por c;l:omEtrc?rida_d
4. Certificacion. La certificacion se refiere a la sancion que una a
' técnica hace, de acuerdo con la norma, de un producto.

2.

para sancionar un producto s¢ puede certuficar a nivel nacional, ptI:ro cuanldo
L © ) - - . - . Cno 0-
sc requieren pruebasde alto nivel técnico, se requiere un laboratorio de alta te

a0 )

i ; ] n citar los
aia, cuyo faflo sea reconocido internacionalmente; como ejemplo se pueden ¢l
laboratorios KEMA de Holanda.

7.9 ESPECIFICACIONES

as ecifica 1 € 0 C n de T 1 €5Cri C l C IIlp[CIISl()II. con
l CSD ﬁ ciones son un conju 10O eg as €sc ‘as, de ’a 1 0]
na descri c100 clar y T 15 de re itos tecn a Ella]cs, eqll [)OS
IDS qu]s S 1COS dE lOS mat
u d p l a p eci1sa
4 C[ do[ labOra baS&dO enunao varias nofr mas, que son p:.l[le
8] SErviICIOS ue un COIllp[a €
Hlleg[ﬁll[e dei CO!I[I&[O de Comp[a venta con un iabrlca“[e. Y que Strven de base l)a[a

icacio i terminado.
la fabricacion de un equipo de B . B i
En las especificaciones se fijan los requisitos minimes de. aceptaT::n iﬁebas o
a las caracteristicas eléctricas, mecénica.s. quimicas, etc., asl como p
prototipo; de rutina y especiales requerlfi;.:s. - o das de dibu
Ademas de la parte escrita, 1as especificaciones suelen ir acomp
‘0s. normas, catalogos, etcetera. - o - . e
o El desarrollo de unas especificaciones implica trab?o de my'estligeaicnror:ngdén
i i itados, asi como retroalimentacio _
bas por parte de ingenieros capaci , 10 la o var
pot parte de las dreas de consiruccidn, operacion y mantenimiento, pa ]
los disefios nuevos de los aparatos de que se trate.

2.10 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE UNA SUBESTACION

ibi teristi mas impot-
" En este inciso se intenta describir, a grandes rasgos, las caracteristicas p

i id lvo algunos
tantes del equipo principal que s¢ instala en una subesta:clon y ql;e, sabestac.],tim o
elementos, se muestra en su totalidad en el diagrama unifilar de Ia su
ue se trata. . . e de ma-
| Dicho equipo se va a reunir €n dos grupos, el primero descnbelr e: ?mdo e
yOr a Mmenos importancia, los aparatos del grupo de tension y en €1 § gundo,
criben 16s aparatos del grupo de corriente.
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2.10.1 Transformadores de potencia

L{n transform_ador €s una maquina electromagnética, cuya funcién principal es cam-
biar la magnitud de las temsiones eléctricas,
Se puede considerar formado por tres partes principales:

Parte activa
Parte pasiva
Accesorios

2.10.1.t Parte acliva

Es formada'pqr un conjunto de elememqs separados del tanque principal y que
agrupa los siguientes elementos:

1. Nicleo. Este constituye el circuito magnético, que esta fabricado en ldmi-
na de acero al silicio, con un espesor de 0.28 mm.

La norma que utiliza el fabricante para el disefio del nicleo, no estable-
ce formas ni condiciones especiales para su fabricacién. Se busca la estructu-
ra mas adecuada a las necesidades y capacidades del disefio. El nucleo puede
ir unido a la tapa y levantarse con ella, o puede ir unido a la pared del tan-
que, lo cual produce mayor resistencia durante las maniobras mecanicas de
transporte.

2. Bobinas. Estas constituyen el circuito eléctrico. Se fabrican utilizando
a_lambre o solera de cobre o de aluminio. Los conductores se forran de mate-
rial .a_islame, que puede tener diferentes caracteristicas, de acuerdo con la
tensién de servicio de ia bobina, la temperatura y el medio en que va a estar
sumergida.

Las normas tampoco establecen condiciones especificas, quedando en
mano.de los disefiadores el adoptar criterios que vayan de acuerdo con la
capacidad y-la tensidn, y que incidan en la forma de las bobinas.

l_.os dev_anadOS .deben tener conductos de enfriamiento radiales y axiales que
permitan {luir el aceite y eliminar el calor generado en su interior. Ademads, deben
tener apoyos y sujeciones suficientes para soportar los esfuerzos mecdnicos debidos
asu proplp pe‘so, ¥ sobre todo los de tipo electromagnético que se producen durante
los cortocircuitos. )

Las bobinas, segun la capacidad y tensién del transformador pueden ser de tipo
recta.mguiar para pequenas potencias, de tipo cilindrico para potencias medianas y
de tipo galleta para las potencias altas,

" b'Bobu'm rectangular.  Se instala sobre un nicleo de seccion rectangular. Es la
obina mas barata. Se puede utilizar en transformadores trifdsicos con potencias li-
mitadas hasta 5 MVA vy tensiones de hasta 69 kV.

”
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Bobina ciindrica.  Se forma con una seiie de discos, con separaciones de car-
tén aislante para permitir el flujo del aceite; los discos se instalan sobre un tubo de
material aislante. Cada disco consta de varias vuelias devanadas en espiral. Se utili-
zan en transformadores de potencias medianas, o0 sea de hasta 10 MVA y 15 kV.

Devanado continuo tipo disco.  Es semejante al caso anterior. Se inicia a partir
de un disco que se devana en espiral desde el tubo aislante hacia afuera. La vuelia
esterior del disco se conecta con la exterior del siguiente disco, y en éste el devanado
espiral se desarrolla ahora desde afuera hacia adentro, continuando asi sucesiva-
mente hasta terminar la bobina. Los discos se separan entre si por medio de espacia-

dores de cartén prensado.
Este tipo de embobinado se utiliza en transformadores con potencias de hasta

40 MVA y para tensiones entre 15 y 69 kV,

Bobina tipo galleta.  El primario y el secundario se devanan en forma de galle-
tas rectangulares, colocando las bobinas primarias y secundarias en forma alier-
nada.

Se utilizan en transformadores de tipo acorazado, para altas potencias y altas

tensiones (230 o 400 kV).
En Ja construccion de las bobinas existen especificaciones particulares de cada

usuario que imponen ciertos criterios, como pueden ser:

Forma de la seccion del conductor en los devanados de alta y baja tension, tipo
de aislamiento para soportar altas temperaturas, aplicacién de compuestos aislantes
a las bobinas, etcétera.

3. Cambiador de derivaciones. Constituye el mecanismo que permite regular
la tension de la energia que fluye de un transformador. Puede ser de opera-
cion automdtica 0 manual, puede instalarse en ¢l lado de alta o de baja ten-
sién dependiendo de la capacidad y tensién del aparato, aunque conviene
instalarlos en alta tension, debido a que su costo disminuye en virtud de que
la intensidad de corriente es menor.

4. Bastidor. Estd formado por un conjunto de elementos estructurales quc
rodean el niicleo y las bobinas, y cuya funcidn es soportar los esfuerzos me-
canicos y electromagnéticos que se desarrollan durante fa operacion del
transformador.

2.10.1.2 Parte pasiva
Consiste en el tanque donde se aloja la parte activa; se utiliza en los transformado-
res cuya parte activa va.sumergida en liquidos.

El tanque debe ser hermético, soportar el vacio absoluto sin presentar deforma-
cidn permanente, proteger eléctrica y mecdnicamente el transformador, ofrecer pun-
tos de apoyo para el transporte y la carga del mismo, soportar los enfriadores,
bombas de aceite, ventiladores y los accesorios especiales.
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La base del tanque debe ser lo suficientemente reforzada para soportar las ma-
niobras de levantamiento durante la carga o descarga del mismo,

El tanque y los radiadores de un transformador deben tener un area suficiente
para disipar las pérdidas de energia desarrolladas dentro del transformador, sin que
su elevacion de temperalura pase de 55°C, o mas, dependiendo de la clase térmica
de aislamiento especificado. '

A medida que la potencia de disefio de un transformador se hace crecer, el tan-
que y los radiadores, por si solos, no alcanzan a disipar el calor generado, por lo
que en diseitos de unidades de alfta potencia se hace necesario adicionar enfriadores,
a rravés de los cuales se hace circular aceite forzado por bombas, y se sopla aire so-
bre los enfriadores, por medio de ventiladores. A este tipo de eliminacién térmica
se le jlama enfriamiento forzado.

El enfriamiento de los transformadores se clasifica en los siguientes grupos:

1. Clase 0A. Enfriamiento por aire. Circulacion natural,

2. Clase 0W. Enfriamiento por agua a través de un serpentin. Circulacion na-
tural, ’

3. Clase FOA. Enfriamiento por aceite y aire forzados.

2.10,1.3 Accesorios

Los accescrios de un transformador son un conjunto de partes y dispositivos que
auxilian en la operacion y facilitan fas labores de mantenimiento.

Entre estos elementos, algunos de los cuales se observan en la Figura 2-6, desta-
can los siguientes:

Tanque conservador. Es un tanque extra colocado sobre el tanque principal
del transformador, cuya funcidn es absorber la expansidn del aceite debido a los
cambios de temperatura, provocados por 1os incrementos de carga. El tanque se
mantiene lleno de aceite aproximadamente hasta la mitad. En caso de una elevacion
de temperatura, el nivel de aceite se eleva comprimiendo el gas contenido en la mitad
superior i el tanque es sellado, o expulsando el gas hacia la atmosfera si el tanque
tiene respiracion. ~

La tuberia entre los dos tanques debe permitir un flujo adecuddo de aceite. En
ella se instala el relevador de gas (BucholZ) que sirve para detectar fallas internas
en el rransformador,

En el conservador no debe permanecer el aceite en contacto con el aire. Por un
lado, porque al estar variando el nivel del aceite el aire que penetra tiene humedad
que se condensa en las paredes y escurre hacia adentro del transformador, y por otro
lado, porque el aceite en contacto con el aire se oxida y pierde también caracteristi-
cas dieléctricas. Para evitar lo anterior, se utilizan diferentes métodos de proteccion;
uno es por medio de una limina de neopreno que se mueve simultdéneamente con
la variacion del nivel del aceite y evita el contacto aire-aceite, y otro es llenar la parte
superior del conservador con nitrégeno seco y seilar el tanque conservador.
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DESCRIPCION

1 Boquillas para alta tensidn

2 Boguillas para baja tension

3 Relevadar mecanico de sobrepresion

4 Ohgjes con ojo para lgvantar Ja tapa

5 Reqgislro

6 Cople con tap6n para ltenada al vacio

7 Orejas de gancho para izaje del conjunta

8 Mandmelro-vacudmetro

9 [ndicador magnéhico de nivel sin o con
contactos para atarma

10 Indicador de temperatura del aceitg con o 10
contactos P, alarma

11 Valvula superior para conexion a hltro prensa

12 Maneral para operacion sin excitacwin del
cambiador de derivaciones, con seguro para
candado e indicador de posiciones

13 Placa de caracterishcas

14 valvula para drenaje

15 Vatvula para muestreo

16 Placas para ¢onexdn a lierra

17 Refuerzos para palanqueo 0 sopories para
gato

18 Base deshzable

19 Radiadores hjos o desmontables Con 0 SIR
valvutas

20 Caja

21 Tanque cornservador

22 Relevador de gas {Bucholz)

FIG. 2-6 Accesorios de un transformador

Bogquiilas. Son los aisladores terminales de las bobinas de alta y baja tension

~

que se utilizan para atravesar el tanque o la tapa del transformador.

Tablero. Es un gabinete dentro del cual se encuentran los controles ¥ pr

ciones de los motores de las bombas de aceite, de los ventiladores, de la calefac
del tablero, del cambiador de derivaciones bajo carga, etc.

Vdlvulas.

Es un conjunto de dispositivos que se uti

do, mantenimiento y muestreo del accite del transformador.

olec-

lizan para el llenado, vacia-
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Conectores de tierrg.  Son unas piezas de cobre soldadas al tanque, donde se
conecta el transformador a la red de tierra.

Flaca de caracteristicas,  Esta placa se instala en un lugar visible del transfor-
mador y en ella se graban los datos mds importantes como sen potencia, tension,

por ciento de impedancia, nimero de serie, diagramas vectorial y de conexiones, )

numero de fases, frecuencia, elevacion de temperatura, altura de operacién sobre
el nivel del mar, tipo de enfriamiento, por ciento de variacion de tensién en los dife-
rentes pasos del cambiador de derivaciones, peso y afio de fabricacidn.

2.10.1.4 Conexiones en los transformadores

Para sefeccionar un transformador es necesario conocer las ventajas y desventajas
de cada una de las conexiones mds utilizadas. Dichas conexiones son:
Estrella-estrella.  Sus caracteristicas principales son:

a) Aistamiento minimo.

b} Cantidad de cobre minimo.

¢} Circuito econdmico para baja carga y alto voltaje.

d) Los dos neutros son accesibles,

e) Alta capacitancia entre espiras, que reduce los esfuerzos dieléciricos durante
los transitorios debidos a tension. '

J) Neutros inestables, si no se conectan a tierra.

Estrella-estrella con terciario en delta. Sus caracteristicas son:

a) La delta del terciario proporciona un camino cerrado para la tercera armo-
nica de la corriente magnetizante, lo cual elimina los voltajes de la tercera
arménica en los devanados principales.

b) El terciario se puede utilizar para alimentar el servicio de estacion, aunque
no es muy recomendable por las altas corrientes de corto circuito que se ob-
tienen.

¢} Aumenta el tamafio y costo del transformador.

Delta-delta. Es una conexion raramente usada. Se utiliza en tensiones bajas
y medias. Sus caracteristicas son:

@) En caso de que a un banco de transformadores se le dafie una fase, se puede
operar utilizando la conexidn delta abierta o I.

b) Circuito econémico para alta carga y bajo voltaje.

) Las dos deltas proporcionan un camino cerrado para la tercera arménica de
la corriente magnetizante, lo cual elimina los voltajes de tercera arménica.

d) No se pueden conectar a tierra los puntos neutros. Se necesita utilizar un
banco de tierra, lo cual encarece mas el banco.
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¢) Se necesitan mayores cantidades de aislamiento y de cobre.
/) Laconexién delta se usa con aislamiento total y rara vez se usa para tensio-
nes superiores a 138 kV por el alto costo del aislamiento.

Delta-estrella.  Se acostumbra utilizar en transformadores elevadores de ten-
sién. Sus caracteristicas son:

a) Al aterrizarse el neutro del secundario se aislan las corrientes de tierra de se-
cuencia cero.

b) Se eliminan los voltajes de tercera armenica, porque la corriente magneti-
zante de tercera armodnica se queda circulando dentro de la delta del pri-

mario.
¢) Laconexién estrella se usa con aislamiento graduado hasta el valor de la ten-
sioén del neutro. .

L

Estrelfa-delta. Se acostumbra utilizar en transformadores reductores de ten-
sion. Sus caracteristicas son:

a) No se puede conectar a tierra el lado secundario.

b) Se eliminan los voltajes de tercera armonica porque la corriente magoetizan-
te de [a tercera arménica se queda circulando dentro de la delta del secun-
dario.

7-T. Es una conexion raramente usada. Solo se utiliza en casos especiales en que
se alimenten cargas tri, bi y monofésicas juntas, sus caracteristicas son:

a) Comportamiento semejante a la conexion estrella-estrella.

b) Tiene ambos neutros disponibles.

¢} Los voltajes vy las corrientes de tercera arménica pueden ocasionar proble-
mas.

d) Se necesitan dos transformadores monofdsicos para la conexién,

e) La capacidad debe ser 15% mayor que [a carga por alimentar.

Zig-zag. Se utiliza en transformadores de tierra conectados a bancos con
conexion delta, para tener en forma artificial una corriente de tierra que energice
las protecciones de tierra correspondientes.

Autotransformador. Se utilizan cuando la relacion de transformacion es me-
nor de dos. Sont mas baratos que los transformadores equivalentes. Sus caracteristi-
cas son:

a)} Menor tamafno, peso y coslo.
b) Como la impedancia entre primario y secundario ¢s menor que en un trans-
formador, se presenta una posibilidad mayor de fallas.
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¢) Debido a que sdlo existe una bobina, el devanado de baja tension también

debe soportar las sobretensiones que recibe el devanado de alia tension.

d} Las conexiones eh el primario y el secundario deben ser siempre iguales o

sea estrella-estrella o delta-delta; estas Gltimas no son usuales.

2.10.1.5 Pruebas

Las pruebas minimas que deben efectuarse a los transformadores antes de la salida
de la fdbrica son:

1.

(3

Inspeccién del aparato.  Se verifica el cumplimiento de las normas y las
especificaciones.

Aceite aislante,  Se debe verificar la rigidez dieléctrica y la acidez.
Resistencia de aislamiento. Se mide con un megger de 1 000 volts, du-
rante un minuto, corrigiendo la lectura a 20°C. La medicion se efectia
en (res pasos, primero se mide la resistencia de los devanados entre alta
y baja tension, después se mide entre alta tension y tierra y finalmente en-
tre baja tensién y tierra.

Inspeccién del alambrado de contred.  Se comprueba la continuidad v la
operacidn de los circuitos de control, proteccion, medicidn, sefializacidn,
sistema de enfriamiento, cambiador de derivaciones y transformadores de
instrumentos. . |

Relacidn de transformacién. Esta prueba se efectua para determinar
que las bobinas han sido fabricadas. de acuerdo con el disefio yconel ni-
mero de vueltas exacto,

Polgridad.  Se requiere su comprobacion para efectuar la conexidn ade-
cuada de los bancos de transformadores.

Potencial aplicado. Sirve para comprobar el aislamiento de los devana-
dos con respecto a tierra. Consiste en juntar por un lado todas las termi-
nales del devanado que se va a probar ¥y, por otro lado, se conectan entre
si todas las terminales de los otros devanados y éstas a su vez se conectan
a tierra.

La prueba consiste en aplicar, entre el devanado que se prueba y los

otros devanados mds tierra, durante un minuto, la tension de prueba a
la frecuencia nominal, sin que falle el aistamiento.
Potencial inducido. Sirve para comprobar el aislamiento entre espiras y
entre secciones de los devanados. Consiste en inducir entre las terminales
de un devanado, una tension doble,de la nominal durante un minuto, y
a una frecuencia doble de la nomiral, para que no se sature el nicleo.

Esta prueba somete al aislamiento a gradientes de tension elevados.
Sise miden las descargas parciales durante esta prueba, se pueden detectar
los puntos débiles en el aislamiento.

Férdidas en el hierro y por ciento de la corriente de excitacicn. Estos va-
lores se indican en las especificaciones de acuerdo con sus valores maxi-
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10.

11.

o

mos permitidos, que se llaman valores garantizados. Si las pérdidas obte-
nidas son superiores a los valores garantizados se le cobra multa al
fabricante, por un monto que concuerda con las férmulas indicadas en las
normas correspondientes. .
Pérdidas de carga y por ciento de impedancia.  Como en ¢l caso anterior,
también se fijan los valores garantizados y se cobran multas en caso de
pérdidas superiores a las garantizadas. ] -
Temperatura. Estas pruebas por ser caras, se efectuan a ulna unidad d_e
cada lote; se desarrollan conectando el cambiador de derivacul)nes en posi-
cidn de pérdidas méaximas y trabajando el sistema de enfriamiento corres-
pondiente a plena capacidad. N
Imipuiso.  Es una prueba de tipo opcional; simula IE:IS condncngnes produ-
cidas por la descarga de un rayo y consiste en aplicar succswameme. 'al
aislamiento de un transformador una enda de impulso completa altens[on
reducida, dos ondas de impulso cortadas en la cola y una onda de impulso
comnpleta a tensién plena. . . .

Dicha prueba sirve para mostrar las resistenicias de un aislamiento a las

descargas aunosféricas.

Las pruebas de impulso a que se someten los diferentes tipos de equipo elec}nco
se representan por ondas de sobretension de caracteristicas diferentes, segun se
muestra en la Figura 2-7.

Y
FRENTE DE ONDA
ONDA CORTADA EN LA COLA
115% ]
110% I ONDA COMPLETA A TENSION PLENA
70% / - "‘\,_______1
l // ONDA COMPLETA A TENSION REDUCIDA § -
50%% 7 —
———
/ |
25%
. ’ —>
] 12 3 20 30 40 50 .

FIG. 2-7 Tipos de onda de impulso
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Los tipos de onda indicados presentan las siguientes caracteristicas:

Frenie de onda, Este caso simula una descarga atmosférica directa a lag bo-
quillas de un transformador ¥ que se contornea a tierra por el exterior. Es practica-
mente una rampa, con una velocidad de crecimiento del orden‘de 1 000 kilovoits por
microsegundo, que se corta antes de Negar al valor de cresta. En el caso de utilizar
este tipo de onda, ia polaridad siempre debe ser negativa.

Onda cortada. La onda cortada simula una descarga atmosférica de mediana_

magnitud, pero capaz de flamear por el exterior los aisladores proximos al transfor-
mador, también puede simular el caso de una onda viajera que descarga a través de
algun aislador de una linea, 3 km antes del transformador.

La onda tiene un valor de cresta aproximadamente 15% mayor que ¢l de {a on-
da completa y es cortada a los tres microsegundos de su injcio.

Para clases de aislamiento con valores superiores a 1 800 kV (EAT) el frente
de onda y la onda cortada tienen el mismo valor de cresta; sin embargo, la pendiente
del frente es diferente.

Onda completa.  Es upna anda que alcanza su valor maximoen 1.2 microsegun-
dos y decae a la mitad de ese valor en 50 microsegundos. En el caso de los transfor-
madores en aceite se utiliza con polaridad negativa, mientras que en el caso de ios
transformadores de tipo seco se utiliza con polaridad positiva, con un valor de cresta
que depende del nivel de aislamiento del transformador de que se trate.

Onda completa a tension reducida. Es semejante al caso de onda compileta, pe-
ro con valor de cresta que variz entre el 50 y el 70% del valor de onda completa.

13.  Ruido. Esuna prueba de 1ipo opcional que muestra s el transformador
cumple con los niveles de ruido establecidos en las normas correspondien-
tes. )

14.  Descargas parciales. Es una prueba opcional, pero en la actualidad, en
muchas especificaciones se estd solicitando como prueba de rutina, ya que
un transformador puede pasar todas las pruebas anteriores y sin embargo,
en caso de existir descargas parciales en su aislamiento, puede Hegar'a fa-
llar en un perfodo de tiempo relativamente corto.

15, Inspeccidn previg af embargue. Consiste en la comprobacién de Ia
presion del nitrégeno, contenido de oxigeno, hermeticidad, megger de
embarque y humedad residual.

2.10.2 Bancos de tierra

Consiste en un transformador cuya funcidn principal es conectar a tierra ¢l neutro
de un sistema y proporcionar un circuito de retorno a la corriente de cortocircuito de
fase a tierra. -

Si en un sistema de potencia con neutro flotante, como es el caso de un circuito
alimentado desde la delta de un transformador, ocurre un cortocircuito de fase a
tierra, no hay camino de regreso para la corriente de cortocircuito. El sistema podra
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sEgUiT en operacion pero con las otras dos Il’a’lses al e]evar su tensidén a un valor mz_lyor
a1.73 p-u. de V3 veces el valor de la tenSI.on nor_nmal entre fases; lo c:ualI ocam?na
una sobretension permanente a la frecu?ncm del susFema que afecta t‘anto al trans or-
mador como al propio sistema. Para ev_ltar lo anterlor,-sc debe colnsxderlar un camino
extra para la corriente de regreso de tierra. l-?ste cf-:lmmo se obtiene al conectar un
transformador especial llamado ‘‘banco de tierra -

Para este fin existen dos tipos de bancos de tierra:

1. Transformador de tierra, con conexion estrella y neutro a tierra en el lado
de alta tensidn, y delta en baja tension. . ado d
Puede ser un transformador de 3 fases, que para un snstemfilansla o de
tierra en 85 kV, puede tener una relacion de 85/23 kV, conexion estr‘el_la-
delta, y cuyo devanado de 23 kV puede utilizarse para alimentar los servicios
de estacion de la instalacion. 3 |
La conexidn en estrella debe tener su neutro con conexidn fuera del tan-
que, para conectarse solidamente a tierra. ”
2. Transformador con conexion tipo zig-zag. Es un t_ransformado.r especial-
mente disefiado para banco de tierra; su impedancia en secuencia positiva
es muy alta, mientras que su impedancia en secuencia cero es baja; el qeulro
que sale del tanque a través de una boquilla, se conecta solidamente a tierra.
El neutro debe poder soportar, durante un minuto, una corriente de

1800 A.

En ambos casos, las terminales del lado de la estre-lla o de la conexidn z:g-'zalg
del banco de tierra de que se trate, se conectan a lared allmepfadfl por l’a delta, mllertl;
tras que el neutro se conecta a la red de tierra de la subest.acnon. mstalrar}dose en esdo
un transformador de corriente que energiza las protecciones automdticas, cuan
se producen fallas a tierra en el sistema.

2.10.3 Transformadores de instrumentos

Son unos dispositivos electromagnéticos cuya f}{ntién principal es re'c'luc:ir a e;iccazléal;
ias magnitudes de tension y corriente que se uuh;:a.n para Ia’pr(_)teccmn y mf:l
de los diferentes circuitos de una subestacion, o sistema eléctrico en generad. i
Los aparatos de medicidn y proteccién que se montan sobr.e los tatflerosde u i
subestacidn no estdn construidos para soporiar ni grandes tensiones, ni grandes ¢
memceé-n el objeto de disminuir el costo y los peligros de las altas tensiones der;z)r:
de los tableros de control y proteccién, se dispone de los aparatos Ilamz_ldos transran-
madores de corriente y potencial que representan, a e'scalas muy reducuc]ias. l?f is:os
des magnitudes de corriente o de tension respectwamer_lte.. Nor'ma ?en ~€res ;
transformadores se construyen con sus secundarios, para corriente; de 5 amp

tensiones de 120 volts.
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Los transformadores de corriente se conectan en serie con la linea, mientras que
los de potencial se conectan en paralelo, entre dos fases o entre fase y neutro. Esto
en si, representa un concepto de dualidad entre los transformadores de corriente y
los de potencial que se puede generalizar en la siguiente tabla y que nos ayuda para
pasar de las funciones de un tipo de transformador al otro (Tabla 2.9):

A continuacidn se estudian, por separado, las caracteristicas principales de cada
uno de los dos tipos de transformadores arriba mencionadas. ‘Ambos pueden utili-
zarse para proteccién, para medicidn, o bien, para los dos casos simultaneamente

siempre y cuando las potencias y clases de precision sean adecuadas a la functon que
desarcolien.

2.10.3.1 Transformadores de corriente

Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacidn, es practicamente proporcional a la corriente primaria, aunque ligeramen-
Fe desfasada. Desarrollan dos tipos de funcidn: transformar la corriente y aislar |os
Instrumentos de proteccion v medicién conectados a los circuitos de alta tension,

E!l primario del transformador se conecta en serie con el circuito por controlar
v el secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de los aparatos de
medicion y de proteccion que requieran ser energizados.

Un transformador de corriente puede tener uno o varios secundarios, embobi-
n.ado_s a su vez sobre uno o varios circuitos magnéticos, Si el aparato tiene varios
Circuitos niagnéticos, se comporia como si fueran varjos transformadores diferen-
tes. Un circuito se puede utilizar para mediciones que requieren ma'yor precision, y
I(?s demds se pueden utilizar para proteccion. Por otro lado, conviene que las protec-
ciones diferenciales y de distancia se conecten a transformadores independientes.

TABLA 2.9 Eqguivalencias de funciones en los transformadores de instrurnentos

Transformador
Concepto ) Porencial - Corriente
Tension Constanie Varjable
Caorriente Variable Constante
La carga se determina
por: Corniente Tension
Causa del error- Caida dz tensién en serie Corriente derivada en paralelo
La carga secundana aumenta
cuando- Z, disminuye ' Z, aumenia
Conexion del transformador 3
la linea: En paralelo En serie
Conexion de los aparatos al
secundario: En paralelo En serie
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Los transformadores de corriente se pueden fabricar para servicio interior o ex-
terior. Los de servicio interior son mds econémicos y se fabrican para tensiones de
servicio de hasta 25 kV, y con aislamiento en resina sintética. Los de servicio exterior
y para tensiones medias se fabrican cen aistamiento de porcelana y aceite, anngue
va se utilizan aislamientos a base de resinas que soportan las condiciones climatolo-
gicas. Para altas tensiones se contintian utilizando aislamientos a base de papel y
aceite dentro de un recipiente metdlico, con boquillas de porcelana.

La tension del aislamiento de un transformador de corriente debe ser, cuando
menos, igual a la tension mas elevada del sistema al que va a estar conectado.,

Para ¢l caso de los transformadores utilizados en protecciones con relevadores
estiricos se requieren ntcleos gue provoquen menores saturaciones que en el caso
de los relevadores de tipo electromagnético, ya que las velocidades de respuesta de
las protecciones electronicas son mayores.

Los transformadores de corriente pueden ser de medicién, de proteccion o
mixtos.

Transformador de medicion, Los transformadores cuya funcion es medir, re-
quieren reproducir fielmente la magnitud y el angulo de fase de la corriente. Su pre-
c15ién debe garantizarse desde una pequeifia fraccion de corriente nominal del orden
del 10%, hasta unt exceso de corriente del orden del 20%, sobre ¢l valor nominal.

Transformadores de proteccién.  1Los transformadores cuya funcidén es prote-
ger un circuito, requieren conservar su fidelidad hasta un valor de veinte veces la
magnitud de la corriente nominal,

En el casc de los relevadores de sobrecorriente, sélo importa la relacidén de
transformacion, pero en otro tipo de relevadores, como pueden ser los de impedan-
cia, se requiere ademas de la relacion de transformacion, mantener el error del angu-
lo de fase dentro de valores predeterminados.

Transformadores mixtos. En este caso, los transformadores se disefian para
una combinacién de los dos casos anteriores, un circuito con el nicleo de alta preci-
sidn para los circuitos de medicidn y uno o dos circuitos mds, con sus nuacleos ade-
cuados, para los circuitos de proteccion.

2.10.3.1.1 Parametros de los transformadores de corriente

Corriente. Las corrientes primaria y secundaria de un transformador de corriente
‘deben estar normalizadas de acuerdo con cualquiera de las normas nacionales o inter-

nacionales en uso.
Corriente primaria.  Para esta magnitud se selecciona el valar normalizado in-

mediato superior de la corrienta calculada para la instalacion.

Para subestaciones de potencia, los valores nortnalizados son: 300, 400, 600,
800, 1 200, 1 500, 2 000 y 4 000 amperes.

Carga secundaria. Es el valor de la impedancia en ohms, reflejada en el secun-
dario de los transformadores de corriente, ¥ que esta constituida por la suma de las
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impedancias del conjunto de todos los medidores, relevadores, cables ¥ conexiones
conectados en serie con el secundario ¥ que corresponde a la llamada potencia de
precision a la corriente nominal secundaria.

Es decir, una potencia de precision de 100 VA para una corriente nominal se-
cundaria de 5 amperes, representa una impedancia de carga de:

_ISQZQ = 4 ohms

La carga se puede expresar también, por los volt-amperes totales y su factor de
potencia, obtenidos a un valor especificado de corriente v frecuencia.

Las cargas normalizadas se designan con la letra B seguida del valor total de
la impedancia, por ejemplo B-1.8. El valor del factor de potencia normalizado es
de 0.9 para los circuitos de medicién y de 0.5 para los de proteccién. Todos los apa-
ratos, ya sean de medicion o de proteccion, traen en el catdlogo respectivo la carga
de acuerdo con su potencia de precision. De los cables de control se puede obtener
la carga segtin se indica en la Figura 2-8.

=
10 | 1

25 50 75 100 125 150 1 :f5 200
LONGITUD EN METROS DE LOS CABLES DE CONEXION (IDA Y VUELTA)

PERDIDAS EN VA EN CONDUCTORES

DE CU PARA I, = 5A
r

FIG. 2-8 Pérdidas en cables de control

Limite térmico. Un transformador debe poder soportar en forma permanen-
te, hasta un 20% sobre el valor notminal de corriente, sin exceder el nivel de tempera-

tura especificado. Para este limite las normas permiten una densidad de corriente
de 2 A/mm?, en forma continua.

c AL pe
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Limire de cortocircuito. Es la corriente de cortocircuito maxima que soporta
un transformador durante un tiempo que varia entre 1 y 5 segundos. Esta corriente
puede llegar a significar una fuerza del orden de varias toneladas. Para-este limite
las normas permiten una densidad de corriente de 143 A/mm? durante un segundo
de duracidn del cortocircuito.

Tension secundarig nominal. Es la tensidon que se levanta en las terminales se-
cundarias del transformador al alimentar éste una carga de veinte veces la corriente
secundaria nominal. Por ejemplo, si se tiene un transformador con carga nominal
de B 1.0, o sea una carga de {.0 ohms, la tension secundaria generada serd de;

I ohm x 5 amperes X 20 veces = 100 voits

que se designa como vn transformador de corriente de clase C-100.

Potencia nominal. Es la potencia aparente secundaria que a veces se expresa
en volt-amperes (¥A4) y a veces en ohms, bajo una corriente nominal determinada
y que se indica en la placa de caracteristicas del aparato. Para escoger la potencia
nominal de un transfoermador, se suman las potencias de las bobinas de todos los
aparatos conectados en serie con el devanado secundario, mas las pérdidas por efec-
to joule que se producen en los cables de alimentacion, y se selecciona el valor nomi-
nal inmediato superior a la cifra obtenida, como se indica en la Tabla 2-10.

