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PROLOGO

El propdsito de este libro es concentrar en un solo volumen los datos necesarios en
el disefio de subestaciones eléctricas, con objeto de auxiliar a los ingenieros y técni-
cos especializados.

El gran desarrollo industrial de las tltimas décadas ha originado un crecimiento
paralelo en los sistemnas de energia eléctrica; por lo tanto, urge preparar nuevos pro-
fesionistas y actualizar a los ya existentes.

Como es poco lo que hay escrito sobre diseio de subestaciones, se considera que
este libro cumple con el proposito, ya que recoge ideas de otros autores y las conden-
sa. Ademas afiade las experiencias del autor durante su trayectoria profesional por
las dreas de construccion, disefio y seleccién de equipo para subestaciones eléctricas.

Muchos de los puntos aqui tratados, se encuentran dispersos en la literatura téc-
nica de la espectalidad, y la busqueda de datos para el trabajo de diseiio de subesta-
ciones presenta dificultades, especialmente grandes para los gue no tienen la expe-
riencia adecuada. :

Se ha procurado ser concisos en el desarrollo de los diferentes capitulos sin per-
der claridad en la exposicion de los temas, partiendo de conceptos basicos ya desa-
rrollados. :

Otra meta de este libro es la de servir como libro de consulta para los estudian-
tes de las areas de potencia, distribucidn y proteccion; para facultades y escuelas de

ingenieria eléctrica, sobre todo en lo referente a lo expuesto en los capitulos 2, 4,
7y 8.
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Los capitulos 1, 3, 4; 5, 6, 7y 9 son importantes para los ingenieros de disefio-
de subestaciones y sirven para desarrollar desde una subestacion de tipo industrial
de mediana tension, hasta las de alta tensidn de las compaiiias suministradoras de
engrgx’a.' . a A .

. Finalmente, como aclaracion, conviene indicar que el capitulo 2 describe los di-
ferentes equipos de una subestacion en su parte interna; en tanto que los capitulos
Sy 6 describen los mismos equipos pero formando parte del 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 circui-
tos de potencia.

1.2 GENERALIDADES

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

a) Subestaciones variadoras de tension.
b) Subestaciones de maniobra o seccionadoras de c1rcu1to
¢) Subestaciones mixtas (mezcla de las dos anteriores).

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

. &) Subestaciones de transmisién. Arriba de 230'kV.,
b) Subestaciones de subtransmisién. Entre 230 y I15.kV.
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¢) Subeéstaciones de distribucion primaria. -Entre 115-y 23 kV.. .
d) Subestaciones de distribucion secundaria. Abajo de 23 kV.

1.3 LOCALIZACION

El punto de partida para la localizacién de una subestacion se deriva de un estudio de
planeacion, a partir del cual se localiza, con la mayor aproximacion, €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
ser de 0.5 x 0.5 km. En cada cuadro de medio kildmetro de lado, se obtiene estadis-
ticamente la capacidad instalada, contando el nimero de transformadores de
distribucidn repartidos en el drea y sumando la patencia en kVA de todos ellos.

Lo anterior se efectiia afio tras aflo y, en esta forma, se detecta la velocidad de
crecimiento {en el area mencionada) de la demanda eléctrica, en kVA, para cinco
y para diez afios. Obtenida la localizacién del centro de carga, conociendo la capaci-
dad actual de la subestacién y previendo las ampliaciones futuras, se determina la
superficie necesaria para la instalacion de la misma. A continuacidn, se procede a
la localizacidén de un terreno de area igual o mayor a la requerida y lo mds proximo
posible al centro de carga del area.

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 alimentacion a la subes-
tacion. Las alimentaciones podradn efectuarse por medio de lineas de transmision,
o bien, st no hay espacio disponible para su tendido, por medio de cabl:s subterraneos
de alta tension. :

Localizado el terreno necesario, se procede a la obtencion de los datos climato-
logicos de la region:

a) Temperaturas, maxima y mimma
b) Velocidad- maxima del viento

¢) Altura sobre el nivel del mar

d) Nivel isocerdunico

¢) Nivel sismico

) Nivel pluviométrico

g) Grado de contaminacion

1.4 CAPACIDAD

La capacidad de una subestacion se fija, considerando la demanda actual de la zona
en KVA, mas el incremento en el crecimiento, obtenido por extrapolacion, durante
los siguientes diez afios, previendo el espacio necesario para las futuras ampliaciones.
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Dentro de la gama existente de tensiones normalizadas, la tension de una subesta-
cion se puede fijar en funcién de los factores siguientes:
a) Si la subestacion es alimentada en forma radial, la tensidon se puede fijar en
funcion de la potencia de la misma. _
b) Si la alimentacién proviene de un anillo, la tension queda obligada por la
misma del anillo.
¢) Sila alimentacion se toma de una linea de transmision cercana, la tension
de la subestaciéon 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, depen-
diendo de las normas que se utilizan en cada pais y, en segundo término, segun las
normas internas de las empresas propietarias de los sistemas. eléctricos.

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

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

1.6 NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA

La nomenclatura y simbologia de los diagramas y el equipo que se menciona en este
texto, estdn de acuerdo con las normas mexicanas elaboradas por el CCONNIE
(Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de la Industria Eléctrica), con las nor-
mas americanas ANS! y con las normas internacionales CEI (Comisién Electrotécnica
Internacional).

1.7 DIAGRAMA UNIFILAR

El diagrama unifilar de una subestacion eléctrica es el resultado de conectar en for-
ma simbolica y a través de un solo hilo todo el equipo mayor que forma parte de
la instalacion, considerando la secuencia de operacidén de cada uno de los circuitos.
El disefio de una instalacion eléctrica tiene su origen en el diagrama unifilar corres-
pondiente, que resulta del estudio de las necesidades de carga de la zona en el presen-
te y con proyeccion a un futuro de mediano plazo.
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1.7.1 Tipos de diagramas y su evaluacion ™ =5 s =

La eleccidn del diagrama unifilar de una subestacidon depende de las caracteristicas
especificas de cada sistema. eléctrico y de la funcién: que realiza dicha subestacion
en el sistema.

El dlagrama de conexiones que se adopte, determina en gran parte el costo de
la instalacion. Este depende de la cantidad de equipo considerado en el diagrama,
lo que a su vez repercute en la adquisicion de mayor area de terreno y, fmalmente
en un costo total mayor. ,

Por otra parte, en la realizacidn de un mismo diagrama de conexiones, se pue-
den adoptar diferentes disposiciones constructivas, que presentan variaciones de la
superficie ocupada, en funcion del tipo de barras, del tipo de estructuras, de la ma-

yor o menor sencillez de la instalacién, del aspecto de la instalacidn, etc., mismas

que tambieén repercuten en el costo final de la subestacion. -
Los criterios que se utilizan para seleccionar el diagrama umf\lar mas adecuado
y economico de una instalacion, 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 continuacidén 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)

@) Es el diagrama mas sencillo. En condiciones normales de operacion, todas
las lineas y bancos de transformadores estdn conectados al unico juego de
barras. -

b) Con este arreglo, en caso de operar la proteccion diferencial de barras, ésta
desconecta todos los interruptores, quedando la subestacion 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
danada y asi puede trabajar la mitad de la instalacién que no sufrié dafios.

c) El mantenimiento de los interruptores se dificulta porque hay que dejar fue-
ra parte de la subestacion.

d) Es el arreglo que utiliza menor cantidad de equipo y, por lo tanto, es el més
econémico.
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1.7.1.1a Dlagrama con uﬁ ]uego de barras pnnclpales Y uno de barras-.
de transferencia (Fig. 1-1-1a)

Es una alternativa del caso amterior, 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 elinterruptor 1, luego sus cuchillas A y B. Ahora se cierran las cuchillas
C del circuito 1 y las A y B del interruptor comodin. Finalmente se cierra el interrup-
tor E con lo cual queda en servicio el circuito 1, y el interruptor 1 queda desenergiza-
do y listo para su reparacion.

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

a) En condiciones normales de operacion, 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 opera-
cién, aunque aumentan las maniobras en el equipo.

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

d) Con respecto al caso anterior, la cantidad de equipo necesario es mayor, asi
COMO Su COSto.

1.7.1.3 Diagrama con doble juego de barras o barra partida (Fig. l-i‘-'l)

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

El diagrama tiene como caracteristica que la mitad de las lineas y transformado-
res se'conectan a un juego de barras y la otra mitad a otro juego.

a) Desde el punto de vista de continuidad, el arreglo no es bueno debido a que
por cada interruptor que necesite revision se tiene gue desconectar el trans-
formador o linea correspondiente.

b) La subestacion, en condiciones normales, se opera con el interruptor de ama-
rre y sus dos juegos de cuchilias 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 subestacion a media capacidad, mientras se efectian las ma-
niobras necesarias para librar las cuchiilas de todos los circuitos de las barras
dafiadas dejando la subestacion conectada al juego de barras en buen estado,
mientras se reparan las barras afectadas.
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¢) Para dar mantenimiento a cada interruptor, s¢ necesita desconectar el circui-
to correspondiente, lo cual representa una desventaja para este diagrama.

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

1.7.1.4 Diagrama con triple juego de barras (Kig. 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 operacion 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-
cién, el comportamiento es semejante al caso anterior.

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

d) Lacantidad de interruptores es igual al caso anterior, pero respecto al nime-
ro de cuchillas, Ia cantidad se incrementa un poco mas 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 desconexion total de la subestacion.

b) Los juegos de barras principales permiten que la mitad de las lineas y 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. '

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

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 operacién; se utiliza mucho en la salida de 23 kV de las subes-
taciones de distribucion, 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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. _a). Permite perfecta.continuidad. de servicia, aun en-el caso de que salga de ser-
' vicio cualquier transformador de linea. ‘ :
b) - Al salir de serviciocualquier 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 una linea, la carga se pasa al otro transformador
o linea, o se reparte entre los dos adyacentes.
En caso de haber mas de dos transformadores, se puede usar un arregio con
doble anillo. Véase Figura 1-3 variante C.
¢) Si el mantenimiento se efectiia en uno de los interruptores normalmente ce-
rrados, al dejarlo desenergizado, el alimentador respectivo se transfiere al
circuitg vecino,. previo cierre automadtico del interruptor de amarre.
d) 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 tensidn de las subestaciones de gran potencia, so-
bre todo en aquéllas de.interconexién, que forman parte de un sisterna en anillo.

a) En ambas variantes hay perfecta continuidad de servicio.

b) En condiciones normales de operacién, todos los interruptores cstdn cerra-
dos, cada juego de barras tiene su propia proteccién diferencial y, en caso
de falla en cualquier juego 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 moédulo. En este caso,
cada mddulo 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 externos conectan a las barras, del lado de la linea en
un caso, y del lado del banco en el otro caso. Entre los dos interruptores
éxteriores y €l central se observa una conexion de linea o cable de un lado;
y del otro, una conexion a un transformador.

¢) 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, requicre
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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7 Comé inciso aparté de esté ‘diagrama,-en:la-Figura.1-5 se puede obser-
var que el arreglo en anillo se puede convertir facilmente 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) A continuacion 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 la Figura 1-4-1A y consideremos que
el interruptor 2 estd en reparacidn. 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 desperdicidndo-
se un gran volumen de energia.

Supongamos ahora que utilizamos el diagrama de interruptor doble,
considerando las mismas condiciones, 0 sea, el interruptor 2 en repara-
¢ién y falla de la linea C. En este caso, la energia del generador A se pue-
de inyectar en el sistema a traveés del cierre de los interruptores 1 y 7 que
alimentan la linea D.

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

Supongamos el uso del diagrama de doble anillo de la Figura 1-3-
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 automaticas en forma segura, basta con tres transformadores de 60
MVA.

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

La evaluacién de los diagramas anteriores nos lleva a efectuar una comparacion eco-
nomica, entre algunos de los mas utilizados, de acuerdo con la cantidad de equipo
y su costo relativo en por ciento.

En la Tabla I-1 se analizan cuatro tipos de diagramas aplicados a una subesta-
cién 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
el mismo para todas las alternativas.

Como se observa en la tabla, el costo del equipo para el arreglo de interruptor
y medio es inferior al costo del arreglo del de doble juego de barras principales y
un juego de barras auxiliares, aunque a primera vista parece ser lo contrario.

Ademas, hay que anadir que el arregio de interruptor y medio conviene mds,
desde el punto de vista de la continuidad de servicio y que permite la misma facilidad
en la revisién de los interruptores que el caso antes citado; entonces se justifica la
adopcion del diagrama de interruptor y medio en el lado de 230 kV.

