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VIll/o

El estudio de los sistemas de maniobra, medida y proteccién en instalacio-
nes de alta tensidn, constituye una parte fundamental en la ensefianza de
algunas especialidades técnicas (Electrotecnia, Disefio de lineas eléctricas,
Centrales eléctricas y subestaciones...) tanto a nivel de ingenieria (técnica y
superior) como a nivel de formacién profesional de segundo grado.

El objeto base de este libro es el de servir de manual de referencia rdpida
tanto al estudiante de dichas especialidades, como al profesional que desea
tener en un solo volumen compacto la informacién y criterios necesarios
para el desarrollo de proyectos de instalaciones.

No se ha pretendido realizar un tratado exahustivo del tema, sino que se
ha llevado a cabo una recopilacién de ideas, criterios y procesos de célculos
lo suficientemente sencillos para que se pueda comprender el complejo fun-
cionamiento actual de los sistemas y dispositivos que permiten la explota-
cion, con seguridad y fiabilidad, de nuestra red eléctrica. Esta recopilacion se
ha realizado a base de extraer conceptos e ideas de grandes obras del tema
en cuestion, que quizd para el estudiante puedan resultar extremadamente
profusas; también se ha basado en gran medida en la informacién obtenida
directamente de los fabricantes de aparamenta de alta tensién; se ha seguido
el rigor marcado en los reglamentos y normas particulares pertinentes; en
otras ocasiones la informacion proviene de aquellos datos, croquis y fotogra-
fias tomadas directamente del trabajo de campo; finalmente, toda esta infor-
macion se ha estructurado y expuesto con los criterios de la propia experien-
cia docente de los autores.

Deseamos, a fin de cuentas, que el lector encuentre en sus manos una
fuente de consulta fiable y sencilla que le resulte de gran utilidad.

LOS AUTORES
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Capitulo

La energia eléctrica es una de las formas de energia que mas facil y mas
lejos se puede transportar, la que mads versatilidad ofrece a la hora de obte-
nerla a partir de otras fuentes de energia y la que mds usos y aplicaciones
ofrece en la vida cotidiana.

No obstante, y para que esto se cumpla, se tiene que disponer de un siste-
ma global que permita que la energia eléctrica se produzca, se transporte y
se distribuya a los usuarios con eficiencia, con calidad y con seguridad. Este
sistema, al cual se denominard sistema eléctrico, se ha ido complicando y
sofisticando con el transcurso de las décadas debido en gran medida a un
aumento progresivo de la demanda de energia.

La energia eléctrica, desde que se genera hasta que llega al punto de con-
sumo, es tratada en distintas etapas de adaptacidn, transformacién y manio-
bra. Para garantizar que estos tratamientos que sufre la energia eléctrica
sean realizados dentro de unos margenes establecidos y con la seguridad
deseada, tanto para las instalaciones como para las personas, es necesaria la
presencia de dispositivos que sean capaces de regular, transformar, manio-
brar y proteger.

A estos dispositivos se los conoce con el nombre genérico de aparamenta.

1.1. Justificacion del sistema eléctrico actual

El sistema eléctrico tiene como cometido el generar y producir electricidad
en los lugares més idéneos para tal fin, transformar o convertir esa electricidad
a unas caracteristicas que sean propicias para el transporte a larga distancia, el
volver a transformar tal energia para que pueda ser distribuida en las cercanias
de los centros de consumo y finalmente convertirla a unos valores aptos para
los abonados o consumidores.

© Editorial Paraninfo/l



INTRODUCCION

Actualmente la energia eléctrica se genera y se transporta en este sistema
eléctrico en forma de corrientes alternas trifdsicas.

La razon basica del uso de corriente alterna como forma de energia eléctri-
ca, en lugar de corriente continua. es la facilidad que ésta ofrece para poder
transformarse a otros valores de tension y corriente. El objetivo de tal trans-
formacion es el conseguir una pérdida minima de energia en el transporte.
Ello se consigue por medio de una elevacion del valor de tension a la salida de
los centros de produccion (para asi conseguir unos valores de corriente lo sufi-
cientemente bajos, para una determinada potencia, y no provocar unas pérdi-
das elevadas en la impedancia propia de linea de transporte) y de una poste-
rior reduccién de dicho valor de tensién a la llegada a los centros de consumo.

Otra de las ventajas derivadas de transportar la energia eléctrica a valores
elevados de tension y, en consecuencia, a un valor de corriente reducido de
corriente (pues lo que interesa transportar realmente es la potencia resultan-
te) es el ahorro econémico que supone el utilizar un cable de seccion inferior
al que habria que utilizar si no se elevara el valor de tensidn y, por tanto, la
corriente tuviera un valor muy elevado, suponiendo la misma potencia a
transportar.

La razén bdsica del uso de corrientes trifasicas es la simplicidad que carac-
teriza a los generadores y transformadores que trabajan con este tipo de
corrientes, asi como la sencillez y economia que el transporte y distribucion
de corrientes trifasicas ofrece frente a otros sistemas.

1.2. Caracteristicas del sistema eléctrico

Los sistemas eléctricos actuales se rigen por una serie de caracteristicas que,
en la mayoria de los casos, son compartidas a nivel internacional. Estas caracte-
risticas son:

e La tensién de servicio o nominal: ésta se expresa en voltios y resulta ser
la principal caracteristica de los sistemas eléctricos, siendo ademas la que
determina el nivel de aislamiento de los elementos que los integran. Las
tensiones de servicio empleadas, asi como su aplicacion quedan expresa-
dos en la tabla 1 de la pdgina siguiente:

e La frecuencia de servicio: ésta se expresa en Hertzios (ciclos/segundo),
siendo de 50 Hz el valor normalizado en Europa y en la mayor parte del
mundo industrializado, con la excepcion de América del Norte, cuya fre-
cuencia de servicio es de 60 Hz.

e El niimero de fases: €l sistema de tres fases o trifdsico es el més generali-
zado por la sencillez de las instalaciones de produccion, transporte y dis-
tribucién. La distribucién monofasica se emplea solamente para algunas
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distribuciones de baja tensién de pequefa importancia o en los tendidos
eléctricos de lineas férreas, donde ademds se utiliza corriente continua.
En baja tensidn, las redes trifasicas son de 3 6 4 hilos, es decir, de tres
fases o tres fases y neutro respectivamente.

Tensién nominal s
de Ia red (V) Aplicacion
Baja Tension 125 Produccidn,
220 Distribucién
380
660
Media Tensién (1.000) Produccién
3.000 Transporte,
(5.000) Distribucién
6.000
10.000
(15.000)
20.000
(30.000)
Alta Tension 45.000 Transporte,
66.000 Distribucién
(110.000)
132.000
Muy Alta Tension 220.000 Transporte
400.000
Los valores de tensién indicados entre paréntesis son valores que han de evitar-
se en nuevas instalaciones.

Tabla 1.1. Tensiones nominales de servicio segiin Reglamento de Lineas Eléctricas de
Alta Tension, Capitulo L

1.3. Descripcion del sistema eléctrico

Dada la amplitud del concepto de sistema eléctrico, conviene dividir a éste
por partes o subsistemas para una mejor comprension. Estos subsistemas,
que ya se han dejado entrever en los apartados anteriores, constan a su vez
de elementos o etapas que quedan enumerados a continuacion:

e Subsistema de produccién: que comprende las centrales generadoras.

o Subsistema de transporte: comprende las estaciones transformadoras ele-
vadoras, las lineas de transporte y las estaciones o subestaciones transfor-
madoras.

© Editorial Paraninfo/3



INTRODUCCION INTRODUCCION

o Subsistema de distribucion: consta de las redes de reparto, de las estacio-
nes transformadoras de distribucion o subestaciones transformadoras de
distribucion. redes de distribucion en media tension, centros de transfor-
macién y redes de distribucién en baja tension.

La interconexién entre estos subsistemas queda patente en la Fig. 1.

Para comprender el papel que juegan cada uno de los elementos que
intervienen en los tres subsistemas, y sin perder de vista la Fig. I, se descri-
ben de forma somera a continuacion:

T T T g | T T R e s :
LA I i N e :
(O P i o e i %T*—-» ‘; :
: ! i i N S o i i b H ! -
t H i [ i i H b ity ' 1
. RIS 2 R S s L |
i 13 | . 2 .
% | =3¢ tmriet B : | FEEIS ; 2 Fig. 1.2. Estacion transformadora elevadora de 18 a 400 KV a la salida de una central
t 1 1 4 . .
e R 1A IV oy o (G termica.
i | v ! v -1 !
O+ 1 B E I (R i
E { th 1 1 1 o . gy t , g . .
! i | t ¥ Lo ' RINTE N G e Lineas de transporte: son las lineas aéreas que unen las estaciones eleva-
¥ ] .
E : 5 { 1 b i | ineade! fommel | ot doras con las subestaciones transformadoras, y por tanto, las encargadas
! oS | it R I | anvtcon| |t || | 7o | ge Ieah_z/ar lols transportgs_de energia a muy lalrga distancia. Los valores
e tension a los que trabajan estas lineas son los correspondientes a los
Subsistema de Produccion Subsistema de Transporte Subsisterna de Distribucion de salida de las estaciones elevadoras.

Fig. 1.1. Esquema general del sistema eléctrico.

e Centrales generadoras: cuya mision es la de generar electricidad a partir
de otras fuentes de energia. Las tensiones mas habituales de generacion
oscilan entre 3 y 23 KV, y la potencia generada en una central tipo
medio-alto ronda los 500 y 1.000 MVA. Como por lo general el lugar de
generacién y produccion suele estar alejado de los grandes centros de
consumo, esta energia debe ser transportada, pero con el fin de que las
pérdidas de energfa en el transporte sean lo mds pequefas posibles y
que la instalacién para tal transporte resulte economica, se elevan esos
valores de tensién de generacion a valores de tension de transporte, que
suclen ser de 220 y 400 KV.

Estaciones transformadoras elevadoras: es el primer paso de transforma-
cién que encuentra la energia eléctrica a su salida de las centrales gene-
radoras. La principal mision de estas estaciones es la de elevar la tension
de generacion a la tensioén de transporte (220 6 400 KV). Fig. 1.3. Linea aérea de transporte y torres de 400 KV.
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INTRODUCCION

e Subestaciones transformadoras: tienen la funcién bésica de reducir los
valores de tensién de transporte a unos valores aptos para ¢l reparto en
las cercanias de las grandes areas de consumo. Estos valores suelen ser
de 132, 66, 45 6 30 KV. En otras ocasiones, las subestaciones transforma-

‘f doras realizan la misién de interconexion entre distintas lineas de trans-
porte, por lo que realizan en tales casos funciones de maniobra.

e Redes de reparto: son las lineas que se distribuyen en torno a los grandes
centros de consumo con unos valores de tensién que suelen ser de 132,
66, 45 6 30 KV. En la mayoria de las ocasiones estas redes suelen ser
aéreas; no obstante, en nicleos urbanos importantes estas redes son sub-
terraneas.

o Estaciones transformadoras de distribucion: transforman los valores de
‘ tensién de reparto a valores de distribucién en media tension (del orden
de 20,15 6 10 KV).

| Fig. 1.4. Transformador de subestacion para 132/45/10 KV.

e Redes de distribucion en media tension: son las lineas que unen las esta-
ciones transformadoras con los abonados en media tensién (que suelen
ser instalaciones industriales o consumidores de cierta importancia) o
con los centros de transformacion, donde se vuelven a reducir los valo-
res de tension. Estas redes pueden ser aéreas o subterrdneas.

e Centros de transformacion: transforman los valores de media tension a
valores aptos para el consumo en baja tensién. Estos centros son propie-
dad de la compaiiia eléctrica distribuidora, aunque si el abonado lo es en
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media tensién, dicho centro de transformacion suele ser fle su propie-
dad. Los valores de tensién de los centros de transformacion pueden ser
de 220/ 127 V (entre fases / entre fase y neutro) o de 380/220 V.

e Redes de distribucion en baja tension: son las lineas que unen los centros
de transformacién con la acometida del abonado en baja tension. Estas
redes son en su mayoria subterraneas.

Fig. 1.5. Red de distribucion subterrinea de 10 KV. Galeria de salida de la subestacion.

1.4. El papel de la aparamenta en
el sistema eléctrico

Una vez que se tiene conocimiento, de una forma global, de lo que es el
sistema eléctrico, sus subsistemas y los elementos que componen cada uno
de ellos, es conveniente conocer qué tipos de aparatos constituyen, de una
forma general, cada uno de estos elementos (no se incluiré la aparamenta de
baja tensién por no complicar el listado).

e Centrales generadoras:
o Turbina, que puede ser movida partiendo de diferentes tipos de ener-
gia (hidraulica, térmica, nuclear, edlica...).
e Alternador o generador.

o Sistema de regulacion y control del grupo turbina-alternador.
e Parque de transformadores, que constard de:
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» Transformadores de potencia.
o Embarrados.

» Equipos de medida.

e Sistema de tierras.

* Aparamenta de alta tensién (aparatos de corte, transformadores de

medida y proteccion, elementos de proteccién, elementos de apoyo
y sustentacion).

. Estagzones transformadoras elevadoras, subestaciones transformadoras,
estaciones transformadoras de distribucion y centros de transformacion:
e Transformadores de potencia.
e Embarrados.

» Equipos de medida.

Fig. 1.6 Aparato de corte en subestacion

l‘.ransformadora de intemperie. Se trata de un transformador de tension para 400 KV.
interruptor de hexafluoruro para 220 KV.

Fig. 1.7. Pararrayos autovdlvula y
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e Sistema de tierras.

o Aparamenta de alta tensién (aparatos de corte, transformadores de
medida y proteccién, elementos de proteccion, elementos de apoyo y
sustentacion).

e Lineas de transporte y redes de reparto (aéreas):

e Conductores desnudos.
o Sistema de tierras.
o Aparamenta de alta tension:

e Aparatos de corte.
e Sistemas de proteccion (autovalvulas, hilo de guarda...)
o Elementos de apoyo y sustentacion (torres y postes, aisladores...).

o Redes de distribucion (subterrdneas):

e Conductores aislados.
o Sistema de tierras.
e Aparamenta de alta tension:

e Aparatos de corte.

e Sistemas de proteccion (autovélvulas...)

o Elementos de apoyo, sustentacién y transicion (torres de entronque,
botellas terminales, pasamuros...).

Salta a la vista que la aparamenta se halla presente en todos los elementos
de todos los subsistemas, pues se hace necesaria para realizar operaciones de
maniobra, medicion de valores, proteccion para personas e instalaciones, sus-
tentacién y apoyo de lineas, etc. Es evidente que sin tal aparamenta, el siste-
ma eléctrico quedaria descontrolado y desprotegido.

No obstante conviene sefialar el particular papel que desarrollan los apa-
ratos de corte, pues de ellos depende la continuidad del servicio al abonado,
la posibilidad de realizar maniobras entre lineas y que las instalaciones se
hallen protegidas frente a sobrecargas y cortocircuitos, faltas de terribles
consecuencias por sus efectos térmicos y dindmicos. Es por ello que se hace
imprescindible prestar una especial atencion a los métodos de seleccion de
este tipo de aparamenta, que principalmente constan de un estudio previo de
las corrientes de cortocircuito de la instalacion a proteger y a los cuales de
dedica un capitulo completo en el presente manual.
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Se designa habitualmente como aparamenta eléctrica de alta tension a
aquellos aparatos o dispositivos para maniobra, control, regulacién, seguri-
dad y canalizacién en instalaciones eléctricas, siendo considerados para alta
tension cuando trabajan con tension alterna superior a 1000 V. No se inclu-
yen en tal concepto los dispositivos o sistemas de generacion, transforma-
cién, transporte y utilizacion de la energia eléctrica.

Los aparatos que se destinan a tal fin son muy diferentes y variados, sien-
do necesario el realizar una clasificacién de los mismos para una mejor
vision de conjunto.