Para los secundarios de 5 amperes, la experiencia indica que no se deben utilizar
conductores con calibres inferiores al No. 10 AWG, que tiene una resistencia de |
ohm por cada 333 metros de longitud. Este conductor sobredimensionado, reduce
la carga (burden) y ademds proporciona alta resistencia mecdnica, que disminuye la
posibilidad de una ruptura accidental del circuito, con el desarrollo consiguiente de
sobretensiones peligrosas.

Clase de precision para medicidn. La clase de precision se designa por el error
miximo admisible, en por ciento, que el transformador puede introducir en la medi-
cidn, operando con su corriente nominal primaria y la frecuencia nominal.

TABLA 2-10 Cargas aceptadas en transformadores de corriente

Cargas normales para transformadores de corrienté segun Normas ANSI C 57.13
Designacidn Caractensticas Caract, para 60 Hz y corr sec. de SA
de 1a carga | Resistencia | Inductancia en Impedancia YA |- Facior de
{ohm) milihenrys (ohm) ” potencia
BO.1 0.09 0.116 0.1 25 09
BO 2 018 0.232 02 50 09
BO.S 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9
BL.O 0.50 2.3 1.0 25 0.5
B2.0 1.0 46 2.0 50 0.5
B4 2.0 3.2 4.0 100 0.5
BB 4.0 18 4 50 200 0.5
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TABLA 2-11 Precisiones normalizadas en transformadores de corriente

Clase Unlizacién

0.1 Aparatos para mediciones v zalibraciones de laboratorio.

0.2 a 0.3 | Mediciones de laboratorio y alinentaciones para los watharimetros de alimeniadores
de potencia

0.5 a 0.6 | Alimentacién para wathorimetros de facturacidn en circurtos de distribucion e indus-
traales.

12 Alimentacion a las bobinas de corriente de los aparatos de medicion en general,

indicaderes o registradores 3 a los relevadores de las protecciones diferencial, de
impedancia y de distancia.

Jas Alimemacion a Ias bobinas de los relevadores de sobrecorriente.

Las normas ANSI definen la clase de precisién de acuerdo con los siguientes
valores: 0.1,:0.2, 0.3, 0.5, 0.6, 1.2, 3 y 5, cada clase de precision especificada debe
asociarse con una o varias cargas nominales de precision, por ejemplo: 0.5 de preci-
sion con una carga de 50 VA, -

Segiin el uso que se dé al transformador, se recomiendan las siguientes precisio-
nes, considerando que a precisiones mas bajas corresponden precios del transforma-
dor mas altos, para una misma lension y relacion de transformacion (Tabla 2-11).

Los transformadores para medicién estan disefiados para que el nicleo se satu-
re para valores relativamente bajos de sobrecorriente, protegiendo de esta forma los
instrumentos conectados al secundario del transformador.

Clase de precision para proteccién. Los transforma *sres con nicleos para
proteccion, se disefian para que la corriente secundaria sea proporcional a la prima-
ria, para corrientes con valores de hasta 20 veces el valor de la corriente nominal.

La norma ANSTI hace la siguiente clasificacién de la precisién para proteccion:

Clase C.  Estaclase cubre a los transformadores que, por tener los devanados
uniformemente distribuidos, su flujo de dispersién en el nticleo no tiene efecto apre-
ciable en el error de refacion, dentro de los limites de carga y frecuencia especifica-
dos. Su relacion se puede calcular por métodos analiticos.

Clase T.  Esta clase cubre a los transformadores que, por no tener los devana-
dos uniformemente distribuidos, el flujo de dispersién en el nicleo afecta el error
de relacion, dentro de los limites de carga y frecuencia especificados. Su relacion de-
be ser Ceterminada mediante prueba de laboratorio.

Ambas clasificaciones deben complementarse con la tensién nominal secunda-
ria que el transformador puede suministrar a'una carga normal, considerada entre
B 1.0y B 8.0, cuando fluye una corriente con una magnitud de 20 veces la corriente
nominal secundaria, sin exceder en 10% el-error de relacion. Este error debera estar
limitado a 10% para cualquier corriente entre | y 20 veces la nominal, y para cual-
quier carga inferior a la nominal.

e
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Por ejemplo, un transformador de clase C-200 debera tener por norma un error
menor de 10% para cualquier magnitud de corriente, entre | y 20 veces la nominal
secundaria, si st carga no es mayor a 2 chms x 20 veces X 35 amperes secundarios
= 200 volts.

Resistencia de los transformadores de corriente a los cortocircuitos. Esta resis-
rencia esta determinada por las corrientes de limites térmico v dindmico definidas
por la ANSI como:

Corriente de limite térmico.  Es el mavyor valor eficaz de [a corriente primaria
yue ¢l transformador puede soportar por efecto joule, durante un segundo, sin su-
frir deterioro v con el circuito secundario en cortocircuito. Se expresa en kiloampe-
res eficaces o en n veces la corriente nominal primaria.

La elevacidon de temperatura admistble en el aparato es de 150°C para atsia-
miento de clase A. Dicha elevacion se obtiene con una densidad de corriente de
143 A/mm’® aplicada durante un segundo.

La corriente térmica.se calcula a partir de:

/ MVA_
"7 V3 x kV
donde:
I = Valor eflectivo de la corriente de limite térmico
MVA = Potencia de cortocircuito en MVA
AV = Tenston nominal del sistema en kV

Corriente de limite dindmico. Es el valor de pico de la primera amplitud de
corriente que un transformador puede soportar por efecto mecdnico sin sufrir dclt“-
riero, con su circuito secundario en cortocircuito. Se expresa en kiloamperes de pi-
€0, de acuerdo con la expresion

fp = 1.8V2 [ = 2547,
donde:

I, = Valor de pico de la corriente dindmica.

En la practica, para-construir transformadores resistentes a los cortocircgitos
se requieren grandes secciones de cobre en los embobinados, lo que reduce el nume- .
ro de espiras del primario. Como la potencia de precisién varia sensiblemente can
el cuadrado del niimero de ampere-vueltas del primario, la precision de los transfor-
madores que pueden resistir cortocircuitos disminuye considerablemente. O s‘ea. _pil-
ra tener un transformador con caracteristicas elevadas de resistencia al cortocircuito,
habria que limitar la precisién al minimo.
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Finalmente, en una subestacion se acostumbra especificar los transformadores
de corriente con la siguiente nomenclatura: C.200 y 0.3B01 a 0.3B2.0. En este caso
0.3 es la precision, 200 es la tensién que se levanta en las terminales secundarias,
para un error menor del 10%, y 0.1 a 2.0 son los limites de variacion de las cargas
acostumbradas. Ademds, se acostumbra especificar los transfo: madores con un
limite térmico de 25 kV durante un segundo ¥ con un limite dindmico de 50 kA pico
duranie los dos primeros ciclos.

2.10.3.2 Transformadores de potencial S

Son aparatos en que la tension secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacién, es pricticamente proporcional a la tension primaria, aunque ligeramente
desfasada. Desarrollan dos funciones: transformar la tension y aislar los instrumen-
tos de proteccion y medicion conectados a [os circuitos de alta tension,

El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundario
se conecta en paralelo con las bobinas de tensidn de los diferentes aparatos de medi-
cion y de proteccion que se requiere energizar.

Estos transformadores se fabrican para servicio interior o exterior, y al igual
que los de corriente, se fabrican con aislamientos de resinas sintéticas para tensiones
bajas o medias, mientras que para altas tensiones se utilizan aislamientos de papel,
aceite v porcelana,

2.10.3.2.1 Pardmetros de los transformadores de potencizal

Tensiones. Las tensiones primaria vy secundaria de un transformador de potencial
deben estar normalizadas de acuerdo con cualquiera de las normas nacionales o in-
ternacionales en uso.

Tension primaria. Se debe seleccionar el valor normalizado inmediato supe-
rior al valor calculado de la tensién nominal de la instalacion.

Tensidn secundaria. Los valores normalizados, segun ANSI son de 120 voits
para aparatos de hasta 25 kV y de 115 volts para aquéllos con valores superiores a
345 kV.

A diferencia de los aparatos de corriente, los de potencial se construyen normal-
mente, con-un solo embobinado secundario.

Potencig nominal.  Es |la potencia secundaria expresada en volt-amperes, que
se desarrolla bajo la tension nominal y que se indica en la placa de caracteristicas
del aparato.

Para escoger la potencia nominal de un transformador, se suman las potencias
que consumen las bobinas de todos los aparatos conectados en paralelo con ¢l deva-
nado secundario, mas las pérdidas por efecto de las caidas de tensién que se produ-
cen en los cables de alimentacién; sobre todo cuando las distancias entre los

e i,

e A
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TABLA 2-12 Precisiones normalizadas en transformadores de potencial

Cargas normales para transformadores de potencial segiin normas ANSI C.57.13
Cargas normales Caracteristicas con base en 120 V y 60 Hz
Designacion | VA f.p. |Resistencia | Inductancia | Impedancia

ohms henrys ohms
W 12.5} 0.10 115.2 3.042 1152
X 25 0.70 403.2 1.092 576
Y 75 0.85 163.2 0.268 192
Z - 200 0.85 61.2 0.101 72
ZZ 400 0.83 30.6 0.0554 R
M 15 0.20 82.6 1.07 411

transformadores y los instrumentos que alimentan son importantes; y se selecciona
el valor nominal inmediato superior a la cifra obtenida, como se indica en la Tabla
2-12.

Para secundarios de 120 volts, la experiencia indica que no se deben utilizar
conductores con calibres inferiores al No. 12 AWG. Este calibre reduce la carga del
cable v proporciona alta resistencia mecdnica, que disminuye la posibilidad de rup-
tura dek circuito; con el desarrollo consiguiente de cortocircuitos peligrosos.

Carga. Es la impedancia que se conecta a las terminales del devanado secun-
dario.

Clase de precision para medicion. 1.a clase de precisidn se designa por el error
méximo admisible en por ciento, que ¢l transfoermador de potencial puede introducir
en la medicién de potencia operando con su tension nominal primaria y la frecuencia
nominal,

La precision de un transformador se debe poder garantizar para valores entre
90 y 110% de la tension nominal,

Las normas ANSI definen la clase de precision de acuerdo con los siguientes
valores: 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.6, 1.2, 3 y 5. Segun el uso que se dé al transformador
de potencial, se recomiendan las siguientes precisiones:

TABLA 2-13 Precisiones para aparatos de medicién

Clase Utilizacion

0.1 Aparatos para mediciones v calibraciones de laboratorio

0.2a 03 | Mediciones de laboratorio y alimentacidn para los wathorimetros de sistemas de po-
tencia y distribucion.

0.5 206 | Alimentacion para wathorimetros de facturacion en circuitos de distribucion e indus-

triales,

1.2 Alimentacién a las bobinas de potencial de los aparatos de medicion, indicadores o
registradores. - P

3.5 Alimentacion a las bobinas de relevadores de tension, frecuencimetros ¥ sincronosco-
pios.
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TABLA 2-14 Consumo en VA de diferentes aparatos

CONSUMO APROXIMADC EN VA
¢ Transformadores | Transformadores
Aparatos de corriente de potencial
Ampérmeltro R T
Voltmetro: mndicador | 315 -5
registrador | L. 13 - 25
Wiénmetro- indicador 1.5 =35 6 - 10
registrador 1.5-8 5o~z
Medidor de tase:
indicador 6 - 16 1= 20
registrador 6~ 16 15 -2
Wathorimetro 05-15 3 - 15
Frecuencimetro- indicador ™ | eeeeeee, I —~15
registrador | L. 7 ~15
Sincronoscopio | ... 6 — 2%
Relevador de tension 0 -5
Relevador direccional 1.5 -0 25 —-40
Relevador de corriente T3 -
Relevador diferencial KT I S S,
Relevador mimima impedancia 0.5~ 2 e
Relevador distancia 6 —20 el

En una subestacion se acostumbra especificar los transformadares de potencial
con la siguiente nomenclatura, de acuerdo con las normas ANSI: 0.3 W, 0 0.3 X
003 Y, 06V 1227
Donde el primer factor 0.3,0.60 1.2 esel valor de la precision v debe ir asocia-
. do con una o varias cargas nominales de precision indicadas por las letras W, X,
Y 0 Z que indican las potenciag nominales en VA. Ademads se acostumbra especificar
los transformadores para que resistan durante un segundo los esfuerzos térmicos y
mecanicos derivados de un cortocircuito en las terminales del secundario, a voitaje
pleno sostenido en las terminales del primario.
A continuacion se muestra la Tabla 2-14 en Ia que se incluyen las potencias mas
conunes que consumen las bobinas de los diferentes aparatos de medicion y protec-
cidn, conectadas a transformadores de corriente y de potencial.

2.10.4 Dispositivos de potencial
Son elementos equivalentes a los transformadores de potencial, pero en lugar de ser
de tipo inductivo son de tipo capacitivo; se utilizan para alimentar con tensién los
aparatos de medicion y proteccion de un sistema de alta tension.

Se definen como un transformador de potencial, compuesto por un dividor ca-
pacitivo y una unidad electromagnética, interconectados en tal forma que la tensién
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FIG. 2-9 Dispositivo de potencial

secundaria de la unidad electromagnética ¥V, es directamente proporcional y estd
en fase con la tensidn primaria V, aplicada. Véase Figura 2-9. ' .

En dicha figura se observa en el lado de alta tcnsiéq una capacitancia C, lla-
mada capacitancia principal, en serie con una capacitancia muy grande' C,, I!amai
da capacitancia auxiliar, en baja tensién y ambas conectadells- entre la llcr'ra Tye
bus 4, con tensién a tierra igual a ¥,. Ambos grupos capacitivos se relacionan co-
mo se ve en la siguiente expresion:

€
Vo= ¥V, —
5]

en donde ¥, es la tension utilizada para alimentar a la unidaq electromagnehc?..l

Como el capacitor C, es muy grande, se requiere de la unidad electromagnéti-
£a gue se conecta al divisor capacitivo en el punto B y que entre otros el'emenlos
consta de un transformador £ conectado en paralelo para reducir la tension mterm?-
dia al valor requerido de la tensién secyndaria V,. Para poder lograr un ajuste mas
preciso de la tensién V,, se utiliza {a bobina variable L. . ' _

E!l transformador capacitivo se logra ya sea usando capam{ores independientes,
© bien en la mayoria de los casos, utilizando las capacitancias instaladas en laEs bo-
quillas de tipo capacitivo. El primer caso se obtiene aprovechaqdo los cagac;to:e;
de una proteccién de onda portadora, y el segund-o caso se obtiene a part:rd e ge
boquillas de un interruptor de gran volumen de aceite, o las de un transformador

potencia.
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El explosor £ forma parte de un circuito RC de proteccion contra sobretensio-
nes y se conecta en paralelo con la unidad electromagnética. Debe ajustarse para que
opere a una tension ignal a 2 V,,

Carga. Se expresa en volt-amperes.

Capacidad térmica. Se da en volt-amperes y debe ser, cuando menos, igual a
la carga maxima nominal de precision especificada.

Cortocircuito.  Los dispositivos de potencial deben poder soportar en las ter-
minales secundarias, durante un segundo, los esfuerzas térmicos y dinamicos debi-
dos a un cortocircuito, al mismo tiempo que mantienen en las terminales primarias
su tensién nominal, sin que la elevacion de temperatura exceda de 250°C.

La clase de precisidn, para el servicio de medicion, es de 0.3, 0.6 ¥ !.2.

2.10.5 Capacitores

Son unos dispositivos eléctricos formados por dos laminas conductoras, separadas
por una lamina dieléctrica v que al aplicar una diferencia de tension almacenan car-
ga eléctrica.

En este capitulo se va a tratar con capacitores de potencia para alta tension.

Los capacitores de alta tensién estdn sumergidos, por lo general, en liquidos
dieléctricos y todo el conjunto esté dentro de un tzlmque' pequefio, herméticamente
cerrado. Sus dos terminales salen al exterior a través de dos boquillas de porcelana,
cuyo tamafo dependera del nivel de tension del sistema al que se conectarin.

Se fabrican en unidades monofasicas de 50, 100, 150, 200, 300 v 400 kVAR ¥
en unidades trifdsicas de 300 kVAR. Las unidades de uso mas comuin son las de 100
y 150 kVAR. Una de las aplicaciones mds importantes del capacitor es |a de corregir
el factor de potencia en lineas de distribucidn y en instalaciones industriales, aumen-
tando la capacidad de transmision de las lineas, el aprovechamiento de la capacidad
de los transformadores y la regulacién del voltaje en los lugares de consumo.

Los primeros capacitores de potencia se fabricaron en 1914, utilizando un aisla-
miento de papel impregnado en aceite mineral. En 1932 se utilizd como impregnante
el askarel y se obtuvo una reduccién en tamafo, peso y costo, ademds de ser un
liquido incombustible. En cambio, es un producto muy contaminante, por lo que
hace aflos que su uso se ha desechado. Ultimamente la introduccién de los dieléctri-
cos se plastico en los capacitores de alta tension ha reducido ain mds los tamaifios,
teniéndose menores problemas con las descargas parciales y menores pérdidas.

En la instalacion de los bancos de capacllorcs de alia tensién hay que tomar
en cuenta ciertas consideraciones:

Ventilacion. Se debe cuidar que los capacitores estén bien ventilados.para que
su temperatura de operacidon no exceda a Ia de disedo. La operacién a unos 10°C
arriba de la temperatura nominal disminuye la vida media del capacitor en mas de
un 70% debido a que los dieléctricos son muy sensibles, y en forma marcadamente
exponencial, a las temperaturas de operacion.

PR P
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Frecuencia. Los capacitores deben operar a la frecuencia nominal; si la fre-
cuencia de alimentacion baja, se reduce la potencia reactiva suministrada de acuerdo
con la relacién siguiente:

/.
Q! = }i‘ Q"
donde:
Q. = potencia reactiva suministrada en kVAR.
Q. = potencia reactiva nominal en kVAR.
f, = frecuencia aplicada en Hz.
f, = frecuencia nominal en Hz.

En el caso de aumentar la frecuencia la potencia reactiva crece en forma pro-
porcional, aumenta la temperatura y disminuye la vida atil del capacitor.

Tensidn. Silos capacitores se alimentan con una tension inferior al valor no-
minal, la potencia reactiva suministrada se reduce proporcionalmente al cuadrado
de la relacion de las tensiones, como se muestra en la relacion siguiente:

s Val_
Qsz(Vn) _Qn

donde Q, y O, ya fueron indicados en la expresion anterior

H

V, = tensién aplicada en volts
v, tensién notninal en volts

Los capacitores de alta tensidn pueden operar a tensiones de hasta 110% del
valor nominal; sin embargo, conviene evitar que esto suceda, pues la operacion a
una sobretension permanente de un 10%, disminuye la vida media de un capacitor
en un 50%.

Corriente. La corriente nominal en.un capacitor viene dada por las relaciones:
I = Q si es monofasico
V -
o I, = 2 si es trifdsico
14
donde
I, = corriente nominal en Amperes

Entre terminales si es monofasico
Entre fases si es trifasico

tension en kilovolts

<
|
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Q = potencia reactiva nominal en kVAR

La corriente en un capacitor es directamente proporcional a la frecuencia, la ¢

capacitancia y la tension entre terminales, o sea.
I =2nf-CV

Por eso, en caso de capacitores conectados a cargas que producen armaonicas,
como es el caso de un horno eléetrico y suponiendo que todas las arindnicas tuvieran
la misma aplitud, la corriente para la quinta arménica seria del orden de m4s siete
veces el valor fundamental.

Segin normas, un capacitor no debe soportar corrientes de mds del 180% del
valor nominal, ¥ una combinacion de sobretension y sobrecorriente simultaneas no
debe sobrepasar un incremento de 35% que es el valor del incremento maximo per-
mitido en la potencia reactiva nominal, pues de lo contrario se producen temperatu-
ras elevadas que aumentan la presion interior v abomban los tanques de los capaci-
tores.

2.10.5.1 Pruebas de campo

Para cerciorarse del estado en gue se encuentran los capacitores cuando han operado
bajo condiciones adversas, o han estado desconectados durante un clerto tiempo,
conviene efectuar las siguientes pruebas.

Rigidez dieléctrica,  Aplicar en las terminales del capacitor una tensién que no
sobrepase el 75% de la tensidn nominal y durante un tiempo que no exceda de 10
segundos.

Capacitancia. Esta medicién se puede efectuar con un puente de capacitan-
cias. Si no hay, se utiliza un frecuencimetro, vélimetro y ampérmetro; se mide la
corriente del capacitor aplicando los valores nominales de frecuencia v tension y se
obtiene la capacitancia a partir de la expresion siguiente:

!
C=——
Vo 2xf,
En donde: '

c

Il

capacitancia en Farads

b corriente medida en Amperes
Ja frecuencia nominal en Hertz
¥V, = tensidén nominal en Volts

il

Resistencia entre terminales. Se obtiene al aplicar una tensién de corriente di-
recta a sus terminales y al medir el valor de la corriente resultante.

o
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En caso dé que el capacitor tenga resislenc:'ias de_descarga. ]a.resiswncia medida
sera el valor de éstas va que la resistencia del dieléctrico del capacitor es de un orden
de magnitud mucho mayor. _ . . - ‘

Si el capacitor no tiene resistencias de descarga, la resistencia se puede medir
con un megger. ) ) B

Resistencia del aislamiento. Esta magnitud se mide u.uhzapdo un lmegg.er, que
se conecta entre una de las terminales vy ¢l tanque. La resistencia del aislamiento a
rra no debe ser de inferior a 1 000 meghoms. . .

Hermeticidad del tanque. Para comprobar la hermeticidad de un capacitor,
se limpia bien el tanque, se mete & un horno con una temperatura de 75"_C’. c!urame
4 horas, se saca y se deposita sobre un papel limpio. El aumento en la presion interna
hard fluir el impregnante sobre el papel en caso de haber fuga. '

Factor de disipacion.  Es dificil de efectuar en el campo, ya que se requiere un
equipo especial. Da una idea del grado de deterioro del dieléctrico de un capacitor.

tic

Recomendaciones:

1. Antes de tocar las terminales de un capacitor que ha estado energizado de-
ben transcurrir cuando menos cinco minutos, para que se descargue a través
de las resistencias de descarga y después se conectan las dos lerminal?s a
tierra. Un capacitor se puede dafiar si antes de un minuto se cortocircuitan
las dos terminales. .

2. Como el nivel de la tension de iniciacién de las descargas parciales, en los
dieléctricos de los capacitores, decrece a medida que baja la temperatura,
en lugares muy frios es peligroso energizar capacitores que han quedado 'fuc-
ra de operacién durante un cierto tiempo. En la actualidad va se fabrican
capacitores que operan sin peligro hasta temperaturas de —40°C.

3. Desde un punto de vista econdmico, los capacitores deben insta!ar§e en el
tado de alta tension, ya que para tensiones de hasta 26 kV, el costo disminu-
ye unas diez veces. S

4. Cuando se instalan los capacitores para corregir el factor de poter)cna, éstos
se deben conectar después del equipe de medicion para que la c'ornente reac-
tiva que fluye entre los capacitores y la carga, no pase por el c:‘nado f:(';mpo.
St el equipo de medicién se llegara a instalar en el lado de baja tension, los
capacitores también se instalardn en baja tension.

2.10.5.2 Bancos de capacitores

En las instalaciones industriales y de potencia, los capacitores se instalan en grupos
llamados bancos.
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Los bancos de capacitores de alta tension generalmente se conectan en estrella,
con neutro flotante y rara vez con neutro conectado a tierra. El que se utilice uno
u otro tipo de neutro, depende de las consideraciones siguientes:

1. Conexidn del sisterna a tierra

2. Fusibles de capacitores

3. Dispositivos de conexidn y desconexién
4. Armoénicas

Conexion del sistema a tierra.  En sistemas eléctricos con neutro aislado, o co-
nectado a tierra a través de una impedancia, como es el caso del sistema central me-
xicano, los bancos de capacitores deben conectarse con el neutro flotante. En esta
forma se evita la circulacidn, a través del banco de capacitores, de armonicas de co-
rriente que producen magnitudes de corriente superiores al valor nominal y que pue-
den dafar los capacitores.

Aun en el caso de que los bancos de transformadores de la subestacion tengan
su neutro conectado directamente a tierra, se recomienda instalar el banco de capaci-
tores con su neutro flotante.

La principal ventaja de los bancos de capacitores con el neutro flotante es per-
mitir el uso de fusibles de baja capacidad de ruptura,

Los bancos de capacitores con neutro flotante se pueden agrupar formando tres
lipos diferentes de conexiones, utilizando en todos los casos fusibles individuales en
cada capacitor, ’

1. Simple estrella, un grupo
2. Doble estrella, un grupo
3. Simple estrella, dos grupos en serie

A continuacion se analizard cada grupo por separado, paia determinar las co-
rrientes maximas de cortocircuito y las energias que va a disipar cada fusible, y asi
tener una idea del costo de cada agrupamiento.

1. Simple estrella, un grupo.

FASE A FASE C

e T T
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Potencia reactiva de cada capacitor 0. = 83.3 kVAR.

Tension aplicada a cada capacitor V, = % = 13.3kV

Corriente de cada capacitor [, = ——%%g— = 6.26 A
Os _ 10000

= 40 unidade
Ix 0, 3 x833 unidades

Cantidad de capacitores por fase: N, =

donde Qg potencia reactiva total del banco de capacitores en kVAR.
@, = potencia reactiva de cada capacttor en kVAR.

N, = nimero de capacitores por fase. ,
V. = tension aplicada a cada capacitor en kV,
I, = corriente de cada cap;itor en A.

En caso de fallar un capacitor de cualquier fase, la corriente que circula a través
del fusible (/) se obtiene de la expresion:

Ie= 3N x [, =3 x40 X 626 =752 A

La reactancia de cada capacitor (X,) se obtiene de la expresion

v
X, = — = 13300 _ 5157 ohms
I, 6.26

la capacitancia de cada capaciior (C.} se obtiene de

I [ 10% = 1.25 uF.

¢ 2af X X 6.28 x 60 x 2127

Al producirse la falla sobre el capacitor dafado, se descarga simultaneamente
la energia de todos los capacitores restantes de la fase afectada, o sea, para este ejem-
plo serd la energia de 39 capacitores.

 La expresion general de la energia almacenada en un capaciter C €s

a

W o= —;— C2, para el caso del ejemplo, se tiene
N, -1
W= "L—[C x 100 x (V. x V2)}]

2

i;— [1.25 x 10-¢ x (13 300 V3] = 8 614.5 Joules
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2. Doble estrella, un grupo.

FASE A IFASE 5

FIG. 2-11

En este caso se forman dos estrellas, cada una con su neutro aislado de tierra
y del otro neutro.

Los capacitores tienen las mismas caracteristicas del caso anterior.

La diferencia consiste en que ahora N, = 20 debido a que cada estrella es in-
dependiente de la otra, por no estar los neutros interconectados, )

Entonces -

Ir = 3N, %X I =3 %20 x 626 = 376 A

la reactancia de cada capacitor

Ve 13 300 '
Xe= =% =-==% - 3127 0h
I 626 2 127 ohm
la capacitancia de cada capacitor
C = 107 = 1.25 iF

6.28 x 60 x 2127
En este caso, al producirse la falla sobre el capacitor dafiado, se descarga simuitdnea-
mente la energia de todos los capacitores restantes de una de las estrellas de |a fase
afectada, o sea, Ia energia que disipa el fusible afectado es:

= 4 192.3 joules

. 19 : (){‘i 2
W = 17 2 -4 '2)*
5 (125 %107 x (13 300 v2)y 4192.3 Wes

Il

En esta conexion, se observa que tanto ia {e como la W disminuyen prédctica-
mente a la mitad respecto al caso anterior.,

3. Simple estrella, dos grupos en serie. Esta conexion es apropiada para siste-
mas con tensiones nominales superiores a 34.5 kV.
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FASE A FASE B FASE ¢

)

NN

-
—[_ T

FIG. 2-12

;
)
Lon
[

En esta conexion se utilizan capacitores de 6.65 kV, que por estar en serie, la
tension de fase a neutro serd también de 13.3 kV. Por lo demas, los capacitores son
tguales a los del primer caso.

La corriente de cada capacitor.

=83 _ 154

6.65

En este caso, al fallar un capacitor, la corriente de su fusible se obticne a partir
de la expresion siguiente:

o AN G,
30]‘ - 2
donde
N, = nimero de capacitores por grupo

RS
[

= numero de grupos en serie y por fase
= corriente de cada capacitor

~
|

3 x 20 x 2
Ir Ix2-2

-la reactancia de cada capacitor (X,)

X = '—Vr = 6 650 = 530 ohms
T T s
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la capacitancia de cada capacitor (C.) es

106 106
. - = = 5 F
Co= T x X " 628 X 60 x 530 #

 Laenergia que disipa el fusible, de acuerdo con la energia almacenada en el gru-
po, estd dada por:

W= L[5 x 10 x (6 650V27 = 4201 joules

A continuacion se muestra la Tabla 2-15 donde se comparan las tensiones, co-
rrientes de los capacitores de cada uno de los tres casos, asi como las capacidades
de los fustbles que se pueden recomendar.

Como se puede observar en la tabld, la corriente en cada capacitor y la energia
disipada en cada fusible de los casos 2 ¥ 3 son practicamente iguales, y ambas magni-
tudes son la mitad dec las correspondientes al caso 1.

En resumen, los casos 2 y 3 son mas econdmicos que el caso 1, y a su vez, el
caso 3 es mas econdmico que el 2 debido a que la tension de operacion de cada capa-
citor y su fusible es de la mitad. La cantidad de capacitores ¥ fusibles es la misma
en los dos altimos casos, asi como lo complicado de la instalacién.

Fusibles de capacitores. El precio de los fusibles para los casos 1 y 2 depende
de Ia corriente de cortocircuito que van a soportar, y ésta a su vez, depende de que
el neutro del banco esté flotante o conectado firmemente a tierra. Si esta flotante,
ya se vio que las corrientes de falla son bastante bajas. En el caso de tener el neutro
firmemente conectado a tierra, la falia en un capacitor implica un cortocircuito de

TABLA 2-15 Pardametros eléctricos contra tipo de conexion

Caracteristicas de los capacuores Caso 1 Caso 2 Caso 3

V. = tension de cada capacitor kV 13.3 13.3 6.65
{, = corriente de cada capacitor A 6.26 6.26 12.52
Ir = corriente de cortocircuito en el fusible A 752 376 376
W = energia disipada por cada fusibie J 8614 4192 4201
Ny = nimero de capacitores por fase 40 20 -e-
Ny = numero de capacitores por grupo --- --- 20
C, = capaciancia de cada capacitor (uF) 1.25 1.25 50
X, = reaciancia de cada capacitor (chm) 2127 2127 530
Q. = potencia reactiva de cada capacitor (kVAR) 81.3 83.3 833

FUSIBLES RECOMENDADOS

Tension nominal del fusible kV 15 15 8.7

Corriente nominal del fusible A 15 15 30

Capacidad interruptiva del fusible kA. 2 | |

ol
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fase a tierra, que suele exceder de 5 000 amperes asimétricos, corriente que debe in-
terrumpirse utilizando fusibles limitadores de corriente, cuyo costo es bastante ma-
yor que los del tipo de expulsion que se utilizan para el caso de neutro flotante.

El precio de los fusibles para el diagrama del caso 3 es independiente del tipo
de conexion del neutro, debido a que en este caso la corriente que fluye a través de
un capacitor fallado varia poco, independientemente de que el neutro del banco sea
o no flotante,

Como se indico anteriormente, cuando en un grupo se instalan varios capacito-
res en paraielo, al fallar un capacitor, ademas de la propia corriente de cortocircuito
asociada a la red alimentadora, se ahade un flujo de corriente transitoria a través
de fa unidad fallada, originado por la descarga del resto de los capacitores del grupo,
en paralelo con esta unidad. Esta corriente, aunque se amortigua en pocas milésimas
de segundo, es de gran intensidad y de frecuencia elevada, por [o que no conviene
utilizar fusibles del tipo de expulsion. Este fendémeno no es grave, siempre v cuando
el grupo de capacitores conectados en paralelo sumen una energia que no exceda de
10 kJ.

En I14_préctica se recomienda no sobrepasar una potencia reactiva de 3 000
kVAR en un solo grupo de capacitores en paralelo, si la proteccion se efectiia con
fusibles de expulsion. Si la potencia reactiva para grupo en paralelo es mayor al va-
lor indicado, entonces se usardn fusibles limitadores de corriente, con ¢apacidad pa-
ra interrumpir corrientes de alta frecuencia.

Dispositivos de conexidn y desconexion. Las tensiones de recuperacion que s¢
presentan entre los contactos de los dispositivos de apertura son mayores cuando
se deja el neutro flotante, que cuando se conecta ¢l neutro a tierra.

Para tensiones megores de 46 kV las tensiones de recuperacion no presentan
mucha diferencia entre los dos casos anteriores. Para bancos de gran potencia reacti-
va y tensiones superiores a 46 kV conviene operar el banco con el neutro flotante,
aunque esto origina que el costo del interruptor sea mais elevado.