El costo del arreglo con doble juego de barras es, a su vez, mds econdmico que
el de interruptor y medio. Sin embargo, para efectuar la revisién de cualquier inte-
rruptor es necesario desconectar la linea o el transformador correspondiente.



Comparacion entre cuatro diagramas de conexiones para una subestacion de 230 kV, con dos circuitos de

FABLA 1-1
230 kV y dos transformadores de 230/85 kV ;
CANTIDAD DE EQUIPO NECESARIO DE 230 kV
COSTO DEL
INTERRUP- | CUCHILLAS | JUEGOS DE | JUEGOS DE EQUIPO COSTO
TORES DESC. T.C. T.P. DOLARES (USA) %
a) UN SOLO JUEGO DE BARRAS
COLECTORAS 4 7 4 1 80 217.00 100
b) DOBLE JUEGO DE BARRAS
COLECTORAS 5 12 5 2 110 940,00 130
) DOBLE JUEGO DE BARRAS
COLECTORAS PRINCIPALES Y ]
UN JUEGO DE BARRAS AUXS. 6 22 6 2 151 098.00 188
d) INTERRUPTOR Y MEDIO 6 12 6 2 125 748.00 157
EQUIPO:; © PRECIO UNITARIO (precios, 1987)
INTERRUPTOR DE 230 kV $ 12 000.00
JUEGO DE 3 CUCHILLAS DE 230 kV $ 2535.00
JUEGO DE 3 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE DE 230 kV $ 2 808.00
$ 3240.00

JUEGO DE 3 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL DE 230 kV
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" Finalmente, el costo de] arreglo de un solo juego de barras es el mas econémico,
pefo 1o ofrece la confiabilidad necesaria para los casos de una subestacion de trans-
mision o.de interconexidn, ni ofrece flexibilidad desde los puntos de vista de opera-
cién, o de mantenimiento, del equipo instalado.



CAPITULO

GENERALIDADES. NORMAS.
ESPECIFICACIONES. EQUIPO
PRINCIPAL DE
SUBESTACIONES
ELECTRICAS

2.1 NIVEL DE AISLAMIENTO i

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

Estas pueden tener procedencias diferentes:

Externa, la debida a descargas atmosféricas (rayos); es la de mayor importancia
en instalaciones eléctricas con tensiones nominales inferiores a 300 kV.

Interna, la debida a maniobras de interruptores. Esta es la de mayor importan-
cla en las instalaciones eléctricas con tensiones nominales superiores a 330 kV.

El nivel de aislamiento de una subestacion se fija en funcién de la tensién nomi-
nal de operacidn, 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 kilovolts,
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.2.2 _.COORDINACION DE AISLAMIENTOQ. - .. .. ... . _
Se denomina coordinacion de aislamiento de una instalacidn 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 ni dafos a los
equipos adyacentes.

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

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

NIVEL 1 I 'MARGEN DEO A} 25%

NIVEL 2 ! 2504

NIVEL 3
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MADOR PARARRAYOS T.C. CUCHILLA INTERRUPTOR
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FIG. 2-1

La figura muestra un diagrama unifilar. En su parte superior s¢ encuentran los
tres niveles de sobretension considerados en la coordinacion de aislamiento, indican-
do el nivel que corresponde a cada aparato. V, es Ia tension 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 subestacién que estan en contacto con el aire.

Nivel 3, tambien llamado nivel bajo o de proteccion. Esta constituido por el ni-
vel de tensidn de operacion de los explosores de los pararrayos de proteccion.

Respecto a los intervalos entre los niveles de tensién, 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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los niveles medio y bajo (pararrayos) parece sec 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 operacién del pararrayos. Por lo tanto,
es conveniente también, fijar una diferencia de 25% entre estos dos titimos niveles.

2.3 TENSION NOMINAL

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

TABLA 2-1 Valores normales de tensiones entre fases

Tensiones nominales Tensién maxima
del sistema para el equipo
kV kV
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
500 525
700 a 750 765

FUENTE: Publicacion 38 de la CEl: “Tensiones normales de la CEI™’,
4a. ediciones 1967, Tabla V, p. 12.

2.4 NIVEL BASICO DE IMPULSO

En la Tabla 2-2 aparecen los niveles de aislamiento adoptados por la CEIl, corres-
pondientes a [os niveles normales de tensién para alturas sobre el nivel del mar igua-
les o menores de 1 000 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 instalacién.

Por otra parte, la eleccion del nivel de aislamiento adecuado determina las ca-
racteristicas de aislamiento de los aparatos, las distancias entre las partes conducto-
ras de fase diferente y entre fase y tierra; tiene ademas, una repercusidn importante
en el costo de la subestacion.
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TENSION NIVEL DE AISLAMIENTO AL | NIVEL DE AISLAMIENTO A
MAXIMA IMPULSO BAJA FRECUENCIA
PARA EL ;\_i§lamiento Aislamiento Aislamiento | Aislamiento
EQUIPO pleno reducido pleno reducido
KV ef. kV cresta kV cresta kV ef. kV ef.
100 450 380 ©Iss 150,
123 550 450 230 185
145 650 550 275 230
450 185
170 . 750 650 325 275
550 230
245 1 050 900 460 395
825 360
750 325
300 1175 510
1 050 460
900 393
362 1300 _ 570
1175 510
1 050 . 460
420 I 675 740
1 550 680
1425 630
1 300 570
523 1 800 790
1675 740
1 550 680
1 425 630

FUENTE: Publicactén 71 de la CEl: 'Coordinacién del aislamicmo"‘ 4a. edicidn, 1967,
Tabla ill, p. 24.

En la tabla se observa que la columna del nivel de aislamiento al impulso se divi-
de en dos columnas, una para el aislamiento pleno y la otra para el aislamiento redu-
cido. A medida que el valor de la tension maxima crece, el nimero de valores de
tension del aisiamiento reducido también crece para un mismo valor de la tension
maxima.

En la Tabla 2-3 aparecen los factores de correccion por altitud que se aplican
a todos los aislamientos externos, o sea en contacto con el aire, de los equipos de
alta tension. Como se observa, para aisladores eléctricos situados en altitudes supe-
riores a la normalizada de 1 000 m, el NBI de los aislamientos externos se reduce
progresivamente a partir de 1 000 m.
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TABLA 2-3 Correccxén (el nive! de alslamlento externo _de los.
e eTERSST T gnavaros “para altitudes mayores a1 000m T i

Altitud Factor de correccion del
m nivel de aislamiento &
1 000 1.00
1200 -0.98
1 500 ' 0.95
1 800 0.92
2 100 0.89
2 400 ‘ 0.86
2700 0.83
3 000 _ 0.80
3 600 0.75
- 4 200 0.70
4 500 0.67

FUENTE: Normas USAS C57, 1200-1968. Tabla 1, p. 8

2.4.1 Nivel de aislamiento externo e interno de los aparatos

Ejemplo 1. Analicemos el caso de un sistema de 230 kV nominales, instalado a
2 300 metros de altura sobre el nivel del mar; seleccionemos un transformador pa-
ra cuyas bobinas, de acuerdo con la Tabla 2-2, consideramos [a tension maxima de
245 kV. A este valor corresponde un NBI, para los aislamientos externos (boquillas)
de 1 050 kV al nivel del mar. De acuerdo con la Tabla 2-3, a la altura de 2 300
m.s.n.m, se tiene un factor de correccion por altitud de 0.87. Por lo tanto, el NBI
de los aislamientos externos, de los aparatos con NBI de 1 050 kV al nivel del mar,
que se instalan a 2 300 m, se reduce a 913 kV, o sea 1 050 x 0.87 = 913 kV,

Segun la Tabla 2-2, para el valor de I 050 kV, podemos elegir para las bobinas
del transformador cualquiera de los tres valores que aparecen en la columna de aisla-
miento reducido. Ahora bien, para tener una buena coordinacidn de aislamiento en-
tre las boquillas exteriores, cuyo NBI es de 913, y el embobinado interior, se debe
escoger el valor de 900 kV.

El ejemplo anterior sirve de generalizacion para todos los aparatos eléctricos
que tengan aislamientos internos, sumergidos en aceite, gas, €tc., y que por no estar
en contacto con la atmdsfera, su NBI es practicamente independiente de las condi-
ciones atmosféricas y de la altura sobre el nivel del mar. En cambio, para todos los
aislamientos externos que se encuentran en contacto directo con la atmosfera y que
dependen de sus factores, se adopta un valor de NBI corregido por altitud, de mane-
ra que se puedan coordinar con los valores del NBI interno.

Ejemplo 2. Consideremos en este caso una instalaciéon de 400 kV nominales,
a una altitud de 2 300 m.s.n.m. De acuerdo con la Tabla 2-2 el NBI para los elemen-
tos internos, puede escogerse de 1 425 kV (a1 000 m.s.n.m.) y para los elementos

23
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externos. gs suficiente un. NBI.de 1-675-kV_que traducido a.la altura_de 2300
m.s.n.m., reduce su valora 1 675 x 0.87 = 1 457 kV que proporciona una coordi-
nacion correcta con los aislamientos internos, ya que en caso de una sobretension
ligeramente mayor a 1 457 kV arquearian las boquillas y no .el embobinado de un
transformador, como debe de ser (adicionalmente el transformador quedaria prote-
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 formados por varios discos y que se utilizan para
soportar buses de tipo flexible, en suspensién o en tension.

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

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

Practica Practica en Estados
Europea Unidos v Canada

Temperatura ambiente 20°C 25°C

Presion atmosf{érica 1 013 mbar 1013 mbar

Humedad 11 g/m? 15 g/m3
NOTA. Una presidn de 1 013 mbar equivale a una presion de 760 mm de mercurio a 0°C.

FUENTE: Publicacidn 274 de la CEl: "*Pruebas de aisladores de porcelana o de vidrio destinados a las lincas aéreas
de tens16n nominal superior a 1 000 V' Primera edicion. 1968: p. 16.

FACTOR DE CORRECCION DE LA DENSIDAD DEL AIRE, &:

Correccion con respecto 2 20°C y 1 013 mbar {practica en Europa).

_ 0.289b
TO273 + ¢

Correccion con respecto a 25°C v 1 013 mbars (prictica en Estados Unidos y Canada):

_ 02944
TO273 4+ g

or
|

= presion atmosferica en milibars
t = temperatura ambienie en grados Celsius

Correccion con rcspécm a 25°C v 76 cm Hg (1 013 mbar) {prictica en Estados Unidos y Canada)

31.92 4

b= 393+

L=}
It

presion atmosférica en em de columna de mercurio ®
temperatura ambiente en grados Celsius

.,
Il
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- En ambos casos los valores de las tensiones de prueba, tanto al impulso con onda
"de 172%50° .S, como ¢on tensiones dé baja Trecuencxa en'seco (de 15 a 100 Hz)
estan referidos a las condiciones atmosféricas indicadas en la Tabla 2-4.

Si estas condiciones son diferentes de las consideradas normales, los valores de
las tensiones de prueba indicadas deben corregirse multiplicando cualquiera de estos
valores por el factor de correccion de la densidad del aire, (§) delta, y el resultado
debe dividirse entre el factor de correccidon por humedad (X,) cuyas curvas se in-
cluyen en la Figura 2-2. La tensién de prueba a baja frecuencia y bajo condiciones
de lluvia se corrige Gnicamente multiplicando la tension de prueba a baja frecuencia
por el factor delta.

Ejemplo: El factor de densidad del aire a la altura de la ciudad de México (2 300
m.s.n.m.) que corresponde a una presion barométrica media de 58 cm de columna
de mercurio y una temperatura promedio de 25°C, es el siguiente:

5= 392X 58 _ oo —
273 + 25

K
1.3

B

b
1.2 AN

C

oI |

M \

SN
11 ~ N q
SR
"“1\ %
1.0 ™
NS
B
Humedad

0.9 gim:’

0 5 10 15 4]

m I - T I T T — Pulgadas de mercurio
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 083 %’

La curva 8 sc aplica a las pruebas a frecuencia industrial en seco.

La curva C se aphca a ias pruebas de unpulsos de wension de pelaridad positiva,

La curva D se aplica a las pruebas de impulsos de tension de potanidad negativa.