2.1. Clasificacion de la aparamenta
de alta tension

En realidad no se puede hablar de una clasificacion unica de la aparamen-
ta, sino que existen diversos criterios de clasificacion de tales aparatos. A
continuacion se ofrece una vision global de tal clasificacién para después, en
capitulos sucesivos, analizar cada uno de los grupos de aparatos que confor-
man la aparamenta de Alta Tension.

CLASIFICACION SEGUN LA FUNCION DEL APARATO

Tipo de aparato Ejemplo o descripcion

Maniobra o corte Aparatos de corte en general: seccionadores, interruptores,
disyuntores...
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CLASIFICACION SEGUN LA FUNCION DEL APARATO
Tipo de aparato Ejemplo o descripcién
Proteccion Relés de proteccion, pararrayos autovalvulas...
Medida Transformadores de medida. aparatos de medida en general...
Regulacion Reguladores de tensién para transformadores...
Control Cuadros de mando directo, cuadros de telemando...
Bobinas de Reactancias de choque, condensadores para compensacion de
reactancia y energia reactiva y regulacion de tension...
condensadores

CLASIFICACION SEGUN LA TENSION DE UTILIZACION

Tipo de aparato

Valores de tension

Baja tension

1000 V en corriente alterna y 1500 V en corriente continua

Media tensién

de3a36KV (52y72KV)

Alta tension

de 45a 220 KV (80 a 220 KV)

Muy alta tension

de 250 a 800 KV

CLASIFICACION SEGUN SU EMPLAZAMIENTO

Para montaje en intemperie

Para montaje en interior

CLASIFICA CION SEGUN SU TIPO DE PROTECCION

No protegidos o abiertos

Protegidos:

Cuando una envolvente metdlica unida a tierra impido todo contacto accidental con
partes en tension y limita a valores no peligrosos la tension de contacto.
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CLASIFICACION SEGUN SU UTILIZACION

Instalaciones domésticas y similares

Instalaciones industriales

Redes eléctricas de empresas de produccion y distribucién de energfa eléctrica en B.T..
MT.AT. yMAT.

2.2. Caracteristicas generales de
la aparamenta de alta tension

Las caracteristicas generales de la aparamenta de alta tensién son los
parametros que determinan las condiciones de funcionamiento, tanto en
situaciones normales como en situaciones anormales (sobreintensidades,
sobretensiones, cortocircuitos...). Estas caracteristicas se deben ajustar a
determinados valores de las magnitudes funcionales de la instalacion. como
son:

e Tension.

e Corriente.

e Potencia.

e Temperatura, presiéon barométrica...

Resulta obligatorio que las caracteristicas o valores caracteristicos del apa-
rato figuren en una placa asociada al mismo y que s¢ denomina placa de
caracteristicas. Las caracteristicas nominales principales en la aparamenta
son:

e Tension nominal de sus circuitos principales: éste es un valor de tension
que sirve para designarlo y que se refiere a sus condiciones de funciona-
miento en caso de ruptura o cierre de la corriente.

Las tensiones por las que se designa un aparato son dos: /a tension nomi-
nal y la tension nominal mds elevada. La tensién nominal mas e!eyada
corresponde a la mdxima tensién que se puede dar en la linea en condiciones
normales de explotacion, y que por tanto debe ser capaz de soportar el apa-
rato. A continuacién se facilita una relacion de las tensiones nominales nor-
malizadas (MIE-RAT 04).
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Tensién nominal de la Tensién nominal mas elevada
red (KV) para el aparato (KV)
3 3.6
6 72
10 12
15 17,5
20 24
30 36
45 52
66 72.5
110 123
132 145
220 245
380 420
Los valores de tensién resaltados en negrita son los de uso preferente en redes de dis-
tribucion de uso publico.

Tabla 2.1. Tensiones nominales de servicio normalizadas segtin MIE-RAT 04.

e Corriente nominal de sus circuitos principales: es la corriente que el apa-
rato puede soportar indefinidamente en condiciones nominales de servi-
cio. Existe una serie de valores de corriente nominal en servicio perma-
nente normalizados con el fin de unificar los aparatos que se hallan desti-
nados a un mismo circuito. Estos valores de corriente son, segin las nor-
mas UNE 20383-75 (interruptores diferenciales), UNE 20100-80 (seccio-
nadores) y UNE 21085-75 (interruptores automaticos) los siguientes: (6)
-(10)-16—25-32—40-63-80—100-125-160—200-250—315-400-
630 - 800 - 1250 - 1600 - 2000 - 2500 - 3150 - 4000 - 5000 - 6300 A. Tales
valores de corriente hacen referencia a una temperatura ambiente de 40
°C. Cuando los aparatos se utilicen en ambientes de temperatura supe-
rior, se debera escoger aparatos de corriente nominal superior.

Nivel de aislamiento: representa la aptitud del aparato para soportar las
sobretensiones a frecuencia industrial, las sobretensiones de origen
atmosférico y las sobretensiones de maniobra de frente escarpado. Esta
aptitud o nivel de aislamiento viene definida por los valores de: tension
de ensayo a la frecuencia industrial, tension de ensayo de impulso tipo
rayo 'y tension de ensayo de impulso tipo maniobra.

Onda de sobretension tipo rayo: las ondas de sobretension en las lineas
aéreas eléctricas debidas al impacto del rayo son de forma muy variable,
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pero los registros en osciloscopios obtenidos durante las tormentas han mos-
trado que en conjunto pueden ser representados por una onda unidireccio-
nal aperiddica de frente abrupto o escarpado amortiguada, que a efectos de
caracterizar el aislamiento de un aparato con relacién a la solicitud del rayo
puede ser normalizada por una onda 1,2/50, es decir, una onda cuya duracion
convencional de frente, T1, es de 1,2 ps y la duracion convencional hasta el
semivalor de su amplitud en la cola es de 50 ps, conforme a la norma UNE
21308 y que se muestra en el grifico adjunto (véase Fig 2.1).

U4
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0,5 |- H ---------------------------------------------------
A Y‘ \
03~ |

|
H ,

0 };‘ " t
e
" »

T,=167T
| T, T=03T;=05T
123 - »

Fig. 2.1. Onda ‘de sobretension tipo rayo 1,2/50 (s normalizada segiin UNE 21308).

Onda de sobretensioén tipo maniobra: en lineas de alta tensién y muy alta
Tension, las maniobras de ruptura del circuito son fuente de sobretensiones
unidireccionales de frente abrupto amortiguadas que pueden y son modeli-
zadas a efectos de ensayos por una onda de choque 250/2500 ps, es decir, por
una onda de valores T, = 250 ps y T, = 2500 ps (véase Fig 2.2).

Estas tensiones de choque son generalmente producidas por un montaje
en el que un cierto nimero de condensadores son cargados en paralelo por
una fuente de corriente continua de alta tensién y luego descargados en serie
sobre un circuito que comprende el objeto de ensayo con una resistencia
pura R y una inductancia lineal L en paralelo.

En la norma UNE 21062 se especifican unos valores normalizados de ten-
siones de ensayo, que resultan de obligado cumplimiento para todos aque-
llos equipos que se empleen en instalaciones de alta tension segun la Instruc-
cién Técnica Complementaria MIE-RAT 12. Estos valores de tension se reu-
nen en tres grupos: Grupo A (de 1 a 52 KV), Grupo B (de 522300 KV)y
Grupo C (mas de 300 KV). A continuacién se especifican tales valores.
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05

Fig. 2.2. Onda de sobretension tipo maniobra 250/2500 us normalizada segiin
UNE 21308.

APARAMENTA DE ALTA TENSION. CARACTERISTICAS

NIVELES DE AISLAMIENTO PARA APARATOS DEL T
GRUPO B
Tensién mas elevada Tensién de corta duracién Tensién de impulso tipo
para el aparato en KV a frecuencia industrial rayo en KV de cresta.
eficaces (U,,) en KV eficaces.

52 95 250
72.5 140 325
123 185 450
é; 230 550
145 — 275 650
Z 325 750
170 360 850
%4 395 950
245 » 460 1050

GRUPO A

NIVELES DE AISLAMIENTO PARA APARATOS DEL

Tabla 2.3. Tensiones nominales de ensayo de aparatos del Grupo B segtin

UNE-21062.

Tensiéon mas elevada

Tension de corta

Tension de impulso

Tension de impulso

NIVELES DE AISLAMIENTO PARA APARATOS DEL

GRUPO C

para el aparato en KV| duracién a frecuencia | tipo rayo en KV tipo rayo en KV
eficaces (U,) industrial en KV de cresta. de cresta.
eficaces. Lista 1 Lista 2
3.6 10 20 40
72 20 40 60
12 28 60 75
17,5 38 75 95
24 50 95 125
36 70 145 170

Tension mas elevada

Tension de impulso

Tension de impulso

ridad.

La Lista 1 se utilizard en instalaciones con el neutro a tierra, bien directamente o con
una pequeifia impedancia, o cuando el neutro esté puesto a través de una bobina de
extincion o en redes equipadas con una proteccion suficiente contra sobretensiones.

La Lista 2 se utilizard en los demas casos o cuando sea necesario un alto grado de segu-

para el aparato en KV tipo rayo en KV tipo maniobra en KV
eficaces (U,,) de cresta. de cresta.
750 » 850
—— [ 950
300 ———» 850 ————% 1050
362 —> 950 — 1175
10 =———1 9 1050 1300
525 » 1175 1425
1550

765 §*> 1300
§ 1425 /Z 2100

/ 1800
1950

1550

» 2400

Tabla 2.2. Tensiones nominales de ensayo de aparatos del Grupo A segiin
UNE-21062.
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Tabla 2.4. Tensiones nominales de ensayo de aparatos del Grupo C segiin

UNE-21062.
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En el Grupo B. la eleccién en la gama de los valores de tension de ensayo
debe realizarse en funcién de las sobretensiones de onda de rayo que se pue-
dan presentar (MIE-RAT 12).

En el Grupo C. la eleccion en la gama de los valores de tension de ensayo
debe realizarse en funcién de las sobretensiones de maniobra que se esperen
de la red. y el nivel de aislamiento se caracteriza por las tensiones soportadas
de impulso tipo rayo y tipo maniobra (MIE-RAT 12).

Ademids de estas caracteristicas principales comunes a toda la aparamenta
eléctrica, hay que afiadir las siguientes caracteristicas principales para apara-
tos de maniobra o corte.

e Poder de ruptura o corte: también se denomina poder de desconexion, y
representa el valor eficaz méximo de corriente que puede cortar un inte-
rruptor automadtico o disyuntor con toda seguridad, y con sélo un ligero
deterioro de sus contactos, cuando se emplea en una instalacion cuya
tension de servicio es igual o muy proxima a la tensién nominal de servi-
cio asignada al disyuntor. Esta caracteristica se puede expresar en kilo-
amperios (KA) o kilovoltiamperios (KVA) cuando se expresa en térmi-
nos de potencia de ruptura, cuya expresion es:

Pr=vV3-U-1,

Donde P, es la potencia de ruptura en KVA, U la tension nominal de ser-
vicio en V e I, la corriente de corte en KA.

e Poder de conexién nominal: es el valor instantdineo maximo que puede
alcanzar la corriente de cortocircuito en el momento de cierre de un dis-
yuntor con todas las garantias de seguridad.

e Corriente de corta duracion admisible: es el valor maximo de corriente
que puede soportar el aparato durante un tiempo especificado.

e Secuencia de maniobra: representa la sucesion de maniobras de apertura
y cierre, en condiciones de cortocircuito que el aparato es capaz de reali-
zar sin que se produzcan deterioros en el mismo.

e Intensidad limite térmica: es el valor maximo de corriente a partir del
cual los esfuerzos térmicos adicionales ocasionados en el aparato no
resultan admisibles para el mismo.

e Intensidad limite dindmica: es el valor maximo de corriente a partir del
cual los esfuerzos electrodinamicos ocasionados en el aparato no resul-
tan admisibles para el mismo.

En los aparatos para medida y proteccion existe la caracteristica principal
de Clase de precision.
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2.3. Problemas fundamentales de la aparamenta

Los problemas que van a afectar a cualquier tipo de aparamenta van a ser,
principalmente, los siguientes: calentamiento, aislamiento y esfuerzos mecdni-
cos. Estos no se pueden reflejar en férmulas matematicas que nos pudieran
determinar a priori, de un modo bastante fiable, los resultados de estos pro-
blemas sobre la aparamenta.

En realidad se debe contar en estos casos con la experiencia del construc-
tor, con ensayos de laboratorio y con la experimentacién en servicio como
medios para predeterminar el comportamiento de los aparatos frente a los
fenémenos adversos.

2.3.1. Calentamiento

El problema del calentamiento comporta el estudio de los fendmenos que
dan lugar en la aparamenta a la produccion de calor: efecto Joule, imanta-
cién alternativa, corrientes de Foucault, pérdidas dieléctricas, etc, asi como
de los medios de evacuacién del mismo.

2.3.2. Aislamiento

El problema del aislamiento es ya de un orden mas elevado, particular-
mente si se trata de altas y muy altas tensiones. Este problema comprende el
estudio previo del campo eléctrico, la influencia del medio ambiente y la
alteracién con el tiempo de las propiedades dieléctricas de los aislantes, asi
como el conocimiento y la aplicacién de nuevos aislantes gaseosos, liquidos y
sélidos.

En este campo, pese a lo mucho que se ha logrado, la investigacion es
incesante y ain hay mucho camino por andar. No en vano se ha dicho que el
progreso de las maquinas y aparatos eléctricos estd intimamente ligado al
desarrollo de nuevos materiales aislantes.

2.3.3. Esfuerzos mecanicos

El problema de los esfuerzos mecéanicos tiene su origen, por una parte, en
las fuerzas electrodindmicas que se manifiestan entre conductores proximos
cuando son recorridos por corrientes eléctricas, y por otra €n las dilataciones
que los mismos experimentan al calentarse.
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De estas dos fuer_zas, la mds importante es, con mucho, en la aparamenta
de maniobra de baja y media tension, la electrodindamica, por los elevados
valores que en unos instantes pueden alcanzar las corrientes.

Adgmés, los esfuerzos electrodindmicos, cuando las corrientes son alter-
nas, vienen expresados por funciones senoidales de pulsacion ® 6 2w, y si las
fr_e:cuenmas naturales de oscilacién de los conductores tienen la misma pulsa-
cién, pueden entrar en resonancia y dar origen a vibraciones peligrosas para
el aparato que, como es légico, deberad evitarse.

2.3.4. Problemas adicionales
en la aparamenta de corte

Aparte de estos problemas de la aparamenta general, hay que afiadir dos
mads en la aparamenta de corte que son: el problema de los contactos princi-
pales y el problema de los fenémenos derivados del arco eléctrico.

e El problema de los contactos principales: el problema estriba en que la
superficie de contacto de los contactos principales es muy pequeiia,
puesto que son solamente unos pocos puntos de la superficie de dichos
contactos los que se encuentran realmente apoyados entre si y a través
de los cuales debe pasar la totalidad de la corriente. A esto hay que afa-
dir que la dureza superficial y las peliculas aislantes interpuestas (que
pueden ser de décimas de micra) implican nuevas dificultades e incre-
mentan considerablemente la resistencia de contacto, por lo que el
calentamiento debido a esta resistencia de contacto no debe ser obviado.

El problema de los fenémenos derivados del arco eléctrico: el problema
de la ruptura del circuito pasa, indudablemente, por la formacién de un
arco eléctrico entre los contactos principales, fendmeno que de por si
constituye un amplio campo de estudio, ocasiondndoles una serie de
problemas como fusién y desintegracion del metal de los contactos debi-

do a las elevadisimas temperaturas alcanzadas en el arco, caidas de ten-
sion, etc...