Para tensiones superiores a 100 kV, la conexion del neutro a tierra es imprescin-
dible, por razones de costo del interruptor.

Armonica. La conexién del neutro a tierra es un paso para la tercera armonica
y sus miltiplos, que tienen la propiedad de causar interferencias en las lineas telefo-
nicas adyacentes.

2,10.6 Pararrayos

Son unos dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no
lincales y explosores que himitan la amplitud de las sobretensiones originadas por.
descargas atrmosféricas, operacion de interruptores o desbalanceo de sistemas.
Un dispositivo de proteccion efectivo debe tener tres caracteristicas principales:
Comportarse como un aislador mientras la tensidn aplicada no exceda de cierto
valor predeterminado, convertirse en conductor al alcanzar la tension ese valor y
conducir a tierra la onda de corriente producida par la onda de sobretension.
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-

Una vez desaparecida la sobretension y restablecida la tensiéon normal, el dispo-
sitivo de proteccidn debe ser capaz de interrumpir la corriente. Estas caracteristicas
se logran con el aparato Mamado pararrayos. '

Los pararrayos cumplen con las sigutentes funciones:

I. Descargar las sobretensiones cuando su magnitud llega al valor de la tensidn
disruptiva de disefio.

Conducir a tierra las corrientes de descarga -producidas por las sobreten-
siones.

Debe desaparecer la coriiente de descarga al desaparecer las sobretensiones.
No deben operar con sobretensiones temporales, de baja frecuencia,

La tension residual debe ser menor que la tension que resisten los aparatos
que protegen.

(19}

L7 R S ¥ ]

[.as sobretensiones se pueden agritpar en las categorias siguientes:

1. Sobretensiones de impulso por rayo.  Son generadas por las descargas elée-
tricas en la atmésfera (rayos); tienen una duracién del orden de decenas de
microsegundos.

2. Sobretensiones de impulso por maniobra.  Son originadas por la operacion
de los interruptores. Producen ondas con frecuencias del crden de 10 kHz
v se amortiguan rapidamente. Tienen una duracién del orden de milisegun-
dos.

3. Sobretensiones de baja frecuencia (60 Hz). Se originan durante los recha-
zos de carga en un sistema, por desequilibrios en una red, o corto circuito
de fase a tierra, Tienen una duracién del orden de algunos ciclos.

Los pararrayos deben quedar conectados permanentemente a los circuitos que
protegen y entrar en operacidn en el instante en que la sobretension alcanza un valor
convenido, superior a la tension maxima del sistema.

Los pararrayos se pueden considerar divididos en tres grupos:

1. Cuernos de arqueo
2. Pararrayos autovalvulares
3. Pararrayos de 6xidos metalicos

2.10.6.1 Cuernos de arqueo

Es el caso de los pararrayos mas primitivos y pueden estar formados por un solo
explosor, case mis sencillo, o varios explosores en serie, conectados por un lado al
' circuito vivo que se va a proteger, y por el otro lado, a la red de tierra. Véase la
Figura 2-13.° '

GENERALIDADES NORMAS ESPECIFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL. . 71

LINEA DE ALTA TENSION'

E EXPLOSORES |

RED DE TIERRA

FIG. 2-13 Esquema de pararrayos prirmnitivo

Este sistema, que seria el mds econdmico, tiene el inconveniente de que una vez
originado el arco en el explosor se foniza el aire y la corriente de descarga se trans-
forma en una corriente de cortocircuito a tierra que solo se puede eliminar mediante
la apertura de un interruptor o fusible adecuado. Su uso no ¢s comun. Se podria
utilizar mediante el uso de un interruptor con circuito de recierre.

2.10.6.2 Pararrayos autovalvulares

Este grupo de pararrayos, llamados también de tipo convencional, ¢std formado por
una serie de resistencias no lineales de carburo de silicio, practicamente sin inductan-
cia, presentadas como pequenios cilindros de material prensado. Las resistencias se co-
nectan en Serie con un conjunte de explosores intercalados entre los cilindros, segiin
la Figura 2-14. . )

Las resistencias evitan que, una vez iniciada la descarga en los explosores, se
produzca una corriente permanente, A su vez permiten disminuir las distancias entre
los electrodos, proporcionando mayor sensibilidad al pararrayos, aun en el caso de
sobretensiones reducidas. .

Las resistencias no lineales son unos pequefios cilindros formados por pequeias par-
ticulas de carburo de silicio (SiC) con dimensiones del orden de 200 micrones, como
s¢ observa en la Figura 2-15.

La curva caracteristica no lineal de tension-corriente, se obtiene a partir de las
propiedades semiconductoras eléctricas, por la interaccion entre el carburo de silicio
y el aglutinador que permite cierto contacto entre las particulas de SiC, ocasionando
la obtencidn de una resistencia no lineal.
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!

EXPLOSCR
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RESISTENCIA
NO LINEAL

-
277777 TIERRA
FIG. 2-14 Esquema de pararrayos autovalvular
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AGLUTINADO ELEMENTO DE SIC TENSION CORRIENTE

FIG. 2-15

Los cilindros semiconductores tienen la propiedad de disminuir su resistencia
en presencia de sobretensiones y de aumentarla a un valor practicamente infinito,
al regresar la tension a su valor nominal. Esto convierte al pararrayos en una vélvula
de seguridad para las altas tensiones, que funciona en el momento necesario, evitan-

do [a persistencia de la corriente de cortocircuito sin que se produzcan oscilaciones
secundarias.

+

2.10.6.2.1 Funcionamiento del pararrayos

Cuando se origina una sobretension, se produce el arqueo de los entrehierros y la
corriente resultante es limitada por las resistencias a pequeiios valores, hasta que en

!
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pna de las pasadas por cero de la onda de corriente, los explosores interrumpen defi-

nitivamente la corriente.
En la Figura 2-16 se observa el efecto de una onda de choque sobre un pararra-

yos de tipo valvular, en donde:
¥ = Valor de la tensién mdxima de la onda de chogue.
<
El frente escarpado, que semeja una funcion escalon, tiene una duracion de 1.2

microsegundos, y llega al valor de la mitad de ¥, en un tiempo de 50 microse-
guntfos.

Va
v ONDA DE CHOQUE
[ it P
P 1 - — ~
Vatr--4-- -1+~ -PUNTQ INICIAL DE_LA DESCARGA

! T ~
V) = 412 V[~ §4L-INICIO DE ARQUEO DEL EXPLOSGR ~ —. _ _

V3 —
Ve |
2 i
—p
TIEMPO {u5)
AMPERES 4 4
g _.
»
TIEMPO (ns}

FIG. 2-16 Funcionamiento del pararrayos

En la figura se observa que una véz iniciada la onda de choque en f_(,, ésta empieza
a crecer hasta llegar a V) punto en gue empieza a ionizarse el entrehierro del ex!)lo-
sor, sigue creciendo [a tensién y al llegar a V, se produce el arco entre las termina-
les del explosor. ~ .

El valor V, se relaciona con ia amplitud de la tensic').r} nominal V, de la red,
por medio de un coeficiente A, de acuerdo con la expresién:

V, = AV2 YV,

En donde A es una constante que depende de las caracteristicas de disefio del
pararrayos, y en forma prdctica se le fija un valor de 2.4.
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AV, se le llama tension de arranque del pararrayos, a partir de cuvo valor, la
tension desciende rapidamente hasta llegar a V;, que se denomina tension residual,
y cuya magnitud aparece entre las terminales del pararravos, en el rnomento en que
la corriente de descarga alcanza su valor maxima de intensidad /-, de acuerdo con la
expresion; )

V, = I, R

donde R es la magnitud en ohims, de la resistencia no lineal en el instante f,.

Observando la gréfica se nota que el pararrayos reduce la onda de sebretension
del valor de pico V, al valor de la 1ension residual }, en un tiempo mus breve, del
orden de 8 us. .

Por otro lado, durante la descarga de la sobretensidn, en la resistencia no lineal,
circula una corriente con un valor maximo 7, que fija la capacidad de descarga
maxima de energia a través del pararrayos, sin que éste sufra deterioro alguno.

Cuando los pararrayos deban limitar también las sobretensiones gue originan
la operacion de interruptores, los explosores incluven también un soplado magnético
que cumple dos funciones, existinguen mas rapidamente el arco formado y oponen
mayor resistencia a los reencendidos.

2.10.6.3 Pararrayos de 6xido metilicos

Tienen su base en las investigaciones que se han venido efectuando sobre las propie-
dades semiconductoras de los éxidos metélicos. Los fabricantes de equipo eléctrico
han venido desarrollando, desde hace unos quince aitos, otro tipo de pararrayos, el
de éxido de zine (Zn(Q). Este tipo estd basado también en que la curva de tensidn-
corriente de las resistencias es menos lineal que la del caso de carburo de silicio; con-
duce cuando la tensidn es superior a la tension maxima de referencia y cierra
la conduccidn, practicamente a un valor cero, cuando la tensién regresa a su valor
normal.

Los pararrayos estan constituidos por varias piezas de resistencia no lineal, de
oxido de zinc, apiladas dentro de una columna hueca de porcelana, sin entrehierros.
En la parte superior de la porcelana tienen una placa relevadora de presion que, en
caso de una sobrepresion interna, se rompe y permite escapar los gases hacia arriba
sin producir dafios laterales. )

Las resistencias no lineales son también unes pequefios cilindros formados por
particulas de 6xido de zinc de menor tamafo que en el caso de los convencionales
segun la Figura 2-17, Las particulas estan formadas por cristales de éxido de zinc
de unos 10 micrones, rodeados por un material aglutinador de mayor resistencia
eléctrica que el cristal, el cual produce una separacion entre los cristales del orden
de 0.1 de micron y permite cierto contacto entre los cristales de éxido, ocasionando
una resistencia no lineal. La resistencia de los cristales es mucho menor que la del

{
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material aglutinador, de tal manera que cuando aparece una sobretension entre los
elementos no lineales, casi toda la tension aparece en la capa aglutinadora; asi se
produce un fenomeno multiplicador de corriente, tipico de la elecirénica de estado
solido y se obtiene una caracteristica extremadamente no lineal entre la tension apli-
cada y la corriente resultante, que se aproxima al caso del pararrayos ideal.

[
— L =
ELECTRODO
PARTICULAS
DE Zno
(10 gm}
— —

ELEMENTO AGLUTINAGU DE ALTA
RESISTENCIA (0.1 am}

FIG. 2-17 Elemento de Zn0

La caracteristica tensién-corriente de estos pararrayos corresponde a la rela-
cion:

I =K@
que nos indica la corriente que circula en el pararrayos.

Donde K es un factor que depende de {as dimensiones de la resistencia y de su
material. -

n es un exponente que tiene valores entre 4 y 6 para los autovalvulares y entre
30 y 40 para los de dxido de zinc.

Si se grafica fa relacion anterior, se observa (Fig. 2-18) que cuando el factor de
sobretensidn es igual a la unidad, la corriente del pararrayos es del orden de | mi-
liampere lo que disipa muy poca energia y por lo tanto no requiere de los explosores
que utilizan los autovalvulares.

2.10.6.4 Consideraciones generales*sobre pararrayos
1. Ventajas de los de oxido de zinc sobre los de tipo convencional:
ay Como no tienen entrehierros, su proteccion es constante.
b) Por su caracteristica de tensidn-corriente menos lineal que los de tipo

convencional, no permite el flujo de corriente posterior, causada por una
sobretension,
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FACTOR DE $
SOBRETENSION

VIV et 22 -

/

—

- -
1077 407! 1 10° 102 10° 10 109

FIG. 2-18 Curva tension-corriente en elemento de Zn0

¢) Debido a que absorben menos energia que los convencionales, pueden
soportar mayor cantidad de rayos y operaciones de interruptores,

d) El volumen de las partes activas se reduce respecto al tipo convencional,
lo que los hace mds compactos.

2, Tension nominal. Se define como la tensién maxima continua a valor efi-

caz y a frecuencia industrial, [a que soporta un pararrayos entre sus termina-
les, y que permite la terminacién de la ionizacién después de que han estado
descargando energia en los explosores.

. Se llama tension maxima continua de operacion al valor anterior multi-
plicado por V3 y se define comto la tensién maxima aplicable al sistema.

.l_’or e4er_nplo, un sistema de 240 kV puede tener en condiciones anormales una
l(‘?r,lSIOI'I mdxima de fase, a tierra de 186 kV y su tensiéon maxima continua de opera-
cion seria de 322 kV. Hay que estar segurgs de que la tensién mdxima continua de
operacion del sistema no exceda en ninglin momento la tensién maxima que soporta
el pararrayos.

La tensidn nominal, o sea la de designacién de un pararrayos convencional
usualmente se calcula en forma aproximada por la relacién: ’

Vn=KTVm

B . .
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que €S aplicable s6lo para sobretensiones producidas por descarga de rayo y no por
operacion de interruptores.

Donde:

v, = tension nominal en volts del pararrayos
v, = tension maxima en volts, entre fases del sistema
K, = factor de aterrizamiento del sistema, cuya magnitud depende de las re-

. RD XD

laciones — ¥
X, X,

R, = resistencia de secuencia cero del sistema
v, = reactancia de secuencia cero del sistema

reactancia de secuencia positiva

X

como dato practico se puede utilizar K, = 8.0 para sistemas con neutro efectiva-
mente conectado a tierra, lo cual cumple con que:
R0y <30
X X

Para una proteccidn eficaz contra las sobretensiones, las tensiones de arrangque
y residual deben ser inferiores a un cierto limite, dado por las normas con el fin de
evitar el flameo de los aisladores, soporte de ia propia porcelana de los pararrayos
v de los aislamientos de maquinas y aparatos.

Cuando un sistema esta directamente conectado a tierra, los pararrayos pueden
ser del 85% de la tension nominal. Por el contrario, cuando el sistema estd aislado
de tierra, éstos pueden ser del 100% del valor nominal.

3. Capacidad de sobretension. Cuando a un pararrayos de Zn{ se le aplica
una tension que excede continuamente el valor nominal y durante un tiempo
largo, se incrementan las pérdidas en watts de las resistencias y aumenta su
temperatura. La capacidad de sobretension depende de la marca y del disefio
del pararrayos, y ademas del tiempo de duracién de la sobretension, de tal
manera que si tomamos como ejemplo el del punto 2, un pararrayos de 240
kV puede soportar una sobretension de 1.12 veces su valor durante | segun-
do, o bien 1.03 veces su valor durante 100 segundos.

4. Corriente de descarga. Se define asi el valor pico de un impulso de corrien-
te normalizado con una onda de 8 x 20 microsegundos que se utiliza para
la clasificacién de los pararrayos. Estos impulsos suelen ser del orden de 10
kA de acuerdo con las normas CEI-99-1 o ANSI-C62-1. Tebdricamente los
pararrayos deben absorber completamente la energia de impulso de un rayo,
sin corriente posterior de descarga. La capacidad de absorcion de energia
para el caso de 240 kV es del orden de 4.3 kilojoules/k ¥ que reiine los requi-
sitos de capacidad ampliamente.
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Descarga mdxima. Designa la onda de corriente de breve duracién y
de maxima amplitud que ¢l pararrayos puede dejar pasar cierto nimerg de
veces a intervalos de tiempo determinados, sin que se produzcan fallas. Estg
magnitud fija la capacidad calorifica dei aparato y es de 10 a 20 veces mayer
que el poder de descarga nominal.

Descarga nominal.  Se define como la amplitud de la corriente de chg.
que que al circular por el pararrayos produce una tension residual que no
sobrepasa el valor maximo fijado por la coordinacién del aislamiento.

La corriente de descarga nominal o corriente de descarga del pararrayos se pue-
de calcular a partir de la siguiente expresion: :

2E-V,
Iy = 50—
Z, + R
en donde:
I, = corriente de descarga en kiloamperes

£ = magnitud de la onda de sobretensién que incide en la subestacién en kV.
(Usualmente se toma el NBI del sistema).

V. = tensidn residual del pararrayos en kV.. (Usualmente se desprecia)

Z, = impedancia caracteristica de la linea en ohms

R resistencia de Ia Iinea en chms. (Usualmente se desprecia).

Margen de proteccidn contra rayos. Este margen se puede calcular a partir de
la siguiente expresion:

NBI - V,,

MP = —— x 100
Vm
[}
donde: .
MP = margen de proteccion del pararrayos contra descargas atmosféricas en
por ciento.

NB!' = magnitud del nive| basico de impulso en kV del aparato por proteger.
V,, = tensién maxima en el pararrayps. Dicha tension es el mayor de los va-

lores de cualquiera de las tres magnitudes siguientes:

1. Tension mdxima de descarga debida al impulso por rayo
2. Tension residual para la corriente de descarga nominal
Tension de descarga con impulso de frente lineal dividida entre 1.15

i
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¢ a partir de Ia expreston:

de calcula
-V
MP,, = gﬂﬂ——ﬂ x 100
™ Vl?l
donde:
16 aniobra en %o
= margen de proteccion por mam.o . ’
‘\!g[ = magnitud del pivel basico de impulso por maniobra del sistema

v ' —
- = eTner:\sién de descarga del pararrayos con Fm_da de maniobra, en kV.
I Este dato no siempre se da como caracteristica del paralr’ray(?s, en cu-
yo caso, no debe usarse dicho pararrayos para proteccion, ¥a (cllue 1nao
hay garantia de respuesta adecuada para las sobretensiones de n

niobra.

5 ' i ienda
El margen de proteccién varia entre 10y 33%. EI. valor supelnor. S? re_cc)cr)rnaer e‘1
para el caso de proteccion contra descargas atmosféricas y el valor inferior p
caso de proteccion contra impulsos de mamobr.a. o
A partir de lo anterior, s¢ presentan dos ejemplos:

. . . u-
1. Determinese el nivel basico de aislamiento para el area de 115 kV d?dtérrl;:do
bestacion instalada a 2200 m.s.n.m. (& = 0.88), (de lablaé.ééconsn
un sistema conectado directamente a tierrd o sea K; = 0.80.

Solucion:

i ; 16n ma-
La rension nominal del pararrayos, considerando el valor de la tensl
xima de 123 kV, es:

V

n

v

n

KT Vrn
= 0.8 x 123 = 98.4kV

[

De un catalogo de fabricante se obtiene

= v
Tension de descarga . = ;;59 l;v
Tension de frente de onda - oy
Tension residual para 10 kA de descarga =

. . 1
El A/BI para aislamientos no recuperables (aislamiento de ;-)gpei) gggil?aluor
M. P. de un 25%, que seria el valor intermedio entre 10 y 35%, consideran

. indicado arriba, serd de
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NBI
NBI

1.25 x tensién de descarga
1.25 x 315 = 394 kV
cuyo valor mas cercano fie acuerdo con la norma, es de 450 kV.

El NBI para aislamientos autorrecuperables (porcelana), referido a 1 000
m.s.n.m., también con un MP = 0.25, es de:

MP x tension de descarga x 1.05

NBI =
F§

donde & es el factor de correccidn por altitud para aislamientos externos.

125 x 315 x 1.05

NBI =
0.88

= 470 kV

cuyo valor mas cercano de acuerdo con la norma es de 550 kV. |

2. Obténganse las caracteristicas de un pararrayos para el drea de 400 kV de
una subestacion y determinese el margen de proteccién considerando que se
encuentra instalado al final de una linea cuya impedancia caracteristica es
(Z, = 320 ohms).

Los datos del sistema son:

Tensién méxima de operacién = 420 kV
Longitud de la tinea = 300 km
NBI para los aislamientos externos = 1425 kV
Coeficiente de falla a tierra = 03

Sobretensién permitida por operacién de interruptores = 2.5 p.u,

Solucion: .

Se considera que el sistema estd efectivamente conectado a tierra K, = 0.8.

La tension nominal del pararrayos (V) es:
V., = 0.8 x 420 = 336 kV

la corriente de descarga a través del pararrayos es

2(NBD)

I, =K
4 Z,

1 A
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donde X es un factor de atenuacion que depende de la distancia del punto
de incidencia de la descarga al pararrayos, de acuerdo con la tabla.

Distancia
en m K
700 3
1 600 2  considerando un valor intermedio:
3200 1 K=2

Si el punto de descarga del rayo esta a varios kildmetros del aparato protegido,
el factor de atenuacion de la linea es alto y las corrientes que derivan a tierra los
pararrayos son del orden de 2 kiloamperes. Ahora bien, como las estadisticas indican
que el 90% de las descargas atmosféricas son inferiores a 5 kA en lineas de distribu-
cion, y el 95% son inferiores a 10 kA en lineas de alta tension, se puede considerar
que para definir la capacidad de corriente de un pararrayos que se va a fijar en una
instalacion, hay que tomar en cuenta e costo del equipo por proteger v la frecuencia
de las tormentas, factores que permiten juzgar si se utilizan o no pararrayos de gran
capacidad de descarga. Como esto es proporcional al costo, es comun que para las
subestaciones de regular importancia se utilicen los pararrayos de 5 kA que protegen
el 50% de los casos de sobretension.

I, =2 %ﬁ}i = 18 kA que lleva a un valor de corriente de descarga

de 20 kA.

En el catalogo de un fabricante de pararrayos de o6xido de zinc, se utilizan las
siguientes caracteristicas:

Tension nominal 336 kV
Tensién maxima de descarga, 0.5 ps (onda de 1.2/50 ps) 1130 kV
Tensién de descarga con onda de maniobta 815 kv
Tensién residual con corriente de 20 000 A - 1 000 kV

Calculo del margen de proteccién por rayo:

Se utiliza el mayor de cualquiera de los dos valores: el de tension maxima de descar-
ga o el de tensién residual a 20 kV. En este caso, ese valor corresponde a 1 130 kV. -

Mp = 1425 — 1130

T 130 x 100 = 26.1% que ofrece ¢l pararrayos '
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Para conservar un margen de proteccion de 26.{ %, |a tensién maxima que pue-
de aparecer en el equipo protegido es de:

Vo= (1 —0.200) x 1425 = 1 140 kV

[.a distancia médxima a que se puede instalar el pararrayos para este MP, viene
dada por la expresidn, que se analizard en el capitulo 5:

_ 300 (l/m - VO)'
B iV
3 4¥
dt
donde:
D = distancia en metros entre el pararrayos y el equipo por proteger.
¥, = tensién mdxima permitida en el equipo por proteger
Vi, = tension maxima de descarga
_ddTV pendiente del frente de onda en kV/uS, gque para un rayo puede ser
de 1 000 kV/uS

300 = velocidad de propagacion de la onda, en m/xS o sea:

300 (1 140 — 1 130}
2 x 1000

D=

="1.50m

Nota: se observa que el mayor margen de proteccion del equipo que podemos obte-
© ner con este pararrayos es de 26.1% y éste lo tenemos solo si conectamos el pararra-
. yos directamente a las terminales del aparato por proteger D = 0.

"Cilculo del margen de proteccion por maniobras de interruptores:

La médxima sobretensién permitida por operacién de los interruptores es de:

V., =25 x v x 220 _ gs7xv
V3
mp, = BT 8N X 100 _ o,

B15 |

De acuerdo con el catdlogo del fabricante de pararrayos, ia tension de descarga por
maniobra es de 815 kV; el margen de proteccidn es pequedio, por lo que se debe utili-
zar otro pararrayos del catalogo que incluya esta caracteristica, y nos ofrezca el mar-
gen de proteccion adecuado.
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interaccion de la lluvia, la niebla ¥ el campo exterior en los pararrayos:

En el caso de que dentro de un pararrayos se pueda introducir ta humedad, ésta se
condensa formando una capa conductora que altera [a reparticion de la tensién a
lo largo de los explosores y asi se origina que unos explosores se encuentren a mayor
tensién qiie otros, lo cual inicia la emisién de efluvios que, a su vez, oxidan el nitro-
geno del aire, el cual en presencia del agua produce acido nitrico que destruve las
partes metdlicas. Por lo anterior, los pararrayos deben permanecer bien sellados,

La [luvia v la niebla también influyen, por otro lado, en la tensidn de flameo,
a la frecuencia de 60 Hz, de la porcelana exterior del pararrayos, va que forma una
capa conductora sobre [a superficie del aislador. La niebla hace bajar mads atn la
1ension de flameo, ya que todo el contorno del aislador esta humedo, mientras que
con [a Huvia las partes inferfores de las campanas estan secas.

La forma del campo eléctrico exterior influve también en la tension de flameo
de los pararrayos, pudiéndose considerar dos casos:

1. Siel pararravos no estd instalado cerca de elementos meralicos, 1a capaciian-
cia a tierra es despreciable, la tension se reparte a lo largo de la porcelana
en forma uniforme, y por lo tanto, la tensién de flameo es la nominal.

2. Siel pararravos estd instalado cerca de elementos metdlicos, como puede ser
una reja, la capacitancia a tierra es mavor, la tensién se reparte en la porce-
lana en forma no uniforme, v por lo tanto, Ia tension de Mlameo disminuye
respecto al caso anterior.

Los efectos del campo exterior disminuyen con la instalacién sobre el pararra-
vos de anillos equipotenciales.

Pruebas de laboratorio han mostrado que al utlizar ondas de chogue de pola-
ridad negativa, la tension del flameo disminuye un 25% respecto a las positivas v
que st se utiliza el anillo equipotencial, la tensién de flameo correspondiente a am-
bas polaridades es practicamente igual. Por esto, se pueden encontrar pararrayos de
230 kV con 3 anillos repartidos a lo largo de la longitud del aparaio.

2.10.7 Interruptores

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre v apertura de la continuidad de
un circuito eléctrico bajo carga, en condiciones normales, asi como, y ésta es st fun-
cién principal, bajo condiciones de cortocircuito,

Sirve para insertar o retirar de cualquier circuito energizado maguinas, apara-
105, lineas adreas o cables.

Elinterruptor es, junto con el transformador, el dispositivo mas importante de
una subestacién. Su comportamiento determina el nivel de confiabilidad que se pue-
de tener en un sistema eléctrico de potencia.
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El interruptor debe ser capaz de interrumpir corrientes eléctricas de intensida-
des y factores de potencia diferentes, pasande desde las corrientes capacitivas de va-
rios cientos de amperes a las inductivas de varias decenas de kiloamperes (cortocir-
cuito). )

En este capitulo se tratard de los interruptores de corriente alterna utilizados
en alta tensién.

El interruptor se puede considerar formado por tres partes principales:

2.10.7.1 Parte activa

Constituida por las cdmaras de extincion que soportan los contactos fijos y el meca-
nismo de operacion que soporta los contactos mdviles.

2.10.7.2 Parte pasiva

Formada por una estructura que soporta uno ¢ tres depdsitos de aceite, si el inte-
rruptor es de aceite, ¢n los que se aloja la parte activa.
En si, la parte pasiva desarrolla las funciones siguientes:

a) Protege eléctrica y mecdnicamente el interruptor.

b) Ofrece puntos para el levantamiento y transporte del interruptor, asi como
espacio para la instalacion de los accesorios.

c) Soporta los recipientes de aceite, si los hay, y el gabinete de control.

2.10.7.3 Accesorios
En esta parte se consideran incluidas las siguientes partes:

a) Boquillas terminales que a veces incluyen transformadores de corriente.
b) Vilvulas de llenado, descarga y muestreo del fluido aislante.
¢) Conectores de tierra.

d) Placa de datos.

e) Gabinete que contiene los dispositivos de control, proteccion, medicién, ac-

Cesorios como: compresora, resorte, bobinas de cierre o de disparo, calefac- -

cion, ete.

El accionamiento de los dispositivos de control pueden ser de tipo neumitico,
electrohidraulico y de resorte, segtin ¢l nivel de tensién utilizado en la subestacién.

T
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2.10.7.4 Parametros de los interruptores

A continuacion se van a definir algunas de las magnitudes caracteristicas que hay
que considerar en un interruptor. ’

Tension nominal. Es el valor eficaz de la tension entre fases del sistema en que
se instala el interruptor. :

Tension mdxima. Es el valor maximo de la tensién para el cual esta disefado
el interruptor y representa el limite superior de la tension, al cual debe operar, segiin
normas.

Corriente nominal. Es el valor eficaz de la corriente normal maxima que pue-
de circular continuamente a través del interruptor sin exceder los limites recomenda-
bles de elevacidon de temperatura.

Corriente de cortocircuito inicial.  Es el valor pico de la primera semionda de
corriente, comprendida en ella la componente transitoria.

Corriente de cortocircuito.  Es el valor eficaz de la corriente maxima de corto-
circuito que pueden abrir las cdmaras de extincion del arco. Las unidades son kilo-
amperes aunque comiinmente se dan en megavolt-amperes (MVA) de cortocircuito.

Tensidn de restablecimiento. Es el valor eficaz de la tensidn maxima de la pri-
mera semionda de la componente alterna, que aparece entre los contactos - del inte-
rruptor después de la extincidn de la corriente. Tiene una influencia muy importante
en la capacidad de apertura del interruptor y presenta una frecuencia que es del or-
den de miles de Hertz, de acuerde con los parametros eléctricos del sistema en la
zona de operacién. -

Esta tension tiene dos componentes, una a la frecuencia nominal del sistema y
la otra superpuesta que oscila a la frecuencia natural del sistema.

Resistencia de contacto. Cuando una camara de arqueo se cierra, se produce
un contacto metalico en un drea muy pequena formada por tres puntos, gue es lo
que en geometria determina un plano. Este contacto formado por tres o mas puntos
es lo que fija el concepto de resistencia de contacto ¥ que provoca el calentamiento
del contacto, al pasar la corriente nominal a través de él.

La resistencia de contacto varia de acuerdo con la férmula:

en donde: ~

Resistencia de contacto en chms

Constante dada por el fabricante del interruptor
Resistividad del metal del contacto

Dureza del metal del contacto

Fuerza que mantiene cerrado el contacto

fl

L
tl
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En la formula se observa que la resistencia de un contacto crece directamente
proporcional.a la resistividad v a la dureza e inversamente proporcional con la pre-
sién del contacto.

Cdmaras de extincian del arco.  Es la parte primordial de caalquier interruptor
eléctrico, en donde al abrir los contactos se transforma en calor la energia que circu-
la por el circuito de gue se trate, .

Dichas camaras deben soportar los esfuerzos electrodinamicos de las corrientes
de cortocircuito, asi como los esfuerzos dieléctricos que aparecen al producirse la
desconexion de bancos de reactores, capacitores y transformadores,

El fendmeno de interrupcion aparece al iniciarse la separacién de los contactos,
apareciendo un arco a través de un fluido, que lo transforma en plasma y que provo-
ca esfuerzos en las camaras, debido a las alitas presiones y temperaturas. Al inte-
rrumpirse la corriente, durante el paso de la onda por cero, aparece entre los
contactos la [lamada tensién transitoria de restablecimiento.

Duranie la interrupcién del arco, aparecen los siguientes fendmenos:

a} Altas temperaturas debido al plasma creado por el arco.

b) Altas presiones debido a la alta temperatura del plasma.

¢) Flujos turbulentos del gas que adquieren velocidades variables entre 100 y
L 000 metros entre segundo y que producen el soplado del arco, su alarga-
miento vy, por lo tanto, su extincion.

) Masas metilicas en movimiento (contacto mavil) que se aceleran en pocos
milésimos de segundo hasta adquirir velocidades de! orden de 10 metros en-
tre segundo.

¢} Esfuerzos mecdnicos debidos a la corriente de cortocircuito.

JY Esfuerzos dieléctricos debidos a {a tensién de restablecimiento.

Como la interaccidn de estos fendmenos es dificil de analizar, el disefio de una
cdmara de interrupcion estd basada, en gran porcentaje, en tablas ¥ pruebas de labo-
ratorio. En la actualidad, se sigue en la btisqueda de cimaras interruptivas de menor
tamano y mayores capacidades de cortocircuito, centrandose los estudios en la in-
vestigacién de la fisica del arco eléctrico a través de equipos de medicion, captacion
de datos, simulacidn y, finalmente, del empleo de computadoras.

2.10.7.5 Tipos de interruptores
De acuerdo con los elementos que intervienen en la apertura dei arco de las camaras
de extincion, los interruptores sc pueden dividir en los siguientes grupos, ordenados

conforme a su aparicién histérica:

1. Gran volumen de aceite
2. Pequefio volumen de aceite

-t
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3. Neumaticos (aire comprimido)
4. Hexafluorure de azufre
5. Vacio

Interruptor en gran volumen de acetre.  Fueron de los primeros interrupiores
que se emplearon en alta tension y que utilizaron el aceite para la extincion del arco,
Son muy utilizados todavia en Estados Unidos.

En este tipo de extincion el arco producido calienta el aceite dando lugar a una
formacion de gas muy intensa, que aprovechando ¢l disefio de la cimara empuja un
chorro de aceite a través del arco, provocando su alargamiento y enfriamiento hasta
llegar a la extincidon del mismo, al pasar la onda de corriente por cero.

Para grandes tensiones y capacidades de ruptura cada polo del interruptor va
dentro de un tanque separado, aunque el accionamiento de los tres polos es simulta-
neo, por medio de un mando comtin.

Cada polo tiene doble cdmara interruptiva, conectadas en serie, lo cual facilita
la ruptura del arco al repartirse la caida de tensidn segin el nimerc de cimaras. Pa-
ra conseguir que a velocidad de los contactos sea elevada, de acuerdo con la capaci-
dad interruptiva de la cimara, se utilizan poderosos resortes, y para limitar el golpe
que se produciria al final de la carrera, se utilizan amortiguadores.