FUENTE" Publicacion 274 de la CEIl: Prucbas de aisladores de porcelana o de vidrio destinados a las lineas acreas de
tension nomunal superior a | (K6 V. Primera edicion, 1968; iFig. 2, p. 47,

FIG. 2-2 Factor de correccion por humedad (K,)
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" En ldsifistalaciones-de 230 kV-a-2-300<m:s:n.m.=para. buses flexibles se utili- .
zan cadenas de aisladores de suspension 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 tensién nominal de 230 kV con buses rigidos; se utilizan
columnas de aisladores de una pieza para soportar los tubos de aluminio..Los aisla-
- dores estan formados por siete columnas que proporcionan un NBI de ! 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.

23 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 (TC’F) Se designa como tension critica de flameo a
la tension obtenida en forma experimental, que presenta una probabllldad ‘de flameo
del 50%.

La relacion entre la TCF y el NBI para una probabilidad de falla del 10%, esta
dada en forma experimental por:

NBI = 0.961 TCF (Considerando una desviacién estdndar 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
0.961

(TCF)normnl =

para el caso de una tension nominal de 230 kV, con un NB/ = 1 050,

(TCF )t = 20 = 1092.6 kV al nivel del mar.

0.961

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

(TCF)normal X Kh

TCF =
( )dlscﬁq (5

(1)
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(TCF),0ema = valor de la tensidn critica de flameo en condiciones normales
de temperatura, presién y humedad, o sea cuando 6 = 1y
K-="1 _
" 8 = Factor de densidad del aire de acuerdo con la altitud y tempe-
ratura
K, = Factor de humedad atmosférica

La relacién entre la (TCF),.., Y la distancia dieléctrica entre electrodos es
tal, que para un impulso producido por un rayo, considerando un gradiente de
tensién que varia entre 500 y 600-kV/m, se obtiene la siguiente expresion

(TCF)diseno = K-d
donde

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

Despejando d y utilizando el valor promedio de K, la expresion queda en la si-
guiente forma:

(TCF)discno

4= "35

sustituyendo el valor de la expresion (1), la distancia en metros queda:

(TCF)norma] X Kh

d = 550 X &

2)

Confirmando lo expresado anteriormente, las distancias dieléctricas también se pue-
den corregir por altitud a partir de 1 000 m.s.n.m., de acuerdo con la expresién (3),
gue considera un incremento en la distancia dieléctrica por altura de 1.25% por cada
100 metros de incremento en altitud. El tramo de cero a mil metros, se considera
dentro de la correccion. -

d, = d, g + 0.0125 (-ﬁll—-‘@- d, o 3)
100
donde:
d, = distancia dieléctrica a la altura de # m.s.n.m.

S
g
I

distancia dieléctrica a la altura c_i_e 1 000 m.s.n.m.
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S Fed e on - TABLA2:S. .. . _

Distancia
minima

Tensidn nominal - _ N8I (TCF)normal de fase
del sistema NBI ) (TCFmomat = ~ggg1 | TC aseno = 8 a tierra
kV kV | A 1000 msnm kv kV digeg = m

85 550 0.893 5723 640.9 1.165

230 1050 0.893 1 092.6 1232.5 2.225

400 1425 0.893 - | 483.0 1 661.0 3.020

La Tabla 2-5 muestra los valores de la distancia minima de fase a tierra, para
1 000 m, para tres magnitudes de tension nominal. i

Como ejemplo, al aplicar la expresion (3) y vaciar los resultados en la Ta-
bla 2-6 se muestran las distancias minimas de fase a tierra, a 2 300 m.s.n.m., para
los mismos valores de tension nominal.

d =

ot

TABLA 2-6
Tension nominal | Distancia minima de | Distancia minima de
del sistema fase a tierra {d; oo} | fase a tierra (d; 300)
kV m m
85 1.165 1.350
230 2.225 2.586
400 3.020 3.510

Tomando en cuenta que la configuracion real entre las partes vivas de una sub-
-estacion es diferente de la configuracion placa-varilla utilizada para establecer los
valores minimos de no flameo de la Tabla 2-5, la CEI recomienda que la distancia
minima entre fase y tierra para tensiones menores de 245 kV, se obtiene aumentando
en 10% los valores minimos de no flameo, para la tensién de que se trate.

Si la tension es superior a 380 kV, un aumento de 6% es suficiente.

Los datos obtenidos, de acuerdo con los criterios explicados, pueden o no sufrir
variaciones en sus magnitudes, dependiendo de las consideraciones que se hagan en
el desarrollo de la norma de que se trate. Por esto al partir de datos iguales, pero
utilizando normas diferentes, se puede llegar a soluciones ligeramente diferentes.

En la Tabla 2-7 se muestran, de acuerdo con la norma CEI, los valores de las
distancias minimas de no flameo para las tensiones maximas normalizadas.

Los valores de la tercera columna de la tabla se han determinado con electrodos
placa-varilla e indican las distancias a través del aire, en centimetros, necesarias para
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TABLA 2-7 Distancias minimas de no flameo ) _
Tensidon maxima Nivel de Distancia minima | Distancia minima
entre fases aislamiento | a tierra a menos a tierra a
del sistema al impulso de 100 m 2300 m
- kV - kv cm ©¢m
3.6 45 6 7.0
7.2 60 9 10.5
12 75 12 14.0
17.5 95 16 18.6 T
24 125 22 25.6
36 170 32 37.2
52 250 48 55.8
72.5 325 63 73.3
100 380 75 87.2
100-123 450 92 107.0 L
123-145 550 115 133.7
145-170 650 138 160.5
170 750 162 188.4
245 . 825 180 209.3
245 900 196 227.9
245-300 1 050 230 267.4
420 1 425 305 354.6

FUENTE: Publicacion 71A de la CEI: ‘'Recomendaciones para la coordinacién del aislamiento’ Primera cdicidn,
1962 p. 28.

soportar sin flameo c¢inco impulsos de magnitud igual al nivel de aislamiento (NBI)
correspondiente, que aparece en la segunda columna, o en caso de que se produzca
un unico arqueo, se aplicaran de nuevo diez impulsos adicionales, sin que se produz-
ca flameo.

Para las instalaciones situadas entre 1 000 y 2 300 m.s.n.m., las distancias de
la tercera columna deben incrementarse en 1.25% por cada 100 m de incremento en

altitud.

2.5.1 Distancia dieléctrica entre fases

La distancia minima entre fases puede determinarse teniendo en cuenta que la ten-
sion maxima que puede aparecer entre fases, es igual al nivel de aislamiento al im-
pulso (NBI) m4ds el valor de cresta de la onda de tensién a tierra, de frecuencia
fundamental, correspondiente a las condiciones fundamentales de operacién. Esto
conduce a elegir una distancia minima entre fases, 15% mayor que la distancia mini-
ma a tierra, segiin la recomendacion de la CEI, en su publicacién 71-A, seccién 6.4.

Como practica en el disefio de subestaciones, las distancias entre los ejes de los
conductores de fases diferentes, y entre el eje de un conductor de fase y tierra, se
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—_—

: .fuan aumentando a sus respectivas distancias.minimas ¢l diametro_exterior de los.
conductores, 0 bien, las dxmensmnes 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 disefio 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 la altura sobre el nivel del mar del lugar de la insta-
lacion.

El 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 y a tierra a 2 300 m.s.n.m. para buses flexibles

Tension nominal Distancias minimas
del sistema NBI | Fase a tierra | Entre fases | Factor | Redondear a
kV kv m m m
85 550 1.350 2.43 1.8 2.5
230 1 050 2.586 4.66 1.8 5.0
400 1 428 3.510 7.02 2.0 7.0

Para niveles de tension nominal superiores a 230 kV, las sobretensiones origina-
das por maniobras de interruptores son mas criticas que las de los impulsos debidos
arayos y, 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 porcién de un sistema aislante, sometido a un gra-
diente de tensidon, que resulta de una ionizacidn gaseosa transitoria que ocurre
cuando el gradiente de tension excede de-un valor, llamado gradiente crmco

Las descargas parciales se pucden clasificar en:

1. Internas
2. Superficiales
3. Externas
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2, 6 1 Descargas mternas e e et mea e e

Son las que cominmente se conocen con el nombre genérico de descargas parciales.

Este tipo de descarga se produce en pequeiias cavidades localizadas en el seno
de un aislamiento, generalmente sélido.

Un aislante se considera ideal, cuando en su parte interna es pcrfectameme ho-
mogéneo. En la realidad se presentan ligeras heterogeneidades que se originan du-
rante su fabricaciéon, como pueden ser burbujas que aparecen al extruir los
aislamientos del tipo de resina sintética, o bien, en el encintado de las bobinas de
madquinas eléctricas donde, en algun punto, la cinta no queda bien adherida, for-
mando una cavidad.

Consideremos una muestra del aislamiento que rodea un conductor, sometido
a una tensién ¥ de tipo senoidal. El aislamiento contiene una cavidad llena de aire,
o de cualquier otro gas producido dentro del plastico, que podemos representar co-
mo un capacitor C, (véase Figura 2-3-1). La muestra del aislamiento, se puede repre-
sentar por el circuito equivalente de la Figura 2-3-2.

—
I
I S LI b
I /’ -
a o a 4 v
b<g be——F—0c v —P 3 "‘——1
| b .
l l \\ c-— Vo
| “e4 1 [ *
| 4
' -
2 2
Dieléctrico que contiene una Circuito equivalente
cavidad de capacitancia C 2
FIG. 2-3
En donde:
a la capacitancia que presenta el aisfamiento, en su parte sana
b = la capacitancia del aislamiento sano que rodea la cavidad
¢ = la capacitancia de la cavidad
Vo, = la tension, a partir de la cual, el gas contenido en la cavidad C se ioniza
v provoca la descarga del capacitor C, representado como un explosor de
puntas,

Proceso fisico. Entre los puntos 1 y 2 de la muestra se aplica una tension V,
relativamente elevada, de frecuencia industrial. Véase la Figura 2-3. La onda senoi-
dal comienza en el punto o de la Figura 2-4, empieza a crecer simultaneamente con
la tensién V,, que aparece entre los extremos de la cavidad C.
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TEeI=T CEn donde: TS e o
+++¢ TENSION BNTB 0 Y §

— TENSIGN enire v y 4

— = — Tensién entre v y § sin
cavidad

FIG. 2-4 Forma de onda de una descarga

Al alcanzar V, el punto 8, el gas en la cavidad se ioniza, se hace conductor,
produciéndose una descarga a través de la misma y regresa a cero, 0O sea.al-punto
v de la curva. En este punto, la tension V sobre la onda sigue creciendo hacia su
valor maximo. Simultdneamente a partir del punto v, el valor de ¥, empieza a cre-
cer de nuevo sin llegar al valor de descarga, pues antes de que esto ocurra ¥, em-
pieza a decrecer, arrastrado por el descenso de la onda V. A continuacidn, la tensidn
V, crece en forma negativa hasta llegar al punto 4, donde se produce de nuevo la
descarga en la cavidad, y asi sucesivamente en cada uno de los semiciclos.

En resumer, 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 moléculas del aislamiento por bombardeo de
iones y electrones, causando finalmente la falla del aislamiento. A

2. Efecto quimico. Produce ozono {Oy) que ataca quimicamente el aisla-
miento. .

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

4. Efecto optico. Produce emision luminosa (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 daiiinas, ya que se compo-
nen de bombardeo i6nico v ataques quimico, mecanico y térmico que degra-
dan el aislamiento.

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

Finalmente, se puede decir que el efecto de ionizacion de un gas, dentro de una
cavidad en un aislante, no es mas que una de las tantas manifestaciones del
fendmeno general de la descarga eléctrica. Por esta razon, el fendmeno cominmente
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Hamado ionizacién, por desconommmnto de Ios otros efectos debe ser llamado “*Des-
cargas parcialés?’; Tty e ST e ST TR AT e e

2.6.2 Descargas superficiales

Este tipo de descarga se produce en la superficie de un dieléctrico debido a que éste
esta soportando altos gradientes de tension en forma tangencial. Comunmente se co-
noce con el nombre de falla por arrastre.

2.6.3 Descargas externas

Son las que comunmente se conocen con el nombre de ‘“‘efecto corona’’.

En si, el efecto corona es un caso particular del fenomeno de descargas parcia-
les. Este efecto se puede oir y ver como una crepitacion y luminosidad respectiva-
mente que se producen sobre la superficie desnuda de un conductor, cuando el
gradiente de tension en la superficie alcanza un valor que excede la rigidez dieléctrica
del aire que le rodea.