2.4. El problema del arco eléctrico

2.4.1. Generalidades sobre los arcos eléctricos

Durante la ruptura de un aparato de corte por el que circula una corrien-

te, se comprueba la produccién de una chispa o un arco entre las piezas en
contacto.
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Si la potencia cortada es pequena se obtiene una chispa, es decir, un deste-
llo o resplandor azulado muy brillante que no dafia las piezas en contacto. Si
la potencia alcanza una cierta importancia se produce un arco, es decir, una
llama de un color diferente del de la chispa; ademds, después de la ruptura se
observa que los contactos estdn desgastados en las zonas en que se origino el
arco.

El arco se manifiesta como una columna gaseosa incandescente segin una
trayectoria més o menos rectilinea entre los electrodos, cuyo ntcleo alcanza
temperaturas comprendidas entre los 6.000 y los 10.000 °C. Las superficies
de contacto del arco con los electrodos aparecen igualmente incandescentes.
La mancha catédica (polo positivo) es fija o se desplaza lentamente, en tanto
que el contacto del arco con el dnodo (polo negativo) puede desplazarse
bruscamente y de una manera discontinua. El papel del dnodo es secundario,
pues el arco puede mantenerse cualquiera que sea su temperatura, lo que no
ocurre con el catodo que debe mantenerse por encima de una temperatura
para que se mantenga cebado el arco.

Los iones de la columna del arco son producidos por choque de las molé-
culas con los electrones que emite el catodo. Esta ionizacion por choque que
tiene lugar durante todo el tiempo que dura el arco, equilibra las recombina-
ciones de iones y electrones que se tienen constantemente a lo largo y en el
interior del plasma idnico-electrénico.

Los arcos eléctricos son conductores extremadamente moéviles que se des-
plazan facilmente bajo el efecto de corrientes de aire, de campos magnéticos,
y si en sus desplazamientos se encuentran con piezas metdlicas a distinta ten-
sién, se ceban en ellas, pudiendo provocar arcos permanentes de cortocircui-
to, y si alcanzan a alguna persona, la electrocucion de ésta.

Con todo esto, se puede aseverar que los problemas de la ruptura de un
circuito eléctrico son esencialmente problemas de arcos.

2.4.2. La caida de tension en el arco

Cabe distinguir tres zonas bien diferenciadas dentro de la caida de tension
a lo largo del arco eléctrico (véase Fig. 2.3). Dos zonas de muy corta longitud
y elevados gradientes con caidas de tension bien acusadas, UA anddicay UC
catédica, en las proximidades de los electrodos. La otra zona comprende el
resto de espacio entre los electrodos en la que se da una caida de tension
mas reducida, UL, sensiblemente proporcional a la longitud de dicho espa-
cio. Por tanto, la caida de tension total seré:

UazUA‘f'UL'f‘UC
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caida de tensién

catodo

1

anodo

entre electrodos

Up

UC ) ULJA

distancia entre
electrodos

Fig. 2.3. Distribucién de tensiones en la caida de tension del arco eléctrico
entre electrodos.

El valor de U, como de U, depende de la intensidad de corriente.

Con intensidades fuertes las zonas de caida de tensién préximas a los elec-
trodos equivalen a unos tres centimetros.

La energia absorbida por el arco durante la ruptura del mismo viene
expresada por la siguiente féormula:

W:ia 'UL't

donde i, es la corriente del arco, U; la caida de tensién en la columna del
arco y t el tiempo. Esta energia se disipa por conveccion, por radiacion y por
conduccion calorificas, asi como por descomposicién del medio que rodea al
arco, como aceite, agua, hexafluoruro de azufre...

La disociacion molecular o descomposicién del medio, la conductividad
térmica de los electrodos y la naturaleza y condiciones fisicas del medio
que rodea al arco tienen gran influencia sobre la intensidad de disipacion
del calor, y en consecuencia sobre la temperatura y presion de la columna
del arco.

Si la energia desarrollada por el arco no es eliminada, la temperatura del
medio ambiente aumentara, y si se trata de un medio de capacidad fija, tam-
bién crecerd la presion en él, lo que puede producir fenémenos de descom-
posicién de dicho medio con la consiguiente produccidn de gases, que pue-
den llegar a provocar la explosion de la cdmara de ruptura del arco.

Para valores moderados de la corriente y la tensién se puede expresar la
caida de tensién en el arco por la férmula de Ayrton:
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U,=A+B/i

Si se hace variar la longitud del arco se comprueba que el coeficientes A'y
B son funciones lineales de dicha longitud:

A=a+a-l
B=b+f-1
que sustituyendo en la férmula de Ayrton, se obtiene la siguiente expresion:

U,=a+a-l+(b+p-1)i

vy v

U, U, Ue

donde los pardmetros a, b, o'y  son funciones de la naturaleza de los elec-
trodos y del medio en el que se tiene el arco, asi como de la presion de este
medio.

Para un arco en el aire entre electrodos de cobre, los valores medios a, b,
oy fBson:

a=30V b=10VA o =10 V/iecm B=30VA/cm

Se observa que la férmula de Ayrton da para UC un valor infinito cuando
i tiende a cero, lo cual no es exacto. El valor maximo de U, al reducirse i a
cero se conoce como valor de extincion U,.

Para fuertes intensidades de corriente, se puede expresar la tensién del
arco por la férmula:

U,=a+a-l

en la que a representard las caidas de tension catédica y anddica, y ala caida
de tension por unidad de longitud de arco.

Para electrodos de una determinada naturaleza, los valores de a y o son
independientes de la corriente del arco, cuando las condiciones del medio
ambiente, presion y temperatura son idénticas.

Si la temperatura del medio ambiente disminuye, o aumenta; andloga-
mente, si los electrodos son refrigerados por un medio cualquiera. Si la pre-
si6n del medio en el que se desarrolla el arco aumenta, lo que equivale a
reducir la seccién natural del arco, la caida de tensién aumenta también.

La naturaleza del medio en que se produce el arco, y mas concretamente,
la conductividad térmica del gas que rodea el arco tiene una influencia pri-
mordial en el valor de caida de tensién unitaria, resultando ésta aproximada-
mente proporcional a la conductividad térmica del gas.

© Editorial Paraninfo/23



APARAMENTA DE ALTA TENSION. CARACTERISTICAS

Como ejemplo, a igualdad de electrodos y de presion del medio, la tension
del arco en el SF, es de 5 a 10 veces inferior a la tension del arco en el aire a
causa de que la energfa de jonizacién por choque de la molécula de SF; es
muy inferior a la del nitrégeno y del oxigeno.

2.4.3. Temperatura del arco

En el niicleo de la columna gaseosa incandescente del arco, cuya trayecto-
ria es aproximadamente rectilinea entre los dos electrodos, se alcanzan tem-
peraturas muy elevadas. La temperatura en la superficie de los electrodos es
igualmente elevada, de forma que ésta aparece incandescente.

El reparto de la temperatura del arco se contempla en el grafico adjunto
(véase Fig 2.4).

Se observan corrientemente en los arcos temperaturas de 2.000 °C a 3.000 °C
con electrodos metdlicos y de 3.000 °C a 4.000 °C con electrodos de carbon.
Sin embargo en puntos del niicleo se pueden alcanzar de 5.000° C a 10.000° C,
segun la intensidad de la corriente.

anodo T catodo

—

Temp. °C

8000 _

6000 _

4000 _

2000 .

caida de tensjon
entre electrodos

distancia entre
electrodos

Fig. 2.4. Reparto de la temperatura a lo largo del arco.
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Si se realiza un corte transversal en la columna gaseosa del arco, se tiene
que la temperatura maxima se alcanza en el centro de la seccion. Mientras
que la temperatura disminuye a medida que nos alejamos de dicho centro, lo
cual queda reflejado en el siguiente gréfico (véase Fig. 2.5).

Temp. °K

distancia al centro
de la columna
seccidn transversal

de la columna gaseosa

Fig. 2.5. Grdfica de distribucion de temperatura a lo largo de la seccion de la
columna gaseosa del arco.

2.4.4. Potencia y energia del arco

La potencia absorbida por el arco es evidentemente igual al producto de
la corriente del arco i por la caida de tensién total del mismo, U, y la energia
absorbida por el arco serd la integral de este producto por dr extendida a
todo el tiempo de duracién del arco, Ta:

T T
W:JPa-dtsza-i-dt
0 0

Es esta energia la que determina la fatiga principal de muchos de los apa-
ratos de ruptura. Si la energia desarrollada por el arco no es disipada conve-
nientemente, la temperatura del medio se incrementard, y si se trata de un
medio confinado se elevara asimismo la presion en su interior, lo que puede
dar lugar a nuevos fenémenos de descomposicion, e incluso a la explosion
del recinto.

La energia calorifica de la columna del arco en los interruptores se cede al
medio ambiente por conduccién y conveccién principalmente, pues la pérdi-
da por radiacién es relativamente pequeia, asi como por disociacién del
medio ambiente (aceite, autoformacién de gases...).
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2.4.5. Caracteristicas del arco

El arco eléctrico se caracteriza por poseer una relacion tensién/corriente
decreciente, la cual resulta totalmente distinta de la que se tiene en los con-
ductores metalicos.

En conductores metalicos la tensién es proporcional a la corriente, siendo
su caracteristica una recta, mientras que la tension que cae entre los electro-
dos Ua, cuando se establece el arco, decrece mientras aumenta la corriente
hasta un valor limite.

Se define como caracteristica estdtica del arco a la funcién Ua = f (i), para
una longitud de arco determinada y con electrodos concretos. Esta curva
parte para el valor inicial de Ua, cuando la corriente vale 0, hasta el valor
limite de corriente donde la tension alcanza su valor mas bajo.

Se define como caracteristica dindmica del arco a la misma funcion Ua = f
(i), para una longitud de arco determinada y con electrodos concretos, cuan-
do una vez alcanzado el valor minimo de tension entre los electrodos, se
hace disminuir la corriente obteniendo unos valores de tension inferiores a
los de la caracteristica estatica, es decir, la caracteristica dindmica queda por
debajo de la caracteristica estdtica del arco como se puede apreciar en el gra-
fico adjunto (véase Fig. 2.6).

Ua 4

Fig. 2.6. I- Caracteristica estdtica del arco.
II- Caracteristica dindmica del arco.
[11- Grifica tensién/corriente en un conductor metdlico.

26/© Editorial Paraninfo

APARAMENTA DE ALTA TENSION. CARACTERISTICAS

Este grafico deja de manifiesto la inercia calorifica del arco, dado que la
supprficie de 1a mancha catddica, el didmetro del arco, la intensidad de ioni-
zacion y la temperatura no se adaptan instantdneamente a los nuevos valores
de intensidad y da lugar en consecuencia a una menor tension del arco. Estos
conceptos de la capacidad calorifica del arco y del retardo a la desionizacién
o histéresis térmica tienen una gran importancia como veremos al estudiar el
fenémeno de la ruptura de una corriente alterna.

2.4.6. El arco en un circuito de corriente alterna

La interrupcién de corriente se hace siempre a través de un arco eléctrico,
salvo en el caso de débiles intensidades, por lo que se hace imprescindible el
estudio del fenémeno de la interrupcion de la corriente alterna, dado que se
tiene (;m arco cuya corriente de alimentacién pasa dos veces por cero en cada
periodo.

Usrc Uarc
Ue Us

Ue Ua

Fig. 2.7. Grdficas de tension y corriente, con respecto al tiempo, del arco
que se establece entre electrodos alimentado con corriente alterna.
a) Grdfico correspondiente a electrodos de carbon.
b) Grdfico correspondiente a electrodos de cobre.
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En el gréfico adjunto se muestra la relacién tensién y corriente con res-
pecto al tiempo para clectrodos de carbén y electrodos de cobre (véase

Fig. 2.7).

Si ahora que el arco se halla alimentado por corriente alterna, se rez}hza
una representacion grafica de la relacién tensién/corrnente, s¢ obtendria el
grafico o ciclo de histéresis del arco (véase Fig. 2.8).

Ua T

Fig. 2.8. Grifico del ciclo de histéresis del arco.
I- Tension de reencendido.
I1- Tension de extincion.

En estos graficos cabe distinguir tres tensiones caracteristicas del arco:

o Tension de reencendido U,: es la tension entre electrodos necesaria para
reencender el arco al extinguirse éste por el paso patural de la corriente
por cero. Si la tension disponible en el circuito aplicada entre los electro-
dos fuera inferior a la tension de reencendido, el arco no se rencenderia
y el circuito quedaria definitivamente abierto.

e Tension permanente de arco U, €s la tension entre electrodos durante el
tiempo de permanencia estable del arco. Esta tension que varia entre
limites muy préximos es la que condiciona la energia que se desarrolla

en el arco.
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e Tension de extincion U,: se denomina asi el pico de la tension del arco
que se tiene al aproximarse la intensidad a su valor nulo. La forma
decreciente de la caracteristica del arco y la menor concentracion de
portadores de carga que al reducirse la corriente se tiene, justifican el
aumento de la tension del arco cuya punta de extincion es U,.

La tensién de extincion es menor que la de reencendido, porque al tener
lugar la extincién a continuacién de un tiempo de fuerte disipacion de calor,
por el fenémeno de inercia térmica, la columna del arco tiene unas condicio-
nes termodinamicas y conductoras muy superiores a las que preceden al
reencendido. Este tiene lugar después de un brevisimo tiempo sin arco, del
orden de las millonésimas de segundo, durante el cual se produce un enfria-
miento y una intensa desionizacion de la zona del arco.

El reencendido del arco, con la corriente en sentido contrario, se produce
cuando la tension inversa de reestablecimiento aplicada entre los electrodos
excede de la tension disruptiva de columna, o tensién de reencendido U,
cuyo valor depende de la separacién entre electrodos, de la presién del
medio y de la concentracién de los portadores de carga, concentracion muy
influenciada por la refrigeracion y la conductividad térmica del medio y los
electrodos.

Cabe destacar, y a la vista de las gréficas de la Fig. 2.7, que el electrodo de
cobre es mas utilizado que el electrodo de carbén, pues la diferencia entre
las tensiones de reencendido (U,) y extincién (U,) con los electrodos de
cobre es mayor que con los electrodos de carbon. Con esta mayor diferencia
de tension entre el reencendido y la extincion del arco se garantiza que, una
vez extinguido el arco, la posibilidad de reencendido sea practicamente nula
dado el elevado valor adicicional de tensién requerido.

2.5. Ruptura de un circuito
de corriente alterna

Se puede pensar en un principio que la interrupcién de un circuito alimen-
tado con corriente alterna es mas facil que la de un circuito alimentado con
corriente continua, dado que la corriente en el primer caso se anula por st
misma en cada semiperiodo.

Si un interruptor fuese capaz de separar los contactos en el momento pre-
ciso del paso de la corriente por cero, y con una velocidad tan elevada que la
tensién que reaparece en el siguiente semiciclo no pudiera salvar disrrupti-
vamente la distancia que los separa, el circuito quedaria definitivamente
interrumpido sin producirse, ademas, ninguna sobretensiéon dado que la
energia electromagnética es nula en ese instante.
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Actualmente, este interruptor ideal es imposible alcanzarlo. El tiempo
admisible de ruptura, para redes de 50 Hz, deberia ser del orden de una
diezmilésima de segundo, siendo asi que los interruptores mds rapidos para
media tensién no cortan la corriente sino después de dos o mas semiperio-
dos, es decir, un tiempo superior a las dos centésimas de segundo. A decir
verdad, salvo en el caso de corrientes muy débiles, o tensiones reducidisimas,
la ruptura de un circuito tiene lugar siempre a través de un arco.