Para la revision, por mantenimiento de los interruptores de pequefa capacidad,
se bajan los tres tanques por medio de un cable y una manijvela. En aparatos de gran
capacidad, primero se vacia el aceite ¥ a continuacion se abren las tapas de hombre
en cada uno de los tres tanques.

En este tipo de interruptores, el mando puede ser eléctrico, con resortes © con
compresora unitaria segun la capacidad interruptiva del interruptor.

Interruptor en pequeno volumen de aceite. Este tipo, que tiene forma de co-
lumna, fue inventado en Suiza por el Dr. J. Landry. Por el pequeiio consumo de
aceite, son muy utilizados en Europa, en tensiones de hasta 230 kV y de 2 SCO MVA
de capacidad interruptiva. En general se usan en tensiones y potencias medianas. Es-
te interruptor utiliza aproximadamente un 5% del volumen de aceite del caso ante-
Fior,

Las camaras de extincion tienen la propiedad de que el efecto de extincion au-
menta a medida que la corriente que va a interrumpir crece. Por eso al extinguir las
corrientes de baja iniensidad, las sobretensiones generadas son pequefas.

" La potencia de apertura es limitada solo por la presion de los gases desarrolla-
dos por el arco, presion que debe ser soportada por la resistencia mecinica de la ci-
mara de arqueo. Para potencias interruptivas altas, el soplo de los gases sobre el
arco se hace perpendicularmente al eje de los contactos, mientras que para potencias
bajas, el soplo de los gases se inyecta en forma axial.

Los contactos de estos interruptores pueden soportar, segun estadisticas de los
fabricantes, el siguiente numero de operaciones sin requerir su cambio:

A corriente nominal 4 000 operaciones
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FIG. 2-19 Curvas potencia de cortocircuilo-tensién de restablecimiento

8 operaciones
3 operaciones

A la mitad de la potencia maxima de cortocircuito
A plena potencia de cortocircuito

El desarrollo de los gases de extincion depende mas de la corriente que de la
tension, lo que origina que la potencia de cortocircuito aumente constantemente con
la tension, como se puede observar en la Figura 2-19, que relaciona la potencia
méxima de cortocircuito en por ciento con la tension de restablecimiento, también
en por ciento,

En dicha grafica se puede apreciar que si la tensién de restablecimiento alcanza
un valor doble, la potencia de ruptura aumenta en un 50%.

Los interruptores de este tipo usan un mando que se energiza por medio de re-
sorles.

El tiempo de la extincién del arco es del orden de 6 ciclos.

Interruptores neumaticos. Su uso se origina ante [a necesidad de eliminar el pe-
ligro de inflamacion v explosion del aceite utilizado en los interruptores de los dos
casos anteriores. - .

En este tipo de interruptores el apagado del arco se efectia por la accién violen-
ta de un chorro de aire que barre el aire ionizado por efecto del arco. El poder de
ruptura aumenta casi proporcionalmente a la presion del aire inyectado. La presidn
del aire comprimido varia entre 8 y 13 kg/cm’ dependiendo de la capacidad de

-ruptura del interruptor.

La extincidn del arco se efectiia en un tiempo muy corto, del orden de 3 ciclos,
[o cual produce sobretensiones mayores que en los casos anteriores.

Estos aparatos pueden operar en dos formas. En forma modular con su propia
compresora ¥ tanque de almacenamiento; o en forma de estacion central de aire
comprimido, que alimenta el conjunto de los interruptores de la instalacidn. La se-

T
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gunda forma puede ser de alimentacidn radial a partir de un cabezal de aire, 0 a par-
tir de una instalacién en anillo; tiene el inconveniente de que en caso de una fuga
en la tuberia principal puede ocastonar la falla de toda la instalacion, ademds de que
en caso de subestaciones de gran capacidad, la longitud de las tuberias es tan grande
que hace que su costo sea muy elevado respecto al caso modular.

En los aparatos de tipo modular, el volumen del tanque debe ser de tal tamafio
que pueda soportar, cuando menos, dos operaciones de apertura y cierre combina-
das. A continuacion, si la presion resultante es inferior al valor minimo considerado
por cl fabricante para el soplado del arco, y ocurriera un cortocircuito en la linea,
el interruptor tiene un control que impide la apertura del mismo, ya que de no blo-
quearlo se produciria la destruccidn del interruptor.

Las camaras de extincion de estos interruptores son de forma modular y, de |
acuerdo con la capacidad y tensién de la instalacién, se utilizan desde dos cdmaras
en adelante:

2 camaras hasta 80 kV
4 camaras hasta 150 kV
6 camaras hasta 220 kV
10 camaras hasta 380 kv

Una de las ventajas de utilizar varias cdmaras en serie, es la de repartir la ten-
sion entre el numero de ellas, disminuyendo la tensién de reencendido entre los con-
tactos de cada una de ellas.

Debido a que estos interruptores producen mayores sobretensiones, es comun .
entre los diversos fabricantes insertar en paralelo con los contactos principales, resis-
tencias amortiguadoras y capacitancias que producen altas impedancias y reparten
las tensiones de las camaras, Los diagramas mas utilizados son los siguientes, segun
la Figura 2-20.

TIPO 2

N TIPO 1 = —&

L

A

c
VS I - {+
W TIPO 4

__{ }_“ TIPO 3

c \C:
\C, CJ 1
a |
— NN A

FIG. 2-20 Tipos de arreglos utilizados para disminuir sobretensiones en interruptores
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Tipo 1 Es una resistencia R en serie con un explosor £; este conjunto esta en
paralelo con el contacto C, del interruptor.

Tipo 2 Tiene un capacitor C de reparto de tension.

Tipo 3 Usa ademas del capacitor C una resistencia que permite una pequeisi-
ma corriente y ptoduce un abatimiento de la sobretension entre los con-
tactos C, del interruptor.

Tipo 4 Es semejante al tipo 3, pero utiliza una resistencia R, para el cierre y
otra R, para la apertura.

El incremento de la tension que puede aparecer entre los contactos de un inte-
rruptor se puede determinar por medio de la expresion:

d_V = E I/
dl’ m L m

donde:
av
dr "

m

Velocidad de incremento de la tensidn maxima

Valor de la resistencia amortiguadora indicada
inductancia de la red en Henrys
Valor pico de la tension de restablecimiento

=~
]

fl

Resumiendo las caracteristicas de estos interruptores se puede decir lo siguiente:

l. Los tiempos de maniobra son muy cortos, lo que limita la duracion de los
esfuerzos térmicos que originan los cortocircuitos y por lo tanto se reduce
el desgaste de los contactos. -

2. Son aparatos de construccion sencilla; se emplean los mismos elementos in-
terruptivgs para todas las tensiones, lo cual reduce el almacenaje y el costo
de las piezas de repuesto.

3. Pueden efectuar recierres con tiempos minimos y potencias de cortocircuito
elevadas.

4. Ef mantenimiento es sencillo y rdpido. No tiene peligro de incendio.

Interruptores en hexafluoruro de azufre.  Son aparatos que se desarrollaron al
final de la década de los afios 60 y cuyas cdmaras de extincidn operan dentro de un
gas llamado hexafluoruro de azufre (SF,) que tiene una capacidad dieléctrica supe-
rior a otros fluidos dieléctricos conocidos. Esto hace mas compactos y mas durables
los interruptores desde el punto de vista de mantenimiento.

Propiedades del SF,. Es un gas quimicamente estable e inerte, su peso espe-
cifico es de 6.14 g/1. Alcanza unas tres veces la rigidez dieléctrica del aire, a la misma
presidn. A la temperatura de 2 000°K conserva todavia alta conductividad térmica,
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que ayuda a enfriar el plasma creado por el arco eléctrico y al pasar por cero la onda
de corriente, facilita la extincién del arco. Fisicamente el gas tiene caracteristicas
clectronegativas, o sea la propiedad de capturar electrones libres transformando los
Atomos en iones negativos, lo cual provoca en el gas las altas caracteristicas de rup-
tura del arco eléctrico y por lo tanto la gran velocidad de recuperacidn dieléctrica
entre los contactos, después de la extincion del arco.

En los primeros interruptores se usaron dos presiones, la menor de 3 bars, ile-
nando los tanques y la mayor, de unos 18 bars, dentro de las cidmaras de extincion,
Esto se hizo con el fin de evitar que al abrir el interruptor sus contactos, el soplo
de gas produjera enfriamiento y el gas pasara al estado liquido. Posteriormente se
ha usado una sola presién, con lo cual se disnminuye el tamano de 1os interruptores
en cerca de un 40%, y para evitar el uso de la ssgunda presion se aprovecha la pro-
pia presion del gas como punto de partida y la camara, al abrir los contactos, tiene
un émbolo unido al contacto moévil que al operar comprime el gas y lo inyecta sobre
el gas jonizado del arco, que es alargado, enfriado y apagado al pasar la corriente
por cero. ]

Los interruptores pueden ser de polos separados, cada fase en su tanque, o tri-
fasicos en que las tres fases utilizan una misma envolvente, Se fabrican para tensio-
nes desde 115 hasta 800 kV y las capacidades de interrupcidn varian de acuerdo con
¢l fabricante, llegando hasta magnitudes de 80 kA, que €s un caso muy especial.

Este tipo de aparatos pueden librar las fallas hasta en dos ciclos y para limitar
las sobretensiones altas producidas por esta velocidad, los contactos vienen con re-
sistencias limitadoras.

Las principales averias de este tipo de interruptores son las fugas de gas, que
requieren aparatos especiales para detectar el punto de ta fuga. En un aparato bien
instalado, las pérdidas de gas deben ser inferiores al 2% anual del volumen total de
gas encerrado dentro del aparato.

En caso de pérdida total de la presién del gas y debido 2 la alta rigidez dieléctri-
ca del SF;, la tensién que pueden soportar los contactos cuando estdn abiertos es
igual al doble de la tensidn de fase a tierra. De cualquier forma, no es conveniente
operar un interruptor de SF cuando ha bajado su presion por una fuga y debe de
ser bloqueado el circuito de control de apertura para evitar un accidente.

En los interruptores trifdsicos, la apertura de los contactos es simultanea, aun-
que conviene que haya dispersidn de un milisegundo entre los tres polos; se entiende
por dispersién a la diferencia en tiempo que existe entre el instante de cierre del pri-
mero y el instante de cierre del ultimo polo del interruptor, El uso de la dispersion
€s importante, pues sirve para reducir las sobretensiones debidas a impulsos por ma-
niobra. )

Si el interruptor es de operacién monopolar, puede ser benéfico usar recierre
monopolar. Aqui la dispersién puede aumentar hasta 4 milisegundos, cuya magni-
tud empieza a producir efectos adversos en la magnitud de las sobretensiones por
maniobra.
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El mecanismo de mando de estos interruptores es, generalmente, de aire com-
primido,

Interruptores en vacio. Esta tecnologia aparece por ¢l aiio de 1960. Son apara-
tos que, en teoria, abren en un ciclo debido a la pequena inercia de sus contactos
y a su pequefa distancia. Los contactos estdn dentro de botellas especiales en las
que se ha hecho el vacio casi absoluto. El contacto fijo estd sellado con la camara
de vacio y por el otro lado entra el contacto mévil, que también estad sellado al otro
extremo de la cdmara y que, en jugar de deslizarse, se mueve junto con la contrac-
cién de un fuelle de un material que parece ser una aleacién del tipo del latén.

Al abrir los contactos dentro de la camara de vacio, no se produce jionizacién
¥, por tanto, no es necesario el soplado del arco’ya que éste se extingue pracncamen-
te al paso por cero después del primer ciclo.

Este tipo se utihza en instalaciones de hasta 34.5 kV dentro de tableros blin-
dados. .

Los dos inconvenientes principales son:

. Que por algiin defecto o accidente, se pueda perder el vacio de la camara
y al.entrar aire y producirse el arco, pueda reventar la cdmara.
2. Debido a su rapidez producen grandes sobretensiones entre sus contactos y
éstos emiten ligeras radiaciones de rayos X.

Resumen de los intetruptores descritos.
Tipo neumdtico.
Ventajas.
1. Bajo costo y disponibilidad del aire.
2. Rapidez de operacién.
3. No pravoca explosiones ni arde como el aceite.

4. Aumenta ia capacidad de ruptura en proporcion a la presidn del aire.
5. No es asfixiante ni téxico.

Desventajas:
1. Menor rigidez dieléctrica que el SF;
2. Mayor presion,
3. La constante térmica es de unas 100 veces la del 5F; a la misma presion.
4. Aun a presiones cinco veces superiores que el SF, el aire tiene unicamente

10% de la capacidad de extincién del arco.
En fallas proximas al interruptor aparecen sobretensiones muy altas. Para
disminuirlas se intercalan resistencias de apertura.

w
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6. Después de la apertura el gas jionizado debe ser ventilado.

Los niveles de ruido al operar son muy altos.

8. El sistema de compresion de aire tiene un precio alto y la confiabilidad de
sus componentes es dificil de lograr.

-

Tipo hexafluoruro.

Ventajas:

1. Después de la apertura de los contactos, los gases ionizados no escapan al

aire, por lo que la apertura del interruptor no produce casi ruido.

Alta rigidez dieléctrica, del orden de tres veces la del aire.

3. EI §F; es estable. Expuesto al arco se disocia en §F,, SF, y en fluoruros
metdlicos, pero al enfriarse se recombinan de nuevo en SF;.

4. La alta rigidez dieléctrica del SF; lo hace un medio ideal para enfriar el ar-
¢0, aun a presiones bajas. ’ )

5. La presion utilizada para interrupcion del arco s una fraccién de la requeri-
da en interruptores neumaticos.

6. Buena conductividad térmica, es del orden de tres veces la del aire.

t~

Desventajas:

1. A presiones superiores a 3.5 bars y temperaturas menores de —40°C, el gas
se licua, Por eso, en el caso de interruptores de dos presiones, es necesario
calentar el gas de la camara de extincién para mantener el equilibrio a tem-
peraturas ambiente menores de 15°C.

2. Elgasesinodaro, incoloro e insipida. En lugares cerrados hay que tener cui-
dado de que no existan escapes, ya que por tener mayor densidad que el aire,
lo desplaza provocando asfixia en las personas por falta de oxigeno. En
otros tugares es conveniente disponer de extractores que deben ponerse
en funcionamiento antes de que se introduzca personal.

3. Los productos del arco son toxicos y combinados con la humedad producen
acido finorhidrico, que ataca la porcelana y el cemento de sellado de las bo-
quillas.

Tipo vacio.
Ventajas:

1. Es un interruptor muy compacto.
2. Préacticamente no necesita mantenimiento.
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FIG. 2-21 Crecimiento de las capacidades intefruplivas a través de los afios.
Desventajas:

1. Es dificil mantener un buen vacio debido al arqueo y desgasificacién de los
electrodos metalicos.

2. Durante el arqueo se produce ligera emisién de rayos X.

3. Aparecen sobretensiones, sobre todo en circuitos inductivos.

Crecimiento de las capacidades interruptivas. Las capacidades interruptivas
han ido creciendo a través de los anos dependiendo del tipo de interruptor y de las
capacidades de los mismos, como se observa en la Figura 2-21.

En la grafica se puede ver que las capacidades interruptivas crecen mas répida-
mente con os afios en el caso del SF;, mientras que el vacio se ha mantenido esta-
tico.

De acuerdo con el progreso en la técnica de los interruptores el aumento de
la capacidad interruptiva es regular, crece en los de aire comprimido y mucho mas
en los de SF, debido a las extraordinarias caracteristicas dieléctrica y térmica de es-
te gas.

2.10.7.6 Meétodos para incrementar la resistencia del arco

En las cdmaras de extincién se puede incrementar [a resistencia del arco de acuerdo
con los siguientes conceptos:

o
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1. Alargamiento. En este caso [a resistencia es proporcional a la longitud del
arco.

3. Enfriamiento. Un enfriamiento del gas ionizadc aumenta la resistencia del
arco, debido a que la tension requerida para mantener la ionizacidon aumen-
1a cuando la temperatura del plasma disminuye.

3. Division. La camara de arqueo estd formada por varias ldminas paralelas
aisladas entre si; esto hace que el arco se divida en un gran nimero de peque-
fios arcos en serie; cada uno de estos pequedios arcos se enfria por alarga-
miento mientras ascienden entre dos ldminas contiguas.

4. Construccidn. A medida que a un gas lonizado se le va forzando a pasar
por un ducto que se va estrechando, se requiere un incremento en la tension

para mantener el arco.

2.10.7.7 Fendmenos producidos por el cierre y disparo de los
interruptores

Condiciones de cortocircuito.  En un circuito bajo condiciones normales, la tensidn
aplicada produce una corriente limitada por las impedancias de los elementos que
forman parte del mismo, como son generadores, lineas de transmision, aparatos y
cargas, produciéndose un factor de potencia que puede ser elevado.

En el mismo circuito, bajo condiciones de cortocircuito en las terminales del ge-
nerador, se inicia una sobrecorriente que $6lo estd limitada por la resistencia del in-
ducido del generador, sumada en cuadratura con la reactancia de dispersion del
mismo, que es una impedancia muy pequena. El flujo de dispersion resultante cierra
su circuito a través del aire y como la resistencia del embobinado es pequefia en com-
paracion con la reaciancia, es la resistencia la tnica limitadora de la corriente. A
esta corriente se le llama ““corriente inicial de cortocircuito’” y su magnitud disminu-
ve gradualmente por la accién contraelectromagnética de la misma que reduce el
flujo v, por lo tanto, la fuerza electromotriz, hasta llegar la corriénte de cortocircui-
1o a un valor permanente que sélo estard limitado por la reactancia sincrona del ge-
nerador, que se debe al campo giratorio sincrono de la reaccion de inducido. A esta
corriente se le [lama ‘‘corriente permanente de cortocircuito’ y tiene un factor de
potencia del orden de 0.1.

La corriente de cortocircuito en un sistema puede ser de dos tipos:

1. Simétrica
1, Asimétrica

Corriente simétrica.” Es el valor eficaz de la componente de corriente alterna
en el momento de separacion de los contactos del |nterruptor Esta se origina cuando
al pasar la onda de tensién por su valor maximo se inicia el cortocircuito. Como la
onda de corriente, por ser un circuito eminentemente inductivo, se atrasa préctica-



96  DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS
mente 90°, parte de cero y no se produce ningin estado transitorio que desplazari
¢l eje de la onda de corriente.

Corriente asimétrica. Es el valor total de la corriente de cortocircuito, que
ocurre en el instante en que se separan los contactos del interruptor, y que compren-
de, en cada instante, la suma de dos términos: el de corriente directa, que decrece
exponencialmente y el de corriente alterna que se mantiene constante respecto al
tiempo.

La corriente asimétrica se origina cuando al inicio del cortocircuito la onda de
tension pasa por el valor cero. En este instante, por tratarse de un circuito inductivo,
la onda de corriente aparece atrasada 90°, v la corriente ail no poder alcanzar su va-
lor maximo por la inercia que representa el ¢circuito inductivo, presenta un desplaza.
miento del eje de las abscisas {(X) en forma exponencial.

En la Figura 2-22, se muestra la onda de corriente de un cortocircuito asimétri-
co, en la que aparece una componente no oscilatoria (componente de corriente direc-
ta) que en la ordenada en el origen tiene una magnitud BC que es igual y de signo
contrario al valor pico de [a componente de corriente alterna (ca).- La velocidad de
decrecimiento de la componente no oscilatoria, varia con los parametros del circui-
to, en forma muy rapida.

en donde:
g; = Envolvente de la onda de corriente
BX = Linea de cero
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FiG. 2-22 Cortocircuito asimétrico
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cC’ = Desplazdamiento de Ia linea de cero {eje de la senoide). Compo-
nente no oscilatoria.

DD’ = Eje del valor eficaz (valor eficaz medido a partir del eje CC).

EE’ = Instante de la separacién de los contactos, (inicio del arco)

1l

Corriente maxima
Valor pico de la componente aiterna en un instante EE
= Componente no oscilatoria de cd en ef instante EE

usim  _ valor de la componente de cd en %
1

€a
la relacién de la variacién I, en el origen, con la variacion 1, en el instante

EE’ corresponde en promedio a los valores de la siguiente Tabla 2.15 en la que:

valor maximo de la componente no oscilatoria (cd)
valor de pico de la componente alterna (ca)

ch

[

<a
TABLA 2-15 Relacion de los componentes directa y alterna

Tiempo entre 0 y EE" en
centésimos de segundo 0 ] 2 3 5

Ly _ 1 065 043 028 0.14

El valor maximo de la componente no oscilatoria puede ser de hasta 1.8 veces
el valor pico de la componente alterna, o sea, el valor eficaz de la companente alter-
na puede llegar a:

1.8V = 2.5 veces el valor eficaz de la componente alterna. -

Este valor tan alto de la corriente instantanea, provoca esfuerzos E[EC[I‘OdiI"IEimI-
cos que, en el caso de un interruptor, se oponen al cierre de los contactos del mismo,
considerando que los contactos tienen la forma de la Figura 2-23.

\ REPULSION \

FIG. 2-23 Esfuerios en los contactos de'una camara de arqueo
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FIG. 2-24 Diferente forma de ensamble de los contactos

Esta fuerza repulsiva es proporcional al cuadrado de la corriente que ¢ircula por
el comacto, lo cual sc debe a que los flujos magnéticos de cada una de las lineas
de corriente del contacto A se repelen con los flujos de las corrientes del contacto B.

Para evitar lo anterior puede haber dos soluciones, o aumentar la fuerza de
cierre de los contactos, gue a su vez aumentan [os esfuerzos mecdnicos al cerrar, o
compensar el esfuerzo electromagnético, cambiando el disefo de los contactos de
manera que la resultante de los esfuerzos electromagnéticos ayuden al cierre de los
contactos. Un ejemplo de esto se puede ver en la Figura 2-24, en que los dos contac-
tos aprovechan la atraccion que se produce entre dos conductores paralelos.

dpertura bajo condiciones de corrocircuito. Como va.se indicd anteriormente,-la
apertura de un circuito siempre va acompafada de un arco, cuya extincidn se produ-
ce al paso de la corriente por cero.

La magnitud de la corriente asimétrica total que debe abrir un interruptor, es
1a suma del valor eficaz de la componente alterna (ca) mas la componente no oscila-
toria (cd) en el instante en que abren los contactos del intefiuptor, como se muestra

2n la expresion:
l-]\.' ! 1
o = \/( V2 ) tld

I.; = es el valor efectivo de la corriente total de apertura
I, e I, son los valores de la grafica de la corriente asimétrica, Véase Figu-
ra 2-22. )

2n donde:

Tension de restablecimiento despues de la apertura. En el momento del paso
por cero de la corriente, o sea de {a extincion del arco en los contactos, aparece entre
ellos una tension que es la suma de la onda fundamental de tensién surnada a la com-
ponente transitoria de tensidn, suma que se llama tensién de restablecimiento.

veer ;AEEQM
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La rensidén de restablecimiento es el producto del promedio de los valores efica-
ces de las tensiones entre fases, tomadas durante el periodo que sigue a la extincién
definitiva del arco, multiplicado por V3, o sea:

o, Y,
2V2 22 /2
R 3 - \/j
vA
v, \J 3!
FIG. 2-25

donde:

V, = Tensidn de restablecimiento
V,, ¥, y V, son las tensiones entre cada una de las tres fases.

Porencia de cortocircuito trifdsica de un interruptor.  Es el producto delaten-
sion de restablecimientg por la corriente, ya sea simétrica 0 asimétrica y por V3.

2,10.7.8 Tipos de fallas en interruptores

Falla en las terminales. Dentro de esta categoria se considera a todas las fallas pe-
gadas al interruptor. En este caso la oscilacion de la tension se amortigua por la re-
sistencia propia del circuito de potencia y su frecuencia f, depende de los valores
de la inductancia y de la capacitancia del lado de la fuente, o sea:

1 l
Jo= 27 VLC

Falla en una linea corta (faila kitométrica). Este tipo de falla hace muy critico
¢l comportamiento de los interruptores, principalmente cuando ocurre entre los 3
¥ 5 km de distancia del interruptor. De ahi el nombre de falia kilométrica.

En este caso, la tension de restablecimiento estd dada por la diferencia de ten-
sién entre el lado de la fuente y ¢l lado de la linea, con una frecuencia de oscilacién
del doble de la fundamental. Los primeros ciclos de {a tension transitoria tienen for-



100 DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

VF’F
Ve
I\
\
\
Y
\\ fr\\
A / ™ > s
N\ /’ ~ y —
A 7
Ve 'I\ \ Y
Vi = Ve - VL
// \
AY
.r, \ -
. 3 s
14 \ - ' —
!
/! \\J /,
Py L
/
/
/
.V,
FIG. 2-26

ma de diente de sierra, de acuerdo con la Figura 2-26 y como la velocidad de creci-
mlenlo de los dientes es grande, esto ocasiona esfuerzos muy grandes en el
dieléctrico dei interruptor. En cambio la magnitud de la corriente durante esta falla
€s menor que en el caso anterior.

B Apertura en oposicién de Jases.  Se produce en el caso en que por una cone-
.\'1.0n de fase equivocada, al cerrar el interruptor, éste cierra contra un cortocircuito
d‘lrecto, lo que provoca una apertura violenta, llegando a producirse una sobreten-
s16n de hasta tres veces la tensign normal de fase a neutro, con una frecuencia de
oscilacidn del doble de ia fundamental.

Apertura de pequedgs corrientes inductivas, Es el caso tipico de la apertura
de_ un transformador excitado o de un banco de reactores. La apertura de estas co-
rrientes puede provocar la lamada *'falla evolutiva'’ que en un interruptor puede
llegar a ser bastante fuerte, como se analiza en el inciso siguiente:

Las corrientes inductivas son reducidas por el interruptor antes de pasar la anda
Por cero, pero debido a la energia almacenada en la inductancia del transformador,
5e generan sobretensiones que producen el reencendido del arco, siendo los picos de
sobretension que aparecen antes de que se origine el reencendido, lo que mas dafa
al interruptor, '

Falla evolutiva. Esta se produce cuando al abrir un circuito inductivo aparece
la sobretensidn que puede provocar el arqueo de los aisladores exteriores, lo cual

RN

e
*
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a su vez, pone en cortocircuito la inductancia del transformador, liberindose una
onda viajera entre el transformador y el interruptor que provoca el reencendido del
interruptor, volviendo a reaparecer ia corriente de cortocircuito. En ei momento en
que ocurre esto, los contactos del interruptor se encuentran en proceso de apertura
y separados una cierta distancia. Al reiniciarse el arco, con la corriente de cortocir-
cuito, se eleva la presion dentro del interruptor, pudiendo ésta llegar a un valor tan
grande que produzca la explosion del mismo.

2.10.7.9 Recierre automdtico y fallas en una red

El recierre automatico de los interruptores tiene como fin mejorar la continuidad
de servicio de la instalacidn.
Las fallas en una red pueden ser de tres tipos:

a) Transitorias
b) Semipermanentes
¢} Permanentes

En los casos @ y b se puede restaurar el servicio una vez que ha cesado la falla.
En el caso ¢ sélo se puede restaurar el servicio, después de una reparacién de la zona
darnada.

Falla transitoria.  Un ejemplo de este tipo de falla puede ser la descarga de un
rayo, que contornea un aislador sin perforarlo. En lineas de muy alta tensién, este
tipo de falla representa un 90% y en lineas de tensidén media representa un 60% del
total de las fallas que afectan las lineas aéreas.

En esta falla se considera que el tiempo de desionizacion del trayecto de un arco
eléctrico en el aire, varia desde unas centésimas de segundo, hasta unas dos décimas.
Por lo tanto, cuando hay recierre se acostumbra permitir un espacio de 0.3 segundos
entre el finai de la dltima apertura y el principio del siguiente recierre, para evitar
que el relevador de recierre lo vea como una continuacion del cortocircuito.

Falla semipermanente.  Un ejemplo de este tipo de falla puede ser el contacto
de una rama de drbol con un conductor de alta tension, en que la rama se consume
progresivamente en fracciones de segundo.

Esta falla es de mayor duracion que el caso anterior, y s6lo se elimina con un
recierre automatico lento de varios segundos o menos. Es una falla rara en altas ten-
siones y mas frecuente en tensiones medias. )

La experiencia muestra que, en tensiones medias, el nimero de fallas que se ¢li-
minan con el primer recierre lento llega a ser del orden de 20%. En el segundo re-
cierre, el promedio de fallas eliminadas es ya muy bajo y en el tercer recierre el
promedio es practicamente nulo. o

Falla permanente. Un ejemplo de este tipo de falla puede ser un cortocircuito
en las bobinas de un transformador o dentro de un cable de potencia. En este caso,
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el cortocircuito una vez iniciado se establece en forma franca y s6lo desaparece des-
pués de la apertura del interruptor correspondiente.

Recierre monaofdsico.  En alta tension, se ha detectado estadisticamente, que
el porcentaje de fallas que afectan una sola fase es del orden de 90% y considerando,
ademds, que la mayor parte de las fallas son de tipo transitorio © semipermanente,
se puede pensar en la utilizacién del recierre monofasico. Como el recierre es rapido,
no existe el temor de que llegue a perder el sincronismo, ya que las otras dos fases
sipuen manteniendo una liga sincronizada y solo en el caso en que después del primer
recierre persista el cortocircuito, entonces se efectua el disparo trifdsico.

El recierre automitico impone condiciones de servicio mas severas a los inte-
fruplores y sus mecanismos, y en el caso de que la falla sea permanente, el interrup-
tor debe soportar un cierre ¥ apertura contra un segundo cortocircuito, una fraccién
de segundo posterior al del primer disparo, lo cual obliga a que los interruptores que
van a trabajar con recierre deben tener un diseho mas reforzado tanto eléctrica como
mecdnicamente hablando.

2.10.8 Cuchillas

Son dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas partes de una insta-
lacion eléctrica, para efectuar maniobras de operacion o bien para darles manteni-
miento. .

Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo [a tension nominal pero nunca cuando
esté fuyendo corriente a través de ellas. Antes de abrir un juego de cuchillas siempre
deberd abrirse primero el interruptor correspondiente.

La diferencia entre un juego de cuchillas v un interruptor, considerando que los
dos abren o cierran circuitos, es que las cuchillas no pueden abrir un circuito con
corriente vy el interruptor si puede abrir ce-lquier tipo de corriente, desde el valor
nominal hasta el valor de cortocircuito. Hay algunos fabricantes de cuchillas que
aihaden aia cuchilla una pequena camara de arqueo de SF, que le permite abrir so-
lamente los valores nominales de la corriente del circuito!

2.10.8.1 Componentes

Las cuchillas estan formadas por una base metilica de [amina galvanizada con un
coneclor para puesta a tierra; dos o tres columnas de aisladores que fijan el nivel
basico de impulso, y encima de éstos, la cuchiila. L.a cuchilla esta formada por una
navaja o parte movil y la parte fija, que es una mordaza que recibe y presiona la
parte movil.

Las cuchillas, de acuerdo con la posicidn que guarda la base y 1a forma que tie-
ne el elemento mévil, pueden ser:

1. Horizontal

GENERALIDADES. NORMAS ESPECIFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL. . . 103

cierrg

N

cerre

Tastamiento

[ base ]

(+)
(A) (8) [ler]
cierrg

FIG. 2-27 'Tipos de cuchillas

2. Horizontal invertida
3. Vertical
4. Pantggrafo -

Horizontales. Pueden ser de tres postes. El mecanismo hace girar el poste cen-
tral, que origina el levantamiento de la parte mdvil de la cuchilla, véase la Figura
27-A. Para compensar el peso de la cuchilla, la hoja moévil tiene un resorte que ayu-
daala apertura Otro tipo de cuchilla horizontal es aquel en que la parie movil de
la cuchilld’ gu’i €n un plano horizontal. Este giro se puede hacer de dos formas.

Cuchilla con dos columnas de aisladores que giran simultineamente y arrastran
las dos hojas, una que contiene la mordaza y la otra el contacto macho, segin la
Figura 2-27-B. .

La otra forma es una cuchilla horizontal con tres columnas de aisladores. La
columna central gira ¥ en su parte superior soporta ¢l elemento movil. Las dos co-
lumnas externas son fijas y en su parte superior sostienen las mordazas fijas, segun
se observa en la Figura 2-27-C.

Horizontal invertida. Esigual a la cuchilla de la Figura A, pero las tres colum-
nas de aisladores se encuentran colgando de la base. Para compensar el peso de la
hoja de la cuchilla se encuentra un resorte que, en este caso, ayuda al cierre de ta mis-
ma; por otro lado, los aisladores deben fijarse a la base en forma invertida al caso
A para evitar que se acumule el agua. .

Vertical. Es igual a la cuchilla de la Figura A, pero los tres aisladores se en-
cuentran en forma horizontal y la base esta en forma vertical. Para compensar el
peso de la hoja de 1a cuchilla también tienen un resorte que, en este caso, ayuda a
cerrar la cuchilla. .

Panidgrafo. Son cuchillas de un solo poste aislante sobre ¢! cual se soporia
la parte movil. Esta estd formada por un sistema mecanico de barras conductoras
que tiene la forma de los pantégrafos que se utilizan en las locomotoras eléctricas.
La parte fija estd colgada de un cable o de un tubo exactamente sobre el pantografo
de tal manera que al irse elevando la parte superlor de éste se conecta con la mordaza
fija cerrando el circuito.
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La ventaja principal de este sistema es que ocupa el menor espacio posibie y
la desventaja es que el cable recibidor debe tener siempre la misma tensién, o sea
la misma altura de la catenaria, aun considerando los cambios de temperatura.