El efecto corona, produce radiointerferencia en la gama de 5 a 10 MHz, con
las consiguientes pérdidas de energia. El fendmeno de radiointerferencia se atenua
rapidamente con la distancia, al grado de que a mas de 50 m de la fuente, Ia atenua-
cion es lo suficientemente grande para que la sefial no afecte los radiorreceptores
y televisores de la zona.

El efecto corona se puede eliminar utilizando cualquxera de los métodos que se
indican:

1. Que la tension de fase a neutro sea menor que }a tension critica disruptiva,
de tal manera que la relacidon de la tension critica disruptiva (V,), en kV
eficaces a tierra, entre la tensidon de operacion, en kV eficaces de fase al
neutro (V)), debe ser mayor que uno. Dicha relacion se llama coeficiente
de seguridad C.S., y se expresa en la siguiente forma:

=

C.S. = > 1

V

El efecto corona aparece a partir de que el C.S., se hace menor de la unidad.
2. Al aumentar el diametro del conductor.
3. Al aumentar el numero de conductores por fase.
4. Al aumentar la distancia entre fases.

Ejemplo 1. Sesupone que en una instalacion de 400 kV se puede usar indistin-
tamente cable ACSR de 1 113 ode ] 272 M.C.M. La distancia entre centros de fases
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“debe ser de-8-m: Se-utilizan.dos-conductores per. fase. Si se quiere tener. coeficiente |
de seguridad del mismo orden, la separacion entre los conductores del primer calibre
debe ser de 45 cm, que produce un valor de C.S. = 1.10 y la separacion del segundo
calibre debe ser de 40 cm, que produce un coeficiente algo mayor, pero del mismo
orden, o sea C.S, = 1719,

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 altos gradientes de potencial en la superficie de los con-
ductores, hay que evitar también que se produzca efecto corona en otros puntos de
la subestacién, como pueden ser las zapatas terminales de los aparatos o los conecto-
res. Para ello, se requiere que estos dispositivos se disefien de tal manera 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 salientes.

2.7 CORRIENTES EN UNA SUBESTACION

Una instalacion eléctrica debe estar disefiada para soportar el paso de dos tipos de
corriente: T -

1. Corriente nominal maxima.

2. Corriente de cortocircuito maxima.

2.7.1 Corriente nominal

La corriente nominal nos fija los esfuerzos térmicos que debe soportar una instala-
cién eléctrica, en las condiciones de operacion mas desfavorables. Sirve para deter-
.minar la seccidén de las barras colectoras y las caracteristicas de conduccion de
corriente de interruptores, cuchillas, transformadores de corriente, etc. En las subes-
taciones de tipo comun, dependiendo del nivel de potencia que manejan, es normal

encontrar magnitudes de corrientes que pueden variar entre mil y cinco mil amperes.

2.7.2 Corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito determina los esfuerzos electrodinamicos maximos que
pueden soportar las barras colectoras v los tramos de conexion; y es también un pa-
rametro importante en el disefio de [a red de tierra de la instalacion.

La corriente de cortocircuito, al circular por los devanados de cualquier trans-
formador, produce un aumento brusco de temperatura, que degrada los aislamien-
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tos y disminuye la vida 1til de éstos, de tal manera que una sobretensién posterior,
- -aunque séa pequeiia, puede ser el origen de uia fallaSeria en-los embobinados e in-
cluso de su destruccion.

Como ambas corrientes aumentan a medida que crece el sistema eléctrico, con-
viene disefiar las instalaciones tomando en cuenta los valores de corriente que se al-

‘canzardn en la etapa final de desarrollo de la subestacién considerada.

Para reducir las corrientes de cortocircuito, se acostumbra conectar bobinas en
serie en las tres fases para reducir el cortocircuito trifdsico, o bien, instalar una sola
en el neutro de los transformadores de potencia para reducir el cortocircuito mono-
fasico a tierra. Los valores de las reactancias de estas bobinas varian segun el sistema
de que se trate. Para una bobina en el neutro de un transformador trifasico, un valor
de 0.4 ohm puede ser ¢l adecuado para reducir la corriente de cortocircuito, de tal
manera, que por un lado se pueda disminuir el costo de los interruptores y por el

- otro, no se reduzca tanto el valor de dicha corriente como para que afecte la sensibi-
lidad de las protecciones correspondientes.

Los sistemas de distribucidn, por ejemplo en el caso de 23 kV, funcionan en
su mayor parte en forma radial; sélo en las zonas de alta densidad de carga se utiliza
el sistema de red automatica.

2.7.2.1 Capacidades de cortocircuito

Se supone un sistema cuyas capacidades de cortocircuito previstas hasta el afio
2 000, son las siguientes, de acuerdo con la tensién nominal de cada subsistema:

400 kV —~ 20 000 MVA
230 kV ~ 15 000 MVA
85 kV — 3 800 MVA

Estos valores serdn los utilizados para el diseiio de las subestaciones dentro del
sisterna considerado.

Ejemplo 1. Calculo de un cortocircuito trifasico. Se quiere calcular la magni-
tud de un cortocircuito trifdsico en un banco formado por tres transformadores mo-
nofdsicos, de 10 MVA cada uno. La capacidad del banco es de 30 MV A, su relacién
es de 85/23 kV, conexion deita-estrella, con una impedancia de cada transformador
en p.u. (por unidad) de 0.084 y se utiliza una base de 30 MVA,

Empleando el equivalente de Thévenin de secuencia positiva, para una falla tri-
fasica en 85 kV, segun la Figura 2-5, se obtiene la impedancia de secuencia positiva
equivalente, del sistema, a partir de la expresion:

/?J MvAh
MVA

oo
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FIG. 2-5 Equivalente 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.
MVA_ = valor de la potencia de cortocircuito con MVA.
e 30
X, = = 0.007 ..
= 73800 89 p-u

El valor del cortocircuito trifasico en las barras d_e 23 kV del banco, se calcula
a partir del circuito de la Figura 2-5, considerando £ = 1.

MVA,
MVA, = —
cC Xs

= 30 ~ 326.5 MVA

0.00789 + 0.084

Es préctica comin 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 calculo 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

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 pequena y practicamente des-
preciable.

Ejemplo 2. Calculo de cortocircuito monofasico 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 mas frecuentes
que las trifasicas, en algunas ocasiones y'para disminuir los esfuerzos dinamicos en
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_los transformadores se puede tratar de reducir. la falla monofasica en 23 kV, utili-

zando un reactor conectado en el neutro del banco de transformadores monofasicos.

La magnitud del cortocircuito monofasico en 23 kV, considerando bus infinito
y con un reactor de 1.2 ohms conectado en el neutro se calcula de acuerdo con la
siguiente expresion: ..

3 MVA
MVA, = — = e —
XIT + er + Xor + 3XN
donde
X, = reactancia en p.u. del banco (1, 2 y 0 = secuencias positiva, negativa
. y cero).
Xy = Reactancia en p.u. del neutro.

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

—  3X.
3%, =
N XB
pero
| (KV) 232
X, = - = 17.6 oh
5% Mva, 30 ohms
por lo que
3%, = 32X 12 _ 4204 pu.

N 17.6

sustituyendo los valores anteriores en la primera expresion se obtiene:

MVA_ = 3 x 30 — 197 MVA
3 x 0.084 + 0.204

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
de base en el disefio de instalaciones, equipos o partes dentro de cualquier area de
la ingenieria.
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. ... Sepuede definir. la normalizacion como.¢l.proceso.de formular.y aplicar. reglas.
con la aportacnon y colaboracion de todas las dreas involucradas, para obtener una
técnica y economia de conjunto optimas.

La normalizacion se apoya en la ciencia, la técnica y la 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 normalizacién abarca tres niveles:

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

2. Nivel nacional. Este nivel de normalizacion se desarrolla dentro de algu-
nos paises, por lo general en los mas 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 (CEl), cuya responsa-
bilidad cubre el campo de la electrotécnica, para unificar la nomenclatura,
la clasificacion de los aparatos y maquinas eléctricas, sus pruebas, etcétera.

Un organismo de normalizacion suele estar formado por un consejo directivo,
un comité ejecutivo, y los comités v subcomités técnicos de normalizacién, cada uno
de estos ultimos operando dentro de su drea especifica.

El proceso para desarrollar una norma es el siguiente:

El comité correspondiente prepara un anteprovecto, que es estudiado y 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. S1 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 rdapidos, dependiendo del drea,
las normas requieren ser revisadas con cierta periodicidad. Es usual que se revisen
v actualicen cada cinco anos, o menos, sl es necesario.

Normalizacion integral. Se llama normalizacion integral al conjunto de los si-
gulentes facteres: :
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1._Formulacion Y aplzcac:on de normas... ..Es lo que se Jlama propiamente nor-
“talizacion. S 7
2. Control de calidad.. Tiene como objetivo verificar las caracteristicas fisicas
y la calidad de los productos, con base en el cumplimiento de las normas.
3. Metrologia. Es la ciencia de las mediciones y se refiere al conjunto de estu-
dios, analisis, pruebas, etc., que se efectiian a los equipos por comprobar.
4. Certificacion. La certificacion se refiere a la sancion que una autoridad
técnica hace, de acuerdo con la norma, de un producto.

Para sancionar un producto se puede certificar a nivel nacional, pero cuando
se requieren pruebas de alto nivel técnico, se requiere un laboratorio de alta tecnolo-
gia, cuyo fallo sea reconocido internacionalmente; como ejemplo se pueden citar los
laboratorios KEMA de Holanda.

2.9 ESPECIFICACIONES

Las especificaciones son un conjunto de reglas escritas, de facil comprension,.con
una descripcion clara y precisa de los requisitos técnicos de los materiales, equipos
o servicios, que un comprador elabora basado en una o varias normas, que son parte
integrante del contrato de compra venta con un fabricante, y que sirven de base para
la fabricacion de un equipo determinado.

En las especificaciones se fijan los requisitos minimos de aceptacion en cuanto
a las caracteristicas eléctricas, mecanicas, quimicas, etc., asi como las pruebas de
prototipo; de rutina y.especiales requeridas.

Ademas de la parte escrita, las especificaciones suelen ir acompanadas de dibu-
jos, normas, catilogos, etcétera.

El desarrollo de unas especificaciones implica trabajo de investigacion y prue-
bas por parte de ingenieros capacitados, asi como retroalimentacion de informacion
por parte de las dreas de construccién, operacién y mantenimiento, para mejorar
los disefios nuevos de los aparatos de que se trate,

2.10 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE UNA SUBESTACION

En este inciso se intenta describir, a grandes rasgos, las caracteristicas mas impor-
tantes del equipo principal que se instala en una subestacidn y que, salvo algunos
elementos, se muestra en su totalidad en el diagrama unifilar de la subestacidon de
que se trata.

Dicho equipo se va a reunir en dos grupos, el primero describe en orden de ma-
yor a menos importancia, los aparatos del grupo de tension y en el segundo, se des-
criben los aparatos del grupo de corriente.
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-2.10.1.--Transformadores.de POLENCIA - = Wi T iDL e

Un transformador es una mdquina electromagnética, cuya funcion principal es cam-
biar la magnitud de las tensiones eléctricas.
Se puede considerar formado por tres partes principales:

Parte activa
Parte pasiva
Accesorios

2.10.1.1 Parte activa

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

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

La norma que utiliza el fabricante para el disefio del nucleo, 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 nicleo 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
alambre o solera de cobre o de aluminio. Los conductores se forran de mate-
rial aislante, que puede tener diferentes caracteristicas, de acuerdo con la
tension de servicio de la 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 quc incidan en la forma de las bobinas.

Los devanados deben tener conductos de enfriamiento radiales y axiales que
permitan fluir el aceite y eliminar ¢l calor generado en su interior. Ademas, deben
tener apoyos y sujeciones suficientes para soportar los esfuerzos mecanicos debidos
a su propio peso, y 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
rectangular para pequefas potencias, de tipo cilindrico para potencias medianas y
de tipo galleta para las potencias altas.

Bobina rectanguiar. Se instala sobre un nucleo de seccion rectangular. Es la
bobina mas barata. Se puede utilizar en transformadores trlfasmos con potencias li-
mitadas hasta 5 MVA vy tensiones de hasta 69 kV,
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Bobma c:lmdnca Se forma con una serie de discos, con separaciones de car-

tén aislante para permmr ‘el flujo del aceite; los discos se mstalan sobre un tubo de
material aislante. Cada disco consta de varias vueltas devanadas en espiral. Se utili-
zan en transformadores de potencias medianas, o 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 vuelta
exterior 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 carton 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 alter-
nada.