2.5.1. La extincion del arco

Las formas de obtener la extincion del arco eléctrico son bédsicamente dos,
y son las que a continuacion se describen brevemente:

e Aumentar la tension entre los bornes: lo que se consigue aumentado los
valores de o'y de B en la férmula de Ayrton o caida de tension del arco
(véase apartado 2.4.2):

U,=a+ol+((b+B-1)

No obstante, si la corriente que circula por el arco es elevada, se puede
decir que la caida de tensién total es:

U,za+ao-!

pudiendo observar que lo mds facil para elevar la tension es incrementar
rapidamente la longitud, /, a base de imprimir una elevada velocidad a la
separacion de los contactos, o incrementar, para una longitud constante,
los valores de a y . Esta forma de extincién tiene gran importancia en
corriente continua y en baja tensién con corrientes elevadas, y lo aplican
muy bien los interruptores de soplado magnético.

e Conseguir una rdpida desionizacion del medio; que representa el medio
mas utilizado en media y alta tension.

Cuando la corriente se anula en el paso por cero, los iones deben dejar
de circular, ya que el arco estd compuesto de electrones € iones positivos
que van de un electrodo al otro. Sabemos que el estado conductor es
motivado por la ionizacién del medio circundante, a causa de la elevada
temperatura que alcanza y de los electrones liberados por el cdtodo.

La caida de tension en el arco aporta, por efecto Joule, la potencia nece-
saria para mantener las altas temperaturas, equilibrando las pérdidas de
calor del arco por conduccién, conveccion y radiacion, siendo éstas wlti-
mas practicamente despreciables. Debido que el medio no se enfria en el
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instante del paso de la corriente por cero, sino que existe una inercia tér-
mica, el arco no pierde calor y no se produce una recombinacién inme-
diata de iones y electrones, lo que favoreceria una disminucién de la con-
ductividad del recorrido del arco. Por ello se dice que el arco posee una
inercia, o lo que es lo mismo, que existe un retardo a la desionizacion del
medio, concepto muy a tener en cuenta en la teoria de la ruptura.

El objetivo en el corte de arcos es, de manera general, conseguir medios
propios para asegurar la desionizacion del trayecto del arco, a una velo-
cidad y a un nivel que permita hacer frente, en cada instante, a la tensién
de reencendido del circuito.

A continuacion se presenta el problema de extincion del arco en distintos
circuitos segun el tipo de carga predominante que exista en el mismo, esto
€s, circuitos resistivos, inductivos o capacitivos.

2.5.2. La ruptura dieléctrica

El problema de los aparatos de interrupciéon es obtener una tensién de
arco lo mayor posible con respecto a la fuerza electromotriz del circuito,
cuando la corriente tiende a anularse, y es evidente que en estas condiciones
serd la tension de reencendido la magnitud esencial.

La posibilidad, pues, de que se reencienda un nuevo arco, o de su definiti-
va extincion, depende de la velocidad de crecimiento de la tensién transitoria
de reencendido, y de la rigidez dieléctrica que presenta la zona del arco en
aquel momento. Rigidez que es funcién, esencialmente, de la temperatura y
grado de ionizacidn del plasma en el instante del cero de corriente; condicio-
nes que a su vez dependen de la evolucién que previamente ha seguido al

arco. La temperatura en el centro del plasma puede ser atn del orden de los
8.000 °K.

La trayectoria del arco debe adquirir en un tiempo muy breve una rigidez
dieléctrica suficiente para resistir la tension de reencendido o reestablecimiento
entre los electrodos. Cuanto mas rapidamente se restablece la tension, menos
tiempo tiene la trayectoria del arco para recuperar la rigidez dieléctrica.

Es pues evidente que la velocidad de crecimiento o aumento de la tension
transitoria de reestablecimiento, VATTR, juega un papel muy importante en
el valor del poder de ruptura de un interruptor. En los circuitos de alta ten-
sion, la tension transitoria de reestablecimiento puede alcanzar valores inicia-
les del orden de algunos KV por microsegundo.

Por otra parte, la velocidad de reestablecimiento de la rigidez dieléctrica
del medio del arco constituye una caracteristica de interruptor, pues depen-
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de de las condiciones de refrigeracioén, de la rapidez de desionizacion de la
zona del arco y de la velocidad de separacion de los contactos.

Enfocado asf el problema, éste se reduce a una especie de carrera de velo-
cidad entre dos tensiones: la de rigidez dieléctrica y la transitoria de reestable-
cimiento. Si la segunda no alcanza a la primera, la ruptura es definitiva; si la
alcanza, se produce el reencedido dieléctrico del arco y debe esperarse al
préximo paso por cero de la corriente.

2.5.3. Ruptura térmica. Fenomeno post-arco

Es una teoria del problema un poco simple y algo incorrecta, explica la
extincién del arco de una forma sencilla y convincente.

En ciertos casos y en determinado tipo de interruptor, el fendmeno se
complica por causa de la conductividad del plasma “post-arco™.

Cuando al paso por cero de la corriente, el arco se apaga, el plasma entre
electrodos conserva durante un cierto tiempo una ionizacién residual, origen
de la denominada conductividad post-arco, la cual determina que la rigidez
dieléctrica dependa también de VATTR.

En efecto, al restablecerse una tension entre los electrodos, esta conducti-
vidad da lugar a que exista una corriente a lo largo de la trayectoria del arco
y el calor que aporta, por efecto Joule, tiende a mantener caliente la colum-
na del arco y a debilitar su rigidez dieléctrica.

El valor de la conductividad post-arco, o de su inversa la resistencia post-
arco, en el instante de la extincion, es funcién de la velocidad de decreci-
miento de la corriente en los instantes anteriores al cero, de la separacion
entre contactos y de la importancia de los medios de refrigeracion y desioni-
zacién de la zona del arco durante el brevisimo tiempo del cero.

La variacién posterior de esta resistencia estd condicionada por fendéme-
nos aparentemente térmicos, que dependen de la velocidad de disipacion del
calor. Si la evacuacién del calor es muy pequefia, la temperatura del plasma
aumenta, la ionizacién se intensifica y la resistencia se reduce; lo que motiva
que la tensién de perforacién, que iba en aumento, se reduzca bruscamente y
sea alcanzada por la tension de reencendido, cebandose de nuevo el arco.

La conductividad post-arco hace que la velocidad de restablecimiento de
la rigidez dieléctrica sea funcién de la tension de reencendido, y reciproca-
mente la velocidad de subida de esta tensién puede ser mas o menos modifi-
cada por la presencia de la resistencia post-arco.
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2.5.4. Ruptura de un circuito resistivo

Se trata de circuitos resistivos en los que la autoinduccion, que siempre
existe, se considera despreciable frente al valor de la resistencia 6hmica,
como puede ser, por ejemplo, un circuito de alumbrado. En este caso, la
corriente esta sensiblemente en fase con la fuerza electromotriz (f.e.m.) y el
paso por cero de la corriente coincide con el cero de la f.e.m.. En este circui-
to, al ser interrumpido, la tension transitoria de reencendido propiamente
dicha se confunde desde el primer instante con la f.e.m. del circuito, que es
una tension de frecuencia industrial, cuya velocidad de crecimiento es relati-
vamente pequena.

'Admitiendo que la tension del arco es proporcional a la longitud del
mismo y ésta proporcional al tiempo (velocidad de separacion de los contac-
tos constantes) al primer paso por cero de la corriente, una vez separados los
contactos, el arco sera muy corto y la tensioén de rigidez dieléctrica puede ser
alcanzada por la tension alterna creciente, y, aplicada al circuito, reencen-
diéndose el arco y alcanzando la corriente el correspondiente valor de régi-
men. A cada nuevo cero de la corriente y tension, la separacion de los con-
tactos serd mayor. En estas condiciones, llegara el instante en que no pueda
reencenderse ya el arco y la corriente se anula definitivamente.

Fig. 2.9. Ruptura de un circuito resistivo

_El empleo de contactos metalicos de buena conductividad térmica, espe-
c1almente de cobre, favorece la velocidad de aumento de la tension de reen-
cendido, y por tanto la rapida extincion del arco.

En resumen, se puede decir que el corte de los circuitos resistivos no pre-
sentan, en general, grandes dificultades, aun cuando la velocidad de creci-
miento de la rigidez dieléctrica del medio no sea muy alta. Evidentemente, la
adicién de un potente medio de refrigeracion de la zona del arco permitird
obtener un mayor efecto de extincién y por tanto un mayor poder de corte.
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2.5.5. Ruptura de un circuito inductivo

La ruptura de corrientes de carga inductiva puede producir sobretensiones
en la red. Estan provocadas por el corte de la corriente antes de su paso
natural por cero; ya que, como sabemos, un circuito 1}’1’dUCtIVO se caracteriza
por tener la corriente retrasada con respecto a la tension, es decir, que cuan-
do la tension se anula al pasar por cero, la corriente no es nula.

&

Fig. 2.10. Ruptura de un circuito inductivo.

Esa sobretensién en la red produce una elevacién de tension en los bornes
del interruptor, aumentando considerablemente los reencendidos, es decir,
el tiempo de duracién del arco 'y la energia calorifica de éste.

En casos criticos, el corte de estas corrientes puede provocar sobretensio-
nes inadmisibles para el aislamiento de las instalaciones. Un método muy
utilizado para reducirlas es incorporar resistencias de valor 6hmico muy ele-
vado en paralelo con la descarga del interruptor. Este fenomeno resulta
importante en los interruptores automaticos para tensiones nominales de 72
a 170 KV, con un solo punto de corte.

En la proteccién de transformadores contra las sobretensiones de origen
atmosférico, nos encontramos con un grave problema, debido a la norme
inductancia de éstos. Asi, se hace necesario el empleo de pararrayos conecta-
dos lo més cerca posible de los bornes del transformador.

2.5.6. Ruptura de circuitos capacitivos

Se trata de un proceso de ruptura importante por cuanto corresponde en
la practica a la desconexion de lineas en vacio, o la de baterias de condensa-
dores eléctricos, maniobras voluntarias y frecuentes en la explotacion de
redes eléctricas.
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Fig. 2.11. Ruptura de un circuito capacitivo.

Pese al reducido valor de las corrientes capacitivas a cortar, esta maniobra
es dificil para la aparamenta, a causa de las elevadas sobretensiones que se
pueden producir entre sus bornes después de la interrupcion de la corriente,
si hay reencendido. Sobretensiones que pueden alcanzar valores superiores a
los que se tienen en la ruptura de un circuito inductivo.

En segundo lugar, tenemos que el valor de la corriente capacitiva suele ser
muy pequefio. Esto resulta problematico en algunos casos de interruptores,
en particular los de bafio de aceite; puede ser causa de un insuficiente auto-
soplado del arco e impedir una répida regeneracion dieléctrica del plasma.

2.5.7. Ruptura de corrientes de cortocircuito

Las corrientes de cortocircuito en los sistemas eléctricos son siempre de
caracter inductivo, y se presentan dos situaciones: defecto en las proximidades
del aparato de corte y defecto producido a una cierta distancia del disyuntor.

El caso mds sencillo es el del cortocircuito que se produce cerca del dis-
yuntor. Al ser asf la tensién es practicamente nula en el lado cortocircuitado,
por tanto, tras la extincién del arco, la tension que aparece esta Unicamente
determinada por la tension de reencendido del lado de la red.

La determinacioén de la parte transitoria de esta tension puede tomar for-
mas complicadas segtin el interruptor automatico de que se trate, siendo
imposible generalizar. Por tanto resultan imprescindibles los ensayos parti-
culares de cada fabricante para el estudio del fenémeno.

Por su parte, si el defecto se produce a unos centenares de metros o a
algunos kilometros del disyuntor, el fenomeno se complica, ya que tendra
que considerarse el efecto 6hmico, inductivo y capacitivo de la linea de
transporte de energia y de la aparamenta intercalada.
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La descarga se produce bajo la forma de una onda de vaivén en la linea,
que se ve determinada por las caracteristicas de la inductancia y capacidad
de ésta, como se ha sefialado, asi como su factor de atenuacion y la distancia
al punto de cortocircuito. La magnitud de la corriente de cortocircuito que
circula por ella tiene también una gran importancia.
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Capitulo

Aparatos de maniobra

Dentro de la clasificacion general de la aparamenta de alta tension, mere-
cen una especial atencidn los aparatos destinados a la conexion y descone-
xi6n de energia eléctrica en circuitos de alta tension que se denominan apa-
ratos de maniobra y corte. Estos aparatos estdn destinados a garantizar un
servicio continuo de la instalacion en condiciones normales de explotacion,
permitir la maniobra tanto para el aislamiento de circuitos donde se desea
realizar trabajos de mantenimiento como para la conexion de circuitos alter-
nativos, asi como proteger las instalaciones y personas en caso de accidentes
eléctricos de diversa indole.

3.1. Tipos de aparatos de corte

Segtin las funciones a desarrollar en la maniobra de instalaciones eléctri-
cas, existen los siguientes tipos de aparatos de corte:

e Seccionadores: 1a mision de este aparato es la de aislar tramos de circui-
to, de una forma visible, cuando las circunstancias de explotacién de la
instalacién asi lo requieran. Los circuitos que deba interrumpir el seccio-
nador deben hallarse libres de corrientes, o lo que es lo mismo, el seccio-
nador debe maniobrar en vacio. No obstante, deben ser capaces de
soportar corrientes nominales, sobreintensidades y corrientes de corto-
circuito durante un tiempo especificado. Estos aparatos van a asegurar
que los tramos de circuito aislados se hallen libres de tension para que se
puedan tocar sin peligro por parte del operario.

e Interruptores: son aparatos mecanicos de corte que permiten maniobrar,
de una forma manual, en condiciones de carga nominal y sobreintensi-
dad, siendo capaces de soportar corrientes de cortocircuito durante un
tiempo especificado.
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o Interruptores seccionadores: son interruptores que cumplen con las con-
diciones de apertura que se imponen a los seccionadores, es decir, que
dicha apertura resulte fisicamente visible.

o Interruptores automdticos o Disyuntores: son aparatos capaces de manio-
brar y soportar corrientes de carga nominal, sobreintensidades y cortocir-
cuitos durante un tiempo determinado. El accionamiento de estos inte-
rruptores puede ser manual o mediante relés de maniobra'y proteccion.

3.2. Seccionadores

Como se ha comentado anteriormente, la misién de este aparato es la de
unir o separar de una forma visible diferentes elementos, componentes o tra-
mos de una instalacién o circuito.

Aunque los seccionadores han de maniobrarse normalmente sin carga, en
determinadas circunstancias pueden conectarse y desconectarse con peque-
fias cargas. Por ejemplo, con una tensién de 6 a 10 KV se puede cortar una
corriente de unos 2 A, y con una tensién nominal de 15 a 30 KV, una corrien-
te de 1 A aproximadamente.

Cuando se trata de corrientes magnetizantes, como la corriente de vacio
de los transformadores, y que tienen un cardcter claramente inductivo, la
carga que pueden cortar los seccionadores es menor. A titulo orientativo se
puede decir que, en tales circunstancias, la potencia maxima que pueden cor-
tar los seccionadores es de 50 KVA.

Los seccionadores habitualmente utilizados en instalaciones eléctricas tie-
nen muy variadas formas constructivas, resultando de interés atender a una
clasificacion segin su modo de accionamiento:

e Seccionadores de cuchillas giratorias.
e Seccionadores de cuchillas deslizantes.
e Seccionadores de columnas giratorias.
e Seccionadores de pantégrafo.

Dentro de esta clasificacién se puede afadir que todos ellos pueden tener
una constitucion unipolar o tripolar.

3.2.1. Seccionadores de cuchillas giratorias

Estos aparatos son los méds empleados para tensiones medias, tanto para
interior como para exterior, pudiendo disponer tanto de seccionadores uni-
polares como tripolares (véase Figs. 3.1y 3.2).
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Fig. 3.1. Seccionador de cuchillas giratorias tripolar para instalacion en interior y ten-
sion de servicio de hasta 20 KV.

Fig. 3.2. Seccionador de cuchillas giratorias para servicio de interior. En este modelo
se dispone para tensiones de 12 a 52 KV'y desde 400 hasta 3.000 A.