Los elementos de conexidn en las cuchillas estan formados, de un lado, por la
cuchilla y del otro, por el elemento fijo o mordaza, que es un contacto formado por
varios dedos metalicos, los cuales presionan por medio de resortes individuales que
se utiiizan para mantener una presion alta en el contacto y por lo tanto pérdidas ba-
jas, por efecto joule, en los puntos de contacto.

Los materiales utilizados en la fabricacién de las cuchillas son los siguientes:

Base. Se fabrican de ldmina de acero galvanizado.

Alisladores. Son de porcelana y pueden ser de tipo columna o de tipo alfiler.

Cuchilla.  La cuchilla se puede fabricar de cobre o de aluminio segun la conta-
minacién predominante en la zona de instalacion.

Operacidn. Desde el punto de vista de maniobra, las cuchillas se pueden ope-
rar en forma individual o en grupo. La operacion en forma individual se efectlia
cuando la tensidn de operacién es menor de 20 kV; se abren o cierran por medio
de garrochas o’'pértigas de madera bien seca y el operador debe utilizar guantes de
hule.

l.a operacidn en grupo se efectGa para tensiones superiores a 20 kV y puede ser
por medio de un mecanismo de barras que interconecta los tres polos, moviéndolos
simulténeamente a través de una operacién que puede ser en forma manual, para
tensiones de hasta 115 kV, o bien, en forma motorizada por medio de energia eléctri-
ca hidraulica, neumatica, etc. ‘

En sistemas donde la operacion es o va a ser telecontrolada, ¥ aunque las tensio-
nes del sistema sean bajas, se requieren cuchillas motorizadas.

Las cuchillas motorizadas tienen un gabinete de control que normalmente estd
ligado al gabinete de control del interruptor que alimentan, de tal manera que nunca
se pueda abrir o cerrar un juego de cuchitlas si antes no ha sido abierto el interrup-
tor. En el gabinete de control de las cuchillas existen una serie de contactos auxiliares
tipo @ y b para tener sefalizacion y bloqueos de circuitos de acuerdo con 1a posicion
de las cuchillas; los contactos de senalizacién van colocados en el mecanismo (arbol)
principal del mando. Los bloqueos forman un sistema para operar un par de juegos
de cuchillas y el interruptor correspondientes, en la siguiente forma:

1. Impiden la operacién de las cuchillas, mientras se encuenire cerrado el inte-
TTuptor.

2. Bloquean el cierre del interruptor si cualquier polo de las cuchillas no abrid
o cerrd completamente,

3. Impiden la operacién simultdnea de las cuchillas y el interruptor.

4. Impiden efectuar una orden contraria a otra, dada con anterioridad y que
no se haya completado.

El disefio y construccién de las cuchillas estdn reglamentadas de acuerdo con
las normas CE{-129 y 273 o las normas ANSI C29.8 y C29.9,

[

——
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2.10.9 Fusibles

Son dispositivos de proteccion eléctrica de una red que hacen las veces de un inte-
rruptor, stendo mas baratos que éstos. Se emplean en aquellas partes de una instala-
cion cléctrica en que los relevadores y los interruptores no s¢ justifican econdmica-

mente. o
Su funcion es la de interrumpir circuitos cuando se produce en ellos una sobre-

corrfen[e, y soporlar la tension transitoria de recuperacion que se produce posterior-
mente. . .
Un juego de fusibles de alta tension, en su parte fundamental, esl_a_formadc? por
3 polos. Cada uno de ellos, & su vez, esta formado por una base metilica semcjante
a las utilizadas en las cuchillas, dos columnas de aisladores que pueden ser de porce-
|ana o de resina sintética y cuya altura fija el nivel basico de impulso a que trabaja el
sistema. Sobre los aisladores se localizan dos mordazas, dentro de fas cuales entra
a presion el cartucho del fusible. o '
Dentro del cartucho se encuentra el elemento fusible, que pormalmem.e est_a
formado por un alambre o tiras metalicas con una seccion _rc;dumda, que esta cali-
brada de acuerdo con su capacidad de corriente. En esta seccion se produce una den-
sidad de corriente elevada que, al pasar de un valor determinado y dl.Jranle un
tiempo prefijado, se produce la fusion del elemento y la apertura del circuito de que
se trate. Al fundirse el elemento fusible se genéran gases a presion dentro de'l’cartu'-
cho del fusible que son proyectados hacia el exterior del tubo. El gas a presion esta
formado por el aire que se encuentra dentro del cartucho que se expande bruscgm?p-
te por efecto del calor del arco eléctrico y que, al ser expulsado, produce la extincion
r cero la onda de corriente. B
ol alr’cac:aaiolzaeslae;iiuf:fusibtes se utiliza como material un alambfe de aleacmﬂa
base de plomo, para el caso de bajas tensiones y corrientes, ¥ t'ma cinta de aleacion
a base de cobre o de aluminio, para el caso de mayores corrientes.

2.10.9.1 Tipos de fusibles

De acuerdo con su capacidad de ruptura, lugar de instalacion y costo, se puede]n ul[-

. . . i G-
lizar diferentes tipos de fusibles, entre los mas conocidos se pueden indicar los
guientes: ’

1. Expulsion )
2. Limitador de corriente
3. Vacio

Expulsion. Estos aprovechan la generacién y expulsion de un gas a Ia!l? pz)en
) . . .. :

sion que, al ser inyectado a traves del arco producido a continuacton de ; 2;5 "
del elemento fusible, provoca la extincién del mismo conforme a la Figura 2-28 g
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FIG. 2-28 Oscilograma de operacion de un fusible de expulsion

muestra la relacion corriente-tension-tiempo, en la interrupcion de un fusible de ex-
pulsion.

De este tipo de fusible son los de dcido borico, sustancia que es el elemento ge-
nerador de gas, y que tiene como ventaja que son recargables, utilizando para ello
pastillas de dcido borico comprimide, como se observa en la Figura 2-29,

En esta figura se observa que el elemento fusible se encuentra entre los contac- .

tos movil y fijo. El contacto movil lo comprime un resorte. La cdmara de arqueo
se jocaliza en la parte inferior. Ahi se encuentran las pastillas de acido bérico que
tienen un canal por donde se desliza el contacto movil.

Al fundir el elemento fusible, se produce el arco eléctrico y al quedar libre el
fusible, el resorte que estaba comprimido desplaza el contacto movil, produciendo
un alargamiento del arco. A su vez, el arco produce calor y éste provoca una reac-
cion en el acido borico que desprende vapor de agua y 6xido de boro. La extincion
del arco se logra por la accidn desionizadora del vapor y la turbulencia de las parti-
culas del éxido de boro.

Una vez que la presion interior Hega a valores elevados, se desprende el sello
y escapa el gas en forma explosiva.

Al interrumpirse la corriente de cortocircuito, aparece la sobretension transito-
ria de restablecimiento y, posteriormente, aparece la tension restablecida del sis-
tema.

Limitador de corriente.  Este tipo de fusible tiene doble accién, por un lado

- reduce la corriente de falla debido a la caracteristica de introducir una resistencia
elevada en el circuito y por otro, debido al incremento de la resistencia pasa de un
circuito de bajo factor de potencia a otro circuito de alto factor de potencia, desfa-
sando el cero normal de [a onda de corriente a un punto cercano al cero normal de
la onda de tensidn.

GENERALIDADES. NORMAS. ESPECIFICACIONES. EQUIPC PRINCIPAL. . .

Contacto indicador
comprimido g

' g
N Selto superior

P

i

LSRR EARLRAR S

Tubo portatusible

Golpeador

YT

Rescrie comprimido

3 Contacto tulipdn

Unidn

Contacto méwil

" At v iy

Toraillo de la

ria! r
abrazadera infanor Matenia! extinto

) del arco
(Acid; borico)

Contaclo indicador R
comprnimido

Etemento fusible

Contacto fyo

Sello inferior

FIG. 2-29° Fusible tipo expulsidn

107



108 DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

El elemenio fusible, mas largo que el anterior y que se encuentra dentro de are-
nta de silice que centra el arco, eleva la presidn a lo largo del elemento fusible y pro-
duce una elevacion momentanea de la resistencia, la cual limita la corriente de
cortocircuito, limitando ‘asi el tiempo de interrupcion a un valor que se considera
dentro del primer semiciclo de la onda de corriente.

E| elemento fusible, como se observa en la Figura 2-30, consta de uno o varios
elementos de plata en forma de alambre o cinta perforada. Estos elementos van
enrollados helicoidalmente sobre un cilindro de porcelana que soporta altas tempe-
raturas en el instante de la operacién. El espacio entré el soporte ¥ el tubo esta relle-
no de arena de silice. El eslabdn fusible tiene puntos M que son puntos de soldadura
de plomo 0 aleaciones de estafio, cadmio, etcélera.

SOPORTE DEL FUSIBLE
{ARANA)

CONTACTO TUBQO PORTAFUSIBLE -

PUNTO M

\jELLENO DE ARENA SILICE . CONTACTO

FIG. 2-30 Corte de un fusible limitador de cornente

ESLABON FUSIBLE

Al calentarse el elemento de plata se empicza a fundir en diferentes puntos, pro-
duciendo gran namero de pequefios arcos eléctricos en serie que, unidos a la alta
resistencia del circuito, acaban por eliminar la corriente.

Fnla Figura 2-31 se muestran las curvas de corriente-tension-tiempo de un fusi-
ble limitador de corriente, en donde se observa que e! incremento de resistencia du-
rante la fusion. causa un arco que provoca una diferencia de tensién muy grande,
entre los extre'nos del fusible, debido a la inductancia del circuito, en el instante en
que la corriente desaparece bruscamente,

Como ¢l factor de potencia es muy alto, la corriente alcanza su valor cero muy
cerca del cero normal de la onda de tension. En este punto la recuperacion total y
la tension transitoria de recuperacidn es muy pequena, lo cual indica que este tipo
de fusibles son casi insensibles a la tensidn transitoria de recuperacion.

Estos fusibles como no expulsan gases, se pueden instalar en lugares reducidos
como [ableros y su diseiio se limita a que los picos de las sobretensiones no pasen
de 2.5 veces el valor nominal, para evitar la operacién continua de los pararrayos
del sistema. )

Vacio. En este lipo de interrupcion se produce al separarse los contactos den-
tro de un recipiente hermético en ef que se ha hecho el vacio, de tal manera que a
medida que se separan I s contactos, 1a corriente se concentra en los puntos mas sa-

e
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FIG. 2-31 Oscilograma de operacion de un fusible limitador de cornente

lientes de la superficie del contacto vy cesa cuando se evapora el ultimo puente entre
los dos contactos.

La emisién del arco que se forma en el vacio solo ocurre en las pequefias zonas
del electrodo donde existe metal ionizado que forma una especie de vapor. Este va-
por se expande rdpidamente en el vacio al separarse los dos electrodos, ilegdndose
a condensar en las paredes de vidrio de la cdmara, y al pasar por cero la corriente,
las zonas ionizadas del cdtodo se extinguen y cesa el flujo de corriente. Conviene
que los electrodos sean de un material buen conductor térmico, para que s¢ enfrie
rapidamente 1a superficie del contacto, lo que reduce la evaporacion y acelera el cor-
te del arco. '

Las consideraciones anteriores indican que la parte mds importante de un des-
conectador en vacio es la seleccidn del material de los contacios. Las propiedades
de este material que hay gue considerar, son:

. Buena conductividad eléctrica.

Buena conductividad térmica.

Alta dureza al frio y al calor para evitar desgaste al operat.

Alta densidad. .

Resistencia de los contactos a quedar soldados.

. No debe tener pelicula aislante en la superficie, v si existe, debe ser conduc-
tora.

7. Bajo contenido de gas. -

e

~ Usos. La ventaja de los fusibles en vacio es que se pueden montar en lugares
muy reducidos como son los tableros y, ademds, no hacen ruido.

Los fusibles de expulsion se utilizan donde la expulsién de gases y su ruido no -
causan problemas, o sea, en equipo de lineas aéreas. Los fusibies limitadores de co-
rriente son m4s caros y se usan principalmente en instalaciones interiores, aunque
también se pueden utilizar en instalaciones exteriores.
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2.10.9.2 Terminologia utilizada en relacién con los fusibles

Intensidad limite.  Es la corriente por debajo de cuyo valor, ¢l elemento fusible ya
no se funde. La intensidad limite queda ligada por la siguiente relacién de propor-
cionalidad.

I=bNKx 8SXxP=>bKd

en donde:
I = intensidad limite en amperes efectivos
b = constante que depende del tipo demetal L
K = constante que depende de la veniilacion del liston fusible = ﬂ
§ = seccidn del liston fusible = —rf d- -
P = perimetro del alambre (listén) = = tid
d = didmetro del alambre (listén)

Inercia relativa del fusible. Es el tiempo que tarda un alambre fusible en fun-
dirse al pasar la corriente limite, cuando se impide la disipacién del calor.

Este factor es menor cuando el elemento fusible es de alambre que cuando el
elemento tiene forma de limina y es la causa de que fusibles calibrados para la mis-
ma corriente limite, se fundan en tiempos diferentes.’

Los metales que tienen mayor inercia relativa son, de mayor a menor, ¢l plomo,
el estaiio, el cinc y el cobre. Este Gltimo es excelente cuando se usa como hilo para
fusible.

Los fusibles se llegan a utilizar con tensiones de hasta 115 kV, lo normal es usar-
los en tensiones medias, por ejemplo, 15 kV y 200 MVA de capacidad de ruptura.
Se wtilizan principalmente en la proteccion de transformadores de potencial y de dis-
tribucion. Hay fusibles de gran capacidad de ruptura que pueden interrumpir poten-
cias de hasta 300 MVA.

Los ejemplos para el uso de fusibles, véanse en la Figura 2-32,

La figura muestra las curvas tiempo-corriente, de minima fusidn y de maximo
libramiento de un fusible, superpuestas a las curvas de dafio ¥ magnetizacion de un
transformador. Como debe de ser, 1as curvas del fusible estdn entre las del transfor-

-mador.

Se define la relacién de fusidn, como la relacidn de la corriente minima de
fusion del fusible entre la corriente de carga maxima del transformador, en p.u. {por
unidad} que causa la operacian del fusible.

Esta relacion de fusidn es de un orden practico que varia entre 2 y 4. Enel ¢jem-
plo de la grafica, para que la curva del fusible se encuentra completamente debajo
de la curva de dafio del transformador, ia relacién de fusién debe ser de dos o
menos.
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FIG. 2-32 Curvas liempg-corriente de un fusible 8T.

2.10.10 Reactores i

Son bobinas que se utilizan para limitar una corriente de cortocircuito y poder dis-
minuir en esta forma la capacidad interruptiva de un interruptor y por lo tanto su
costo; otra funcién de los reactores es la correccion del factor de potencia en lineas
muy largas, cuando circulan corrientes de carga muy bajas, en este caso |os reactores
se conectan en derivacion.

En el caso de subestaciones, los reactores se utilizan principalmente en el neutro
de los bancos de transformadores, para [imitar 1a corriente de cortocircuito a tierra.
En algunas ocasiones se utilizan también en serie ‘con cada vna de las tres fases de
algin transformador, para limitar la corriente de cortocircuito trifdsica. .

Los reactores, segin su capacidad, pueden ser de tipo seco para potencias reac-
tivas pequefias, o del tipo sumergido en aceite para potencias elevadas, en cuyo caso
tienen nicleo y necesitan.estar encerrados en un tanque de {dmina; sus terminales
salen.a través de boquillas de porcelana y necesitan a veces sistemas de eliminacion -
del calor generado por las pérdidas internas del aparato. Estos dltimos pueden llegar
a semejarse a un transformador tanto por Ia forma como por su tamaiio.

La construccidn-de los reactores desde el punto de vista de sus.materiales es
practicamente igual a la de los transformadores y se ajustan a las normas ANSI-
C57.16.
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2.10.11 Baterias

Se denomina bateria 3 un conjunto de celdas conectadas en serie. La tension norni-
nal de 2 bateria viene dada por la suma de |ag tensiones de cada una de las celdas,
Las baterias, segin el tipo del electrélito pueden ser dcidas o alcalinas.

2.10.11.1 Bateria de tipo dcido

Cada celda estd formada por las siguientes partes:

Recipiente. FEs yn envase gue puede ser de poliestireno transparente, o de vi-
drio, que ofrece a ventaja de permitir la inspetcidn visual de los elementos interio-
res. Dentro del recipiente se localizan las placas activas, el electrélito y los separado-
res. ‘

Placas, Las placas positivas estan formadas por diéxido de plomo (Pbl,) v
pueden estar fabricadas en dos formas:

Placa plana ’empastada de una masa de didxido de plomo. Este tipo se utiliza
en la industria automotriz por ser mag barata, pero es de menor duracién, ya que
con el uso y la vibracign 5¢ va disgregando Ia pasta.

Placa mulititubular, formada Por una hilera de tubos fabricados con malla de
fibra de vidrio trenzada, dentro de los Cuales se introduce una varilla de aleacidn

de plomo. Al unir todos Jog tubos en su parte superior ¢ueda formada la placa. Este.

Las placas negativas son planas en ambos casos, y estdn formadas por plomo

Separadores. Son los elementos aislantes que mantienen separadas |as placas
positivas de las negativas. Son léminas ranuradas, fabricadas de hute microporosg
para permitir la circulacién de) electrélito, sin que éste afecte quimicamente,

Electrdlito. Fsta formado por 4cido sulfiirico diluido en agua. Cuando la cej-
da tiene carga eléctrica completa, la densidad del electrdlito es de 1.21.

Operacidn de ung celda de tipo dcido. Cuando una celda est4 completamente
cargada, en'la placa Positiva hay dioxido de plomo yen Ia negativa solamente plo-
mo. Ambas placas estin baftadas por el electrélito. '

" Al cerrarse e circuito exterior de la bateria, comienza la liberacién de 13 energia
eléctrica almacenada, y e| radical sulfato (S0,) del electrélito, se combina con el
plomo contenido en Jas placas, transformdndose en sulfato de plomo y diluyéndose
el electrélito. | '

Cuando se invierte ef circuito de nuevo ¥ comienza a cargarse la celda, ésta ab-
sorbe energia eléctrica, restituye el radical S0, al electrélito Y regresa al estado ori-
ginal,

La reaccién se ilustra a continuacion;

. f,.p;‘m

k]
GENERALIDADES. NORMAS ESPECIFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL. . . 112

——p Descarga

Pb0, + Pb + 2H, 50, 2 PbSO, + 2H,0

carga ff——

i id a. ES[O
Duran[e Cl plOCCSO de carga ia denSldad Ccrece en prOpOrCIOn l."? la Calg-
es una Vem&ja SOble laS ba[el ias de lipo a!cal]no de ]aS que, DOI IIlClOdOS duec[(!s.
S ‘

no se¢ puede conocer su estado de carga.

2.10.11.2 Bateria de tipo alcalino

ipo aci tanto conviene
La descripcidn es practicamente igual que las de tipo acido, por lo

il ) i -cadmio.
describir las diferencias, utilizande una celda de niquel-¢

i i i O permitir la
Recipiente. Son de plastico opaco y tienen el inconveniente de no p

i i6n ocular del interior. ) acero. que
mSpC;f;g;l positiva. Esta formada por una hilera de tubos de malla de acero, g

i idréxido de niquel. i io, el cual
conuie’?acc:l:ztgariva. Es igual a la positiva, pero rellena de 6xido de cadm

i c a.
s¢ reduce a cadmio metalico durante el proceso del:::aflg .
Separadores. Se usan barras de hule o de polietileno.

i i nsidad que
Electrdlito. Es una solucién de hidroxido de polas:o,lcocnarur;aecliéccmca | due
oscila entre 1.6 y 1.9 a 25°C, oscilacidon que no se debe a la carg

: i ¢ hace nece-
CHdaDura\me los 25 anos, en promedio, que dura la vida de estas celdas s

i jecimiento que se produce
sario cambiar el electrélito unas tres veces, debido al enl\;sjez:rr::r[\equel < produce
‘ cambio
10xi o de la atmésfera. Cada
or el didxido de carbon m :
le)s un proceso que tiene una duracion dt_: unas 50 hora§ nes electroquimicas de ¢s
Operacion de una celda de tipo alcalino.  Las reaccio _

tas celdas se ilustran a continuacion:

———ee——p= .Descarga

2Ni(OH), + Cd== Ni(OH), + 2Cd(OH),

cargs -4————

i i i ino unicamente
Como se observa, el electrélito no interviene en la reaicu?:é“stlo 0 unicamen'e
como conductor de iones, lo cual muestra que el estado del elec

cador del estado de la bateria, aunque 5] de su vejezl. N
Valores caracteristicos de una bateria de 120 volts
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TABLA 2-16 Valores caracteristicos de baterias

Tipo Celdas | Flotacidn 1/AH [gualacion Descargaj

Vv v d
. e f V, ¥ v v
:icudﬁ 60 2,15 129 50-100 2‘3'0‘3 |4{) l?; 10{;
calina 92 J la 129 50-100 1,52 140 L1405
en donde: )
V. = volts por celda
v, = volts terminales
]I;f = volts en flotacign
AH = corriente ili
en miliamperes por cada 100 AH/8 hd i
. ec
§ de las celdas pacidad
V., = volts por celda finales
Vi, = volts terminales finales

Eficiencias de los diferentes tipos de baterias.

TABLA 2-17 Eficiencias en baterjas

Eficiencias en %, Acida | Alcalina
Eficiencia en A-H 9] 71
Eficiencia en volts 85 80
Eficiencia en wates hora 77 57

en donde:

Eficiencia en am
pere-hora.  Es la telacion de lo i
s a -
los ampererhare o 1erehC mpere-hora de salida entre

Eflcff”c‘a en wart -hOia a d g 4 de Sa“da eltre Ia EIIE[gla
nd€| energt d
de e”“ada, al“bas cn Ha[IS-tha.

Observaci
ma e, deofflres. ' Pe las tablas se ve que los dos tipos de baterias tienen la mis-
otacion, aunque la energia que demandan es diferente

A los i i i
e dosf t1po§ de baterias se requiere Téponer agua, que pierden en forma de
8€No y de oxigeno, cuando se producen sobrecargas.

Tem i
_ peratura.  La lemper_atura afecta por igual a los dos tipos de bateria ya

regi
gimenes de descarga, para temperaturas entre 25° y 0°C,
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TABLA 2-18 Régimen horario de baterias

Régimen Acida | Alcalina
en horas en Oy cn Ty )
) 27 16
3 22 22
5 - 10
6 17 -
R 14 7

Cuando se opera a temperaturas inferiores a2 0°C, la bateria alcalina es la mas

adecuada. ‘
Gases. El hidrogeno que se produce en ambas baterias se debe a 1a sobrecarga

de éstas, que al no absorberse durante las reacciones electroguimicas, se libera a par-

tir de la electrolisis del agua del electrolito.
Lo anterior obliga a instalar las baterias en locales bien ventilados, ya que a una

concentracion del 4%, el hidrégeno se hace peligrosamente explosivo.

Almacenamiento. Las celdas de tipo dcido se pueden almacenar sin el electro-
lito por tiempo indefinido. Una vez que se han humedecido, ya no deben permane-

cer sin estar en flotacion. Las celdas de tipo alcalino practicamente no sufren daiio
por almacenamiéento.

2.10.12 Cargadores de bateria

Son los dispositivos eléctricos (generadores de ¢d) o electronicos que se utilizan para
cargar y mantener en flotacion, con carga permanente, la bateria de que se trate.

El cargador se conecta en paralelo con la bateria.
La capacidad de los cargadores va.a depender de la eficiencia de la bateria, o

sea, del tipo de bateria que se adquiera. Para una misma demanda impuesta a la ba-
teria, se requiere un cargador de mayor capacidad, si es alcalina, por tener ésta una
eficiencia menor, de acuerdo con lo visto en el inciso anterior,

Seleccidn de un cargador. Para seleccionar un cargador es necesario fijar su
capacidad de salida en amperes. Para ambaos tipos de baterias, la capacidad se deter-

mina segun la siguiente expresién:

AHp
I = + fpy
Ty X T,
en donde: .
I = corriente del cargador en amperes
AH, = ampere-horas que se necesita devolver a la bateria
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%y = eficiencia de la bateria en ampere-horas
T, = tiempo de recarga en horas
fs, = corriente de demanda normal en amperes

[
En la Figura 2-33 se muestra la curva de demanda que soporta una bateria, con
base en la cual se selecciona el cargador adecuado.
Tabulando los valores de la grafica se tiene:

TABLA 2-19
Desvarga en amperes | Lapso en minutos
A 55 1
A 30 29
A, 15 51
Ay 160 1
HAMP)
Jr B
100 4
90 1
80 {
70
60 4
R 55T
50 ] Ad
40
a1 307 ,
!
1
2011 A2
]
- o
I
10 94 : i
. i A3 |
: | |
— ! >
10 20 30 40 50 60 70 5'0 by
T )

-
-
~
-~
£ %)
-~
-

FIG. 2-33 Corriente contra tiempo
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Cargador para bateria dcida.

| 29 5l

AHp = 55 x —— + 30 x 2 4 le—a+IOOx——6%-=3!.83
ampere-horas

74 = 0.91 por ser dcida. -~

I = 4 horas. Se considera que 4 horas es un tiempo razonable pararecar-

gar la bateria sin dafarla.

-~

Sustituyendo en la férmula se obtiene

= ﬁ-’f—‘t + = 875 & Iy

De Ia férmula se utiliza el primer término, que es el Unico variable con el tipo
de bateria, ya que el segundo término soio depende de la carga.

Cargador para bateria alcalina.  Se repite ¢l calculo anterior, en el cual sélo
cambia la eliciencia en ampere-horas,

+ Ipy = 102 + [y,

Como conclusion de los dos casos, y suponiendo que el valor de la demanda
normal (fp,) es cero, se requieren los siguientes cargadores:

Cargador para la bateria dcida = 9 amperes
Cargador para la bateria alcalina = 12 amperes

0 sea para la bateria alcalina se requiere un cargador con una capacidad 33.3% ma-

yor, lo que a su vez implica costo en el eguipo y en la energia consumida.
Energia consumida en la recarga.  En cualouiera de los dos tipos de bateria se

requiere reponer la energia descargada, para lo cual se utiliza la siguiente formula:

KW -~ H = AH x V, x 107
31.83 x 140 x 107
= 4.46

para la bateria dcida, los kW-hora deniandados a la red para restituir a la bateria k
los 4.46 kW-hora se¢n:

F -8

48 = 5.79 kW-hora

o
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y para la bateria alcalina, para reponer los mismos 4.46 kW-hora son:

4.46

= 7. W-
\ 0.57 82 kW-hora

Observaciones. Los cargadores de bateria de tipo electrénico tienen la ventaja
sobre sus antecesores (los equipos motor-generador) de ser mas baratos y tener la
tension de salida mejor regulada, lo que aumenta la vida util de la bateria, tienen
menor peso y sumantenimiento es muy reducido. La regulacion de la tension de sali-
da (cd) debe ser de = 1% del valor ajustado para la tensién de carga flotante, con
una variacion de carga entre 0 y 100%.

Lo anterior debe lograrse con variaciones de la tensién de entrada (ca) dentro
del limite de = 10% y con variaciones de la frecuencia de = 5%. Durante su opera-
cion, el rectificador debe poder alimentar, simultdneamente, a carga de la bateria
inds la carga conectada de la subestacién.

2.10.13 Subestaciones en gas

Bajo este nombre se designa a aquellas subestaciones cuyas partes vivas se encuen-
tran dentro de envolventes metdlicos y con un gas a presién. Son subestaciones ana-
logas a las de tipo convencional en lo referente al equipo de alta tensién que utilizan,
con la diferencia de que todas las partes y equipos que soportan tension estdn conte-

nidos dentro de envolventes metalicos que forman mddulos fdcilmente enchufables,

entre si. Estos modulos se encuentran dentro de una atmdésfera de gas seco y a pre-
sién, que en la gran mayoria de los casos es ¢l hexafluoruro de azufre, que tiene la
caracteristica de reducir enormemente las distancias de aislamiento, comparativa-
mente con las del aire, y que permite disefiar subestaciones con dimensiones mucho
mds reducidas. Es una tecnologia iniciada en el afio de 1965 y que actualmente se
encuentra muy desarrollada en Europa y en Japén; en México se estan aplicando
desde 1978.

El desarrollo de la tecnologia de las subestaciones en gas se ha debido al creci-
miento de Ias grandes ciudades, tanto en lo vertical como en io horizontal, lo que

origina un aumento en {a densidad de la carga eléctrica, sobre todo en las zonas cén-

tricas de las mismas. Esto obliga a instalar nuevas subestaciones de distribucién en
zonas urbanas, donde el precio de los terrenos es muy elevado y, en ciertos casos,
es imposible obtener terrenos lo suficientemente grandes para poder instalar las su-
bestaciones de tipo convencional. En estos casos es necesario recurrir a las subesta-
ciones con aislamiento de gas, SF,. :

2.10.13.1 Comparacion en dimensiones
Para comparar la diferencia en dimensiones entre una subestacién en hexafluoruro

y una de tipo convencional, se muestran dos casos de subestaciones con sus dimen-
siones exteriores reales:
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FIG. 2-34 Comparacion.en dimensiones entre las subestaciones, convencionat y SFy

S E. de 145 kV
12 alimentadores

Arreglo de interruptor y medio
Instalacién Lpo (ntemperng

S.E de 145 xV

12 ahmentadores
Arreglo de doble barra
Instalacion tpa intenor
2
S.E. upo convencionat 5 EConvencional - 2 200 m

—26 460 m>
SE. Tipo SFg - 1150 m®

Relacion
151

Area
requernda

2
S E. en SFg - 1apm

Relacian 2341

Volumen
requendo

En la primera se compara la relacidn en volumen, encontrandose que la subes-
tacion de tipo'convencional ocupa un volumen 23 veces mayor que la de S_F,..

En el segundo caso se compara la relacion de las areas ocupadas, encontrandose
gue la subestacion convencienal ocupa un area 15 veces mayor.c_]ue la de SF,. Con-
cepto que, expresado en otra forma, aclara que una subest;_aF:on en hexafluoruro
ocupa un drea aproximada de 6% del drea de una subestacion convencional.

2.10.13.2 Comparacién econémica entre subestaciones convencionales ¥
en gas N

en costo entre estos dos tipos de

Para tener una idea aproximada de la diferencia pos de
las siguientes caracteristicas:

subestaciones, se puede utilizar como ejemplo una, con

Dos entradas para cable de potencia de 230 kV. ,
Tres salidas para transformadores de 60 MVA 230/23 kV.
Un bus doble, con interruptor de amarre en 230 kV.
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Para ello se com ini
compara unicamenie |a i
Y bor ot e ara Uni 1t .I parte de Ia S‘E susceptible de ser encapsulada
Dor oo , debido a las variaciones en los precios que sufren los diferentes equi-
pos periddicamente la corflparac:lén se puede hacer en forma de porcentaje, a saber:

TABLA 220 Costo comparativo entre subestaciones

Pariidas '
Subestacion

Costo de: ”

$F;  [Convencional

Equipo elécirico (m4s el gas) 2397y 100
Mateniales varios, eleciromeanicos 18%% 100%
Estructuras 3 cimentaciones 60% 1007
Trabajos de ingenieria cival 58T, 100%s
Trabajos de ingenieria electromaecdnica 720 10GTa
Terreno 5% 100
Total 920y 100%,

) . i
2.10.13.3  Ventajas de las subestaciones en gas

Co : i
5 ;r;gdsaedfuede observar, a rensiones del orden de 230 XV, y en lugares céntricos
s grandes, las subestaciones en SF, comienzan a ser inds baratas que las

problemas de espacio disponible.

Para tensi i
nstones superiores a 400 kV, el costo de las subestaciones en gas descien-

de a \&10168 en que ]".lcde Ser e n ul
CO omica s
ﬂstalaClon, aun en Iugales pel!leIICOS de

Las subestaciones en gas

pueden fabricarse en forma isi
volvente en cada fase, o trifd s 1@ con una en-

orimar o € ‘su:a con una envolvente rodeando las tres fases. Las
s son "geramente mas voluminosas ¥ mas caras que las segundas
Sicas se usan para tensiones de hasta 145 kV, mientras que fas monofa-

gy
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t.a ventaja de las monofdsicas es que sdlo puede existir ¢l cortocircuito de fase
g tierra, con lo que mediante una proteccién rdpida se elimina la posibilidad de una
perforacion de la envolvente, ademds de que la falla sélo afecta a una de las Fases
y no a las tres, '

Otras ventajas de las subestaciones en gas:

1. Debido a que todas las parties sometidas a tension estan contenidas en envol-
ventes metalicas conectadas a tierra, se elimina el peligro de un contacto ac-
ctdental con las partes bajo tension, mejorandose la seguridad del personal
y la continuicdad de servicio.

2. En lugares en que la contaminacién atmosférica es muy alta, como en las
fdbricas de cemento, la construccion blindada protegida a su vez bajo techo,
protege perfectamente la instalacion.

3. La construccion blindada evita la radiointerferencia y disminuye el nivel del
ruido, debido a la operacion de los interruptores.