Se utilizan en transformadores de tipo acorazado, para altas potencias y altas
tensiones (230 o 400 kV).

En la construccién 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, aplicacion de compuestos aislantes
a las bobinas, etcétera.

3. Cambiador de derivaciones. Constituye el mecanismo que permite regular
la tensidn de la energia que fluve de un transformador. Puede ser de opera-
cidn automatica o manual, puede instalarse en el lado de alta o de baja ten-
sion dependiendo de la capacidad y tension 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. Esta formado por un conjunto de elementos estructurales. que
rodean el nucleo y las bobinas, y cuya funcion es soportar los esfuerzos me-
canicos y electromagnéticos que se desarrollan durante la 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-
cion permanente, proteger eléctrica y mecanicamente 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-
mobras 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 temperatura 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 disefios de unidades de alta potencia se hace necesario adicionar enfriadores,
a través 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 llama enfriamiento forzado.

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

1. Clase OA. Enfriamiento por aire. Circulacién natural.

2. Clase OW. Enfriamiento por agua a través de un serpentin. Circulacién na-
tural.

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

2.10.1.3 Accesorios

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

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

Tanque conservador. Es un tanque extra colocado sobre el tanque principal
del transformador, cuya funcidn es absorber ia expansion del aceite debido a los
cambios de temperatura, provocados por los incrementos de carga. El tanque se
mantiene lleno de aceite aproximadamente hasta la mitad. En caso de una ¢levacion
de temperatura, el nivel de aceite se eleva comprimiendo el gas contenido en la mitad
superior si 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 transformador.

En el conservador no debe permanecer €l 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 lamina de neopreno que se mueve simultdneamente con
la variacion del nivel del aceite y evita el contacto aire-aceite, y otro es llenar la parte
superior del conservador con nitrdgeno seco y sellar el tanque conservador.
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FIG. 2-6 Accesorios de un transformador

Boaquillas.

Son los aisladores terminales de las bobinas de alta y baja tensién

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

Tablero.

Valvulas.

Es un gabinete dentro del cual se encuentran los controles y protec-
ciones de los motores de las bombas de aceite, de los ventiladores, de la calefaccion
del tablero, del cambiador de derivaciones bajo carga, etc.
Es un conjunto de dispositivos que se utilizan para el llenado, vacia-

do, mantenimiento y muestreo del aceite del transformador.
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-- - Conectores de tierra. - Son-unas.piezas de-cobre:soldadas:al tanque,~dande se -
conecta el transformador a la red de tierra.

Placa de caracteristicas. Esta placa se instala en un lugar visibie del transfor-
mador y en ella se graban los datos mds importantes como son potencia, tensidn,
por ciento de impedancia, numero de serie, diagramas vectorial y de conexiones,
numero de fases, frecuencia, elevacion de temperatura, altura de operacion sobre
el nivel del mar, tipo de enfriamiento, por ciento de variacidn de tension en los dife-
rentes pasos del cambiador de derivaciones, peso y afio de fabricacion. _ _

2.10.1.4 Conexiones en lds transformadores

Para seleccionar un transformador es necesario conocer las ventajas y desventajas
de cada una de las conexiones mas utilizadas. Dichas conexiones son:
Estrelia-estrella. Sus caracteristicas principales son: -—

a) Aislamiento minimo.

b) Cantidad de cobre minimo.

¢) Circuito econdémico para baja carga y alto voltaje.

d) Los dos neutros son accesibles. .

e) Alta capacitancia entre espiras, que reduce los esfuerzos dieléctricos durante
los transitorios debidos a tensién. B

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

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

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

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

¢) Aumenta el tamafno v costo del transformador.

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

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

b} Circuito econdmico para alta carga y bajo voltaje.

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

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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_ _e).-Se.necesitan.mayores cantidades de-aistamiento yde*cobré, - - -
/) La conexion 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-
sion. 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 armonica, porque la corriente magneti-
zante de tercera armdénica se queda circulando dentro de la delta del pri-
mario.

¢) La conexion estrella se usa con aislamiento graduado hasta el valor de la ten-
sion del neutro.

Estrefla-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 armdnica porque la corriente magnetizan-
te de la tercera armonica se queda circulando dentro de la delta del secun-
dario.

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

@) Comportamiento semejante a la conexion estrella-estrella.

b) Tiene ambos neutros disponibles.

c¢) Los voltajes y las corrientes de tercera armonica pueden ocasionar proble-
mas.

d)} Se necesitan dos transformadores monofasicos para la conexion.

e) La capacidad debe ser 15% mayor que la 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. Son mas baratos que los transformadores equivalentes. Sus caracteristi-
cas son:

a) Menor tamano, peso y costo.
b) Como la impedancia entre primario y secundario es menor que en un trans-
formador, se presenta una posibilidad mayor de fallas.
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- €)--Pebido.a.que s6lo-existe una. bobina, -¢} devanado de.baja tensién también

debe soportar las sobretensiones que recibe el devanado de alta tensidn.

d) Las conexiones en el primario y el secundario deben ser siempre iguales o

sea estrella-estrella o delta-delta; estas ultimas 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.

L

Inspeccion 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 I 000 volts, du-
rante un minuto, corrigiendo la lectura a 20°C. La medicion se efectia
en tres pasos, primero se mide la resistencia de los devanados entre alta
y baja tensidn, después se mide entre alta tension y tierra y finalmente en-
tre baja tension y tierra. :
Inspeccion del alambrado de control. Se comprueba la continuidad y la’
operacién de los circuitos de control, proteccidon, medicion, senalizacion,
sistema de enfriamiento, cambiador de derivaciones y transformadores de
instrumentos. - .
Relacion de transformacion. Esta prueba se efectia para determinar
que las bobinas han sido fabricadas, de acuerdo con el disefio y con el nu-
mero de vueltas exacto.

Polaridad. Se requiere su comprobacion para efectuar la conexion adc-
cuada de los bancos de transformadores. ST
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, mas tierra durante un minuto y la tension de prueba a
la frecuencia nominal, sin que falle el aislamiento.
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 nominal, para que no se sature el nicleo.

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

Peérdidas en el hierro y por ciento de la corriente de excitacion. Estos va-
lores se indican en las especificaciones de acuerdo con sus valores maxi-
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-mos permitidos,.que.se laman-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. :

10. Pérdidas de carga y por ciento de impedancia. Como en el caso-anterior,
también se fijan los valores garantizados y se cobran multas en caso de
pérdidas superiores a las garantizadas.

11. Temperatura. Estas pruebas por ser caras, se efectlian a una unidad de
cada lote; se desarrollan conectando el cambiador de derivaciones en posi-
cion de pérdidas maximas y trabajando el sistema de enfriamiento corres-
pondiente a plena capacidad.

12. Impulso. Es una prueba de tipo opcional; simula las condiciones produ-
cidas por la descarga de un rayo y consiste en aplicar sucesivamente al
aislamiento de un transformador una onda de impulso completa a tensién
reducida, dos ondas de impulso cortadas en la cola y una onda de impulso
completa a tensidon plena. :

Dicha prueba sirve para mostrar las resistencias de un aislamiento a las
descargas atmosféricas.

Las pruebas de impulso a que s¢ someten los diferentes tipos de equipo eléctrico
se representan por ondas de sobretensidén de caracteristicas diferentes, segun se
muestra en la Figura 2-7.

A
FRENTE DE ONDA
ONDA CORTADA EN LA COLA
115% L " +
110% ONDA COMPLETA A TENSION PLENA
70% / r \\‘-......1
// ONDA COMPLETA A TENSION REDUCIDA |
50% V4 =
h-_-—m._“\
25%

h . s
| 1.2 'Fa 20 30 40 50 l

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

Frente de onda. Este caso simula una descarga atmosférica directa a las bo-
quillas de un transformador y que se contornea a tierra por el exterior. Es practica-
mente una rampa, con una velocidad de crecimiento del orden de 1 000 kilovolts por
microsegundo, que Se corta antes de llegar al valor de cresta. En el caso de utilizar
este tipo de onda, la 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
algin aislador de una linea, 3 km antes del transformador.

La onda tiene un valor de cresta aproximadamente 15% mayor que el de la on-
da completa y es cortada a los tres microsegundos de su inicio.

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 una onda que alcanza su valor maximo en 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 los
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 compieta a tensién reducida. Es semejante al caso de onda completa, pe-
ro con valor de cresta que varia entre el 50 y el 70% del valor de onda completa.

13. Rwido. Es una prueba de tipo opcional que muestra si 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 esta 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 llegar a fa-
liar en un periodo de tiempo relativamente corto.

15. Inspeccion previa al embargue. Consiste en la comprobacion de la
presion del nitrogeno, contenido de oxigeno, hermeticidad, megger de
embarque v humedad residual.

2.10.2 Bancos de tierra

Consiste en un transformador cuya funcion principal es conectar a tierra el neutro
de un sistema y proporcionar un circuito de retorno a la corriente de cortocircuito de
fase a tierra.

Sien 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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“Sseguir en operac:on pero con las otras dos fases al elevar su tension a un valor mayor
“d1.737p.0. de V3 veces el valor dé la tenisidn’ nominal entre fases; 10 cual ocasiona

una sobretensién permanente a la frecuencia del sistema que afecta tanto al transfor-
mador como al propio sistema. Para evitar lo anterior, se debe considerar un camino
extra para la corriente de regreso de tierra. Este camino 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 conexién estrella v neutro a tierra-en el lado
de alta tension, y delta en baja tension,

Puede ser un transformador de 3 fases, que para un sistema aislado de
tierra en 85 kV, puede tener una relacion de 85/23 kV, conexién estrella-
delta, y cuyo devanado de 23 kV puede utilizarse para alimentar los servicios
de estacion de la instalacion.

La conexion en estrella debe tener su neutro con conexion fuera del tan-
que, para conectarse solidamente a tierra.

2. Transformador con conexion tipo zig-zag. Es un transformador especial-
mente diseflado para banco de tierra; su impedancia en secuencia positiva
es muy alta, mientras que su impedancia en secuencia cero es baja; el neutro
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 estrella o de la conexidn zig-zag
del banco de tierra de que se trate, se conectan a la red alimentada por la delta, mien-
tras que el neutro se conecta a la red de tierra de la subestacion, instaldndose en éste
un transformador de corriente que energiza las protecciones automaticas, cuando
se producen fallas a tierra en el sistema.

2.10.3 Transformadores de instrumentos

Son unos dispositivos electromagnéticos cuya funcion principal es reducir a escala,
las magnitudes de tension y corriente que se utilizan para la proteccidon y medicidn
de los diferentes circuitos de una subestacion, o sistema eléctrico en general.

Los aparatos de medicion y proteccidon que se montan sobre los tableros de una
subestacion no estan construidos para soportar ni grandes tensiones, ni grandes co-
rrientes.

Con el objeto de disminuir el costo v los peligros de las altas tensiones dentro
de los tableros de control y proteccién, se dispone de los aparatos llamados transfor-
madores de corriente y potencial que representan, a escalas muy reducidas, las gran-
des magnitudes de corriente o de tension respectivamente. Normalmente estos
transformadores se construyen con sus secundarios, para corrientes de 5 amperes o
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 continuacion se estudian, por separado, las caracteristicas principales de cada
uno de los dos tipos de transformadores arriba mencionados. Ambos pueden utili-
zarse para proteccion, para medicion, o bien, para los dos casos simultdneamente
siempre y cuando las potencias y clases de precision sean adecuadas a la funcion que
desarrollen.

2.10.3.1 Transfo__rmadores de cori'iente

Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacion, es practicamente proporcional a la corriente primaria, aunque ligeramen-
te desfasada. Desarrollan dos tipos de funcion: transformar la corriente y aislar los
instrumentos de proteccion y medicién conectados a los circuitos de alta tension.

El 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-
nados a su vez sobre uno o varios circuitos magnéticos. Si el aparato tiene varios
circuitos magnéticos, se comporta como si fueran varios transformadores diferen-
tes. Un circuito se puede utilizar para mediciones que requieren mayor precision, y
los demas 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 Equivalencias de funciones en los transformadores de instrumentos

Transformador

Concepto Potencial Corriente
Tensién Constante Variable
Corriente Variable Constante

La carga se determina
por: Corriente Tension
Causa del error: Caida de tensién en serie Corriente derivada en paralelo

La carga secundaria aumenta
cuando: Z, disminuye Z, aumenta

Conexién del wransformador a .
la linea: En paraielo En serie

Conexién de los aparatos al
secundario; En paralelo . En serie
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. . .Los transformadores de.corriente se pueden-fabricar-para-servicio tnterior. o-ex-
terior. Los de servicio interior son mds econdmicos 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 con aislamiento de porcelana y aceite, aunque
ya se utilizan aislamientos a base de resinas que soportan las condiciones climatolo-
gicas. Para altas tensiones se continuan utilizando aislamientos a base de papel y
aceite dentro de un recipiente metdlico, con boquillas de porcelana.