La constitucién de estos seccionadores es muy sencilla, componiéndose
béasicamente en una base o armazon metdlico rigido (donde apoyarén el resto
de los elementos), dos aisladores o apoyos de porcelana, un contacto fijo o
pinza de contacto y un contacto movil o cuchilla giratoria (estos dos ultimos
elementos montados en cada uno de los aisladores de porcelana).

Cabe comentar que la utilizacién de seccionadores unipolares puede pro-
vocar desequilibrio entre las fases de una instalacion, por lo que resultan
preferibles, aunque sean maés caros, los seccionadores tripolares donde las

© Editorial Paraninfo/39



MANIOBRA Y CORTE (I). SECCIONADORES
APARATOS DE MANIOBRA Y CORTE (1). SECCIONADORES APARATOS DE

de desplazamiento de las cuchillas, estos seccionadores tienen una capacidad

cuchillas giratorias de cada fase se hallan unidas entre si por un eje comun. - . < :
5 C J ’ de desconexién inferior en un 70 % a los anteriores (véase Figs. 3.4y 3.5).

lo que permite un accionamiento conjunto de todas ellas. Cuando Ia corrien-
te nominal es elevada, los seccionadores estan provistos de dos o més cuchi-
llas por polo.

La principal diferencia entre los seccionadores de cuchillas giratorias para
instalacion en interior y para instalacién en intemperie estriba en el tamafio
y forma de los aisladores que soportan los contactos, teniendo unos aislado-
res de mayor tamaio y forma acampanada en los seccionadores de intempe-
rie que en los de interior, consiguiendo de esta manera el aumento de las
lineas de fuga en los aisladores y mayores tensiones de contorneo bajo lluvia.

En muchos casos resulta conveniente poner a tierra las instalaciones cuan-
do se ha de trabajar en ellas, para lo cual se construyen seccionadores con » o .
cuchillas de puesta a tierra accionadas por medio de una palanca auxiliar Fig. 3.4. Seccionador de cuchillas deslizantes para instalacién en interior y tensiones
maniobrada con la pértiga de accionamiento (véase Fig. 3.3). Estos seccio- de servicio no superiores a 20 KV.
nadores estdn construidos de forma que cuando estdn conectadas las cuchi-
llas del seccionador resulte imposible conectar las cuchillas de puesta a tierra
y, reciprocamente, resulte imposible conectar las cuchillas del seccionador
mientras esté conectado el dispositivo de puesta a tierra.

Fig. 3.3. Seccionador de puesta a tierra para servicio interior. Fig. 3.5. Seccionador de cuchillas deslizantes para servicio de interior. En este modelo

se dispone para tensiones de 12 a 36 KV'y desde 400 hasta 630 A.

3.2.2. Seccionadores de cuchillas deslizantes ' .
3.2.3. Seccionadores de columnas giratorias

Con una estructura muy similar a la de los seccionadores de cuchillas gira- ) . tilizan en instalaciones en intemperie y con
torias, descritos anteriormente, poseen la ventaja de requerir menor espacio E§te tipo de se;q1onad0r¢S se :15(1)ZIa<v Dentro de este tipo de seccionado-
en sus maniobras dado que sus cuchillas se desplazan longitudinalmente, por tensiones de servicio superiores a diferentes:
lo que se puede instalar en lugares mas angostos. No obstante, dado su tipo res cabe distinguir dos construcciones '

© Edirorial Paraninfo/41
40/0 Editorial Paraninfo



APARATOS DE MANIOBRA Y CORTE (1). SECCIONADORES

® Seccionador de columna giratoria central: en este tipo de seccionador la
cuchilla esté fijada sobre una columna aislante central que es giratoria.
Con esta disposicion se tiene una interrupcion doble, de tal suerte que
cada punto de interrupcién requiere una distancia de aire igual a la
mitad de la total. Las dos columnas exteriores estdn montadas rigida-
mente sobre un soporte metdlico de perfiles laminados y son las encar-
gadas de sostener los contactos fijos (véase Fig. 3.6.).

Fig. 3.6. Seccionador de columna giratoria central para 220 KV.

En caso de que se disponga de un seccionador de columna central girato-
ria trifasico, el accionamiento de las tres columnas centrales giratorias se rea-
liza mediante un juego de barras y bielas que permiten un accionamiento
conjunto sobre las tres cuchillas giratorias.

Este seccionador puede montarse también con cuchilla de puesta a tierra,
en cuyo caso se impide cualquier falsa maniobra por medio de un enclava-
miento apropiado (véase Fig. 3.7 ).

Este tipo de seccionadores se suele utilizar en instalaciones con tensiones

de servicio entre 45 y 400 KV y corrientes nominales comprendidas entre
630 A.y 1.250 A.

42/© Editorial Paraninfo

APARATOS DE MANIOBRA Y CORTE (I). SECCIONADORES

Fig. 3.7. Seccionador de columna giratoria central para 220 K V con cuchillas de pues-
ta a tierra. En la imagen de la izquierda se puede apreciar el secc.lonador
cerrado y las cuchillas de puesta a tierra abiertas, mientras que en la imagen de la
derecha se muestra el seccionador abierto y puesto a lierra.

e Seccionador de dos columnas giratorias: el seccionador dispone de dos
columnas en lugar de tres como el modelo de columna giratoria qentrgl,
siendo estas dos columnas giratorias y portadoras de cuchillas solidarias
que giran hacia el mismo costado. Es este caso se obtiene so6lo }1311n punto
de interrupcién a mitad de recorrido entre las dos columnas. El campo
de aplicacién de este seccionador es en instalaciones de intemperie con
tensiones de servicio de hasta 110 KV y corrientes nominales compren-

didas entre 800 A y 2.000 A (véase Fig. 3.8).

Este seccionador puede montarse con cuchilla de puesta a tlerlra, en _cu};o
caso se impide cualquier falsa maniobra por medio de un enclavamiento

apropiado.
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Fig. 3.8. Seccionadores unipolares de dos columnas giratorias para servicio de intem-
peire en una subestacion de 132 KV.

El accionamiento de esta clase de seccionadores puede realizarse manual-
mente, por aire comprimido o por motor eléctrico. Para accionar conjunta-
mente los polos del seccionador tripolar, se han acoplado éstos entre si. Fl
accionamiento va unido a los aisladores giratorios de un polo, desde donde
parten las varillas de acoplamiento, con los otros polos.

3.2.4. Seccionadores de pantégrafo

Los seccionadores de pantégrafo han sido creados para simplificar la con-
cepcion y la realizacién de las instalaciones de distribucién de alta tension en
intemperie (se suelen utilizar para la conexién entre lineas y embarrados que
se hallan a distinta altura y cruzados entre si) (véase Fig. 3.9). Conceptual-
mente, se distinguen de los anteriores seccionadores mencionados porque el
contacto fijo de cada fase ha sido eliminado, realizando la conexién del cor-
tacto movil directamente sobre la linea (en un contacto especial instalado en
la misma).
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] 1 y y embarrado para
is. 3.9. Aplicacion de los seccionadores de pantégrafo en un
Fle-3 i 220 KV.

. - 0
i i tensiones de servicio entre 132y 40

Estos seccionadores se disponen para )
KV en corrientes nominales entre 800 A y 1.600 A cuyos componentes prin

cipales, por polo o fase, son por lo general los siguientes:

10, Sec . i » inea a 220 KV
Fig. 3.10. Seccionador de pantografo para conexion endtrel emba(rag(a) ;EI;ZZ 1as2)
en 19, dora. En la imagen de la izquier
en una subestacion transforma : "
seccionador abierto y en imagen de la derecha se muestra otro cerrad

i i ity ran la
e El soporte inferior: en cuyo interior se situan los resortes que asegu
presion de contacto, asi como el eje de mando.
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* La columna soporte: constituida por dos aisladores superpuestos y aco-
plados entre si por fijacién mecanica. Esta columna contiene el eje ais-

lante de resina sintética que asegura el enlace entre el pantografo y el
eje de mando.

* El soporte superior: en cuyo interior estd fijado el mecanismo que ataca
los brazos inferiores del pantégrafo.

* El pantégrafo propiamente dicho: constituido por cuatro brazos horizon-

tales cruzados, dos a dos, por cuatro brazos verticales y por los contactos
moviles.

* El contacto de linea: fijado a la linea por una derivacién en forma de T.

La cinemitica del pantdgrafo ha sido estudiada de tal forma que la dltima
parte de su carrera de cierre se efecttia sin la ayuda del mando. De esta
forma, la presion del contacto es totalmente independiente de la posicién
final de los elementos de mando. Este seccionador se puede equipar también
con cuchillas de puesta a tierra que, como caso general, suelen ir instaladas

en los extremos del embarrado donde se hallen los pantdgrafos (véase
Fg. 3.11).

Fig. 3.11. Cuchillas de puesta a tierra en un embarrado de 220 KV.
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3.3. Mando de seccionadores

Los mandos para seccionadores de alta tension son muy variados, los cua-
les pueden se pueden agrupar en distintas clasificaciones, de las que una

podria ser la siguiente:
e Mando por pértiga.
e Mando mecdnico a distancia:
— Mecanismos de biela y manivela.

— Mecanismos por drbol y transmisién..~
— Mecanismos por cadena de Galle y pinones.

e Mando por servomotor:
— Motor eléctrico con reduccion. o
— Grupo motor-bomba y transmision hidraulica.
— Grupo motor-compresor y transmision neumatica.

Los mandos por pértiga y mecdnico a distancia son los mas utilizados, en
instalaciones de media tension (véase Fig. 3.12).

Los mandos por servomotor se emplean principaln}ente en secmm:iador(e;
de columnas giratorias y en los seccionadores de’ pantégrafo. Los maltl 0s pXi_
servomotor requieren que los seccionadores esteén d'o/tados de contactos alsltos
liares para indicar la posicién del seccionador; tamb}en es _neﬁesarlo que €
mandos estén provistos de dispositivos de interrupcion de fin de carrera.

Fig. 3.12. Mando por traccion y pértiga para servicio interior y de tipo
empotrable en pared.
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Capitulo

Aparatos de maniobra y corte

Un interruptor automético o disyuntor, para realizar el corte de corriente
eléctrica debe pasar de tener una impedancia practicamente nula a una
impedancia infinita. Al conseguir esto el aparato se ha convertido en un ais-
lante y no lo recorre ninguna corriente. Pero este cambio no se produce sin
un gasto de energia. En corriente alterna el menor gasto de corriente lo
obtendriamos al aprovechar un paso por cero de corriente para pasar del
estado de conductor al de aislante; de hecho, un interruptor ideal no consu-
mirfa energia por disipacion si eliminara totalmente el paso de corriente
eléctrica cuando ésta tuviera valor cero.

Pero en la préctica, ningin dispositivo es lo suficientemente rapido para
lograr esto, con lo que la interrupcién de la corriente se hace siempre a tra-
vés del arco eléctrico. Como ya hemos estudiado en el capitulo 2 (dentro del
apartado 2.4 El problema del Arco Elécirico), para eliminarlo lo antes posi-
ble deberemos proporcionar una rapida desionizacion del medio, para elimi-
nar las particulas conductoras existentes, y un aumento de la tensién de res-
tablecimiento del arco, valor que en régimen permanente alcanzara el
correspondiente a la tensién de la red a la que esté acoplado el interruptor, y
todo esto con el menor consumo de energia posible.

Las formas existentes de eliminar un arco eléctrico reciben el apelativo
general de técnicas de ruptura, y se basan en el agente extintor del arco, por
lo que las podemos clasificar en:

e Técnicas de ruptura en aire.
e Técnicas de ruptura en aceite.

e Técnicas de ruptura en hexafluoruro de azufre.

Técnicas de ruptura en vacio.

Técnicas de ruptura mediante semiconductores o estatica.
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La eleccion de una de estas técnicas es determinante para un interruptor
automdtico en cuanto a coste, tamafio y solicitaciones eléctricas generadas,
por lo que vamos a estudiar cada una de ellas en cuanto a su principio de

funcionamiento, historia, evolucién y expectativas de futuro, y por supuesto,
campos de aplicacion.

4.1. Ruptura en aire

La extinci6n de los arcos eléctricos con aire atmosférico, el aislante gaseo-
so mas empleado, es la mds simple ¢ histéricamente fue la primera técnica
utilizada. Las ventajas son: mantiene sus propiedades dieléctricas, tiene una

alta constante de ionizacidn, se renueva constantemente y, por supuesto, no
cuesta nada.

La rigidez dieléctrica del aire a la presion de una atmdésfera (760 mm de
Hg) y una temperatura de 25 °C es de 30 KV/em, valor que corresponde a un
valor eficaz de 21 KV/cm, de una tensién alterna senoidal. Esta rigidez se
mantiene entre ciertos limites, ya que ésta es proporcional a su densidad
volumétrica, con lo que cuando un interruptor de este tipo tenga que ser ins-

talado a elevadas alturas, se tendra que tener en cuenta la disminucion de la
rigidez dieléctrica del medio.

El proceso de interrupcién de corriente en los interruptores con corte al
aire se basa en la desionizacién natural de los gases por una accion enfriado-
ra. Ya conocemos que la resistencia del arco puede aumentar tanto por alar-
gamiento como por confinamiento del mismo. Este aumento ser aprovecha-
do para reducir la intensidad y reducir el desfase entre ésta y la tensién de
restablecimiento del arco, con lo que cuando el valor de la corriente pasa por
cero, la tensién de restablecimiento es muy pequefia, por supuesto menor
que la tension del sistema, lo que impide su nuevo cebado.

Este sistema tiene el inconveniente de la alta disipacién de energia en el
momento del corte de arco, el tamafio de las cdmaras de corte necesarias y
unas distancias de aislamiento en el aire mucho m4s elevadas que en el resto
de las técnicas, lo que limita su utilizacién a tensiones en media tension y ser
su aplicaciones habituales las redes rurales y centros de transformacién.

Dentro de los interruptores de corte al aire, se pueden emplear distintos
métodos para aumentar la resistencia del arco :

* Alargamiento del arco: ya que la resistencia es aproximadamente pro-
porcional a la longitud del arco.

* Confinamiento del arco: si el arco estd encerrado en un canal angosto,
aumenta la tensién necesaria para su mantenimiento. A mayor presion,
mayor tension necesaria para el mantenimiento del arco.
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e . ria
e Enfriamiento del arco: al disminuir la temperatura, la telnsmn n;:gf;;lta
para mantener la ionizacion de los gases que conforman el arco a .

. . o
e Division del arco: en las superficies de contacto del arco existe un :c;lrt(?(]) X
apreciable, con lo que si conseguimos dividir a éste en peqligno
en serie, el voltaje para mantener la columna ionizada aumenta.

. . . .
Todas estas aplicaciones, destinadas a'reforz.ar'la acc1ocrll ??151(?;1?enrtup}i
refrigerante natural del aire, hacen que existan distintas modalida

tura en el aire, como son:
® Ruptura brusca.
e Soplado magnético.
* Autoformacion de gases extintores.

e Soplado autoneumadtico.

4.1.1. Ruptura brusca en el aire

. : - cUitos
Esta fue la primera técnica empleada en los mterrulptgre§oifzgérig;1llée1
eléctricos. El proceso de ruptura se basa simplemente en la desi

plasma de gases por enfriamiento del aire.