4. Ladisminucidn de las dimensiones de la instalacidn, especialmente la altura,
facilita su instalacion en forma disfrazada, o bien, su instalacion en interio-
res, o en forma subterrdnea.

5. Estadisticamente se ha observado que en una subestacion de 230 kV instala-
da en el centro de una gran ciudad, que utilice una instalacién de tipo con-
vencional, el costo de {a instalacion es del orden de un 0% mayor del costo
que se obtiene utilizando la misma instalacién, pero en gas.

Lo anterior es concluyente para afirmar que las instalaciones en gas son mis
economicas que las de tipo convencional, cuando se instalan en zonas urbanas de
terrenos muy caros v_con tensiones superiores a 230 kV.

2.10.13.4 Componentes de una subestacién en gas

Una subestacion en gas se encuentra formada por las siguienies partes:

Burras colectoras. lLa componente mas sencifla de una subestacion en gas es
¢l conjunto de las barras colectoras. Las barras colectoras estan formadas, si son
monofasicas, por un tubo conductor de aluminio o de cobre, segin la capacidad de
corrignte, de unos 15 ¢em de didmetro, soportado por medio de aisladores repartidos
en forma espaciada a lo large de una cubierta tubular de aluminio, a prueba de fu-
gas, de 30 a 50 cm de diametro exterior, conectada a tierra de tramo en tramo. El
volumen entre el conductor y la cubierta se llenan con gas SF, a presion. Todas las
juntas de la cubierta de aluminio estdn soldadas y forman una seccion. Las secciones
se van conectando entre si por medio de bridas selladas y atornilladas, hasta formar
el conjunto de barras de la subestacidn,

Los conductores internos unen una seccidn con la siguiente por medio de con-
tactos con dedos de tipo tulipan, que permiten buena presion de contacto, absorben
la expansion térmica entre secciones y ligeros desalineamientos angulares, y asi evitan
en esta forma la transmision de esfuerzos a los aisladores.
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Para soportar las barras conductoras se utilizan dos tipos de aisladores:

1. Tipo disco bara tensiones inferiores a 230 kv
2. Tipo ¢énico para tensiones mayores a 230 kv

Ambos tipos son de resina ciclo-alifatica, que no forman guias carbonizadas,
€n caso de producirse algin arqueo, durante las pruebas del equipo,

Aisladores.  Son del tipo de disco, hechos de resina sintética y efectian dife-
rentes funciones, como aislar eléctricamente
lindro, separar Jos compartimientos de gas ¥ soportar los esfuerzos electrodinamicos
originados en los cortocircuitos, Esto dliimo es importante cuan
» Que originan que las distancias entre fases sean menores y asi pro-
ducen que los esfuerzos electromagnéticos sean mucho mayores.

Las diferentes secciones de una subestacién se separan usando los aisladores de
barrera para el gas. La presidn en cada seccion se controla mediante los relevadores
de presidn. Fsta division evita por un lado Ja contaminacién del gas de todas las sec-

. ¥ por otro

as envolventes trifasicas puede ser acero
ra las monofasicas debe ser solamente aluminio y
€ticos que producirian muchas pérdidas,

de disminuir e| peso de la subestacion, resiste en

general la contaminacion de tipo ambiental ¥ la descomposicion del SF, por el
arco. - )

eléctrico, y son de may
el arco eléctrico.

La ventaja del acero es Que presenta mayor resistencia al arco, de tal forma que
el tiempo requerido para que el arco atraviese una lamina de acero, del
a1 que una de aluminio es de 4 VECes mas,

Para compensar Jas dilatacion
bestaciones en SFg traen entre las

mismo espe-

es térmicas y las tolerancias de montaje, las su-

envolventes, juntas de expansion de tipo fuelle,
que permiten las expansiones sin permitir el escape del gas interno.

Hermetismo def gas. El aislamiento entre las partes vivas y la envolvente se
logra con la utilizacién del §

Cuchillas, Se encuentran instaladas dentro de la envolvente de aluminio, al
grado de parecer una prolongacidn de las barras co
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i i i er del
to concéntrico que se acciona por medio de un mecanismo que puede zcmna
contzc cremallera, que en la mayor parte de los casos estd motorizado y que a ;
i e r
nee fases a través de un mando operado desde el tablero de control o en forma
las tres
I. . .y . .
mamlljls cuchillas tienen un indicador de posicién (abiertas t‘IJ cerradas} y un grupo
i falizacid ueos.
de contactos auxiliares de tipo a y b‘, para senallz.la;::ﬁr; zpll:);ii@n e Jas cuchillas
i éctrico sirven para evi .
os bloqueos de tipo eléc ‘ : Hlas
baj [éondici:nes de carga, asi como para prevenir que las cuchillas de puesta a tierr
aj0 .
izadas. ‘
rradas contra barras energ _ 3 ]
e éfchil!as de puesta a tierra.  Estas cuchillas se utilizan en las subes_tac:lonr[ngs €
f i nimiento.
5, cumpliendo una funcién de seguridad para ei personal del mafue
= Se pueden considerar dos tipos de cuchillas de puesta a uerra.. \ s barte de
Cuchillas de operacion manual, que sirven pa.ra.contaaar a l::”aciénpcon g
la subestacion que va a estar en proceso de mantenimiento, en combin
as
i seccionadoras. o - e so.
ChIIhguchillas de operacion motorizada rapida, disefiadas para soportzreel rcofeccmn
i i o
bre una linea viva, sin sufrir deterioro, y que actua: cc:jmo f.;!egr?:ge ¢ sul;essaci(m,
i i i instalan en las entradas de ener -
ipido. Este tipo de cuchillas se in : esacton,
;'::lapsean lineas, cables o entradas a los transformadores dl: potencnae,‘:irt;t:nos deqlas
‘ i i res de 1os otros e
dad de que los interrupto
no se puede tener la seguri i s os
lineas, puedan ser cerrados, ya sea por descuido o acFld e gas al igual que las
Interruprores. Los interruptores de ias subestaciones Tg gl que fas
: . Sus
cuchillas se encuentran instalados dentro de_la envolvente me;-lc; Sus camaras e
extincion son del mismo tipo que las de los interruptores en F c; p Sonvencio-
n‘al' es decir, pueden ser de una o de dos presiones, aungue al igua qtr:emés S
; ' 1
cionales Ios,t‘abricantes han desechado los de dos presiones por s
minosos. o _ dio
VOluEn el caso de las camaras de una sola presion, estas: inyectan el gasri;[)r:)g medio
de un émbolo acoplado mecdnicamente al contacto movil, el cual corr:g e gt
mo gas que rodea al interruptor a una presion dos o tres Vf:ce?'ma)]/or;sarcta oneina
el soplado, alargamiento y enfriamiento del arco y su extingion al p
’
orriente por cero. _ o o de una
¢ Tmn:}'ormadores de potencial. Este equipo suele ir instalado (iiif:';mras o
envoivente metdlica instalada en uno de los extremos de las barra;;n cclomas ¥ oo
nectada a éstas por medio de bridas. Estos lransfo_rmadoresll!:vvlge B tip0 indnctive
i ipo1 i tipo capacitivo. (
1, de tipo inductivo o de i :
como en el caso convencional, : o mico ¥
se utiliza para tensiones menores de 230 kV y el tipo capaqlu;(r)o’,(\r/n Y
menos voluminoso, se utiliza para las tensiones superiores a ém e ae ooe.
madores se pueden utilizar en todas sus relaciones- y practicamente ¢ mhelot
cisiones normalizadas, aunque los valores mds utilizados son en preci o e
0 31"7 ara cargas de hasta 400 VA y pueden tener hasta dos secun res.en 08
' o r . . 0
limitesynF:) pueden ser mayores porque ello llevaria a dlmensmlnes tr::::nﬂélicas
transformadores, que los haria inaccesibles dentro de las envolven

’
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Transformadores de corriente. Son de tipo toreidal, montados sobre 1as ba-
rras conductoras, Se pueden obtener con diferentes relaciones y clases de precision,
aunque las precisiones muy elevadas no se pueden alcanzar, porgue implican creci-
miento dal micleo, que a su vez ocasiona limitacidn de espacio dentro de las envol-
ventes. ’

Los transformadores de corriente se montan generalmente en ambos lados de
los interruptores y en la parte inferior de las boquillas de entrada a la subestacion,
para utilizarse en la proteccion.

Bogquilias. ~ Las boquillas que se utilizan en instalaciones de 5F, pueden ser de
dos tipos: :

Boquillas aire-gas.  Estas usan porcelana de tipo convencional en los dos extre-
mos de la boquiila, pero el cemento que sella la unién enire las porcelanas y la brida
debe ser de tipo especial para evitar que la humedad ambiente entre en contacto con
el cemento, s¢ pueda transminar por capilaridad y hacer contacto con el gas. Todo
lo cual produciria dcido fluorhidrico, que ataca los silicatos que traen algunos ¢e-
mentos, lo cual a su vez produciria fuga del gas.

Estas boquillas se utilizan para recibir energia de una linea aérea en su parte
superior; su parte inferior se sumerge dentro del gas de la subestacion.

Boguillas gas-aceite. Estas boquillas se utilizan para alimentacion de los
transformadores que reciben la energia de una subestacion en gas. La parte superior
de la porcelana queda dentro det gas, que a su vez queda dentro de un ducto de la
subestacion, lo que ocasiona la conexién directa entre la subestacion y el transfor-
mador, a través de una junta de expansién que absorbe las dilataciones térmicas,
las vibraciones del transformador y ciertos desajustes geométricos derivados del
montaje del equipo.

Las conexiones a los transformadores de potencia se pueden efectuar en dos
formas: mediante la conexion por cable desnudo entre la boquilla gas-aire y €l trans-
formador, o como se acaba de mencionar, extendiendo el bus aislade en gas, direc-
tamente hasta las boquillas gas-aceite del transformador.

FPararrayos. Los pararrayos sumergidos en el gas son de construccion especial
y por lo tanto tienen un costo alto comparativamente con los de tipo convencional.

Gabinete de control, Es ¢l tablero donde se retinen los elementos de mando
y la indicacién de los alimentadores, as{ como el control de los interruptores y sus
cuchilias laterales, Este control se efectiia a través de los adecuados contactos de blo-
queo, ademas de las sefiales de supervisién del gas.

2.10.13.5 Observaciones

Dentro de las subestaciones en gas hay que tomar en cuenta los siguientes puntos:

Humedad. Ei contenido de humedad en el $F;, no debe exceder ciertos valo-
res, de acuerdo con el fabricante, ya que los productos de descomposicion del gas
debidos al arco eléctrico, en presencia de humedad forman compuestos corrosivos
que atacan la porcelana y la hacen conductora.

i o
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Corrientes circulenies y conexion a tierra de las cubiertas. . Al fluir la corri.ente
en el corducto interno de una instalacion de hexalluoruio, se mdpce en la cubierta
exterior una tensidn en forma similar a la inducida en el s.ecundar:o de un transfor-
mador de corriznte. Si la cubierta tubular se conecta a _uerra en a.mbo.s'extremos.
fluye en ella una corriente, practicamente igual.en magnitud ¥y d‘c direccion opuesta
3 la que fluve it el conductor interno y se considera que las cubiertas se encuentran
al potencial de tierra,

Coordinacion de aislarmiento,

consideraciones siguientes: ' .
Todas las componentes de la subesiacion en gas deben cumplir con el nivel

basico de impulso adecuado, para soportar descargas de rayos o maniobras de inte-

Con relacion a estz punto se d:ben tomar las

rruptores. . g e 1
Deberan usarse pararrayos del tipo estacion €n los puntos donde las lineas

aéreas entran en la subesiacion. .
En el caso de recibir la energia a través de una instalacion de cables de p(')[CnCIa,
110 sierpre son necesarios |os pararrayos a menos que el cable sea cortoy eS'le conee- '
tado a una instalacion intemperie en el otro extremo. En genc.*ral la msta.a.mén de
pararrayos requiere un estudio previo de acuerdo con los pardimetros del sistema,

2.10.13.6 Pruebas

Como en cualquier equipo €léctrico de alta tensidn, las pruebas gue se efectian en

las subestaciones aisladas cn gas se consideran dentro de los tres u?os mgulent‘es:.
Pruebas de disedo. Se llevan a cabo en las componentes protolipo ¢ incluyen:

Tension al impulso .
Tension a la frecuencia de la red, durante un minuto
Corriente

Sobrepresion del gas

Fugas de gas

vida y desgaste mecdnico

Interrupcion de los interruptores

Pruebas de rutina. Se efectitan en la fabrica, se hacen a cada seccién de em-
barque, e incluyen:

Tensidn a la frecuencia de la red, durante un mnuto

Descargas parciales
Presién

Fugas de gas
Operacidn mecanica
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Pruebas de campo. Estas se efectian cuando la subestacién ha sido completa.
mente instalada en el lugar de operacién y antes de la puesta en servicio del equipo,
Incluyen basicamente las sigulentes pruebas:

Tensién ’

Humedad del gas, mediante la medicion del punto de rocio del mismo.

Fugas de gas

Operacion de partes, mecanismos y blogueos

Continuidad y aislamiento de los cables de control

Hay que advertir que los fabricantes de este tipo de subestaciones arman com-
pletamente en la fibrica y prueban toda la subestacién, antes de ser embarcada al
lugar de destino. Luego la desmantelan y embarcan en blogues, del mayor tamafo
posible, con sellos en todas sus bridas e inyeccidn de gas seco a presion, de tal mane-
ra que durante todo el transporte se mantenga una presion interna positiva, que evite
la introduccién de humedad y elementos contaminantes. En esta forma, una vez ins-
talada la subestacion en el lugar de operacidn, las pruebas de puesta en servicio se
reducen a un minimo.

Para el cliente es preferible aceptar las pruebas de fabrica, siempre y cuando
los sellos de embarque no se hayan roto, que desarmar toda la subestacion para ins-
peccidn antes del montaje final, ya que en el lugar de la instalacién las condiciones
de limpieza por mds esmero que se tenga, no s¢ pueden comparar con las existentes
en la fabrica de origen y hay mucha probabilidad de que se introduzcan particulas
de polvo, humedad o elementos contaminantes en general, que pueden crear puntos
en donde se inicie efecto corona, que con el tiempo va a ir degradando el material
de los discos aislantes hasta provocar, la falla de la subestacidn o parte de elia.

Resumiendo: antes de la puesta en operacion de la instalacién se procede a veri-
ficar el hermetismo de la subestacién mediante un detector de fugas de SF;, los di-
ferentes mecanismos y bloqueos, la humedad del gas mediante la medicién del punto
de rocio del mismo. Terminadas las vertficaciones anteriores, se procede a efectuar
con tensidn, la prueba final del equipo.

Finalmente, desde el punto de vista de mantenimiento, este tipo de subestacio-
nes requieren muy poco; el gas se debe muestrear y controlar su contenido de hume-
dad, cada seis meses.

CAPITULO

DISENO DE BARRAS
COLECTORAS

3.1 INTRODUCCION

eléctricos que se utilizan co-
consla una subestacion.
den ser generadores,

al conjunto de conductores
diferentes circuitos de que
derivan de las barras pu¢

Se llaman barras colectoras
mo comnexidn comun de los

ircui ctan O ;
Los circuitos gue s€ cone e
lineas de transmision, bancos de transformadores, bancos de

ios ue agrupen
En una subestacion se pueden tener uno 0 varios Juegos dedba(rir:is ?op'.ogdiseﬁo
. ) e
diferentes circuitos en uno o varios niveles de voltaje, dependiendo del p

de la subestacion.

entes ele-
Las barras colectoras estan forma

das- principalmente de los sigui
mentos:

a) Conductores eléctricos . ' cinico
b) Aisladores: que sirven de elemento al

del conductor.
¢} Conectoresy herra

tores y para sujetar €

slante eléctrico y de soporte me
i i duc-

jes: que sirven para unir los diferentes Lramos de con

i conductor al aislador.

ada del conductor

i ica la seleccion apropi :
oras i n de los aisladores

‘cofio de las barras colect _ P
e forma del mismo, a la seleccio

en lo referente al material, tipo ¥y
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¥ sus accesorios, ¥ a la seleccidn de las dist
o se hace con base en los esfuerzos estati
barras, ¥ segiin las necesidades de conduccidn de corrientes, disposiciones fisicas,
etc. La seleccion final de las barras se hace atendiendo aspectos econdmicos, mate-
riales existentes en el mercado ¥ normas estabiecidas.

ancias entre apoyos y entre fases. El dise-
¢os y dindmicos a que estdn sometidas las

3.2 BARRAS

El elemento principal de Que se componen Ias barras colectoras es el conductor eléc-
trico que llamaremcs barra. Cada juego de barras consta de rantos conductcres co-

mo tases o polos Gue componen el circuito, ya sea que se tenga corriente alternz o
directa.

3.2.1 Tipos de barras

Los tipos normalmente usados son los siguientes:

@) Cables
b) Tubos
¢) Soleras .

3.2.1.1 Cables

El cable es un conductor formado por un haz de alambres trenzados en forma heli-
coidal. Es ¢l tipo de barra mas cominmente usado. También se han usado conducto-
res de un solo alambre en subestaciones de pequefia capacidad.

Las principales ventajas del uso de cable son:

a) Es el mas econdmico de los tres tipos,
b) Se logran tener claros mis grandes.

Sus desventajas son:

a) Se tienen mayores pérdidas por efecto corona.
b) También se tienen mayores pérdidas por efecto superficial.

Los materiales mds usados
acero (ACSR). Este tltimo tie
eléctrica y bajo peso. »

Dependiendo de la capacidad de energia y para reducir las pérdidas por efecto
corona se usan conjuntos de 2, 3 y 4 cables unidos por separadores especiales.

para cables son el cobre y el aluminio reforzado con
ne alta resistencia mecdnica, buena conductividad

LIPS
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3.2.1.2 Tubos

inci tida-
Las barras colectoras tubulares se asan prmc1pafmeme.para ll.evar grarde.snzia;adas
de:; de corriente, especialmente en subestaciones de bajo perfil como las i

onas urbanas. . o oo
. El uso de tubo en subestaciones compactas resufta mas econémico que el

i nece-
de otro tipo de barra. En subestaciones con tensiones muy altas, réed;llce e;Sérea
i id ; i tructuras mas ligeras.
i ademads de que requiere es lig
saria para su instalacion ger
Los materiales mds usados para iubos son el cobre y el alumi
Las principales ventajas del uso de tubo son:

10 0S.
@) Tiene igual resistencia a la deformacmp en tqdos los pi.a:ild:Z
b) Reduce el numero de soportes necesarios debido a su rig .
¢) Facilita la union entre dos tramos de tubo.
d) Reduce las pérdidas por efecto coron;.. |
érdi ¢to superficial.
Reduce las pérdidas por efec . ‘ oo
j; Tiene capacidades de conduccién de corriente relativamente grandes p
unidad de area.

Las desventajas son:

a) .Alto costo del 1ubo en comparacién con 'los otrgs tlpC]!S d]e bai:t':ladsé5 latis
b) Requiere un gran namero de juntas de unién debido a las long
vamente cortas con que se fabrican los tramos de tubo.

acidad

L.a seleccién del tamafio y peso de los_ tubos se hacen conlbés;;?;:t::;iname

de conduccién de corriente y de su deﬂex:él:l. Generalmf::nltf:r;:a factor determ nate

en el disefo de barras tubulares es la deflexién. En la r_r:saycée e oS cas0s o e

diametros mayores que los necesarios para la conduccion e o un,a o

se obtiene un aumento en la longitud de los claros y, por o po.r e o
en el nimero de soportes, y asi se disminuyen ademds las perdi

Ventajas del tubo de aluminio sobre el de cobre.

i i igualdad de peso.
ayor capacidad de corriente en igua ). ! de
Z; f:: i;ual cgnductividad, el costo del tubo de aluminio es menor que €

cobre. '
¢) Requiere estructuras mas ligeras.

Desventajas del tubo de aluminio sobre el de cobre.

a) Mayor volumen del tubo en igualdad de conductividad.
b) Los conectores son mds caros.
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3.2.1.3 Barras de solera

La barra mas cominmente usada para llevar grandes cantidades de corriente (espe-
cialmente en interiores) es 1a solera de cobre o de aluminio.
Las principales ventajas del uso de soleras son:

a) Ser relativamente mas economica que el tubo. (

b) Ser superior eléctricamente para conduccion de corriente directa,

¢) Tiene excelente ventilacign debido a la mayor superficie de radiacién en
comparacién con su seccidn transversal, especialmente en posicidén vertical.

-

Las principales desventajas son:

a) Baja resistencia mecdnica al pandeo debido a los esfuerzos de cortocircuito,

b) Mayores pérdidas por efecto superficial y de proximidad cuando se conduce
corriente alterna,

¢) Requerir un nimero mayor de aisladores soporte.

La posicién vertical de las soleras es la forma mas eficiente para conduccidn
de corrientes, tanto alterna como directa, debido a su mejor ventilacion, ya sea que
S¢ usen por separado o en Brupos, espaciandolas para dejar circular el aire ¥ mejorar
la ventilacién. '

Cuando se agrupan varias soleras en forma laminar, 1a eficiencia de conduecion
de corriente por unidad de seccion transversal es menor que cuando se usa una sola

Al conducir corriente directa en Brupos de soleras, y debido al poco espacio que
hay entre ellas, su conduccidn de calor disminuye lo que hace que las soleras del cen-
tro se calienten mas, bajando la eficiencia de conduccién de corriente.

En corriente alterna, ocurre lo contrario, ya que debido al efecto superficial se
produce mayor densiddd de corriente en la periferia dei conductor, que al estar en

3.2.2 Materiales

El material que forma un conductor eléctrico es cualquier sustancia que puede con-
ducir una corriente eléctrica cuando este conductor estd sujeto a una diferencia de
potencial entre sus extremos,

Esta propiedad se llama conductividad, y las sustancias con mayor conductivi-
dad son los metales. ' A

Los materiales cominmente usados para conducir corrierte eléctrica son, en or-
den de importancia: cobre, aluminio, aleaciones de cobre, hierro y acero.

Lt ol e ST
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La seleccion de un material conductor determinado es, es?enc.la]mente, un pro-
blema economico, ¢l cual no sélo considera las propiedades eléctricas del conductor

sino también otras como: propiedades mecanicas, facilidad de hacer conexiones, su

mantenimiento, la cantidad de soportes necesarios, las limitaciones de espacio, resis-
H

i id ial y otros. N
tencia a 1a corrosidn del materi N .
En la Tabla 3-1 se dan 1as propiedades fisicas de los metales normalmente utili

zados para la fabricacion de conductores eléctricos.

TABLA 3-1 Constantes fisicas de los metales cominmente usados como conduciores

etéctricos
COBRE .
PROPIEDADES FISICAS ELECTROLITICO | ALUMINIO | ACERO
‘ 1 7.63
PESO ESPECIFICO g/cm’® a 20°C 8.91 2
) 58 1406
PUNTO DE FUSION °C 1084 6
COEF. LINEAL DE EXPANSION . - 0
TERMICA: (°C) POR 10° 17 6 .
: 20°C
miciohims o AR 63 268 | Aprox. 16
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN . .
% DEL COBRE RECOCIDO A 20°C 1010 61.
A LA TENSION ‘
E;i:ITEDTJi]c? 1866 1898 9139
RESISTENCIA A LA TENSION 19 i o
kg/cm? BLANDO 2
MODULO DE ELASTICIDAD Lis 070 .
kg/cm? por 10° .

1.2.2.1 Cobre

"La mayoria de los conductores eléctricos estin hechos de cobre.
Sus principales ventajas son las.siguientes:

a) Es el metal que tiene la conductividad eléctrica mds alta después de la plata.

ilti 10.
Esta dltima no se usa por su alto cos o e ser
b) Tiene gran facilidad para ser estapado, plateado o cadminizado y pue

soldado usando equipo especial de soldadura para cob.rc. L. tubo o
¢) Es muy dictil por lo que facilmente puede ser convertido a cable,
rolado en forma de solera u otra forma.
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d) Tiene buena resistencia mecanica; aumenta cuando se usa en combinacidn
con otros metales, para formar aleaciones,

e) No se oxida ficilmente por lo que soporta la corrosion ordinaria.

S} Tiene buena conductividad térmica.

Para conductores de cobre desnudos, la temperatura mdxima de operacién se
fija por el valor al cual el metal empieza a aumentar su velocidad de oxidacién v
por 1o tanto ésta no deberd Ilegar a 80°C, la cual comprende ia suma de la tempera-
turz del conductor més la temperatura ambiente de 40°C. Debido a lo anterior, el

nivel maximo de temperatura especificado por NEMA es de 30°C sobre 1a tempera-
tura ambiente de 40°C,

3.2.2.2  Aluminio

Los conductores de aluminio son muy usados para exteriores, en lineas de transmi-
sion y distribucion y para servicios pesados en subestaciones.
Las principales ventajas son:

a) Es muy ligero. Tiene la mitad de peso que el cobre para la misma capacidad
de corriente. '

b) Altamente resistente a la corrosién atmosférica,

¢} Puede ser soldado con equipo especial.,

d) Se reduce el efecto superficial y el efecto corona debido a que para la misma
capacidad de corriente, se usan didmetros mayores.

Las principales desventajas son:

a) Menor conductividad eléctrica que el cobre, .

&) Se forma en su superficie una pelicula de éxido que es altamente resistente
al paso de la corriente por lo que causa problemas en juntas de contacto.

¢} Debido a sus caracteristicas electronegativas, al ponerse en contacto directo
con el cobre causa corrosién galvdnica, por lo que siempre se deberdn usar
juntas bimetalicas o pastas anticorrosivas.

3.2.3 Caracteristicas

3.2.3.1 Capacidad de conduccién de corriente relativa

La siguiente tabla se utiliza para conductores con el mismo didmetro ¥y seccidn de
metal, con diferentes valores de conductividad ¥ a una temperatura de 70°C

AT E e
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TABLA 3-2 Capacidad de conduccidn de corriente relativa

CONDUCTIVIDAD | CAPACIDAD DE C( ORRIENTE

MATERIAL EN Ty RELATIVA
COBRE 160 100
ALEACIONILS DE 9z 098
COBRE G0 0.96

85 0.94

&0 09

70 086
ALUNMNINIO 61 0.78
ALEACIONES DE 55 074
ALUMINIO 50 0.71

TABLA 3-3 Propicdades de [os alambres de cobre

TIF RECOCIDO
AREA RESIST MAX { CARGA MAX,
CALIBRE | DIAMETRO PESQO A LA c.d. L
20°C RUPTLRA

AWG | mm MCM | mm? Lgskm Chms/hm kg
16 1 291 2.583 | 1309 11.6 13.17% 15 426
14 1.628 4,107 | 2.082 18.5 § 284 C 63V
12 2.083 6.530 | 3 310 294 5.210 89,586
10 2.588 10.380 | 5260 46.8 3.277 142 430
8 1264 16.510 | 8 367 744 2.061 217.637

3.3 ACCESORIOS DE LAS BARRAS COLECTORAS

Son todos aquellos elementos que nos sirven para unir elementos conductorIeS, fijar-
los a los aisladores y absorber los esfuerzos mecdnicos de los diferentes tipos que
existen en instalaciones de barras conductoras.

~

3.3.1 Tipos
Los accesorios mas usados en la instalacién de barras son:

a) Conectores. Sirven para conectar los diferentes tramos de tubos que forman
una barra, entre el juego de barras y las derivacioncs a los aparatos. Los ¢o-



siguientes:

necesita que:
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nectores pueden ser de diversos tipos (rectos, T
pueden ser soldados, atornillados o de compresion

Cuando se usan‘conexiones soldadas se tienen las siguientes ventajas:

1. Son mds econdmicas que las atornilladas a medida que crecen las subestacio-

nes en tamano.
2. Las soldaduras son mas confiables.
3. No hay que perder liempo por tramites de compras.

b) Juntas de expansién. Son [as formadas por conductores flexibles que sirven
para absorber las expansiones térmicas de las barras. Se deben instalar a {a

llegada de las bareas al equipo pesado, para evitar esfuerzos en las boquillas
de entrada a dicho equipo, EI tj

po y de la disposicién de la instalacion adoptada,
¢) Herrajes. Sirven para Ia fijacion o soporte de las barras sobre los aisladores.

Los herrajes usados en barras colectoras de tubo o solera son de los siguien-
tes tipos:

1. Soportes de anclaje (clemas fijas).
2. Soportes deslizantes sobre {os que resbala el conductor al dilatarse.

Los requisitos que debe reunir un buen conéctor eléctrico son, en general, los

1. Buena resistencia mecanica para soportar los esfuerzos

causados por corto-
C

ircuitos, viento y expansién térmica, sin producir deformacion visible,

1. Alta conductividad eléctrica, que disminuya las pérdidas de potencia en la
conexion. .

3. Baja elevacion de temperatura, aun con sobrecarga: es decir, la elevacion de
temperatura del conector serd menor que la elevacion de temperatura de los
conductores que conecta. .

4. La trayectoria de la corriente deberd ser la mas corta y directa posible.

5. Laresistencia eléctrica del conector debe ser igual o menor que una longitud
equivalente de los conductores que conecta, ‘

6. Baja resistencia de contacto, lo que se logra aumentando e] nimero de pug-

tos de contacto; lo cual se obtiene al aumentar la presion de contacto sobre
materiales relativamente maleables.

Para conectores de presion atornillados, ademas de los requisitos anteriores, se

a) Los pernos estén lo mds

proximos posible a los conductores.
by Los pernos estén en pare

S Opuestos para obtener-un apriete maximo.

» Codos, etc.) y ademds

po de junta que se escoja dependera del equi-

TABLA 3-4 Propiedades fisicas de los cables de cobre

COBRE RECOCIDO CON CONDUCTIVIDAD DE 100%
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TABLA 3-5  Propiedades fisic

as de los cables ACSR mis usados
DIAMETRO PESO TOT CAPAC. DE
. X AL
CALIBRE NUM. DE ALAMBRES nm DEL CARGA DEE COND. DE
ToT S——— CARUA 13E | RESINTENCIA | CORRIENTH
2 FAL DE | NUCLEO : : . RRIENTE
mm MCM CABLL RUP L .
ALUMINIO ACERO CAB o -B RUPTURA 250 04
LE | ACERO hg/kem ke 0°C
17136 | 3360 26 7 " 8 Ohm/km AMP
-3 675 688.0 & 173 01
_ B.i4 10.36 1 631.8 14 152 0.07
567.63 [ 1 113.0 54 19 33 y e 725
84 10.y4 21263 18 214 o
< L1852 875
FaatE A )
TABLA 36 Pyopiedades de los tubos de cobre estdndar
98% DE CONDUCTIVIDAD
DIAM DEL CAPAC. DE
DIAMETRO TUBO GRUESO MOMENTO | MGDULO RESISTENCIA COND. DE
NOMINAL et DE LA DE DE LIMITE [A LA ¢d, 20°C{ CORR. 30°C
PARED | AREA | PESO| INERCIA | SECCION | ELASTICO | MICROOHMS
Pulg [cm? | EXTERIORFINTERIOR cm em® Jkg/mi L= (emy | S = () A POR METRO | INTER|[INTEMP
374 [2.0 2.667 2.087 0289 | 20621 193 1.5500 11628 2433 81.31 512 630
1 ]2 3,340 2.697 0.321 3.046 | 2.73 1.5104 2.1024 3427 571.72 675 860
11s4 |32 4.216 3.474 0.370 4.478 | 198 8.3578 3 9656 5 039 39.26 875 { 1130
t1/2{4.0 4.426 4,064 0.381 9| 474 13.2361 5.4847 5 983 33.06 1025 1 1285
2 |s.0 6.032 5.237 0.398 7.0361 6.26 | 28.0705 9.3061 795 24.99 13001 1585
217260 7.302 6.350 0.476 | 10210} 9.10 | 597706 16 3722 1t 439 17.22 1700 | 2010




TABLA 3-7 Propiedades de los tubos de aluminio estindar con 61% de conductividad

DIAM DEL CAPAC. DE
DIAMETRO TUBO GRUESO MOMENTO | MODULO RESISTENCIA | CconD. DE
NOMINAL cm _ DELA | DE DE LIMITE |A LA cd. 20°C| CQRR. 30°C
PARED | AREA | PESO| INERCIA | SECCION ELASTICO | MICROOHMS
Pulg | cm | EXTERIOR[INTERIOR| cm em? Jke/m| 1= em)y | 5= emy kg POR METRO | INTER|INTEMP
4| 2.0 2.667 2.093 0.287 2.147 | 0580 1.5400 1.1552 2871 140.74 435 530
o ! 2.5 3.340 2.664 0.337 3.186 | 0.863 1.6336 2.1751 4259 94.89 590 700
| oo 1174] 3.2 4,216 3.505 0.355 4.308 | 0,680 8.1039 3.8443 5756 70.16 240 890
1172) 40 4.826 4.089 0.373 560 [ 1.397  12.8989 5.3454 6 894 58.58 B4 | 1010
2 5.0 6.032 5,250 0.391 6.870 1 1.877| 27.2022 9.1865 9 253 43.59 1100 | 1320
2172] 6.0 7.302 6.271 0.515 10990 2979 | 63.6831 17.450 14 696 27.52 14so | 1790
3 8.0 ] ' 889 7.792 0.548 114.370 ] 3.894 | 125.60%57 28.257 19 187 21.02 1765 [ 2120
4 10.0 11.430 10.226 0.602 [20.472 5.548 | 301.038 52.674 27 352 14.76 2300 | 2720
5 12.5 14.130 12.819 0655 | 27735 7515 e31.00 89.325 37 059 10.89 3106 3660
3+ s AT
W L e e
b — )
TABLA 3-8 Propiedades de las soleras
. ONTAL EJE VERTICAL ESISTENCIA
DIMENSIONES AREA PESO| EJE HORIZ ‘ R cia
MOM. DE | MODULO DE | LIMITE | A LA c.d.
ANCHO MOM. DE | MODULO DE cia | seccion | ELasTico | MicROOHMS
ESPESOR INERCIA | SECCION | INER : 3 K POR METRO
2 | kg/m | 1 = em? § = cem? I = cm S=cm g
Pulg] cm | Pulg | em | MCM | cm g
SOLERA DE COBRE — yT:
K 0.1083 0.3413 5 -
2 5.0 | 63661 3.225 | 2.88 6.926 2.7300 i o 332
031 | 3.60 13.527 4.2671 0.1354 .
21721 60| 795.8] 4. . ) a2 o 12 05120 8505 611
g | wafos|3 (om0 sssol s | 4 :2:33 10.923 0.2167 0.6826 11340 27.06
4 100 [ 1213 | 6.450 | 5.77 . . g 2 21.64
9 0.8534 14175
5 125 | 1592 {8062 [ 7.21 108.219 17.075 0.270
; SOLERA DE ALUMINIO =
0.1664 0.5079 — .
3 8.0 | 955 | 4.837 | 1.30 23.433 g.;;I 02081 0,688 _ 43.82
41064 ORI ST e " s | ozsi 0.8521 — 35.06
’ $ 125 [ 1592 | 8062 | 2.18 108.386 17.0 .
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¢) Eldidmetro y niimero de pernos necesarios sean diseitados para producir el
apriete deseado.