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

Para el caso de los transformadores utilizados en protecciones con relevadores
estdticos se requieren nicleos que 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 medicidon, de proteccién o -

mixtos.

Transformador de medicidn. Los transformadores cuya funcion es medir, re-
quieren reproducir fielmente la magnitud y el angulo de fase de la corriente. Su pre-
cision debe garantizarse desde una pequeiia fraccion de corriente nominal del orden
del 10%, hasta un exceso de corriente del orden del 20%, sobre el valor nominal.

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

En el caso de los relevadores de sobrecorriente, sélo importa la relacién de
transformacién, pero en otro tipo de relevadores, como pueden ser los de impedan-
cia, se requiere ademas de la relacién 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 combinacion de los dos casos anteriores, un circuito con el nucleo de alta preci-
sidn para los circuitos de medicidn y uno o dos circuitos mas, con sus nucleos 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 valor normalizado in-

mediato superior de la corriente calculada para la instalacion.

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

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

100 -

32 = 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 y 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 medicion y de 0.5 para los de proteccion. Todos los apa-
ratos, ya sean de medicion o de proteccion, traen en el catalogo respectivo la carga
de acuerdo con su potencia de precisién. De los cables de control se puede obtener
la carga segun se indica en-la Figura 2-8.
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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 nominal 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.
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L:_ngg_te de cortocircuito. Esla corriente.de cortocircuito-méaxima 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
Ias normas permiten una densidad de corriente de 143 A/mm2 durante un segundo
de duracién del cortacircuito.

Tension secundaria 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 1.0 ohms, la tension secundaria generada sera de:

I ohm X 5 amperes X 20 veces = 100 volts

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

Potencial nominal. Es la potencia aparente secundaria que a veces s¢ expresa
en volt-amperes (VA) 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 transformador, se suman las potencias de las bobinas de todos los
aparatos conectados en serie con el devanado secundario, mads 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 secundanos de 3 amperes, la experiencia indica que no s¢ deben utilizar
conductores con calibres inferiores al No. 10 AWG, gue tiene una resistencia de 1
ohm por cada 333 metros de longitud. Este conductor sobredimensionado, reduce
la carga (burden) y ademas 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 medicion, La clase de precision se designa por el error
maximo admisible, en por ciento, que el transformador puede introducir en la medi-
cion, operando con su corriente nominal primaria y la frecuencia nominal.

TABLA 2-10 Cargas aceptadas en transformadores de corriente

Cargas normales para transformadores de corriente segin Normas ANSI C.57.13
Designacién Caraciensticas Caract. para 60 Hz v corr. sec. de 5A
de la carga | Resistencia | Inductancia en Impedancia VA Factor de
(ohm) milihenrys (ohm) potencia
Bo.1 0.0% 0.116 0.1 2.5 0.9
B0.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9
B0.5 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9
B1.0 0.50 2.3 1.0 25 0.5
B2.0 1.0 4.6 2.0 50 0.5
B4 2.0 9.2 4.0 100 0.5
B8 4.0 18.4 8.0 200 0.5
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- .. ---TABLA 2-11 : Precisiones-normalizadas-en: transformadores-de corriente_-

Clase - - Utilizacion

0.1 Aparatos para mediciones y calibraciones de laboratorio.

0.2 a 0.3 | Mediciones de laboratorio y alimentaciones para los wathorimetros de alimentadores
de potencia.

0.5 a 0.6 | Alimentacion para wathorimetros de facturacion en circuitos de distribucién e indus-
triales.

1.2 Alimentacidn a las bobinas de corriente de los aparatos de medicion en gencral,
indicadores o regisiradores ¥y a los relevadores de las protecciones difercncial, de
impedancia y de distancia.

3as Alimentacidn a las bobinas de los relevadores de sobrecorriente.

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, 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,

Segun 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 tension y relacion de transformacion (Tabla 2-11).

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

Clase de precision para proteccion. Los transformadores con nucleos para
proteccion, se disefian para que ia corriente secundaria sea proporcional a la prima-
ria, para corrientes con valores de hasta 20 veces el valor de la corriente nominal.

La norma ANSI hace Ia siguiente clasificacion de la precisién para proteccidn:

Clase C. Esta clase cubre a los transformadores que, por tener los devanados
uniformemente distribuidos, su flujo de dispersion en el nicleo no tiene efecto apre-
ciable en el error de relacion, dentro de los limites de carga y frecuencia especifica-
dos. Su relacién 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 dispersion 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 tension 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 deberd estar
limitado a 10% para cualquier corriente entre 1 y 20 veces la nominal, y para cual-
quier carga inferior a la nominal.
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Por ejemplo, un transformador de clase C-200 debera tener por norma un error

~ meénof de [0% para cualquier magnitud de corriente, entre 17y 20 veces [a nominal
secundaria, st su carga no es mayor a 2ohms x 20 veces X 5 amperes secundarios
= 200 volts. . .

Resistencia de los transformadores de corriente a los cortocircuitos. Esta resis-
tencia esta determinada por las corrientes de limites térmico y dinamico definidas
por la ANSI como:

Corriente de limite térmico. Es el mayor valor eficaz de la corriente primaria
que el transformador puede soportar por efecto joule, durante un segundo; sin su-
frir deterioro y con el circuito secundario en cortocircuito. Se expresa en kiloampe-
res eficaces o en n veces la corriente nominal primaria. ‘

La elevacion de temperatura admisible en el aparato es de 150°C para aisla-

miento de clase A. Dicha elevacidn se obtiene con una densidad de corriente de
143 A/mm? aplicada durante un segundo.

La corriente térmica se calcula a partir de: T

1 - MVACC
T V3 x kV
donde:
-
I - = Valor efectivo de la corriente de limite térmico
MVA = Potencia de cortocircuito en MVA
kV = Tension nominal del sistema en kV

Corriente de limite dinamico. Es el valor de pico de la primera amplu.ud de "
corriente que un transformador puede soportar por efecto mecanico sin sufrlr dete-

rioro, con su circuito secundario en cortocircuito. Se expresa en kiloamperés de pi-
co, de acuerdo con la expresion

I, = 1.8V21, = 2541,

donde:

I, = Valor de pico de la corriente dinamica.

En la practica, para construir transformadores resistentes a los cortocircuitos
se requieren grandes secciones de cobre en los embobinados, lo que reduce el nime-
ro de espiras del primario. Como la potencia de precisidn varia sensiblemente con
el cuadrado del nimero de ampere-vueltas del primario, la precision de los transfor-
madores que pueden resistir cortocircuitos disminuye considerablemente. O sea, pa-

ra tener un transformador con caracteristicas elevadas de resistencia al cortocircuito,
habria que limitar la precision al minimo.



56 DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

- - --Finalmente,-en-una subestacion-se acostumbra especificarlos transformadores
de corriente ¢on la siguiente nomenclatura: C.200 y 0.3B01 a 0.3B2.0. En este caso
0.3 es’la precision, 200 és la tension que se levanta en las terminales secundarias,
para un error menor del 10%, y'0.1 a 2.0 son los limites de variacidn de las cargas
acostumbradas. Ademnids, se acostumbra especificar los transformadores con un
limite térmico de 25 kV durante un segundo y ¢on un limite dindmico de 50 kA pico
durante los dos primeros ciclos.

2.10.3.2 Transformadores de potencial

Son aparatos en que la tension secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacion, es practicamente proporcional a la tensidon primaria, aunque ligeramente
desfasada. Desarrollan dos funciones: transformar la tension y aislar los instrumen-
tos de proteccidon y medicion conectados a los 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 tension de los diferentes aparatos dc medi-
cion y de proteccion que se requiere energizar.

Estos transformadores se fabrican para servicio interior o extérior, y al igual
que los de corriente, se fabrican con aislamientos de resinas sintéticas para tensiones
bajas 0 medias, mientras que para altas tensiones se utilizan aislamientos de papel,
aceite y porcelana.

2.10.3.2.1 Parametros de los transformadores de potencial

Tensiones. Las tensiones primaria y 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 tension nominal de la instalacion.

Tension secundaria. Los valores normalizados, segin ANSI son de 120 volts
para aparatos de hasta 25 kV y de 115 volts para aquéllos con valores superiores a
34.5 kV.

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

Potencia 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 tension quc se produ-
cen en los cables de alimentacion; sobre todo cuando las distancias cntre los
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_TABLA 2-12_ Precisiones. normalizadas ep. transformadores-de potencial- - -

Cargas normales para transformadores de potencial segin normas ANSI C.57.13

Cargas normales Caracteristicas con base en 120 V y 60 Hz
Designacién_ VA f.p. | Resistencia | Inductancia | Impedancia

ohms henrys ohms
w 12.51 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
zZZ 400 0.85 30.6 0.0554 36
M 35 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 y proporciona alta resistencia mecanica, que disminuye la posibilidad de rup-
turd del circuito; con el desarrollo consiguiente de cortocircuitos peligrosos.

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

Clase de precision para medicion. La clase de precision se designa por el error
maéximo admisible en por ciento, que el transformador de potencia puede introducir
en 1a medicidon 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 ias siguientes precisiones:

TABLA 2-13 Precisiones para aparatos de medicion

Clase Utilizacién

0.1 Aparatos para mediciones ¥y calibraciones de laboratorio. K

0.2 a 0.3 | Mediciones de laboraterio y alimeniacion para los wathorimetros de sistemas de po-
tencia y distribucion. h

0.5 a 0.6 | Alimentacion para wathorimetros de facturacjon en circuitos de distribucjon c indus-
triales.

1.2 Alimentacion a las bobinas de potencial de los aparatos de medicion, indicadores o
registradores.

3.5 Alimentacion a las bobinas de relevadores de tension, frecuencimetros y sincronosco-
pios.




58  DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

<....TABLA 2-14 Consumo en.VA de diferentes aparatos .. ._. . .

CONSUMO APROXIMADO EN VA
. Transformadores | Transformadores

Aparatos _ de corriente de potencial
Ampérmetro 2-6 S
Volimetro: indicador e 35-15

registrador ———————— 15 - 25 .
Wattmetro: indicador 1.5-35 6 —10 ——

) registrador 1.5 -8 5 - 12

Medidor de fase: .

indicador . 6-16 7 -—-20

registrador 6~ 16 5 —20
Wathorimetro 0.5 - 1.5 3 —-15
Frecuencimetro: indicador - 1 - 15 B

registrador | eceemmmmeee- 7 <15 —

Sincronoscopio R RO 6 - 25
Relevador de tension | cememeeeeen 10 - 15
Relevador direccional 1.5~ 10 25 —40
Relevador de corriente KON ¥ 1 I [P
Relevador diferencial R R [—
Relevador minima impedancia 0.5= 2 e
Relevador distancia 6 =20 | eemeeeeeeeean

En una subestacion se acostumbra especificar los transformadores de potencial
con la siguiente nomenclatura, de acuerdo con las normas ANSI: 0.3 W, 0 0.3 X
003Y,06Y 122Z

Donde el primer factor 0.3, 0.6 0 1.2 es e] valor de la precision y debe ir asocia-
do con una o varias cargas nominales de precision indicadas por las letras W, X,
Y o Z que indican las potencias nominales en VA. Ademas 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 voltaje
pleno sostenido en las terminales del primario.

" A continuacidn se muestra la Tabla 2-14 en la que se incluyen las potencias mas

comunes que consumen las bobinas de los diferentes aparatos de medicion y protec-
cion, 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 tension los
aparatos de medicién y proteccion de un sistema de alta tensiodn.

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 umdad electromagnética ¥, es directamente proporcional y csté
en fase con la tension primaria ¥, aplicada. Véase Figura 2-9." ‘

En dicha figura se observa en el lado de alta tensién una capacitancia C, lla-
mada capacitancia principal, en serie con una capacitancia-muy grande C,, llama- -
da capacitancia auxiliar, en baja tension y ambas conectadas entre la tierra Ty el
bus A4, con tensidn a tierra igual a V,. Ambos grupos capacitivos se relacionan co-
mo se ve en la siguiente expresion:

en donde V), es la tensidén utilizada para alimentar a la unidad electromagnética.