‘o . a
Si se consigue dar a los contactos moviles del 1rllterruptorrn ;rllta; :Le;/eagi :
i ir la ionizacidn del aire, con lo que au (
velocidad, se logra reducir la ion ue aumenta S e
16n dieléctri corte del aparato. Por tanto, I
neracién dieléctrica y el poder de ! % ) an
un dispositivo q
i a a aquellos dotados de ‘ :
interruptores de ruptura brusca e POSILVG due
i iti tactos moviles, indep
tir una alta velocidad a los con
Pnte de Ia ma i ipados con un segundo contacto
i rio. Van equipados ¢ ] '
mente de la maniobra del opera an e ( I S O e
ili do el circuito, mientras el principai co
auxiliar que permanece cerran m cipal comierz
i or la tensién a la que so
la apertura del mismo, hasta que por e S o
i a apertura.
auxiliar provocan su rapi :
muelles que unen a la cuchilla 1 1 TApida aper e el
i una velocidad elevada e indep
esto conseguimos la apertura a dac Palae
operario ygpor otra parte los contactos principales no son los que su
b4
apagado del arco. N )
0s con-
Al producirse el arco, éste se desplaza a l(()i largo dcz é;)gncgignscgs : reoducen ;
i s corrientes de conve
tactos, como consecuencia de las corr! n ucen ¥
a la interaccion de los campos eléctrico y magnetico, condlo qSl:;: Egrgn e
el alargamiento y enfriamiento del mismo, consiguiendo de e
gar el arco.
ibili n las par-
La lentitud del proceso y la posibilidad de que el arco (sie thelzfnf;z Lo I}; o
tes metdlicas adyacentes, hace que el uso de este tipo et e e,
limitado en alta tension, usdndose practicamente lpara pro
fios transformadores de distribucion en areas ruraies.

© Editorial Paraninfo/Sl



APARATOS DE MANIOBRA Y CORTE (11). TECNICAS DE RUPTURA

4.1.2. Ruptura en el aire con soplado magnético

Esta técnica consiste en producir, por la accién de un campo magnético
excitado por la propia corriente a cortar, un rapido alargamiento del arco,
siendo conducido al interior de una cdmara de extincién de material aislante,
refractario y de gran capacidad de absorcion calorifica.

En serie con los contactos del interruptor, se conecta una bobina de sopla-
do, constituida por un niicleo de hierro y varias vueltas de hilo o pletina de
cobre. La corriente que circula por esta bobina produce un flujo magnético
que circula por el nicleo. Al formarse un arco eléctrico, éste produce un
campo magnético alrededor, y se repele con el de la bobina, con lo que el

arco sufre un empuje hacia arriba, haciéndose cada vez mas largo hasta que
S€ corta.

Es condicién fundamental que el arco se extinga en el interior de la cima-
ra de extincion sin salirse de ella. La misién de esta camara es laminar el

arco y enfriar enérgicamente el plasma de gases ionizados, al paso por cero
de la corriente.

Para conducir el arco a esta cdmara, se ha de servir de unas piezas met4li-
cas, cuernos de soplado, sobre las que se desplaza. El mejor material, dadas
sus propiedades, para la construccién de estas piezas es el cobre, por su redu-
cida resistividad y su elevada conductividad térmica.

A base de este principio es posible lograr la ruptura de elevadas corrien-
tes, siempre y cuando se pueda refrigerar convenientemente la zona del arco,
para evitar el embalamiento post-arco.

Este tipo de interruptores presenta una serie de ventajas, como son :
* Robustez de los equipos.

* Facilidad de mantenimiento.

* Elevado nimero de maniobras.

* Limitadas sobretensiones de corte respecto al caso anterior.

* Mayor seguridad de empleo al permanecer el arco confinado.

Como inconvenientes figuran los conocidos para las técnicas de ruptura en
el aire:

* Desproporcionadas dimensiones para su uso en altas tensiones, debido al
tamano necesario de las camaras de corte y las distancias de aislamiento
en el aire.

* Soplado magnético nulo al paso por cero de la corriente alterna. Esto
ademds impide su uso en circuitos de corriente continua.
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Fig. 4.1. Interruptor por soplado magnético de 17,5 KV de la firma ABB.

4.1.3. Ruptura en el aire con autoformacion
de gases extintores

El método de desionizar el aire y de incrementar su regeperalc10n gleelézgé
trica al extinguirse el arco, en esta técnica de ruptura, es lamlgjguc; r?(r:lia > dos
placas gaségenas, que al ser barridas por el arco, y c;:omc') C?lna cuencia ¢e @
elevada temperatura de este, se descomponen, dando orige ' una agn oo
tidad de gases que absorben el calor del arco y ademas incre ntan la pre,
si6n del medio, 1o que motiva un aumento de la tension .réeces 1 Ee acl
mantenimiento del arco. Esta sobrepresién también contribuye a la sep

cién de los contactos. |
Légicamente, las superficies del material gasogeno, que constituyen las

placas, no deben hacerse conductoras al ser laminadas por el arco. Ifos r{laactrei:
riales id(’)neos son las resinas a base de urea, como la melamina y el me

lato de metilo (plexiglds).

. : . . . n
Este interruptor no precisa de sistemas aux111arecsl y adc(iamas re?;;é)erffajl(le !
imi ini ue resulta muy adecuado para mc
mantenimiento minimo, por lo q : . !
individuales, asi como para instalaciones de mediana potencia, (rinamobra y
] ) g
distribucién en las cuales no esté prevista una vigilancia continuada.
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Fig. 4.2. Interruptor con autoformacion de gases extintores para 24 KV
de la firma Electrotaz S.A.

Esta técnica es aplicable en interruptores de hasta 24 KV con unas poten-
cias de ruptura del orden de 200 MVA.

4.1.4. Ruptura en el aire con soplado autoneumdtico

Se basa en el soplado de la zona del arco con un volumen de aire conteni-
do en un cilindro, impulsidndolo con un piston. La energia necesaria para
empujar el pistén se obtiene del propio interruptor durante la maniobra de
apertura, por lo que no se necesita ninguna instalacién auxiliar.

En el momento de la apertura, el aire comprimido escapa del cilindro que
lo contenia empujado por el pistén y provoca un soplado longitudinal del
arco. Gracias al flujo de aire fresco se produce una rapida desionizacién del
espacio entre los contactos, que junto a la rapida velocidad de aperturas de
que estan dotados estos aparatos, impiden el reencendido del arco.

Se construyen para tensiones de hasta 24 KV y tienen una capacidad de
corte de 1 KA.
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Fig. 4.4. Interruptor autoneumdtico para 24 KV equipado con fusibles. Cortesia de
Sprecher.

Este es el principal inconveniente de estos interruptores, por lo que en
muchos casos se instalan fusibles de alto poder de ruptura conjuntamente
con el interruptor. En caso de sobrecarga un rel¢ da sefial c}c? apertura al
interruptor; en cambio, en presencia de un cortocircuito la fusion del fusible

provoca la eliminacién de la falta.
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Es la técnica de apertura en el aire mas utilizada, siendo muy utilizado en
los pequeiios centros de transformacion.

4.2. Ruptura en el aceite

Este tipo de ruptura aparecié como consecuencia de la necesidad de
poder interrumpir el servicio de redes eléctricas que trabajaban a mayores
tensiones y que transportaban potencias superiores, lo que suponia que los
interruptores de ruptura al aire no podian admitir estas solicitaciones sino a
costa de unos volimenes enormes. La idea que surgié fue la de sumergir los
contactos en aceite mineral.

La inmersién de los contactos del interruptor en aceite, u otro liquido, no
evita la formacion del arco durante la separacién de aquellos, pero en cam-
bio consigue por la energia absorbida por la vaporizacion y descomposicién
del aceite, enfriar enérgicamente la columna del arco y los propios contactos,
con lo que para la misma distancia de separacién, la tensién del arco es
mucho mds alta en el aceite que en el aire. Ademas las tensiones de extin-
cién y la de reencendido, al formarse el arco en el seno de aceite, son muy
superiores a las correspondientes en aire.

Este tipo de técnica de ruptura fue estudiado desde el inicio de las redes
de transporte en alta tension, a finales del siglo pasado, y los disyuntores en
bafio de aceite fueron practicamente los dnicos utilizados en instalaciones
importantes en alta tension en el primer tercio de siglo XX.

El aceite mineral procede de la destilaciéon del petrdleo, y posee unas
extraordinarias cualidades dieléctricas, sobre todo en estado muy puro. La
presencia de humedad y pequeiias particulas reducen considerablemente su
rigidez. La razon de esto estriba en que, cuando existe una pequefa separa-
cién entre contactos, las particulas sélidas y las gotitas de agua, por la accién
de un campo magnético, forman cadenas conductoras favoreciendo las con-
diciones para un cebado de arco. Si la distancia entre contactos es grande,
estas particulas son atraidas hacia los electrodos metalicos, limpidndose pro-
gresivamente el aceite de los mismos.

Como caracteristicas mas sobresalientes del aceite mineral, cabe destacar:
* rigidez dieléctrica: 125 KV/cm (nuevo) y 90 KV/cm (usado).

® peso especifico: de 0,85 a 0,95 gr/cm? a 20°C.

® punto de inflamacién: 140 °C (transformador), 180 °C (interruptor).

Pero no son sélo éstas las que dan a esta técnica de ruptura unas excelen-
tes cualidades en la extincion del arco eléctrico. En el proceso de ruptura, al
separarse los contactos y producirse el arco, la alta temperatura de éste
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(60008000 °C) disocia el aceite liberando una gran cantidad de gases, hidro-
geno (70 %), metano (10 %), etileno (20 %) y carbon libre. Estos gases alta-
mente ionizados, forman una bolsa en cuyo interior estd confinado el arco.
El nucleo del arco a muy alta temperatura, queda rodeado por una capa de
hidrégeno a unos 500+800 °C, a la vez rodeado de capas de vapor sobreca-
lentado y vapor saturado.

El proceso de desionizacion del arco, al paso por cero de la corriente, es
debido en gran manera a la presencia del hidrégeno, que por sus caracteristi-
cas de baja constante de tiempo de desionizacion y su elevada conductividad
térmica, le revelaron como un excelente agente extintor. En estas condicio-
nes el voltaje requerido para la reignicion del arco es de 5 a 10 veces mayor
que el requerido para el aire.

En resumen se puede decir que los interruptores de aceite, respecto a los
de corte al aire, presentan las siguientes ventajas: menor separacion de con-
tactos necesaria y mejor aislamiento entre piezas en tension y entre éstas y
masa. Como inconvenientes aparece el riesgo de inflamabilidad del aceite, la
posibilidad de que llegue a ocurrir una explosién en el disyuntor como con-
secuencia de la ignicion de la mezcla de aire con los gases producidos en la
apertura, y ¢l mantenimiento riguroso a que deben ser sometidos los inte-
rruptores como consecuencia de la polucién producida por el carbén que
aparece como consecuencia del corte del arco. Tampoco son adecuados para
la interrupcion de corriente continua, ya que la no existencia de pasos por
cero de corriente, inhabilita la posibilidad de que la zona del arco se desioni-
ce y se enfrie, obligando a mayores longitudes necesarias de arco y causando
un pronto envejecimiento del aceite.

En cuanto a procesos constructivos, con este tipo de técnica, se han desa-
rrollado la ruptura libre en aceite y la ruptura controlada en aceite.

4.2.1. Ruptura libre en aceite

En los interruptores de bafo de aceite, durante el proceso de ruptura, la
presion en el interior del recipiente cerrado que contiene al aceite aumenta.
El incremento de la longitud del arco implica un incremento de la energia
desarrollada, con lo que la bolsa de gases crece, y el aceite empujado por la
misma puede llegar a alcanzar la cubierta de la cuba. La presion en el inte-
rior de la cuba serd mayor cuanto menor sea el colchén de aire existente
sobre el aceite, y mas pequefios sean los agujeros de salida de gases.

La cuba en un principio se fabricaba de forma rectangular, y se cerraba
por medio de una tapa. El nivel de aceite no llegaba hasta esta dltima, dejan-
do un colchén de aire con la funcién de amortiguar los esfuerzos que s¢ pro-
ducian en la ruptura.
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Al producirse la separacién de contactos, el arco se formaba entre la sepa-
racion de éstos sin estar confinado en ningin tipo de cdmara de ruptura.
Esto suponia que para lograr unas mayores capacidades de ruptura se tenia
que aumentar la separacion entre contactos, con el consiguiente incremento
del volumen de la cuba y la sustitucién de éstas por otras de forma cilindrica
que soportaban mejor las presiones realizadas por la bolsa de gases formada.
Estos avances fueron el preludio de la ruptura controlada en el aceite desa-
rrollada inicialmente en Estados Unidos.

4.2.2. Ruptura controlada en aceite

Las mayores necesidades de poder de ruptura en las instalaciones llevé a
los fabricantes de interruptores en bafio de aceite a investigar las distintas
soluciones existentes para ello:

* Aumentar el volumen del colchén o cdmara de aire.
* Aumentar la rigidez mecénica de las paredes y tapa de la cuba.

e Utilizar dispositivos de ruptura que favorezcan la mds rdpida desioniza-
cién del medio del arco.

* Aumentar la velocidad de separacion de contactos.
¢ Aumentar el nimero de rupturas en serie.

La primera solucién adoptada fue aumentar el volumen del colchén de
aire, lo que llevé a un aumento del volumen de la cuba.

En Estados Unidos e Inglaterra se buscé incrementar la potencia de rup-
tura, utilizando cubas y tapas mas robustas para resistir mas elevadas presio-
nes. Asi la primitiva cuba rectangular fue sustituida por otra cilindrica, mas
resistente mecdnicamente, y se doté a los mecanismos de una mayor veloci-
dad de apertura.

Ademis, en Estados Unidos se ide6 el encerrar el arco en una pequefia
camara aislante, resistente a las altas presiones, con una apertura para el
paso del vistago moévil. Este fue el punto de partida para los actuales inte-
rruptores de aceite.

Al producirse el arco, se crea la conocida bolsa de gases a elevadas presio-
nes, que en el momento en que el contacto mévil sale de la cdmara, fluyen
por la abertura que deja éste a una velocidad considerable, arrastrando par-
ticulas de aceite fresco que se proyectan contra el arco, provocando una més
rapida desionizacion e incrementando la velocidad de regeneracién dieléctri-
ca del medio.

Este fendmeno producido en estas cdmaras de ruptura ha permitido incre-
mentar considerablemente la potencia de ruptura y reducir el volumen de la
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cuba de aceite. Y como ventaja principal, con este dispositivo, la ruptura
libre en el aceite que antes se producia de un modo arbitrario, pasa a estar

dirigida y controlada.

Existen dos grandes familias dentro de esta clase de interruptores: inte-
rruptores de gran volumen de aceite ¢ interruptores de pequefio volumen de

aceite.

Interruptores de gran volumen de aceite

Fueron los primeros desarrollados, y dada la eficacia largamente probada
de estos interruptores en bafio de aceite con cdmaras de control en Estados
Unidos e Inglaterra, se siguen utilizando incluso en muy altas tensiones y a
la intemperie.

Para grandes tensiones y capacidades de ruptura, cada polo del interrup-
tor va dentro de una cuba separada, aunque el accionamiento de los polos es
simultdneo, mediante los mecanismos adecuados. Cada polo tiene doble
cdmara interruptiva, conectadas en serie, lo cual facilita la ruptura del arco al
repartirse la caida de tensién en las mismas.

Fig. 4.5. Interruptor gran volumen de aceite en una estacion elevadora de 11 OKV.
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Interruptores de pequerio volumen de aceite

Surgieron como desarrollo de los anteriores. En ellos los polos estdn sepa-
rados y las cdmaras de ruptura se disponen en el interior de tubos cilindricos
aislantes, de porcelana o resina sintética, cerrados los extremos por piezas
metalicas. Asi prescindimos del aceite como aislante y lo sustituimos por un
material aislante, limitando el volumen de aceite al necesario para llenar la
camara de ruptura, mas una reserva para renovar el que se consuma. La can-
tidad de aceite necesario es del orden de unas veinte veces inferior al necesa-
rio en un interruptor de gran volumen de aceite de las mismas caracteristi-
cas. Estos interruptores han ido sustituyendo a los de gran volumen en Euro-
pa paulatinamente desde 1930, no quedando practicamente ninguno en ser-
vicio en la actualidad.

Se comenz6 utilizindolos para altas tensiones, ya que interruptores de 220
KV en bafio de aceite podian contener del orden de 50 toneladas de éste,
aunque mads tarde esta técnica se empleo para tensiones menores. En la
actualidad, la gama de tensiones nominales va de 7,2 KV a 525 KV, con
capacidad de ruptura del orden de 2500 MVA y poderes de corte de 50 KA.