3.3.2 Materiales
Las caracteristicas de un buen materja) para conectores deben ser las siguientes:

a) Alta conductividad .
&) Superficie maleable.

¢) Ductilidad, que permita un contacto envolvente alrededor del conductor,

Los materiales mds utilizados son el cobre y el aluminio en diferentes aleaciones
Cuyas caracteristicas principales son las siguientes:

1. Aleaciones con alto contenido de cobre. Se usan para muy altas corrientes
¥ pueden llevar hasta el doble de la corriente normal del conductor que une.

2. Aleacion de alta resistencia mecinica pero de baja conductividad eléctrica,
Se usan para sujetar el conductor al aislador.

Ambas aleaciones tienen coeficientes de expansion térmica casi iguales al del co-
bie puro, lo cual permite que los conectores no se aflojen al variar los ciclos de tem-
peratura, de acuerdo con la variacién de carga en las barras.

En los pernos de unién se usa bronce al silicio que tiene igual coeficiente de ex-
pansion térmica que el cobre, teniendo como caracteristicas principales alta resisten-
cia mecdnica y alta resistencia a la corrosién.

Los cambios de temperatura en las conexiones, debidos a la temperatura am-
biente 0 a la corriente eléctrica, ocasionan movimientos relativos muy pequeiios del
metal de las zonas de alta presidn a las zonas de baja presién, haciendo que el con-
ductor se afloje. Este fendmeno se llama cedencia del material y aumenta cuando
los metales sc o diferentes. Al aflojarse el conector, se reduce la presién de contacto,
que hace avtaentar la temperatura y con el tiempo se producen esfuerzos tales que
hacen fallar al conector. Esto ¢s mas frecuente cuando el cable es de aluminio.

3.3.3 Caracteristicas

3.3.3.1 Tipos de conectores soldados

Las Figuras 3-1, 3-2, 3-3, 34, 3-§ ¥ 3-6 muestran un conjunto de conectores ¥ sopor-
tes, semejantes a los que utiliza la Compaiiia de Luz y Fuerza del Centro, S.A., que
se pueden elaborar con material sobrante de la construccion de la subestacion,

MRt 1y e = e ne
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TABLA 3-9 Diferentes tipos de conectores atornillados de tubo a tubo, de tubo a
cable v de cable a cable

TIPO uso

Drerivacion en [ de un tubo a otro tubo, o de un tubo a cable, o de
cable a cable.

CONECTOR "1

Derivacién en T de un tube a dos tubos formando un dngulo, de
un tubo a dos cables, de un cable a otros dos © de tubo a soleras.

CONECTOR T

COPLES Unién recta de tubos, extremo con extremo, de tubo con cable, o
de dos cables de tubo con solera o de dos soleras.
REDUCCION Unidn recta de tubos, extremo con extremo, que zbsorbs cualquier

movimiento longitudinal de los tubos o de las soleras.

CONECTOR "T'' EN '
EXPANSION Derivacién en T de un tubo a otro tubo que absorbe cualquier

desplazamiento de los tubos en el sentido longitudinal y angular.

CONECTORES A BIRLO )
DE EXPANSION Unidr recta o en dngulo de tubo o de solera a birlo roscado, que

absorbe cualquier movimiento del tubo o del birlo

TERMINAL DE

EXPANSION Unién de tubo a placa que absorbe cualquier movimienlo
longitudinal del ubo.
CLEMAS Soportan los tubos y van montados sobre los aisladores, pueden ser

fijas v deslizantes. También se usan para fijar cables o soleras, ya
sean estas ultimas horizontales o verticales.

CONECTORES A BIRLO .
RIGIDO Unién recta o en 4ngulo de tubo o solera a birlo roscado.

Dichos conectores se fabrican con elementos soldados de aluminio a partir de
tuberia y placa de diferentes didmetros y espesores. Parte de ellos se produce en ell
taller y parte en !a obra. Los tubos de aluminio tienen la pared de grueso norma
y solo ¢l de 102 milimetros (4 pulgadas) es de cédula 8_0. . N

Este tipo de herrajes puede usarse para{g’portar tensiones y corrientes inferiore
a 115 kV y 1000 Amperes. ] o

Los herrajes que soportan tensiones de 230 kV o mayores tienen una apaneplfla
semejante a los soldados, excepto que las aristas estdn redondeadas y [0s torni _os_
estdn cubiertos con una especie de concha, una de cada lado de la zapatfa. El objetivo
de dichas conchas es cubrir las aristas de éstos para evitar la concentracién de campo
eléctrico y, por ende, la aparicién del efecto corona. Estos conectores se adquieren
con un proveedor especializado. ]

A continuacién se aclaran algunos puntos de las figuras mencionadas:
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Figura 3-1. Muestra un soporte de tubo (clema), fijo cuando se suelda con el
tubo {de acuerdo con la nota 1); de lo contrario queda deslizable.

El didmetro A del circulo representa la linea del centro de los taladros que trae
de fabrica la cabeza de los aisladores de apoyo (3 pulgadas). En otros aisladores ei
didmetro A es de 127 milimetros (5 puigadas) por norma.

Figura 3-2. Representa una zapata que se fabrica aplastando un extremo del tu-
bo de aluminio. De acuerdo con las dimensiones indicadas el material sobrante se
recorta y la superficie de contacto de la zapata se maquina.

Figura 3-3 ¥ 3-4. Muestran dos conectores, uno transversal con respecto al eje
del tubo y otro soldado axialmente con respecto al mismo. Los taladros se desplazan
para que pueda haber cierto desalineamiento del tubo al atornillar ia zapata.

Figura 3-5. Ilustra la union de dos tubos por medio de una junta soldada. Los
tubos estdn separados por los salientes de un anillo especial que se utilizan en la sol-
dadura de tubos y que permiten la penetracién adecuada del metal fundido.

Figura 3-6. Muestra una junta de expansion que utiliza cuatro tramos de cable
de aluminio, cuyos extremos deben quedar perfectamente scldados al tubo para te-
ner una conduccién eléctrica optima.

3.4 AISLADORES PARA LAS BARRAS COLECTORAS

Son los elementos que fijan las barras conductoras a la estructura y proporcionan
ademas el nivel de aislamiento necesario.

3.4.1 Tipos de aisladores

La seleccion adecuada de determinado tipo de aislador depende de varios factores,
como son: el tipo de barra que se usara, el nivel de aislamiento que se determine
para el juego de barras, los esfuerzos a que esté sujeto, condiciones ambientales, ete.

Se usan tres tipos de aisladores: los aisladores rigidos, las cadenas de aisladores
y los aisladores de tipo especial.

3.4.1.1 Aisladores rigidos

Este tipo de aisladores se usa para soportar barras rigidas, como son los tubos y las

soleras. Existen dos tipos de aisladores rigidos: los aisladores tipo alfiler y los aisla-
dores tipe columna. '

a) Aisladores tipo alfiler. Cada elemento de este tipo de aislador estd formado
por una serie de aisladores concéntricos formando un conjunto que refuerza
la distancia de flameo.

e T
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LS Nota 1

TALADROS DE 14 mm

Nota 3

CLEMA

DIAM. DEL TUBD _

NOMINAL | INT. EXT. | NOMINAL INT | EXT.| A a8 '25 :?a =

32 351 42 3] 29| 60| 76 |10 8 1e0

51 53 80 64 %] 73] 76 |13 145 | 3 o0

63| 72 76 78l 8a| 76 {19 114558 80

32 | 8¢ 89 B1 j02 | 76 [19 | 145 sg 2
102 103 | 114 14 122 | 141 | 76 19 11451 5

NOTAS 1 PARA CLEMA FLA SOLDAR EN EL TERRENO
2 ACOTACIONES EN mm
3. SOLDAR EN EL TALLER
4. MATERIAL ALUMINIO

FIG. 3-t Clemafijao destizante aluminio
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| A [
[ ] DIAM DEL TUBQ | GONECTOR
MOMINAL] INT. JEXT.] A | B [ C
az 35 42 | 1751 76 | 10
, 51 53 s 175176 113
i 73 63 7al17s |76 | 19
. 76 78 B9 | 185 ] 76 1:
, 48576 |1
DIAM_DEL TUBD CLEMA 102 103 | 1
NOMINAL [ INT [ EXT. | NOMINAL JINT TEXT | A BTcTo
3z 3B a2 51 4] 60|76 76 225 [ 10
51 53 ) &0 84 83| 73|78 | 76 ) 225 [16
64 8] 73 76 78 89|76 [111] 275 [ 14 TERRENG
s . SOLDAR EN EL
76 78| a0 89 oty 102 |76 f121 ) 275 | 19 NOTAS ; icoTAClONES EN mm.
102 103 ] 114 114 122 ) 141 |76 | 127 | 325 |19 3. MATERIAL ALUMINIO N
NOTAS 1 TALADAOS NEMA
2 SOLDAR EN EL TERRENG
3. ACOTACIONES EN mm ’
4. MATERIAL ALUMINIO

FIG. 3-3 Conector “T" transversal
FIG. 3-2 Zapata aluminio
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TALADROS DE 14 mm

e =

] dc

e T R
— gl -

NOTA 1

DiAM DEL TUBQ CONECTOR
NOMINAL | INT.TEXT [A [ B c
32 a5 42 (175 76 [ 10

51 53 60 11751 76 | 13

64 63 73 |175( 76| 19

76 78 B89 1185 76 | 19
102 103 114 1185 ] 76 | 19

NOTAS 1 SOLDAR EN EL TERRENO

2 ACOTACIONES EN mm
3. MATERIAL ALUMINIO

FiG. 3-4 Conector “T" axial

CORTE B-B
C

ANILLO BASE PARA SOLDAR TUBOS

DISENO DE BARRAS COLECTORAS
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Vil 5

1. SOLDAR EN EL TERRENO
2. ACOTACIONES EN mm
3 MATERIAL ALUMINIO

NOTAS

FIG. 3-5 Conector recto
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NOTA 2

NOTAS
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Vs NOTA 1 \ "'oi‘?
E — = :_-_—_—_:-Ihlm ————————— -"E
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E-=:=::;£——H __________ g g

CABLE DESNUBO 250 MCM

DIAM. DEL TUBO CON
NOMINAL | INT. | EXT. | NOMINAL [ INT. EX?. EC.IOHB clD £
32 5| a2 51 49 60 | 200 | 56|50 ] 80} 100
:; 531 60 64 63 73 124075} 75 | 100 | 145
o 32 ;g 76 78 89 1300175} 75125 )170
:E] 91| 102 | 350 { 80 | 80 [ 160 | 210
102 103 | 114 114 122 { 141 | 400 ] 80 | 80 | 210 | 280

1. SOLDAR EN EL TALLER
2. SOLDAR EN Er TERRENO
3 ACOTACIONES EN mm

4 MATERIAL ALUMINIO

FIG. 3-8 Junta de expansién
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Su principal ventaja es que evita. que entre sus pliegues, penetre la con-
taminacién.

Su desventaja es lo dificil de su limpieza.

Este tipo de aislador se usa solo, o en columna, sobreponiendo uno so-
bre otro hasta alcanzar el nivel de aislamiento deseado.

b) Aisladores tipo columna. Este tipo de aislador estd formado por una sola
pieza de mayor longitud que el tipo anterior. Actiia como una columna me-
cdnica.

Sus principales ventajas son:

a) Alta resistencia mecanica.

b) Alta rigidez.

€} Masyur estabilidad.

) Ofrece una superficie mayor a la atmosfera contaminante.

€) Aunque se contamina inas, es mas f4cil de limpiar ya sea por lluvia o por
alglin medio artificial.

También se usan solos o ensamblados uno sobre otro.

-

3.4.1.2 Cadenas de aisladores

Se usan para soportar barras de cable. La seleccién del aistador adecuado, se hace
de acuerdo con los esfuerzos mecdnicos a que s¢ van a sujetar. )

Se enlazan un aistador con otro formando una cadena hasta obtener el nivel de
aislamiento deseado. -

s
3.4.1.3 Aisladores especiales

Son todos los aisladores que tienen un disefio especial debido a las condiciones don-
de se van a instalar.

Algunos de ellos son del tipo de aislamiento teforzado que se usan en los casos
en que las subestaciones estdn ubicadas en zonas con alto nivel de contaminacion
{polvo, humos quimicos, humedad, etc.). )

~

3.4.2 Materiales

Los materiales aislantes mds usados son la porcelana y el vidrio templado.
Las principales caracteristicas de los materiales aislantes usados son:

a) Aha resistencia eléctrica.
b) Alta resistencia mecdnica.
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¢) Estructura muy densa.
d) Cero absorciéon de humedad.

Las cachuchas y alfileres de los aisladores estdn hechos de fundicion de
hierro maleable.

La ventaja del hierro maleabie es que elimina la oxidacién y, por lo tan-
Lo, o es necesaria su galvanizacion, o

La unién de los materiales aislantes y 1os metales se hace por medio de
tratamientos especiales que aumentan la adherencia enire las superficies.

3.4.3 Caracteristicas

Los aisladores de tipo alfiler ¥ columna tienen caracteristicas eléctricas muy pare-
cidas. .

El nimero de piezas ensambladas una sobre otra, para los diferentes niveles de
voltaje adoptados en las subestaciones, y para las condiciones de altura sobre el nivel
del mar de 2 300 m (Cd. de México), son las siguientes: ver (Tabla 3-9 bis):

TABLA 3-9 bis Numero de piezas en columnas de aisladores al nivel del mar

NIVEL DE
TIPO ALFILER: AISLAMIENTO
VOLTAIJE AL IMPULSO kV NUMERO DE PIEZAS
23 kv 150 1
85 kv 500 3
230 kV 1 300 7
400 kV 1 800 10
NIVEL DE
TiPO COLUMNA: AISLAMIENTO
VOLTAIJE AL IMPULSO kV NUMERO DE PIEZAS
85 kV 550 ]
230 kV 1175 3
400 kV 1675 - 5

Mora: Para obtener el NBI A 2 300 m.s n m. s¢ multiplica #l valor de [a segunda columna por § = 0 75)

3.5 CONSIDERACIONES DE LAS CARGAS EN EL DISENO-DE
BARRAS

Las cargas consideradas en el disefo de las barras colectoras son todas las variables
que intervienen en el cdlculo y que, de una forma u otra, influyen en el resultado

e

-~
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del diseito. Estas cargas s¢ pueden dividir en dos grupos principales que son: cargas
estaticas y cargas dinamicas.

3.5.1 Cargas estiticas

Se definen como cargas estaticas-todas l1as que actuan sobre _lasl barras, en forma
constante ¥ que son consideradas en el disefio en forma vertical.

3.5.1.1 Peso del conductor

id ism
Uno de los factores bdsicos en la seleccién de un c‘orducitor esbilasp:i(; :ieel“r:guzn(;
ici n los conectores, hielo y 10s ca
los pesos adicionales, como $0 ' _ . ‘ Jlesan &
iynslalar dentro de los tubos, para amortiguar las vibraciones ocasionadas por ag

tes externos al tubo. _ _ e
En el disefo de barras de tubo, el factor determinante debido a los pesos a

imi Acti AXI Exién de]
riOrES [+ la deﬂexi()ﬂ del IUbO. LOS ]ll’mlCS praCthOS pal’a una maxima deﬂ
]

tubo son: L gel claro, en caso de usar dos apoyos (como viga libremente apo-
150 | .
i i 1 del claro en caso de usar mas

yada con carga uniformemente repartida) ¥ de 200 d

de dos apoyos {viga continua con carga unif.orr‘nemen_te rcpamda)(.) da tiene una
Una viga con carga uniformemente distribuida y libremente apoy

flecha maxima de:

sw L
T 384 EI
donde:

W, = carga total en Ib

claro en pulg .

médulo de elasticidad en Ib/pulg?

flecha en pulg :

peso unitario del tubo en Ib/p,cf ]
= momento de inercia de la seccion en pulg

It

Il

En el caso de que el tubo esté como una viga continua., 4] [Siiiéiiis ;1;2(;:;:
apoyado con clemas fijas, se usa 1/5 de la flecha de!un; v:g:ne T aedimantes.
Sila viga tiene dos claros y s libre en Io§ extremos ¢ € tud oti p
e s 2 e e m ver Vilgalz:g;clr:el;]:zhi\pgﬁaat;arra se je da a ésta una

vez calcu . n
contfarfl'l:cl:ﬁf(;snf:ss%t l:lzz:uarla, igual a Ia.ﬂecha, calculada y en esta forma s¢ ¥¢
el tubo como una viga completamente horizontal.



TABLA 3. fsti i
1¢ Caracteristicas de aisladores 1ipo columna en jnt i
{temperatura |goC 4 40°C 50/60 Hz) Srpere

RESISTENCIA MECANIC .
NICA -
CANTILEVER = CARACTERISTICAS -
|_DIMENSIONES [VERTICALIVERTIC —HESISTENCI A MINIMA NIVEL DE NIVEL bE S LIC
VOLT. [ALTURATDIAM.] piso | 7 AL TENSIONTORSION]COMPRESION Loy A —
NOML[ mm mm kg EaC”O s trm kgs 1.2 sc? oo o DIST
o o bs) o, 2 x HUMEDOG[SECG | bE Fuga .
puig) fpurgy | (pe) {ibs) Ub-puigy (M) u SEC kv kv ( E:rium-
2 305 267 &
%08 P {pulg) | NORMAS
2270 o2 <540 T = — TIPO
508 ANSL- | CaMP
ANA
1
{2 [(1o— e
(23] (2 000} 01000} | (5000 | & ooy {10 000) (NIVEL
8s 8 | 432 | 3479 e wam | L v “
1
¥ . 816 | 9080 461 27 249 210
= ., s s 838 ANSE | CamPana
r 20 | pam) | o8
2! 0N 1 (7000} {4000} | (20000) | 140 000) (60 000) - (NWVEL ’
8 | 1200 | 249 817 preaR | &
' -
- 408 -
550 210 1970 | ceraza | e
- LIN-
DRICO
1
(1 &o) 135 195 (1000 | frooo .
20 { 2650 | 280 s manml fmsnm) " iy
- 306 -
1175 510 - 4 600 CERa73 .
-2 CILiN.
{900) (26 S40) - {1 000 (1 000 pRico
400 | 3850 | 80 812 menm o fmenm )
306
- 1675 740
- 6700 | CEL27a |
LiN-
1 340} (28 540) (1 000 1 000 DRICo
. msnm) | msnm,)

.-:'fr.l"‘\-‘.'rrpa. L

oV s

e e W ‘;,-“‘“* .
e 0

TABLA 3-11 Caracteristica de aisladores para cadenas

) DIMENSIOGNES C/UNIDAD | YOLTAJE DE FLAMEQ RESISTENCIA
DIAMETRO DE LA CADENA. DIST. DE MECANICA Y
NUM. DE DEL DISCO HAIA FRECUENCIA FUGA DE | DIST. DE| ELECTRICA
YOLT, UNIDADES | LONGITUD|DE PORCEL. {NIVEL DEL MAR) LA CADENA| ARCO COMBIN. FRESIST. AL JCARGA MAX, PESO
NOMINAL| A 2300 {mmy {mm) SECOTHUMEDD mm EN SECO kg IMPACTO | SOSTENIDA | POR UNIDAD CAT
kv m.3 0o, {pulg} {puig) v v {pulp) pulg (ibs) puty-1bs Tus ibs OHIO HRASS
1 (3 (10) B 50 (2 7-3/4 8165 %0 2000 1 1D 47 300
— (18 000)
un p
b 1 (3-374) ug &0 50 {1 1374 B 165 9o 90X I 10 41010
(18 00Dy
8 & 127 254 343 215 182 - B 165 90 4w 1 180 47 300
{5 (m {18 LoD}
pali) 16 146 234 141 633 487 - 8 165" 90 9 vod 1 130 47 3te
(3-3/4) 311)] (B LU0y
00 23 148 254 11858 k80 - - B 165 90 9 000 1180 47 310
{5-3/4} (34 . LRV
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Para reducir las flexiones, se usan tubos de mayor didmetro, resuitando estos
mds econdmico, al reducir el nimero de soportes de la barra y, por lo tanto, el peso
de la estructura. El incremento en el didmetro del tubo no s6lo hace posible mayores
claros, sino que tambiéd reduce las pérdidas por efecto corona.

Las barras de tubo deben quedar selladas en sus extremos con tapones para evi-
tar la acurnulacion de agua, la cual ocasiona un aumento en el peso del tubo y por
tanto en la deflexion. )

Estos tapones deben tener forma esférica, para reducir las pérdidas por efecto
corona.

Aunque el moduloe de elasticidad del aluminio es aproximadamente 2/3 del va-
lor del moédulo de elasticidad del cobre, los tubos de aluminio tienen menor defle-
xion debido a que el peso, para igua! volumen, es de 1/3 del de cobre. Pero en caso
de acumular hielo, a mayor espesor de éste, el tubo de aluminio se deflexiona mas
que el de cobre.

3.5.2 Cargas dindmicas

Se definen como cargas dindmicas todas las cargas que actian sobre las barras en
forma variable; se consideran en el diseiic en forma horizontal o axial.

3.5.2.1 Expansjones térmicas

Una barra de cobre se expande 1.12 pulg por 100 pies de longitud con un incremento
de temperatura de 100°F. Lo peligroso en las barras colectoras no es la expansidn de
las barras sino la expansién diferencial entre el material de la barra y la estructura
de acero que lo soporta rigidamente, lo que ocasiona esfuerzos excesivos en los aisla-
dores soporte.

Este efecto es ain mds pronunciado si las barras colectoras llevan corriente, ya
que en este caso, el calentamiento se produce solamente en las barras, mientras que
la estructura permanece estatica lo cual produce esfuerzos excesivos en los aislado-
res, llegindose a romper,

TABLA 13-11bis Tabla de coeficientes de expansion lineal
de materiales cominmente usados en las

barras colectoras

MATERIAL | O™ | e
COBRE 0.0000166 | 0.00000928
ALUMINIO | 0.0000231 ] 0.0000128
ACERO 0.0000119 | 0.0000067
CONCRETOQ | 0.0000143 | 0.0000079
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Cualquier combinacién de estos materiales produce esfuerzos debidos a sus di-

ferentes expansiones térmicas.

3.5.2.2 Esfuerzos mecanicos
Hay otros esfuerzos en las barras que pueden causar ruptura de los aislaclores. Estos
esfuerzos son de tipo mecanico a saber:

@) Impactos debido a la operacion de interruptores.
b) Esfuerzos mecéanicos debido a tormentas o huracanes. S
¢} Esfuerzos diferenciales debido a asentamientos de las cimeniacion

equipo pesado.

¢ las barras colectoras deben hacerse en .tal for-
los aistadores soporte 0 a las boqullla§ de
en set absorbidos por jun-

Debido a lo anterior, ¢l diseno d

ma que los esfuerzos no s transfieran a s
porcelana del equipo pesado. Para esto, los esfuerzos de

ras de expansion y apoyos deslizantes.

3.5.2.3 Esfuerzos electromagnéticos

las COHICIIIES de cot lOCIlClH[O en EI sistema que
- p t -
5¢ trate U" COIldUC[O] debe tener SUflClelllC [CSISlEnCIa IllCCénlCa ara 50]301'[3[ am
q n -
ble" 105 tos que |0d cen una tnterac lén aco
cortocircul p u €I C e““e I rriente dE cortocir
p n -
d e 0 fu rZa que son IOI)()ICIO ales al Cuadla
Culto y su Calllpo tllagn(?[:ICO pIO uc “.d L h] (4]
dO de la COtT ente de COIlOClICUlI‘.O c anE[Sa"[ente p[OpO[ClOI’lal a ]a SEpaI acion entre

fases.
Para el disefio de un bus se debe alcanzar un balance

los tres puntos basicos siguientes:

Estos esfuerzos son producidos por

econdmico de acuerdo con

a) Limitar las corrientes maximas de cortocircuito.
b) Aumentar la separacion entre fases.
¢) Cambiar los arreglos de los buses.

ircui ] s son princi-

Los esfuerzos debidos a cortocircuitos, que actian sobre los r:uboOS 10n:itudi-

ﬁalmeme jaterales aungue también hay que tomar en cu'enta los es uer]:i)s 1o ores
nales y los torsionales. Estos esfuerzos los reciben integramente

soporte de las barras.

a férmula:
L.a magnitud de las fu

erzas laterales pueden expresarse segan |

1077 x L
F=K 5.4 P xd
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donde
F = Fuerza lateral en libras N
I = Va]mt Instantdneo de Iz corriente en amperes
5 = Longitud d¥i clarg en pies
= Distancia entre ejes d
e .
4= J] conductores de fases diferentes en pulgadas

= Factor de correccion (para tubos = I

En circuitos m isi
onofdsicos la fuerza maxi j
: mixima bajo ici ircui
puede darse por 1a férmula siguiente: 70 condiciones de Foreciretto

w=a12L oo
7> 10
donde:
]W = Fuerza lateral en b/pie
= Valor efectivo d i ircuito si A
. e la corriente de cortecircuito simétrico en amperes

Distancia entre centros de conductores en pulgadas

En circuitos trifdsicos, 1a fuerza méixima ba

de darse por fa férmula. JO condiciones de cortocircuito pye-

W = 37’.5{1(i x 10-7

_ dLa separacion minima entre fases difere
Cta de flameo entre dos electrodos en form

3.6 FACTORES SE

CUND N
COLECTORAS ARIOS EN EL DISENO DE LAS BARRAS

Existen varios f: i

actores inherentes a | i

a forma y condiciones d i
que no dependen de |as condiciones ext i s parras erminas
la capacidad 4o Corcioms e pued "crnas ¥ que son importantes para determinar
ueden llevar un grupo d

tos factores se encuentran los siguientes: F1po de bareas colectoras. e
1) Efecto corona
2} Radio interferencia
3) Efecto superficial

T 1 0H 5 e
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4) Efecto de proximidad
5) Emisividad térmica
6) Vibracion

7y Corrosion

3.6.1 Efecto corona

El efecto corona es una descarga causada por la ionizacion det aire que rodea al con-
ductor cuando éste se encuentra energizado.

Puede oirse como un zumbido y es visible en la noche como un resplandor vio-
leta.

El efecto corona se debe al gradiente de potencial en la superficie de los conduc-
tores y es funcién del didmetro del conductor.

Los factores que afectan las pérdidas por efecto corona son: el didmetro dei
conductor, la rugosidad de la superficie del conductor, la hurnedad del ambiente y
la altura sobre el nivel del mar, a la que estdn instalados los conductores.,

Las pérdidas en cables durante tiempo lluvioso llegan a ser 12 veces mayores
que en tiempo seco. La altitud de 3 000 m reduce el nivel de voltaje al cual se ini-

cta el efecto corona, en 32%. :
Como resultado del efecto corona, el didzmetro de un conductor no vendrd defi.

nido por la densidad de corriente, sino por la distancia entre apoyos ¥ por dicho

efecto corona,
Se ha encontrado que el tipo de conductor mas eficiente para altos voltajes €5

el conductor cilindrico hueco o alguno con miicleo de material relativamente barato,
rodeado de una capa de material conductor.

CALCULO DEL EFECTO CORONA EN LAS BARRAS DE 400 kV

Para encontrar la magnitud del efecto corona, primero se calcuia la magnitud de la
tension critica disruptiva del fluido gue rodea el conductor (¥,), que siempre debe
ser superior a la tensidn del conductor a tierra, de acuerdo con la expresidn:

V,
Cs > 1siendo G5 = —~
) v
En donde: N
¥V, = Tensidn critica disruptiva en kV,, de fase a neutro
V = Tensién de! conductor en kV,,, de fase a neutro

o sea, el efecto corona desaparece cuando C; es igual o superior a la unidad.
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El valor de V, se obtiene a partir de las expresiones siguientes:
@) Para el caso de circuitos trifdsicos con un solo conductor por fase;

Vou= 69 ms¥ (1 - 0.077) r Log,, Eﬁg x 100

b) y, para el caso de circuitos trifdsicos con conductores muiiltiples por fase:

Vy = 69ms¥s (1 — 0.077) [1 - -(”—;é)i]m

5
Log,, DL’[G % 100 - 2 (HMG)
RMG V(4 (HMG)' + (DMG)

donde:
I
Vo = Tensidn critica disruptiva en kV eficaces de fase a neutro.
m = Factor de superficie = m, x m,

1 Para seccion circular,

m, = Coeficiente de forma del 0.9 Para cables con capa exterior de

conductor I2 a 30 alambres.
0.85 Para cables con capa exterior de 6
alambres,
o 0.9 Para cables nuevos y limpios.
m, = Coeficiente de la superficie | 0.8 Para cables viejos y limpios.

del conductor 0.7 Para cables viejos y sucios.

0.5 Para cables cubiertos con gotas
de agua.

3-92%xb (Véase capitulo 2

& = Factor de densidad del aire 8 =
273 + t Tabla 2-4)

= Radio del conductor en cm

r
- r ) -
R = Radio del circulo en cm, sobre el que estan colocados los n conductores
n = Nimero de conductores por fase

DMG = Distancia media geométrica en m
RMG = Radio medio geométrico en m

HMG = Altura media geométrica en m ]
En donde:
DMG = d,, x d,. x d_,

. -
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d,, — Distancia en m entre centros de las fases AB
da — Distancia en m entre centros de las fases BC
b
a'( — Distancia en m entre centros de las fases CA
Vg
n
RMG = Nnr R"™! N

Altura media de la fase Aenm

h, =
h, = Altura media de la fase Benm
h = Alwura media de fa fase Cenm
La altura media de cualquier fase = h=h ~070F
en que:
h = Altura de la fase en m al punto de soporte
Ff = Flecha en m del conductor de la fase de que se trate

4 en mas detalle y se dard como ejemplos

Ejemplos. Por lo tanto, no se entrar as de 400 kV.

de la aplicacién de las citadas férmulas, el calculo realizado para barr

ter. Caso:

——
Barras de cable de 2 conductores por fase, A CSR. de 1113 MCM cada uno, dispue.
entre fases.

tos en forma horizontal con separacién de 8 m ,

Altura de la fase al soporte = 21.5m

Flecha media, F = 4 m

Radio del conductor, r = 1.64 ¢m

Factor de superficie, m = 0.9 X 0.9 = 0.81.

El radio del circulo del haz de cables R = '22.5 cm. e
El factor de densidad del aire para el Distrito Federal es:

392 xb 3.92 x 58.5 _ 0.7695
b=t 273 + 25

El numero de conductores por fase n = 2.

DMG = 8V2 =8 x 1.26 = 10.08m

RMG, = V64 x 45 = 8.58 cm = 0.0858 m
HMG = 2150-07 x 4 = 18.7m
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Por tanto, el voltaje critico disruptivo serd:

Vo = 69ms»> (1 - 0.077) [1 b I,,,
R

DMG
LOBm[—R—ATIE x 100

2 (HMG)
MHMG) + (DMG) ]

Sustituyendo

. 0.8¢%

Vo = 69 x 0.81 x 0.840(0.929)(0.928) x 3.2 log,,

10.08 2 % I8

10.08 7

00-858 "l G187 + 10.08 ]z 130 Tog, 113

V, = 268 kV
Coeficiente de seguridad = —-LSV?— = 1.16

300 . > 1, lo cual es correcto.