Como el capacitor C, es muy grande, se requiere de la unidad electromagnéti-
ca que se conecta al divisor capacitivo en el punto B y que entre otros elementos
consta de un transformador F conectado en paralelo para reducir la tensidn interme-
dia al valor requerido de la tensién secundaria V,. Para poder lograr un ajuste mas
preciso de la tension V,, se utiliza la bobina variable L.

El transformador capacitivo se logra ya sea usando capacitores independientes,
o bien en la mayoria de los casos, utilizando las capacitancias instaladas en las bo-
quillas de tipo capacitivo. El primer caso se obtiene aprovechando los capacitores
de una proteccion de onda portadora, y el segundo caso se obtiene a partir de las
boquillas de un interruptor de gran volumen de aceite, o las de un transformador de
potencia.
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- . - EBl-explosor .£ forma parte:de un-circuito-R€* de proteccion contra sobretensio-
nes y se conecta en paralelo con la unidad electromagnética. Debe ajustarse para que
opere a una tension igual a 2 V,.

Carga. Se expresa en volt-amperes. |

Capacidad térmicd. 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 esfuerzos térmicos y dindmicos debi-
dos a un cortocircuito, al mismo tiempo que mantienen en las terminales primarias
su tension nominal, sin que la elevacion de temperatura exceda de 250°C.

La clase de precision, para el servicio de medicion, es de 0.3, 0.6 y 1.2.

2.10.5 Capacitores

Son unos dispositivos eléctricos formados por dos laminas conductoras, separadas’
por una lamina dieléctrica y 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 tension estan sumergidos, por lo general, en liquidos
dieléctricos y todo el conjunto esta dentro de un tanque pequefio, herméticamente
cerrado. Sus dos terminales salen al exterior a través de dos boquillas de porcelana,
cuyo tamafio dependera del nivel de tension del sistema al que se conectaran.

Se fabrican en unidades monofasicas de 50, 100, 150, 200, 300 y 400 kVAR y
en unidades trifdsicas de 300 kVAR. Las unidades de uso mas comun son las de 100 .
y 150 kVAR. Una de las aplicaciones mas importantes del capacitor es la de corregir
el factor de potencia en lineas de distribucién 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 utilizdé como impregnante
el askarel y se obtuvo una reduccidon en tamahno, peso y costo, ademas de ser un
liquido incombustible. En cambio, es un producto muy contaminante, por lo que
hace afios que su uso se ha desechado. Ultimamente la introduccién de los dieléctri-
cos se plastico en los capacitores de alta tension ha reducido aun mas los tamafios,
teniéndose menores problemas con las descargas parciales y menores pérdidas.

En la instalacion de los bancos de capacitores de aita tensiéon 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 la de disefio. 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.
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- = Frecuencia.- Los capacitores deben-operara-la‘frecuencia-riomifial;-si-la fre-
cuencia de alimentacién baja, se reduce la potencia reactiva suministrada de acuerdo
con la relacion siguiente:

- Se
QJ = E Qn
donde:
g, = potencia reactiva suministrada en kVAR. X
Q, = potencia reactiva nominal en kVAR.
J. = frecuencia aplicada en Hz.
S, = 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 util del capacitor.

Tensidn. Si los capacitores se alimentan con una tensién 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 relacién siguiente:

¥, \2
g=(V)=g

n

donde Q; y Q, va fueron indicados en la expresion anterior

"V, = tension aplicada en volts
V, = tensiéon nominal en volts

Los capacitores de alta tensién 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
vV
o I = 2 si es trifdsico
V3V
donde:
I, = corriente nominal en Amperes ‘ _
V = tension en kilovolts Entre terminales si es monofasico

Entre fases si es trifasico
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- Q. =. potencia reactiva nominal-en.kVAR. =i soso o0 o sl

La corriente en un capacitor es directamente proporcional a la frecuencia, la
capacitancia y la tension entre terminales, o sea.

[=2xfCV

Por eso, en caso de capacitores conectados a cargas que producen armonicas,
como es el caso de un horno eléctrico y suponiendo que todas las armdnicas tuvieran
la misma aplitud, la corriente para la quinta armonica seria del orden de mads siete
veces el valor fundamental. _

Segin normas, un-capacitor no debe soportar corrientes de mas del 180% del
valor nominal, y una combinacién 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 y abomban los tanques de los capaci-
tores.

2.10.5.1 Pruebas de campo
Para cerciorarse del estado en que se encuentran los capacitores cuando han operado
bajo condiciones adversas, o han estado desconectados durante un cierto tiempo,
conviene efectuar las siguientes pruebas.

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

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

co I
V., 2nf,

En donde:

C = capacitancia en Farads

I = corriente medida en Amperes

J. = frecuencia nominal en Hertz

V, = tension nominal en Volts

Resistencia entre terminales.  Se obtiene al aplicar una tension de corriente di-
recta a sus terminales y al medir el valor de la corriente resultante.
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- En caso de que el capac1tor tenga resistencias de descarga la resistencia medida
serd-el valor de‘éstas 'ya que Iarésistencia 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. . :

Resistencia del aislamiento. Esta magnitud se mide utilizando un megger, que
se conecta entre una de las terminales y el tanque. La resistencia del aislamiento a
tierra no debe ser-de inferior a 1 000 meghoms.

Hermeticidad del tangue. Para comprobar la hermeticidad de un capacitor,
se limpia bien el tanque, se mete a un horno con una temperatura de 75°C, durante
4 horas, se saca y se deposita sobre un papel limpio. El aumento en la presion interna
hara fluir el impregnante sobre el papel en caso de haber fuga.

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

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 terminales a
tierra. Un capacitor se puede daifiar si antes de un minuto se cortocircuitan
las dos terminales. '

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

3. Desde un punto de vista econdmico, los capacitores deben instalarse en el

. lado de alta tension, ya que para tensiones de hasta 26 kV, el costo disminu-
ye unas diez veces.

4. Cuando se instalan los capacitores para corregir el factor de potencia, éstos
se deben conectar después del equipo de medicidn para que la corriente reac-
tiva que fluye entre los capacitores y la carga, no pase por el citado equipo.
Si el equipo de medicion se llegara a instalar en el lado de baja tension, ios
capacitores también se instalaran 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 capacnores de alta tension generalmente se conectan en estrella,
‘con neutro flotante y rara vez con Teutro conectado a tierrd. El que se utilice uno
u otro.tipo de neutro, depende de las consideraciones siguientes:

1. Conexion del sistema a tierra

2. Fusibles de capacitores

3. Dispositivos de conexién y desconexion

4. Armonicas

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 circulacion, a través del banco de capacitores, de armonicas de co-
rriente que producen magnitudes de corriente superiores al valor nominal y que pue-
den danar los capacitores.

Aun en el caso de que los bancos de transformadores de la subestacién 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
tipos 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 analizara cada grupo por separado, para 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. g

¢

1. Simple estrella, un grupo.

FASE A I FASE B | FASE C

FIG. 2-10
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. 7Potenc1a reactlva de cada capac:tor Q.=8.3kVAR. ._ . ...

e m Ty

Tensién aplicada a cada capacitor V, = —\2/—5— = 13.3 kV _
- . 83.3 _ ' ‘ Tl
Corriente de cada capacitor [, = 133 6.26. A
Qs _ 10000

Cantidad de capacitores por fase: N, = = 40 unidades

J3x Q. 3 x 833

donde Q; = potencia reactiva total del banco de capacitores en kVAR.

potencia reactiva de cada capacitor en kVAR.

numero de capacitores por fase.

. = tension aplicada a cada capacitor en kV. SPERLTCLE ‘(u?\ at
corriente de cada capacitor en A. Q- -

TRZO
o

-

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

Ir = 3N, xI. =3 x40 x 626 =752A

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

V. 13 300
X. = = = 2127
<=7 6.26 ohms

la capacitancia de cada capacitor (C.) se obtiene de

P (. 106
¢ 2nf X X, 6.28 x 60 x 2 127

= 1.25 4F.

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

La expresién general de la energia almacenada en un capacuor Ces

W = % CV2, para el caso del ejemplo, se tienel

W o= Nfz_l [C. x 10 x (V. x V2)

- __329 [1.25 x 10 x (13 300 V2)}] = 8 614.5 Joules
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~ 2. Doble estrella, un grupo.

——— e T e L B OO S ST e e T T T L

7T mfucm Mui arin

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 1nterconectados

Entonces Wi - [ L

Ly . - I SR

Ir = 3N X I.=3x20x 626 =2376A

Ia reactancia de cada capacitor

V. 13 300
X = = = 2 127 oh
<77 6.26 onm
la capacitancia de cada capacitor
C. = 10° = 1.25 uF

6.28 x 60 x 2 127

En este caso, al producirse la falla sobre el capacitor danado, se descarga simultanea-
mente la energia de todos los capacitores restantes de una de las estrelias de la fase
afectada, o sea, la energia que disipa-cl fusible afectado es:

= 4 192.3 joules

19 -
W= —=1[1.2 6 V2)?
2 [1.25 x 107% x (13 3'00 2)?] 4192.3 W-s

En esta conexion, se observa que tanto la /- como la W disminuyen practica-
mente a la mitad respecto al caso anterior.

3. Simple estrella, dos grupos en serie. Esta conexién es apropiada para siste-
mas con tensiones nominales superiores a 34.5 kV.
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En esta conexién 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
iguales a los del primer caso. |

La corriente de cada capacitor.

&

=1, Wyl 83.3 _ £3.5°2 -
w})ﬁzc ‘_T_'c_ L\LVC\ I = E@S_ = 12.52 A= -——g’—,;;—g,—-

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

I = 3N X G, Tre ‘5\;&\—;;&'
3Gf - 2 ¢
donde
N, = numero de capacitores por grupo =
G, = numero de grupos en serie y por fase = Z
I. = corriente de cada capacitor
3 x20 x 2

I = x 12.52 = 376 A

3 x2-2

la reactancia de cada capacitor (X,)

V.
v o Yo _ 6650

= = 530 oh
. 2 12.52 530 ohms
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la capacitancia de cada capacitor (C,) es

C = = 105 _ 108 _
‘ 2nf X X, 6.28 x 60 x 530
La energia que disipa el fusible, de acuerdo con la energia almacenada en el gru-
po, esta dada por:

W o= % [5 % 10 x (6 650v2)] = 4 201 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 fusibles que se pueden recomendar.

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

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

Fusibles de capacitores. El precio de los fusibles para los casos’'] y 2 depende
de la 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 falla en un capacitor implica un cortocircuito de

TABLA 2-15 Parametros eléctricos contra tipo de conexion

Caracteristicas de los capacitores Caso | Caso 2 Caso 3
V. = tension de cada capacitor kV 13.3 13.3 6.65 71
/. = cornente de cada capacitor A | -6.26 6.26 12.52 f
Iz = corriente de cortocircuito en el fusible A . 752 376 376 ;
W = energia disipada por cada fusible J : 8614 4192 4201 }
N; = numero de capacitores por fase . 40 20 --- .
N, = numero de capacitores por grupo . - - 20 '
C, = capacitancia de cada capacitor (uF) . £.25 1.25 5.0
X, = reaciancia de cada capacitor (ohm) i 2127 2127 530
Q. = polencia reactiva de cada capacitor (kVAR) 83.3 83.3 83.3
FUSIBLES RECOMENDADQOS ' !
Tension nominal de! fusible kV 15 15 8.7~
Corriente nominal del fusible A 15 15 30
Capacidad interruptiva del fusible kA. ) 2 ] 1
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fase a tierra, que suele exceder de 5 000 amperes asimétricos, corriente que debe in-

" tefriimpirse tfilizando Tusibles’ [imitadores dé corrienté, cuyo costo es bastante ma-

yor que los del tipo de expulsidon 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 conexién 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 indic6 anteriormente, cuando en un grupo se instalan varios capacito-
res en paralelo, al fallar un capacitor, ademas de [a propia corriente de cortocircuito
asociada a la red alimentadora, se afade un flujo de corriente transitoria a través

.de la 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 lo que no conviene
utilizar fusibles del tipo de expulsion. Este fendmeno no es grave, siempre y cuando

el grupo de capacitores conectados en paralelo sumen una energia que no exceda de-

10 kJ.

En la practica 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 usaran fusibles limitadores de corriente, con capacidad pa-
ra interrumpir corrientes de alta frecuencia.

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

Para tensiones mepgores 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 mas elevado.