El nimero de cdmaras de corte por fase es funcién de la tensién. La ten-
si6n nominal por cdmara varia entre 70 y 145 KV. Para conseguir un reparto
correcto de la tensién en las mismas se utilizan condensadores.

Fig. 4.6. Interruptor pequeiio volumen de aceite 24 KV. Cortesia ABB Metron.
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A las camaras de extincidn, se las denomina también de autosoplado, por-
que es el propio arco el que suministra la energia necesaria para su extin-
cion. Esta energia crece con la corriente a interrumpir, y esta limitada a la
robustez mecdnica de las envolturas para resistir la presion interna de los
gases, y por la cantidad de aceite disponible en la inmediata proximidad de
arco. Eso ha llevado en los dltimos afios a realizar estudios para la mejora de
estas envolturas, empleando resinas armadas con fibras, tejidos o arrolla-
miento de vidrio.

Hay variantes constructivas (de soplado axial, transversal, mixto) para
estas camaras, pero en todas ellas se trata de acelerar la desionizacién del
arco a cada paso de corriente por cero, utilizando para ello la energia libe-
rada por el arco, provocando un répido desplazamiento del fluido extintor
a lo largo del trayecto del arco. Esta reduccién del tiempo de ruptura deter-
mina una mayor vida de los contactos y una menor carbonizacién del aceite,
lo que determina una mayor vida media de los aparatos y un menor mante-
nimiento.

Ventajas de estos aparatos sobre los de bafio en aceite son:
* Desionizacion rdpida del trayecto del arco (del orden de 0,002 s).

* Caida de tensién en el arco muy baja, lo que elimina el riesgo de fuertes
sobretensiones en la extincién.

* Minima disipacién de energia.
* Limitada carbonizacién del aceite.

* Reducido deterioro de los contactos como consecuencia de la poca disi-
pacion de energia. Elevada vida media.

Actualmente se utilizan en tensiones y potencias medianas. Han sido susti-
tuidos en muy altas tensiones por los interruptores de hexafluoruro de azu-
fre, que disponen de mejores cualidades dieléctricas, y en ¢l rango de uso
actual sus perspectivas son de una progresiva desaparicién de este tipo de
ruptura a favor de los interruptores equipados con corte en atmdsfera de
hexafluoruro o interruptores al vacio.

4.3. Ruptura mediante aire comprimido

La utilizacién del aire comprimido, almacenado previamente en un depé-
sito, como agente extintor del arco eléctrico, se inicio en la década de los
treinta, como consecuencia de una serie de accidentes graves provocados por
la explosion y posterior incendio de interruptores automaticos en bafio de
aceite de ruptura libre.
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La tension disruptiva del aire comprimido, como en todos los gases, crece
sensiblemente con la presion. Asi, a la presion de 10 bar la tensién disruptiva
del aire es del orden de 90 KV/cm y de 135 KV/cm a los 20 bar. Esta elevada
rigidez del aire unida a la gran velocidad de desplazamiento son factores
muy favorables para la rdpida extincion del arco. Es suficiente que la presion
del aire a la entrada de la cdmara de extincidn sea superior a 1,8 veces la pre-
sion de la salida, para que el aire alcance en la zona del arco la velocidad del
sonido. Siendo éste el principio de funcionamiento de estos interruptores
neumaticos.

En este tipo de interruptores el apagado del arco se efectta por la accién
violenta de un chorro de aire que barre el aire ionizado por efecto del arco.
El poder de ruptura aumenta proporcionalmente a la presién del aire inyec-
tado, variando ésta segiin la capacidad del interruptor entre 10 y 14 bar para
media tensidn, y de 30 a 50 bar en muy alta tensién.

Las cdmaras de extincion de estos interruptores son de forma modular, y
de acuerdo con la capacidad y tensién de la instalacion se usan: 2 camaras
para valores de tension de hasta 80KV, 4 cdmaras para 150KV y 6 cdmaras
en el rango de 220KV. Se suelen insertar en paralelo, con las cdmaras de
corte, resistencias amortiguadoras y capacitancias que producen altas impe-
dancias y reparten las tensiones entre las mismas. Ademads, estas impedan-
cias limitan los valores de sobretensién que aparecen en la maniobra de
apertura de estos interruptores.

Como resumen de este tipo de apertura se van a citar reunidas tanto sus
ventajas como los inconvenientes.

Ventajas:

* Bajo costo y disponibilidad del aire.

¢ Rapidez de operacion.

* Aumento de la capacidad de ruptura en proporcion a la presion del aire.
* Pocas probabilidades de incendio.

* Ruptura definitiva a menudo en el primer paso de la corriente por cero
con arcos muy cortos.

* Se puede utilizar para todas las tensiones y todas las potencias de ruptu-
ra, gracias al uso de varias camaras de corte en serie, con la reparticion
equitativa entre ellas de la tensién de restablecimiento, a base de conec-
tar en paralelo con los puntos de ruptura, resistencias o condensadores.

Inconvenientes:
* Menor rigidez dieléctrica que el SFs.

* Mayor presion de trabajo.
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e La constante térmica es de unas 100 veces la del SF¢ a la misma presion.

e En fallas proximas al interruptor aparecen sobretensiones muy altas, por
lo que hay que intercalar resistencias de apertura.

e Después de la apertura el gas ionizado debe ser ventilado.

e Necesidad de un equipo exterior que aporte el aire comprimido. Esto
ademas implica la necesidad de un riguroso programa de mantenimiento
de este equipo.

e Ruidosos en el momento de las maniobras de apertura y cierre, como
consecuencia de los gases expulsados por las toberas.

Por todos estos inconvenientes su utilizacion es escasa, siendo sust_ituiglps
por los de hexafluoruro de azufre en muy altas tensiones. Su aplicacion
actual es escasa.

4.4. Ruptura en el hexaﬂlioruro de azufre

Son interruptores desarrollados a finales de los afios 60 y cuyas camaras
de extincién operan dentro de hexafluoruro de azufre (SF¢), gas cuyas pro-
piedades dieléctricas son superiores a otros aislantes conocidos.

Fig. 4.7. Molécula de SFb6.

Es un gas halégeno cuya estructura molecular esta forrr,1a§la por un atomo
de azufre central, unido a seis de fluor dispuestos en los vértices de un E)ct'ae-
dro mediante enlaces covalentes. Su molécula es simétrica e inerte quimica-
mente, presentando ademads una gran estabilidad debida a la elevada energia
de formacion (262 Kcal/mol).
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A temperatura ambiente es un gas pesado, inodoro, incoloro, ininflamable
y no téxico. Es un gas muy estable, no ataca a ningin material a temperatu-
ras inferiores a 500 °C, temperatura a partir de la cual se descompone por
calor. Su coeficiente de transmisién del calor, a presién atmosférica, es de 1,6
veces el del aire, y a una presién de 2 atmésferas aumenta en un orden de 25
veces el del aire. Esta propiedad es muy importante ya que permite una rapi-
da disipacion del calor, reduciendo el aumento de temperatura del equipo. A
presion atmosférica, la rigidez dieléctrica del SF6 es el triple que la del aire.

Este gas no existe en estado natural, por lo que debe obtenerse por sinte-

sis de sus elementos. La primera vez que se desarrollé fue en la facultad de
Farmacia de Paris en 1990.

En la apertura, el arco generado entre los contactos se estira a la vez que
¢stos se separan. El gas SF¢ contenido en el interior de la cAmara de ruptura,
pasando por una boquilla de soplado, es empujado a una presién considera-
ble sobre el arco por la accién combinada del pistén y del arco. Este chorro
de gas enfria e interrumpe el arco, restableciendo el aislamiento entre los
contactos y evitando, por tanto, un nuevo cebado (véase Fig. 4.8).

envolvente ceramica
externa

contacto de arco
superior

tobera
contacto en paralelo

orificio de escape

contacto de arco movil |
" inyeccion de gas
cilindro de soplado de hexafloruro de

azufre

piston

contacto deslizante

orificios de escape

elementos de extincion en soplado de arco en
posicion de de conectado proceso de extincién

elementos de extincién en
posicion de desconectado

Fig. 4.8. Esquema interrupcion en hexafluoruro de azufre.

Las ventajas mds sobresalientes de este tipo de ruptura son:

* Gran capacidad de evacuacién del calor producido por el arco. El arco
queda encerrado por un estrecho conducto, de didmetro reducido, que

¢s conductor y se halla envuelto por una corona de gas no conductora de
la electricidad, pero si del calor.
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Fig. 4.9. Interruptor de SF6 de 220 KV.

* Disociacién perfectamente reversible sin pé:rdida de gas. Bajo el efecto
del arco eléctrico, el gas sufre una disociacion parcial en atomos de azu-
fre y fldor. Los electrones liberados son captados por dtomos elect;ofr;e-
gativos de flior, formdndose iones negativos que por su gran peso 1nd u-
yen poco en la conduccién del plasma. Al reducirse la corriente )i.bes—
cender la temperatura por debajo de §.000 °K, todos los electrones libres
que quedan son absorbidos por el flior. De esta forma la conductancia
del camino del arco al cesar la corriente es prdcticamente nula. La cantlé
dad de gas que se descompone en cada ruptura es muy pequefia (unos
cm? por KJ de energia del arco), y no es necesaria su reposicion ya que
se vuelve a recomponer al cesar el arco y descender la temperatura por
debajo de 3.000 °K. Pueden formarse , en cantldqc} despreciable cor?-
puestos resultado de la reaccion de la descomposicion del gas con parti-
culas arrancadas de los contactos o materiales aislantes en el .1nter1(zlr.
Aunque algunos son téxicos, son fdcilmente absorbidos por filtros de
alimina activa colocada en el interior del disyuntor para este fin.

e Para intensidades préximas a valor cero, y gracias a sus cgracj[erlstlgas]
extraordinarias de conductividad térmica, es posible el enfriamiento de
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arco radialmente (la conduccién del calor va del centro del arco a la
periferia).

®0O©

® O

Fig. 4.10. Seccion interruptor SF6: 1- Tomas de corriente, 2- Envolvente resina, 3-
Varilla mévil de contacto, 4- Contacto principal fijo, 5- Contacto principal mév;'l 6-
Contacto deslizante fijo, 7- Contacto parachispas, 8- Tobera, 9- Tamiz moleculc’zr
absorbente, 10- Membrana de seguridad, 11- Vilvula de llenado.

* Es el mejor gas agente extintor y aislante conocido.

* El desgaste de los contactos es muy pequefo. Larga vida media del inte-
rruptor.

* No es necesario recurrir a resistencias de ruptura para evitar un posible
recebado del arco, debido a la rédpida regeneracion dieléctrica del plas-

ma post-arco. Esto implica una simplificacion constructiva de los inte-
rruptores.

_ El campo de aplicacién abarca toda gama de tensiones (incluida baja ten-
sién), con un monopolio casi absoluto a partir de los 400 KV, y con unas
perspectivas en auge en media tension donde estd desbancando a interrupto-

ées de aceite o aire comprimido. Podemos encontrar estos aparatos instala-
os en:
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e Estaciones primarias y secundarias de distribucion, donde es necesario
realizar ciclos de cierre rdpidos en condiciones de defecto y maniobrar
lineas con corrientes inducidas.

e Plantas petroquimicas, donde los efectos producidos por un incendio
(interruptores de aceite) serian muy peligrosos.

e Subestaciones en centros urbanos.
e Para la maniobra de equipos de mejora del factor de potencia.

e Industrias de proceso continuo que requieren interruptores fiables y de
larga duracién.

e Centros de transformacién y distribucién sin asistencia personal.

4.5. Ruptura en el vacio

Existen una serie de condiciones en una atmosfera en la que se ha practi-
cado el vacio, que la hacen muy interesante para realizar la extincion de
arcos eléctricos en su interior.

El aire a un grado de vacio del orden de 10-6 a 107 mm de Hg, alcanza una
rigidez superior a los 199 KV/cm. Este valor de rigidez dieléctrica viene com-
plementado por la muy baja tension de arco en el vacio, motivada por el
hecho de que los electrones desprendidos por el cdtodo no encuentran nin-
glin obstdculo hasta el 4nodo, y que la regeneracién dieléctrica del medio, al
anularse la corriente, es instantdnea al no existir moléculas de gas ionizadas.

Esta técnica se conocia desde los afios 20 pero no se empezd a aplicar
hasta los afios 50, momento en que fue posible construir cdmaras de ruptura
aislantes, capaces de mantener el vacio de una forma permanente.

En el proceso de apertura de contactos, la elevada densidad de corriente
en el dltimo punto de contacto da lugar a la formacién de un dnico arco muy
energético. Los vapores metalicos liberados de los contactos liberan vapores
metalicos que constituyen el soporte del arco. La geometria de los contactos
debe crear un campo magnético que hace girar el arco rdpidamente alrede-
dor del borde exterior del contacto, evitando el calentamiento excesivo y
produciendo un desgaste uniforme en su superficie.

Por debajo de cierta intensidad, la columna de arco se divide en varias de
reducidas dimensiones y con niveles energéticos muy inferiores, con la consi-
guiente disminucién de vapores metélicos liberados. En el momento en que
la intensidad pasa por cero, los electrones cesan de recorrer ¢l espacio entre
contactos y el vapor metilico residual se condensa rapidamente en unas pla-
cas disefiadas para este fin. De esta forma las condiciones de vacio y rigidez
dieléctricas vuelven a los valores iniciales en pocos microsegundos.
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Fig. 4.11. Seccion de un interruptor de vacio para media tension: 1- Portatubo supe-

rior, 2- Terminal superior, 3- Contacto fijo, 4- Contacto mévil, 5- Caja de tubo, Fig. 4.12. Interruptor de vacio extraible para cabina de 10 KV.
6- Fuelle, 7- Terminal inferior, 8- Portatubo inferior, 9- Palanca acodada, 10- Biela
aislante, 11- Resorte de contacto, 12- Resorte de contacto y desconexion.

No obstante, como inconvenientes se pueden citar:

Para resumir, se pueden citar las ventajas mas sobresalientes de la ruptura * Su aplicacién estd limitada a tensiones inferiores a 50 KV.

en vacio: ¢ Si se pierde el vacio en la cémara,.el arco puqc}e reve'ntarla, ya que la
* Aislamiento e interrupcién garantizadas por la ampolla de vacio. separacion entre contactos no permite su extincion en aire.
* Répida extincién del arco, del orden de 15 mseg. e Debido a la rapidez de ruptura, se producen elevadas sobretensiones

igi i i entre sus contactos, y éstos emiten ligeras radiaciones de rayos X.
* Elevada rigidez dieléctrica.

* Rapida desionizacién del espacio intercontactos.

* Reducido recorrido de los contactos méviles (15 a 25 mm). Esto indica 243
una muy pequefia energia de maniobra. 4.6. Ruptura estatica

* Debido a la alta conductividad de la columna de vapor metalico, las cai-
das de tension que se producen son pequeiias, del orden de 20 a 200 v.
Esto, unido a la rdpida extincién del arco, hace que la energia liberada

sea relativamente pequefia. Este es el motivo de la larga vida util de
estos aparatos.

Est4 técnica se basa en las propiedades de los diodos semiconductores. No
habria movimiento de partes metdlicas (apertura de contactos), con lo que
no se produciria el arco. Se aproximaria de alguna forma a lo que seria un
interruptor ideal.

La apertura se basaria en que la resistencia eléctrica de un semiconductor

* Id6neo para realizar reconexiones rapidas y repetitivas. es reducidisima, cuando la corriente circula en sentido convencional (del

' i A A er infinita al invertirse la polaridad de los elec-
* Sistema muy simple. dnodo al cdtodo), y pasa a s ! IRmites ooy
trodos (en tanto la tension inversa no pase de unos 1 S, dg ne)

* Aplicacion en centros de transformacion y distribucion, tanto urbanos Esto sucede en los instantes de paso por cero en un circuito de corrien

como industriales. alterna.
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Ventajas de esta técnica de ruptura:

* Obtencién de rupturas ideales sin sobretensiones de maniobra.
* Ausencia de desgaste y de entretenimiento.