20. Caso:

Barras de tubo de 5° id
e 5" de didmetro de u
A n conductor ;
zontal, con separacidn de 6.50 m entre Sases por fase dispuestas en forma hori-

Radio del conductor, r = 7 ¢m
Factor de superficie, m = 1 x 0.9 = @ g
Factor de densidad del aire en ¢l D.F., § = 0.7695

. B & = 0.84
La separacidn minima entre fases es de 6.50 m >

DMG = 6.504/2 = 6.50 X 1.26 = 8.2 m

V, = 69m 83 (1 - 0.07 r log,, PMC. x 100
r 0

¥ sustituyendo valores:

o

0

69 X 0.9 x 0.840 (0.51) x 7 log 520
7

1}

187 x 2.07 = 386 kv

oy

ML gt

T R SR
A
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386v3

Coeficiente de seguridad C.§. = T 1.67 > 1

3.6.2 Radiointerferencia

Se llama radiointerferencia al efecto obtenido en una recepeion de radio, cuando la
relacién de la intensidad de campo deseada, a la intensidad de campo indeseable
(ruido atmosférico, ruido producido por el hombre o sefal de radio) es menor que
¢l valor detectado por el oido humano en la frontera entre o satisfactorio y lo insa-

tisfactorio.

3.6.2.1 Método clasico de cdlculo

iento para determinar si una cierta configuracion
de conductores produce una sefal de ruido arriba de un nivel tolerable. Para eilo
se calcula el voltaje a tierra del sistema para un nivel seguro de ruido, Comparando
este resultado con el voltaje real que se tiene en la S.E. de linea a tierra, se puede
saber si los conductores propuestos no causan radiointerferencia.

El orden a seguir es el siguiente:

A continuacién se ve ¢l procedim

1. Se calcula el maximo gradiente de superficie unitario (gm) en kV/pulg/kV

a partir de la siguiente formula:

gm = -——Z—"i"'h— M
dfq Ln('d_‘;)
donde:

s

. TR
gm = gradiente unitario maximo de superficie en kV/cm/ kV
d,, = didmetro equivalente en cm del conductor
h = altura media de la linea en cm
2. Se determina el gradiente de voltaje en el que s¢ inicia el fendmeno de efecto

corona con la férmula de Peek.

Generalmente este gradiente se limita a
e, = 15.8 kV/em, valor eficaz, para te-
ner niveles de radiointerferencia aceptables,

0.301
= 2115 (1 2
e, (1 + =7 X2

4 (’+ 6.4&)

= T/ Vs

Nota: La ecuacién (1) es vilida solamente para una configuracion de una sola linea aérea, paralela
al plano de tierra.

Para otras configuraciones, consultar el apéndice de la pdg. 230.
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donde:
e, = Elgradiente de voltai
: taje de la superficie al cug i
cia o Ky e ol cudl el efecto corona se in-
d ¥ = Radio%eal d
€ un conductor sencillo o i4 i
el didmetro i
5 usa conductor trenzado, en cm. auivalente sise
= Factor de correccién de la densidad de] aire.

3- Calculo del VOlla € de 1NICIo d ele to co ona aplox]”lﬂda]ne”[e ]gual a
] e] C C
¥
VOI[aJe de IE!lelll“UCllCla Itl» (Rad]o ]”“uEHCE \rOllagE)

E =%

T g (3)
donde:
E

+ = Voltaje de inicio ef.
ecto { [ 1
v el punt corona en kV rms de linea a tierra

8w = del punto 1

1

4. Cil j i
culo para el ajuste de vanas condiciones de superficie

E = K&y
donde: “

" [ . e . , -
E = \0 Iajf: de 1ICIo de EfCCLO corona €n k'l rms de l”lea a [1€lla de un
r para ka Condlclon de su
C II]I(]I[CI() l er IJCIC SEIECCIOIlada
p

K Factor de superficje seleccionado (se elige de la Tabla 3-12)

5. Determinacis ] [ i
Py e;n;c\l;;l{:}eﬁl v?ltaje;iel linea a tierra para un nivel especifico de RIv
: A Herra del conductor a una fr i i
j lel ecuencia de r
kHz. No es el nivej de radtomterferencia). Ao de 1 000

E = F (K)
(5)
E" = Voltaj i
naod;aje ra:_uelrra en I.cV I'ms para la condicién de |a superficie seleccio-
. ¥ fivel seleccionado de voltaje de radiointerferenci
= Resultado del paso 4 ' .
XK' = Factor de multiplicacion del RV

(E)l[tral‘av'l‘abla 33 .hay varios factores posibles de RiV.
— segle]zros; rc}ci‘c;:uenda una supe‘rficie de conductor cableado a la intemperie
e (voltaje de rad:oinﬂuencia} recomendado es 100 microso]ls'
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TABLA 3-12 Factores de superficie

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE FACTOR DE SUPERFICIE
RECOMENDADO
Conduclor liso 1 00
Conductor cableado en buenas condiciones,
nuevo, limpio y seco 0.92
Conductor cableado usado a la intemperie 0.82*
Conductor cableado usado a la intemperie 0.68 — 0.75*"
Conductor cableado nuevo, seco y
tensionado por medios usuales 0.53-073-
Conductor cableado, himedo 3 nuevo o
usado en la intemperie 016+ +
* Valores obtenidos de muestras en zonas sin contaminacion
**  ler wvalor obtenido de muestras ¢n zenas altamente contaminadas
20. Yalor obtenido de muesiras en zonas poce contaminadas
+ ler. valor obtenido de muesiras de malenal muy maltratado -

20. valor obiemdo de muestras de material poce maliratado
Nota: El valor mis bajo es el que se usa para calcular el valor definivo del RIV
+ +  Factor de superficie para conduciores humedos con didmetro superior a 17 para diametros menores de |° se usara

- un factor ligeramente mayor.

que esta de acuerdo con el reporte del FCC sobre radiointerferencia, que enumera
seis clasificaciones de radio recepcidn; la clase mds baja teniendo un nivel de ruido
maximo es de 16 dB (arriba del nivel de 1 microvolt/metro). A la distancia de 30 m
(100 pies) de la fuente, un nivel de RIV de 100 microvolt corresponde a un nivel de
ruido de aproximadamente — 1.56 dB, mientras que un nivel de RIV de 1 000 micro-
volts tiene un nivel de sefial de ruido de 18.4 dB. Estos valores se derivan de la
ecuacion (6). Como el efecto de las tres fases fue considerado al determinar estos

TABLA 3-13 Factores de radioinfluencia

FACTOR RIV-

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE 100 microvolt 1000 microvolt

£y

Conductores cableados en buenas

condiciones, nuevos, limpios y secos 1.01 104
Conductor cableado usado a [a intemperie 1.04 . 107
Conductor cableado, nuevo, seco y
tensionado por métodos usuales 115 1.25
Conductor cableado, hiimedo y nueve o

1.75 250

usado a la intemperie
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niveles de ruido y'la region de 100 microvolts estd muy bajo de 16 dB, se considera
que este nivel da una sefial segura de ruido ¥ es adecuada para propésilos de disefio.

Comparando ¢l resultado de este paso con el voltaje a tierra propuesto para el
sistema, se determinard si es necesario hacer alguna revision en el disefio. Si el disefio
no es adecuado, la revisidn se har en el tamafo del conductor, arreglo fisico o en
el voltaje de operacién.

La formula para calcular el campo eléctrico de una linea de transmisién a una
distancia de X metros es:

. 4 (6)
x[ _Z.D_
" d
donde:
£ = Campo eléctrico en microvoits/m
vV Voltaje maximo de radiofrecuencia del conductor (R1V) en microvolts a

I 000 kHz -
D = Distancia entre fases en cm
d = Diametro del conductor en cm
x = Distancia de la fuenie en metros

Nivel de ruido en radio en dB = 20 log,, £ (arriba del nivel de 1 micro-
volts/m).

Las seis clasificaciones de radiorrecepcion arriba mencionadas han sido defini-
das a través de pruebas subjetivas de los efectos de la radiointerferencia sabre la re-
cepcion de una radiotransmisora normal ¥ son las siguientes:

Clase A. Enteramente satisfactoria.

Clase B. Muy buena, leve ruido de fondo.

Clase C. Buena, ruido de fondo evidente.

Clase D. Ruido de fondo muy evidente aunque se alcanza a oir fAcilmente una
conversacion.

Clase E. Conversacion inteligible tinicamente con una concentracién severa.

Clase F. . Conversacién ininteligible.

APENDICE

Ecuaciones para el miximo gradiente unitario superficial, de acuerdo con las dife-
rentes configuraciones abajo indicadas. (Las flechas indican la direccién en la que
el gradiente de superficie es maximo.)
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26-5) 2(n - —2%)
Pu = 2 log, ——2— Py = 2log, —— 2%
A =P, + P, , N|=(P22+P1;)(P33"Pu)+
PPy ~ Py) + 2P Py, — Py)
B =P, + P, Nz=Pz:(Pnt“Plz)+sz(Pr3‘Pnn)
+ Pu(Plz = Py
C =P, + P, NJZ(Pn"'P:J)(Pn"Pu)*
8P, - P + 2Py(P, - Ppy)
0, = B-C D = (P Py — Pi)P,, + P, +
A -C 4PnPuF’n - 2P P - 2P})P122
- A-C N,
% =—F-a Q= -
N,
Q = —L
_ 42 22 g, D
gm - _S__ Ql + (T + —d_)Ql
NJ
@ =%
V2 V2 4
&n = —— O ts @At ";Q:
- NOMENCLATURA P
d = Didmetro dei conductor en ¢m rs
A = Altura del centro del haz de cables al suelo cn/cm'
§ = Separacién entre cables del haz en cm
Py, Py, ete. = Coeficientes de potencial de Maxwell
Q. Oy, etc. = Cargas por unidad de longitud y por unidad de voitaje del con-

ductor

8~ = Maximo gradiente por unidad de superficie dei conductor ¢ haz
en kV/cmskv :
pa

Ejemplo ilustrativo:

Determinar si un cable de 4/0 American Wire Gauge (calibre de 4/0) en un siste-

ma trifasico con 161 kV produce un nivel de sefal de ruido seguro, al nivel del mar
¢ = 1)

ALy

P
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I
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D
r 5 = 488 em (16 pies)

@ —d

5 = 488 ¢m (16 pes}

{B.__J

h = 244 cm (8 pres)

7777777777777

donde:

1.34 cm (0.528 pulg)
244 cm (96 pulg)

Determinar g,,.

1. Del apéndice, encontramos:

4h
Py = 2log, —
4 x 244
= Zlog,-—r34—
= 2log, 727
P” = 132
-3 __1 00759
Y@= 5= =132 0

. N na.
2. Determinacién del gradiente de voltaje del inicio del efecto coro
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e, = 21.15 ([ + —%)k\//cm
v

0.301
21.1 (1 + _—_1_.3?)

[

\ 28.8 kV/cm.

3. Y el gradiente unitario maximo de superficie es:
gt'? = 4(L + _]-) Q
§ d

Sustituyendo valores:

]

1 |
n = 4 (o= + —12) 0.07
33) 0-0759

488 1.

2.95 x 0.0759

il

0.2275 kV/em/kv

4. Determinar el voltaje del inicio del efecto corona.

E - & _ 288

\ e~ 02273 = 127 kVrms de la linea a tierra.

5. Determinacién de l1a correccion segun la condicién de la superficie.

Usando los valores de factores de superficie practicos de (0.68 a 0.78).

E, =EK

donde el:

Limite inferior £, = 0.68 x 27 = 86.2 kVrms de linea a tierra.
(zona altamente contaminada)

Limite superior £, = 0,78 x 127 = 98 kVrms de linea a a tierra.
(zona de poca conlaminacion)

6. Determinar el vo.]raje de linea a tierra para un nivel de (RIV) especifico.
Usando el nivel seguro de (RIV) recomendado, de 100 microvolts.

o T SRR
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E = E (K')

Limite inferior £7 = 86.2x 1.04 = 89.8 kVrms de linea a tierra
Limite superior £ = 98 x 1.04 = 102 kVrms de linea a tierra

Finalmente como el voltaje de linea a tierra del sistema de 161 kV es de 93 kV
y este valor esta por abajo del valor calculado de 102 kV. Se puede decir que el siste-
ma operard seguro, con poca posibilidad de radiointerferencia a una distancia de
100 pies de la fuente de radiointerferencia, en una zona de poca conlaminacion.

Si la linea se encuentra en una zona de alta contaminacion, es necesario incre-
mentar el calibre del conductor.

3.6.2.2 Método de cdlculo por computadora

Para saber si los conductores de una _:bestacion causan radiointerferencia o no, ha
sido elaborado un programa de computadora que resuelve este problema. Este pro-
grama se basa en el procedimiento descrito en el punto anterior y calcula, siguiendo
una seri¢ de pasos, el nivel de voltaje para el conducior o arregle de conductores
en que se tiene un nivel seguro considerado de 100 microvolts, de voltaje de radicin-
fluencia. (RIV).

Los datos de entrada del programa son: distancia entre fases, didmetro exterior
del conductor y espaciamiento entre conductores por fase. También se le indica al
programa qué arreglo se usa, en caso de tener varios conductores por fase.

El resultado que imprime el programa es un conjunto de voltajes de fase a
tierra, del arreglo de conductores dado, para el cual se tiene el nivel seguro de voltaje
de radioinfluencia de 100 microvolts. Este conjunto lo da por medio de dos nive-
les de voltaje a tierra; un valor inferior, cuando el conductor estd en una atmosfera
con contaminacion industrial y, una valor superior, cuando el conductor estd en una
atmosfera libre de contaminacidn industrial.

Ejempio. Como aplicacion del método, se obtendra el nivel de radiointerferencia
por barras de 400 kV. . .

Se desea saber si para las barras colectoras tubularres de aluminio, con un dii-
metro de 5 pulgadas y con separacion entre fases de 6.50 m operando en un sistema
con voltaje de 400 kV entre fases, produce radiointerferencia.

Los datos que se le dan al programa son los siguientes:

Diametro exterior de] conductor = 5.563 pulg

Distancia entre fases = 255.905 pulg

Arreglo de conductores = uno por fase

Separacidn entre conductores (si son varios por fase) = 0.0 pulg

Los resultados que da el programa son:
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Nivel de voltaje interior = 492.42 kV rms
Nivel de voliaje superior = 564.84 kV rms

Como se ve, los valores anteriores son superiores al valor del voliaje a tierra
de las barras, que es de 400/v3 kV. De lo cual se concluye que estamos abajo del

nivel de 100 microvoits de voltaje de radioinfluencia, que produciria radiointerte-
rencia. ’ :

3.6.3 Efecto superficial

Una corriente alterna, al circular a traves de un conductor, produce un flujo magné-
ticu que genera una fuerza electromotriz que se opone al paso de la corriente ¥ Ccomo
en ¢l centro del conductor el flujo ragnético es mayor, s¢ produce ¢l llamado efecrp
superficial, o sea que la corriente se concentre en la periferia del conductor aumen-
tando su resistancia aparenie.

Como consecuencia de o anterior, también se ha encontrado que el conductor
mas eficiente es ¢l conductor hueco Cuando se usan grupos de soleras que actuan
como un s0lo conductor, la corriente se concentra en las soleras exteriores con lo
que el efecto es favorable ¥a que estas soleras son las que tienen mejor ventilacidn.

3.6.4 Efecto de proximidad '

corrientes generan campos magnéticos que originan fuerzas electromotrices que se
openen al paso de la corriente en las porciones mas alejadas de fas barras, haciendo
que la corrienie se concentre en las porciones mis cercanas de las dos barras, produ-
ciendo un calentamiento mayor en estas zonas.

El efecto de proximidad € inversamente proporcional a la distancia entre con-
ductores, Do .de hay espacio, se recomienda una separacién minima de unos 45 cm.
Al reducirse a2 distancia, se reduce la capacidad de conduccion debido a que aumen-
ta la resistencia aparente del circuijto,

3.6.5 Emisividad térmica

Se define como Ia velocidad de radiacidn térmica de un material.

Un conductor cubierto de una superficie oscura pucde llevar mayor cantidad
de corrientgc para una determinada elevacién de temperatura, que un conductor simi-
lar pero sin oscurecer su superficie,

Por ejemplo, un conductor de cobre negro puede emitir hasta 25% mas calor
qQue un conductor con Ia superficie pulida.

o A R am bl g 0
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El efecto de la superficie de las barras conductoras sobre la cantidad total ge c:-
lor disipado se muestra en la siguiente tabla tomada de un conductor redondo de

cobre de 47 de diametro.

TABLA 3-14 Emisividad térmica

COEF. DE DISIPACION DE CALOR w/pic?
EMISIVIDAD - ;
SUPERFICIE POR RADIACION | RADIACION | CONVECCION | TOTAL
14.12
03 0.53 13 44
ALIDA 0 13.02
gRILLANrE 0.07 égg :;:2 20,20
LIGERA OXIDACION 0.0 e {144 1171
MEDIANA OXIDACION 0.50 2 1) 44 922
MUY OXIDADA 0.70 ;;'33 3.44 33.74
PINTURA GRANULADA. 0.90 21.43 1).44 34.87
PINTURA LISA 0.95 .

3.6.6 Vibracion

i ipo mecd-
La vibracién en conductores eléctricos es la causa fre;ucme de fallas de tip

nico, ' o o
La vibracién de conductores aéreos puede dividirse en dos tipos:

a) Vibraciones resonantes de alta frecuencia y baja amplltu:. s 0 galo.
b) Vibraciones de baja frecuencia y gran amplitud, llamadas danzan

antes. . ' ‘ |
i Generalmente, esta clase de vibraciones son producidas por el viento

i ausa-
Las fallas debidas a vibraciones resonantes son las mads destructivas ylscﬁsn‘::lmms
das por la fatiga del material. La mayor parte de [as fallas ocurren en lo

soporte, o ' ‘ N
a l?os métodos mds usados para disminuir el efecto de la vibracidn son los

guientes:

. . . inles con
a) Sustituyendo conductores de gran resistencia a la fatiga por materiale

i imi es,
limites de endurecimiento menor o 6.
b) Cambiando la forma de conductores cableados, en vez de un conduc

lido. ..
¢) Mejorando el diseflo de las clemas de soporte o colocando algunos acce

rios como los siguientes: SR
d} Usando clemas de suspension disefadas en tal forma que la v1bracv|id:ando .
tramo de conductor pase a través de ellas al tramo adyacente, ¢

reflejo de la vibracidn en el primer tramo.
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¢) Usando varillas protectoras preformadas en [as clemas de suspension, que
incrementan el moédulo de seccion.

£} Usando amortiguadores que absorban la energia de la vibracton y que eviten
las amplitudes destructivas.

3.6.7 Corrositn

Es la destruccion de una sustancia, generalmente en metal, por la reaccidon quimica
o electroquimica con el medio que la rodea. Los materiales mds usados para conduc-
tores eléctricos como son el cobre y ¢l aluminio, son altamente resistentes a [a corro-
stén atmosférica. En el caso del acero, aun galvanizandolo se corroe al usarse en
zonas salinas o en zonas industriales, por lo que debe usarse en lugares secos o
en distritos rurales.

Existen varios tipos de corrosién, pero los mds frecuentes son la corrosién at-
mosférica y la corrosion galvanica.

3.6.7.1 Corrosiéon atmosférica

Es la corrosion producida en un material que estd expuesto en exteriores.

En el caso del cobre y el aluminio, esta corrosion produce una capa de éxido
sobre el material, que lo aisla de la aimosfera, protegiéndolo y deteniendo el proceso
COIrosivo.

En el caso del acero, esta capa de éxido no es protectora, por lo que la accién

corrosiva continda, invisiblemente, debajo de la primera capa, hasta la destruccion
total del metal.

3.6.7.2 Corrosién galvanica

Este es el peor tipo de corrosion v se debe a la accidn electroquimica de metal elec-
tropositivo cuando dos o mas meiales diferentes entran en contacto en presencia de
un electrdlito. La corrosion galvanica en zonas salinas e industriales adquiere gran-
des proporciones en comparacion con zonas rurales y su intensidad se desarrolla se-
gun se indica en la Tabia 3-15.

Esta tabla esta construida de tal manera que entre dos metales cualesquiera ad-
yacentes, se considera que no hay corrosion. Esta corrosion es mas intensa a medida
que se usen metales que se encuentran relativamente més alejados en sus posiciones
de la tabla y, en caso de haber destruccion, el metal destruido es siempre el°que se
encuentra situado en la parte superior de la tabla.

Por ejemplo, en caso de usarse conductores de magnesio y de platino, se tendria
la maxima intensidad de corrosion galvanica como lo muestra la tabla, destruyéndo-

gt 13 gt

DISENO DE BARRAS COLECTORAS 175

TABLA 3-15 Serie galvanica de los metales

EXTREMO ANODICO

Magnesio
Aluminio
Duraluminio
Zing
Cadmio
Hierro
Estaito
Plomo
Niquel
Latones
Bronces
Monel
Cobre
Plata
Oro
Plaiino

EXTREMO CATODICO

i ini e, siempre s¢
se en este caso la pieza de magnesio. En ¢l caso del aluminio ¥ del cobre, p

destruird la pieza de aluminio. ’ . o o esis.
) Una ma?lera de reducir la corrosién galvdnica es disminuir al maximo

. -
tencia de contacto, Como caso préctico se usan fel«:mentc_)(s5 blm::rl;co]; yoia;;t:‘:si (z:: :
corrosivas. Las pastas anticorrosivas sal[ar} la conexion cl. e Ademés-,
corrosion evitando que fa humedad d?l‘amblenle penetre er; acuand0 N oman
estas pastas contienen particulas metélicas co’nductora's %u , 0 e o paentes
entre el conductor y el conector, rompen {a pelicula de 6x1do yl o oxido.
para llevar la corriente, ocupando las dreas _donde se h‘a' rowt a:}l Hete e el co-
Los métodos mds comunes para preventr la corrosion entre

bre son los siguientes:

y i ier otro tipo
1. Sellar las superficies de contacto con cromato de zinc o cualqui

de pasta anticorrosiva comercia . o ales que
2. Recubrir las superficies de contacto con estafto, cadmio o Zin¢,

se encuentran en la serie galvnica entre €l alu‘m‘lmo y ellggif;;erricics "
3. Insertar una placa bimetalica de cobrfe y alumm'lo entre iy

contacto, quedando unidas las supler.flcms del mismo metal.
4. Soldar las dos superficies de aluminio y cobre.

bastante confiable, pero con tos elementos at-

stas selfadoras es -
El uso de s b2 do, quedando expuestas las superficies de los

mosféricos esta pasta se va destruyen
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metales e inicidndose asf la destruccidn de la junta, per lo que se debe hacer una
revisién periddica de las juntas reponiendo la pasta en caso de que ésta ya no sirva.

En el caso de superficies recubiertas, es recomendable, ademds, el uso de pastas
selladoras, lo que aumenta la seguridad de este método. El uso del estafo, da la re-
sistencia de contacio mds baja que cuando se usa zinc o cadmio.

Las placas bimetdlicas se hacen uniendo fuertemente una placa de cobre sobre
una placa de aluminio ya sea por medio de soldadura a tope o por el uso de algiin
cemento conductor.

En ¢l uso de placas bimetdlicas se debe usar también una pasta anticorrosiva.

Se recomienda que al conectar dos piezas, una de aluminio y otra de cobre,
siempre deberd quedar la pieza de aluminio en la parte superior de la unidn ya que
en esta forma, al llover, las sales de aluminio no afectan el cobre al escurrir sobre
él, pero si la pieza se invierte, las sales del cobre al escurrir sobre el aluminio lo van
destruyendo.

3.7 METODOS DE CALCULO

3.7.1 Clisico

El célculo de las barras colectoras incluye a los factofes visto$ en los parrafos ante-
riores,

En primer Jugar se establece el calibre minimo de las barras ya sea en cable o
en tubo y de cobre o de aluminio para soportar la corriente maxima total, prevista
para el estado final de la subestacién. Este calibre se calcula para el conductor a!
trabajar a una temperatura mdaxima de 30°C sobre el ambiente de 40°C de acuerdo
con las normas NEMA.

3.7.1.1 Cargas verticales en las barras tubulares

Una vez elegido ef calibre minimo posible, se van dando incrementos de didmetro
de 1/2 pulg y se empiezan a calcular las distancias enire soportes para las flechas
mdximas tolerables detidas a la carga vertical del conductor. Como se vio anterior-
mente, las flechas maximas estdn dadas por:

= .
S = qsg L para 2 zpoyos y

|
S 300 L para més de 2 apoyos

Con estos valores de f los sustituimos en la férmula:

BN :":"‘"tl

AL IR
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SW.L -
S = R4 EI

inua, o sea, con varios apoyos deslizantes y el cen-
1

/5 del valor anterior. Si el tubo sélo tiene
la flecha es de 2/5 del mismo valor.

Si el tubo esta como viga cont 1
tral rigidamente sujeto, la flecha es de
dos claros y es deslizanie en los extremos,

Ejemplo:
iti iximas anteriores,
Calculense los claros médximos permitidos para ias ﬂde.c‘has”rgaxlm
, ; metro.
al utilizar tubo de aluminio de 2 1/2 pulg ¥ 5 pulg de dia

g) Tubo de 2 1/2 pulg de didmetro.

W = 2.002 lb/pie
E = 10 x 10 1b/pulg?
I = 1.53 puig!
AXi libre-
1. Sustituyendo el valor de f obtenemaos el claro méximo para un tubo i
mente apoyado:
W.l ®
Sabiendo que: W, = i
1 sw, x L?
150 = 384 EI
Despejando L:
9

384 x 12 EI"
L=(Fsoxsw

Sustituyendo valores tenemos:

x 12 % 10" x 1,53y _ 360 pulg

384
L= ({55 x 5 x 2.002

L=2915m

S

. iene:
2. Al considerar el tubo con dos claros se usa flecha de 2/5,se lie

2 WL
P R
200 384El

—
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Sustituyendo valores y deépejando L

L:(M'u

200 x 2 x !y) ' (10)
7= (384 X 12 x 107 x 1.534%
200 x 2 x 2.002 )" = 445 pulg
L=11.30m

3. Al considerar el tubo como vi

flecha de 1/5: ga continua, con mds de dos apoyos,se usa la

I A%
200 384 £7

donde:

L= (38212 1
200 x W (1

L - 560 Dulg = !4]0 m
ES[aS lOIlgt[udeS maxima entr a y
mas tre DO 05, seran SO[O COnSldEIandO Cl peso dEI

b) Tubo de § puig de diametro:

W = 5.051 Ib/pie
£ = 10 x 10° Ib/pulg?
I = 15.16 pulg*,

1. Pa i
ra tubo libremente apoyado, usando la expresién (9)

Lo (384 x 12 x 107 x 15.16
150 x 5 x 5.05

1)
) =570 pulg

L= 145m
2. P - .
ara tubo usado con dos claros, usando Ia expresidn (10)

L=(384 X 12 x 10" x 15.16
00 x 2 x 505

17
) L= 700 pulg = 17.9m

bl -

DISENC DE BARRAS COLECTORAS 179

3. Para‘tubo usade como viga continua, usando la expresidn (11):

184 x 12 x 107 x 15,16 )"-‘

I =
( 200 x 2 x 5.05

= 880 pulg

| =22.5m

Los seis valores anteriores nos dan los claros maximos referidos unicamente al
peso propio del tubo. En algunos casos para amortiguar las vibraciones edlicas se
introduce un cable de calibre adecuado al didmetro del tubo, v cuyo peso debera to-
marse en cuenta en ¢l cdlculo de las flechas de las barras. En lugares muy [rios, &
]a componente vettical del peso anterior habria que sumarle una carga uniforme-
mente repartida formada por ta maxima acumulacion de hielo sobre cl tubo canstde-
rado.

3.7.1.2 Cargas horizontales en las barras tubulares

En esta parte del calculo, se cansideran los esfuerzos horizontales a que estin sujctas
fas barras, y que son: Esfuerzo por cortocircuito, esfuerzo debido a la presion del
viento, y el esfuerzo debido a temblores de tierra. Geperalmente para el calculo, se
consideran las siguientes sumas de esfuerzos:

1. Esfuerzo por cortocircuito + viento.
2. Esfuerzo por cortocircuito + temblor de tierra.

La mayor parte de estas dos componentes horizontales se considera aplicada en
“cantilever’” sobre los aisladores soporte de [as barras y es la que nos limita la longi-
tud del claro entre dos soportes cOntinuos, de acuerdo con la resistencia del aislador
que se ha seleccionado.

a) Esfuerzo por cortocircuito

En nuestras subestaciones de 400 kV se ha aceptado hasta la fecha un cortocircuito
maximo de 20 000 MVA. La fuerza horizontal que ocasiona este cortocircuito es la
siguiente:

' Primero se obtiene el valor de la corriente de cortocircuito para ese voltaje:

-

;oo KA. 20 x 10°
“ T VIgv 1.732 x 400

= 29000 A

Después, en la Tabla 5-2 de “Distancias a tierra y entre fases'’, del capitulo 3
se encuentra que la separacién normal entre centros de fases de buses rigidos es d¢
6.50 m.
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Con estos datos se usa la formula:

]2
Foo=432 -2 x 1077 x
« ) x 10 L

(12)
donde:

F_. = Fuerza horizontal debida a cortocircuito en Ibs
I. Corriente maxima de cortocircuito, valor efectivo en Amp
D = Distancia entre conductores en pulg

/= Longitud del claro ¢n pies

I

Esta férmula nos da la fuerza maxima de cortocircuito entre fase y tierra, que
es un valor mayor que en el caso trifdsico, en la relacién de 43.2/37.5.

b) KEsfuerzo debido al viento

Este esfuerzo se debe a la velocidad de! viento, que produce una presién en la super-

ficie del conductor. A continuacién se da una tabla con valores de presién sobre di-
versos conductores:

TABLA 3-16 Presioncs debidas al viento

PRESION VELOCIDAD DE VIENTO
(VALORES
SUPERFICIE | FORMULA | PRACTICOS) piesseg } km/h | m/seg
CILINDRO
(TUBQ; P = 0075+ P=139
kg/m? 75 82 228
CABLES P = 0050+ P =26
kg/m? 75 g2 } 28
SUPERFICIES
PLANAS B=0.125V P = §0
kg/m? 75 82 | 228
donde:
= Presidn de} viento en kg/m?
v =

Velocidad del viento en m/seg

Para el caso de tubos se usard fa férmula:

P = 0075w {13)

m‘,ﬁu wa,

DISERO DE BARRAS COLECTORAS 181

E| calculo de la fuerza eﬁ el tubo debida a la presién del viento se c_alcula con
Ja siguiente férmula:

{14)
F, = PxLxd
donde:
F, = Fuerza debida al viento € Ijg
P = Presion por viento en kg/m
[ = Longitud del claro en m
d = Didmetro exterior del tubo, en m
Transfoiande la ecuacion 113 al sistema inglés nos resulta:
P = 0.075 x 2;205 v
{10.76)
{15
p o= 143 % 1074
donde:

p = Presién del viento en lb/p_'u:2
v = Velocidad del viento en pie/seg

i la suma de
La fuerza horizontai mdxima que estd aphcadaisobrf e] tnt.;t;o, serd
la fuerza debida al cortocircuito mds 1a fuerza debida al viento.

(16}
Frnh = Fo t F"

i [ esi ia al esfuerzo
Igualando la fuerza hOl'iZOﬂtal maxima de un claro con lar SSISICIrl.fla f
ilever’ islador soporte, ¥ aphcaudo un factor de segu dad de f*5 =
=11 ‘cantilever del aisia

i mando en cuenta
1.25, se calcula la longitud del claro maximo gntrc dos apoyos to
sc.ﬁlo,los esfuerzos debidos a cortocircuito y viento.

17
- R, (n
Frnh. = f'.s
donde:
R. = Resist. del aislador en lb.
f-s = Factor de seguridad.
! 43 x 107 .
Fo = —Ri- = 43.2-—15—10"L+ -l—-——ﬁ-—'——‘vzd L.
m 1,25 D
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R, _ (43.2 x 107 3 + L19 x 10 v )L

125 U D :

Por lo tanto: !
R
L= 7 3 (18)

1.25 (43.2 x 107 D(' + 119 x 107 vid)
donde:
L = Longitud del claro en pies
I, = Corriente mdxima de cortocircuito, valor efectivo en amperes
D = Distancia entre conductores en pulg
d = Didmetro exterior del tubo en pulg
v = Velocidad del viento en pie/seg
R, = Resistencia del ajslador en “‘cantilever’’, en Ib

Ejemplo: Calcilese el claro maximo de un tubo de 5" & considerando esfuer-
zos de cortocircuito y viento, con jos siguientes datos (S.E. Santa Cruz):

I. = 29000 Amp
D = 650m
d = 5.00pulg
v = 175 pie/s
R, = 970 Ib
L= 29 ooog)"70
1.25 (43. T——— + 1,19 x 10 ?
25 (43.2 x 10 65072, + 1.19 107 (75 x 5)
= 270 = 44.4 pies

L=444 % 0304 = 13.5m

Ahora, la fuerza F,_debida a cortocircuito por unidad de longitud es:
De acuerdo con la expresién 12 tenemos

F 2_...._1 ! 7 b
= 432 —=- x 10
« D Lo
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y por unidad de longitud:

: .
F.= 43'2% x 107 b/ pie

Sustituyendo valores resulta:

29 x 109 o
b= B2 =054 ,

= 43.2 x 0.3286

F., = 14.192  Ib/pie

La fuerza P’ debida al viento por unidad de longitud es, de acuerdo con la ex-

presion 15:
P =143 x 107 (v) x d

Sustituyendo valores:

2 ]
P = 143 x 107 (75 x ?

P = 3.35 lb/pie

¢) Esfuerzo debido a temblor

I i un
Para el caso de considerar el esfuerz