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

Armonica. Laconexion del neutro atierra es un paso para la tercera armonica
y sus multiplos, que tienen la prepiedad de causar interferencias en las lineas telef6-
nicas adyacentes.

2.10.6 Pararrayos

Son unos dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no
lineales y explosores que limitan la amplitud de las sobretensiones originadas por
descargas atmosféricas, operacion de interruptores o desbalanceo de sistemas.
Un dispositivo de proteccion efectivo debe tener tres caracteristicas principales:
Comportarse como un aislador mientras la tensién 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 por la onda de sobretension.
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‘Una.vez, desaparecida la sobretension y restablecida la tension normal, el dispo-
smvo de proteccion debe ser capaz de interrumpir la corriente. Estas caracieristicas.
se logran con el aparato llamado pararrayos.

Los pararrayos cumplen con las siguientes funciones:

1.

Descargar las sobretensiones cuando su magnitud llega al valor de la tension
disruptiva de disefio. -

Conducir a tierra las corrientes de descarga producidas por-las sobreten-
siones. -
Debe desaparecer la corriente de descarga al desaparecer las sobretensiones.
No deben operar con sobretensiones temporales, de baja frecuencia.

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

Las sobretensiones se pueden agrupar en las categorias siguientes:

1.

2.

3.

Sobretensiones de impulso por rayo. Son generadas por las descargas eléc-
tricas en la atmésfera (rayos); tienen una duracion del orden de decenas de
microsegundos. ,
Sobretensiones de impulso por maniobra. Son originadas por la operacion
de los interruptores. Producen ondas con frecuencias del orden de 10 kHz
y se amortiguan rapidamente. Tienen una duracion del orden de milisegun-
dos.

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 operacion en el instante en que la sobretension alcanza un valor
convenido, superior a la tensién maxima del sistema.

Los pararrayos se pueden considerar divididos en tres grupos:

1.
2.
3.

Cuernos de arqueo
Pararrayos autovalvulares
Pararrayos de oxidos metalicos

2.10.6.1 Cuernos de arqueo

Es el caso de los pararrayos mads primitivos y pueden estar formados por un solo
expulsor, caso mas sencillo, o varios explosores en serie, conectados por un lado al
circuito vivo que s¢ va a proteger, y por el otro lado, a la red de tierra. Véase la
Figura 2-13.°
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FIG. 2-13 Esquema de pararrayos primitivo

Este sistema, que seria el mds economico, tiene el inconveniente de que una vez
originado el arco en el explosor se ioniza 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 es 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, esta formado por
una serie de resistencias no lineales de carburo de silicio, practicamente sin inductan-
cia, presentadas como pequeiios cilindros de material prensado. Las resistencias se co-
nectan en serie con un conjunto de explosores intercalados entre los cilindros, segtn
la Figura 2-14. : ’

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

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

La curva caracteristica no lineal de tensién-corriente, se obtiene a partir de las
propiedades semiconductoras eléctricas, por la interaccidn 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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FIG. 2-14 Esquema de pararrayos autovalvular
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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 valvula
de seguridad para las altas tensiones, que funciona en el momento necesario, evitan-
do la persistencia de la corriente de cortocircuito sin que se produzcan oscilaciones
secundarias.

2.10.6.2.1 Funcionamiento del pararrayos

Cuando se origina una sobretensidn, 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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: una de las pasadas peor.cero de-la-onda- dtrcornente Josexplosores 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:

V. = Valor de la tensién raxima de la onda de choque.

El frente escarpado, que semeja una funcion escaldn, tiene una duracidn de 1.2
microsegundos, y llega al valor de la mitad de V, en un tiempo de 50 microse-
gundos.

v ONDA DE CHOQUE
[ -~

~—

PUNTO INICIAL DE LA DESCARGA

-
-
-

V, = AVZ V, 4 -INICIO DE ARQUEO DEL EXPLOSOH = -

TENSION RESIDUAL = V, !

Vs !
Ve |
2 }
. >
TIEMPO (us)
AMPERES 4
>
TIEMPO (us)

FIG. 2-16 Funcionamiento del pararrayos

En la figura se observa que una vez iniciada la onda de choque en ¢,, ésta empieza
a crecer hasta llegar a V| punto en que empieza a ionizarse el entrehierro del explo-
sor, sigue creciendo la tension y al llegar a V, se produce el arco entre las termina-
les del explosor.

El valor V, se relaciona con la amplitud de la tensién nominal V, de la red,
por medio de un coeficiente A, de acuerdo con la expresion:

= AV2V,

En donde A es una constante que depende de las caracteristicas de disefio del
pararrayos, y en forma practica se le fija un valor de 2.4.
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AV se 1€11dma tension -deé arranque del pardrrayos; @ partir de'cuyo-valor, la -
tensién desciende rapidamente hasta llegar a V;, que se denomina tension residual,
y cuya magnitud aparece entre las terminales del pararrayos, en el momento en que
la corriente de descarga alcanza su valor maxima de intensidad I, de acuerdo con la
expresion:

donde R es la magnitud en ohms, de la resistencia no lineal en el instante ¢,.

Observando la grafica se nota que el pararrayos reduce la onda de sobretension
del valor de pico V; al valor de la tensién residual V;, en un tiempo muy breve, del
orden de 8 us.

Por otro lado, durante la descarga de la sobretension, 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 que originan
la operacion de interruptores, los explosores incluyen 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 o0xido metalicos

Tienen su base en las investigaciones gue se han venido efectuando sobre las propie-
dades semiconductoras de los 6xidos metdlicos. Los fabricantes de equipo eléctrico
han venido desarrollando, desde hace unos quince afos, otro tipo de pararrayos, el
de oxido de zinc (ZnO). Este tipo estd-basado también en que la curva de tensién-
corriente de las resistencias es menos lineal que la del caso de carburo de silicio; con-
duce cuando la tensidén es superior a la tension maxima de referencia y cierra
la conduccion, practicamente a un valor cero, cuando la tension regresa a su valor
normal.

- Los pararrayos estdn 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 sobrepresidn interna, se rompe y permite escapar los gases hacia arriba
sin producir dafios laterales.

Las resistencias no lineales son también unos pequefios cilindros formados por
particulas de 6xido de zinc de menor tamafio que e¢n 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 separacién entre los cristales del orden
de 0.1 de micrén 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 Imeales. ‘casi t toda la tensidén aparece en la capa aglutinadora; asi se
produce un fenémeno multiplicador de corriente, tipico de la electrénica de estado
s6lido 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.

i )
ELECTRODO
PARTICULAS
DE Zn0
(10 pm)

ELEMENTO AGLUTINADO DE ALTA
RESISTENCIA (0.1 um)

FIG. 2-17 Elemento de Zno

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

I =K1V

que nos indica la corriente que circula en el pararrayos. .

Donde K es un factor que depende de las 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 oxido de zinc.

Si se grafica la relacion anterior, se observa (Fig. 2-18) que cuando el factor de
sobretension es igual a la unidad, la corriente del pararrayos es del orden de 1 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 6xido de zinc sobre los de tipo convencional:
a) 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 ﬂl.l_]O de corriente posterior, causada por una
sobretension. -
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FIG. 2-18 Curva tensidn-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 mas compactos.

Tension nominal. Se define como la tension maxima continua a valor efi-
cazy a frecuencia industrial, la que soporta un pararrayos entre sus termina-
les, y que permite la terminacion de la ionizacion 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 como la tension maxima aplicable al sistema.

Por ejemplo, un sistema de 240 kV puede tener en condiciones anormales una

tension

maxima de fase, a tierra de 186 kV y su tension maxima continua de opera-

cion seria de 322 kV. Hay que estar seguros de que la tension maxima continua de
operacion del sistema no exceda en ninglin'momento la tensién maxima que soporta
el pararrayos.

La

tension nominal, o sea la de designacién de un pararrayos convencional,

usualmente se calcula en forma aproximada por la relacion:

VnzKTVf

n
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que.es aplicable s6lo_para sobretensiones. producidas por-descarga de rayo.y no.por
operacion de interruptores.

Donde: -
V. = tensiéon nominal en volts del pararrayos
V, = tensidon maxima en volts, entre fases del sistema =~~~
K; = factor de aterrizamiento del sistema, cuya magnitud depende de las re-
. R, X,
laciongs —— y ——
. X X)
R, = resistencia de secuencia cero del sistema
X, = reactancia de secuencia cero del sistema
x, = reactancia de secuencia positiva

como dato practico se puede utilizar K, = 8.0 para sistemas con neutro.efectiva-
mente conectado a tierra, 1o cual cumple con que:

R
° < 1.0 al:
X X

IA

< 3.0

Para una proteccién eficaz contra las sobretensiones, las tensiones de arranque
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 la propia porcelana de los pararrayos
y de los aislamientos de madquinas y aparatos.

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

3. Capacidad de sobretension. Cuando a un pararrayos de Zn0 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 diseiio
del pararrayos, y ademas del tiempo de duracidn de la sobretension, de tal
manera que si tomamos como ejemplo el del punto 2, un pararrayos de 240
kV puede soportar una sobretensién 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. Tedricamente los
pararrayos deben absorber completamente la energia de impulso de un rayo,
sin corriente posterior de descarga. La capacidad de absorcidn de energia
para el caso de 240 kV es del orden de 4.3 kilojoules/kV que reune los requi-
sitos de capacidad ampliamente,
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de maxima amplitud que el pararrayos puede dejar pasar cierto nimero de
veces a intervalos de tiempo determinados, sin que se produzcan fallas. Esta
magnitud fija la<apacidad calorifica del aparato y es de 10 a 20 veces mayor
que el poder de descarga nominal.

Descarga nominal. Se define como la amplitud de la corriente de cho-
que que al circular por el pararrayos produce una tensién residual que no
sobrepasa el valor maximo fijado por la coordinacion 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,
¢ Z,+ R
en donde:
I, = corriente de descarga en kiloamperes
E = magnitud de la onda de sobretension que incide en la subestacién en kV.
(Usualmente se toma el NBI del sistema).
V. = tension residual del pararrayos en kV. (Usualmente se desprecia)
Z, = impedancia caracteristica de la linea en ohms
R = resistencia de la linea en ohms. (Usualmente se desprecia).

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

NBI -V
MP = ————= x 100
V'H
donde:

MP = margen de proteccion del pararrayos contra descargas atmosféricas en

por ciento. N
NBI = magnitud del nivel basico de impulso en kV del aparato por proteger.
V, = tension maxima en ¢l pararrayos. Dicha tensidn es el mayor de los va-

lores de cualquiera de las tres magnitudes siguientes:

Yk

Tension maxima de descarga debida al impulso por rayo
Tension residual para la. corriente de descarga nominal
3. Tension de descarga con impulso de frente linea! dividida entre 1.15

g
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o Margen de proteccion contra sobretensiones de maniobra. Este margen se pue-
de calcular a pamr de la expresmn

R - NBL, -V,

MP, = ——." x 100 -
- " Ve -
donde:
MP, = margen de proteccién por maniobra en % )
NBI, = magnitud dei nivel basico de xmpulso por maniobra del sistema
) en kV
V = Tensién de cuscarga del pararrayos con onda de maniobra, en kV

" Este dato no siempre se da como caracteristica del pararrayos, en cu-
yo caso, no debe usarse dicho pararrayos para proteccidn, ya que no
hay garantia de respuesta adecuada para las sobretensiones de ma-
niobra.

El marge: de proteccidn varia entre 10 y 35%. El valor superior se recomienda
para el caso de proteccion contra descargas atmosféricas y el valor inferior para el
caso de proteccion contra impulsos de maniobra.

A partir de lo anterior, se presentan dos ejemplos:

1. Determinese el nivel basico de aislamiento para el area Ae 115 kV de una su-
bestacion instalada a 2200 m.s.n.m. (6' = 0.88), (de tabla 2.3) considerando
“un sistema conectado directamente a tierra o sea Ky = 0.80.

Solucién:

La tensién nominal del pararrayos, considerando el valor de la tensién ma-
Xxima de 123 kV, es:

V =KTV

n m

V, = 0.8 x 123 = 98.4 kV

n

De un catalogo de fabricante se obtiene

Tensién de descarga | = 3315 kV
Tensidn de frente de onda = 339 kV
" Tensién residual para 10 kA de descarga = 240 kV

El NBI para aislamientos no recuperables (aislamiento de papel} dando un
M.P. de un 25%, que seria el valor intermedio entre 10y 35 % considerando el valor
indicado arriba, sera de -
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o - -NBf-=