* Posibilidad de predeterminar las caracteristicas del conductor.
* Infimo consumo de energia en la ruptura.

Inconvenientes:

* La baja inercia térmica de los semiconductores los hace incapaces de
soportar fuertes sobrecargas, incluso en tiempos muy breves.

Esto hace imposible por el momento su aplicacién. De cualquier forma,
las ventajas existentes hacen que se realicen importantes estudios, con lo que

muy posiblemente dispondremos de interruptores de este tipo en un futuro
no muy lejano.

4.7. Perspectivas

Hemos estudiado las técnicas empleadas para eliminar el arco eléctrico de
una forma cronolégica. Algunas de ellas han sido o estdn siendo abandona-
das como consecuencia de nuevos desarrollos. En la Fig. 4.13 se muestra el
ambito de aplicacién de cada una de las técnicas estudiadas, asi como la ten-
dencia de su uso futuro. Han sido incluidas también la ruptura estdtica (en
estudio) y lo que seria una hipotética ruptura ideal.

técnica de ruptura tendencia de uso nivel de tension de utilizacién en KV
) 5 10 50 100 400
corte al aire estable \ ’ | 1 ’ H ! i l ’ l 1
aceite decreciente ‘ : .
aire comprimido muy decreciente ’ } I ; HH m l
gas SFg muy creciente
vacio creciente * o ! ‘
semiconductores por determinar T I I ‘ ’ ’
corte ideal utopia

Fig. 4.13. Grdfica comparativa de cada una de las técnicas de ruptura comentadas.
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4.8. Cortacircuitos fusibles

No son técnicas de ruptura, pero el uso de fusibles acompafiando a inte-
rruptores de corte al aire hace que sean tratados en este tema. El cortacircui-
tos fusible, o fusible de forma abreviada, pued}e.ser definido como un ,dlspo-
sitivo de proteccion destinado a cortar automaticamente el circuito eléctrico
al ser atravesado por una sobrecorriente que puede poner en peligro los
equipos € instalaciones del sistema.. Esta sobrecorriente puede ser debida a
sobrecargas o cortocircuitos.

El corte se produce mediante la fusion de un alambre incluido en el apargl-
to y colocado en serie con el circuito. El paso d}e una sobrecorriente de
determinado valor, hace que se caliente en demasia y llegue a fundirse, eli-
minando de esta forma la falta. Légicamente estdn disefiados para fundirse
en un tiempo especificado para cada valor de corriente. Es}as curvas corrien-
te-tiempo se representan por dos curvas fundamentales (véase Fig. 4.14):

e Curva minima de fusién: indica el tiempo minimo de fusion.

e Curva mdxima de fusion: indica el tiempo maximo de despeje de falta.

10[&

100

H -
3 fusion
c
=1 1 .
[=2]
(V]
[
&
o 0.1
[=%
s No fusién
= o001 .

0.001

n If 10In 100 In
Intensidad en amperios >

Fig. 4.14. Curvas caracteristicas de un fusible.

Estas curvas son necesarias para que los usuarios puedan elegir, con sufi-
cientes elementos de juicio, el cartucho fusible mas adecuado en caq,a cir-
cunstancia. Entre ambas aparece 1o que se denomina zona de dispersion, en
la que no podemos asegurar la fusién o no del hilo fusible. Esta zona viene
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determinada fundamentalmente por la temperatura inicial del hilo en el
momento de iniciarse la sobreintensidad. Se puede observar que a medida
que aumenta la intensidad, el tiempo de fusién decrece.

Para una mejor comprensién, es necesario definir algunos conceptos que
han aparecido, como:

* Tiempo de fusion: Se define como el tiempo necesario para que el fusi-
ble funda. Comienza al iniciarse la sobrecorriente y cesa al fundirse el
alambre y aparecer el arco de energia.

* Tiempo de arqueo: Se define como el tiempo necesario para extinguir el
arco de energia.

* Tiempo de despeje de falta: Se define como e] tiempo necesario para ais-

lar totalmente una sobrecorriente. Es la suma de los dos conceptos ante-
riores.

* Intensidad nominal (I,): Valor de corriente méaximo que puede soportar
el fusible sin deterioro bajo las condiciones asignadas de uso. Es especi-

ficada por el fabricante, y depende de la seccién del alambre colocado
en el fusible.

* Intensidad minima de fusién (1): Es el minimo valor de corriente para el
que se produce la fusién del alambre del cartucho. E] tiempo que se uti-

liza varia entre una y ocho horas segun el calibre del fusible. El valor de
I; suele estar comprendido entre 1,5 = 2 veces L.

® Sobreintensidad: Es todo valor d

¢ intensidad superior a la de minima
fusién.

* Poder de ruptura: Se define como el valor maximo de corriente que es
capaz de cortar el fusible.

* Tension nominal: Es la tensién més elevada de la red, medida entre
fases, en la que podra ser instalado el fusible.

Son dos los tipos de fusibles mas utilizados en A.T., siendo su diferencia
principal la forma de eliminar el arco de energia que se produce en la falta

del sistema. De esta forma tenemos los fusibles Alto Poder de Ruptura y los
cortacircuitos de expulsion.

4.8.1. Fusibles de Alto Poder de Ruptura (A.PR.)

‘También denominados fusibles de ruptura ripida, tienen como caracteris-
tica principal la rapidez de intervencién ante un cortocircuito, impidiendo
que el valor de corriente producido llegue al nivel de cresta que se alcanza-
Ifa, en su ausencia, en el circuito. Son por tanto limitadores de corriente.
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Esto se puede observar en la Fig. 4.15, en la que quedan reﬂeJadaslilaisnltlgrfl:;?
correspondientes a los distintos calibres de fusibles que dete{[mln?gte intensi-
dad méxima (valor de cresta) que se alcanzard en el C1rcu1dq Ifltes z;gintensi-
estos dispositivos. La union de estas rectas con las correspgnblq es a intens-
dad méxima simétrica y a51me.trlc.a,, indican .el nivel por debajo
fusibles no tienen efecto de limitacion de corriente.

ircuito si i i i idad de cor-
i, en un circuito sin fusibles A.PR, y con un mvel} de intensi
to?hséﬁ{cto de 10 KA, el valor de cresta simétrico seria de 1Q-\/2; 14 KA y
1,8:10-V2= 25,2 KA en régimen asimétrico. Si se instala en el circuito un fusi-
bie de calibre 16 A, estos valores se reduciran a 2 KA en valor cresta.
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Fig. 4.15. Limitacion de corriente en un fusible A.P.R.

La extrema velocidad de corte se logra repartiendo la corrl'e/nted(.]ueu él;[tr(a):

viesa el fusible entre varios hilos conductore; de peqclllert1a secmo:s, e;(?e estos
. . n
truidos de plata. Aparte de tener u . :
en paralelo, que estan cons . s excelentes
i Sctri ¢ se oxida a altas temperaturas, :

cualidades eléctricas, la plata no oxida ; el
del cobre, con lo que no pierde seccion util, permitiendo asegurar un mejor
calibrado y eliminando de esta forma un corte no deseado.

Estos hilos estan dispuestos en el interior de un tubo aislante, /glqneralnm:,lrllé
te ceramico o de porcelana, que dispone de dos contactos metalicos e
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extremos. El interior estd relleno por un material encargado de enfriar el
arco y por tanto de ayudar a su extincién. Se suele utilizar polvo de arena de
silice o cuarzo para este cometido. Al producirse el arco, los vapores metali-
cos procedentes de la fusion de los hilos de plata son enfriados en la arena, y
por tanto el arco tiene que cebarse a través de un material altamente resis’ti—

VO que provoca su extincién, al aumentar enormemente la tensién de reen-
cendido del mismo.

Fig. 4.16. Pro(eccién de un C.T. mediante fusibles A.P.R.

. La fusion del cartucho se hace visible mediante un percutor de sefaliza-
cion, el cual sale al exterior al actuar al fusible.

Los fusibles A.P.R se utilizan como elementos de proteccién de baterias
dp condensgdores, motores, lineas aéreas de M.T. y transformadores de M.T,
siempre en instalaciones de poca potencia. En la Fig. 4.16 se observa la insta-

lacién en la'(,:elda de proteccion de tres de estos aparatos en un centro de
transformacion.

4.8.2. Cortacircuitos de expulsion

Estén constituidos por un tubo protector en cuyo interior esta dispuesto el
elemento fusible, y unido a él la trencilla de conexién (véase Fig. 4.17). En el
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momento de producirse el arco, la generacion consiguiente de gases provoca
la expulsion de la trencilla con el posterior alargamiento y soplado del arco,
que provoca su extincion.

Fig. 4.17. Seccion de un fusible de expulsion. Se pueden apreciar el tubo protector,
trencilla de conexion y elemento fusible.

Las caracteristicas mas sobresalientes de estos constituyentes son :

e Tubo protector: Construido de papel barnizado; interiormente lleva un
recubrimiento especial que ayuda a la extincién del arco.

e Elemento fusible: De plata, lo que le confiere una gran exactitud en el
calibrado, unas excelentes propiedades contra la corrosién, y gracias a la
gran conductividad de este material, permite una configuracién helicoi-
dal del elemento, con lo que se consigue minimizar el efecto corona.

e Trencilla de conexion: Generalmente construida en cobre, debe tener la
seccion suficiente para evitar calentamientos no deseados por el paso de
corriente nominal.

La expulsion de gases en estos dispositivos hace que se utilicen exclusiva-
mente en instalaciones exteriores. Su dmbito de aplicacion se encuentra
reducido a tensiones de hasta 36 KV., y se utilizan para la proteccion trans-
formadores sobre poste, baterias de condensadores y derivaciones de linea
aérea a subterranea.

Para proteccién de transformadores o de lineas, los elementos fusibles
estdn situados en el interior de un tubo portafusible, el cual estd colocado
sobre un soporte, debidamente aislado de masa. La base portafusible en su
interior esta revestida por un material que ayuda a enfriar y eliminar el arco.
Exteriormente estan confeccionados de fibra de vidrio. lo que le proporcio-
na una alta resistencia mecanica.

En el momento de producirse la fusion, la base portafusible se suelta de la
conexién superior, dejando de esta forma una apertura visible del circuito.
Para reponer el fusible basta con descolgar esta base de la bisagra inferior y
cambiar el elemento fusible interior. Un ejemplo de estos cortacircuitos de
expulsion se puede ver en la Fig. 4.18.
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Fig. 4.18. Cortacircuitos de expulsion y esquema de apertura.

Para la proteccion de baterias de condensadores (véase Fig. 4.19), el extre-
mo libre de la trencilla de conexién es unido a una ballesta, siendo ésta la

encargada de separar ambos extremos del elem i ‘o rAmy
. ) ento fusible lo m .
mente posible tras la fusién del mismo. as rdpida

LI

4

Fig. 4.19. Proteccién de condensadores mediante fusibles de expulsion.
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Capitulo

Calculo de corrientes

Determinar de antemano en una instalacién eléctrica, el valor que puede
alcanzar la corriente de cortocircuito en un punto determinado, tiene tanto
interés o mds que la determinacién de la corriente de carga nominal para la
eleccion de los elementos que integran dicha instalacion eléctrica.

Es decir, la eleccién de un interruptor, por ejemplo, no sera suficiente-
mente precisa si sélo se calculan los valores de tension y corriente de carga
nominal, dado que las corrientes de cortocircuito conllevan una serie de con-
secuencias (calentamientos, esfuerzos electrodindmicos, arcos eléctricos...) a
las que tendrd que hacer frente dicho interruptor. Ademads, la corriente de
cortocircuito es en cierto grado independiente de la corriente de carga nomi-
nal, por lo que se podran encontrar diversos interruptores para un mismo
valor de carga nominal y distinta capacidad para hacer frente a corrientes de
cortocircuito.

3.1. Concepto y origen del cortocircuito

Se entiende por cortocircuito aquellos defectos provocados por un contac-
to entre un conductor y tierra o bien entre conductores. Cuando tal defecto se
produce en instalaciones de alta tension, dicho contacto tiene lugar a través
de un arco eléctrico, con las consecuencias correspondientes al mismo.

Los cortocircuitos pueden originarse por multiples causas, como pueden ser:

® De origen eléctrico: los debidos a contactos directos de dos conductores
activos o bien por defectos de aislamiento entre ellos.

® De origen mecdnico: son debidos principalmente a la caida de un cuerpo
extrafio sobre una linea aérea, a una rotura de conductores o aisladores,
a un golpe de pico en un cable subterrdneo, etc.
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® Por falsas maniobras: como la apertura de un seccionador en carga,

conexion de una linea que se halla puesta a tierra, etc.

* De origen atmosférico: suelen ser debidos a un rayo que alcanza los con-
ductores de una linea, o por otras inclemencias del tiempo (como la tem-
pestad, la niebla, el hielo), las cuales pueden provocar aproximacion de

conductores, alteracién de las superficies de los aisladores, etc.

5.2. Tipos y consecuencias de los cortocircuitos

Los cortocircuitos por lo general no afectan a todos los conductores de
una forma simultanea. En el caso de redes trifdsicas cuya tension de servicio
sea igual o superior a los 60 KV, la experiencia demuestra que del 70 al 80 %
de los cortocircuitos se producen, o al menos empiezan, entre una fase y tie-
rra. Teniendo en cuenta ademads que si el defecto no se elimina con suficiente
rapidez, el arco puede alcanzar la segunda e incluso la tercera fase.

A continuacion se detallan los diversos tipos de cortocircuito.

5.2.1. Tipos de cortocircuito

* Cortocircuito tripolar o simétrico: los defectos entre las tres fases, trifdsi-
cos o tripolares (cortocircuitos simétricos) son aquellos en los que las tres
tensiones correspondientes al punto del cortocircuito son nulas y las tres
fases presentan cargas de cortocircuito simétricas. Aunque este tipo de
defecto no se suele presentar a menudo, es el que més se utiliza a efectos

de célculo de corrientes de cortocircuito. Estos cortocircuitos suelen ser
debidos a:

a) Fenomenos mecdnicos: como la caida o destruccién de una torre de
alta tension.

b) Caida directa de un rayo sobre una fase: si la resistencia de la toma de
tierra de la torre es elevada, puede resultar un potencial de tierra

suficientemente elevado para que se produzca el cebado en las otras
dos fases.

¢) Falsas maniobras con seccionadores.
* Cortocircuito bipolar sin defecto a tierra: los cortocircuitos entre dos

fases o bipolares sin defecto a tierra, aparecen excepcionalmente y son
debidos pricticamente a causas mecanicas. Cuando aparecen lo hacen
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con corrientes simétricas de cortocircuito menores, €n un principio, que
las que se presentan en los cortocircuitos tripolares.

Cuando aparecen en las cercanias de maquinas sincronas a asincronas de

una cierta potencia, la corriente de cortocircuito puede llegar a ser mayor
que el caso tripolar.

e Cortocircuito bipolar con defecto a tierra: se producen en las mismas cir-
cunstancias y las mismas caracteristicas que los anteriores, pero son

menos frecuentes.
e Cortocircuitos unipolares a tierra: este tipo es el mas frecuente. }Ilin_red?,s
con puesta a tierra a través de una impedancia de bajo valor 6hmico, la

corriente de cortocircuito dirigida a tierra puede superar la mayor
corriente que aparezca en un cortocircuito tripolar.

secuencia de transformacién

r- __________ =
| — _Z e
l ! L
I TT.
| C— S S
i e ' Contocircuito - ; . ;

Fig. 5.1. Diferentes tipos de cortocircuito que se pueden presentar en una lns{alaczon
trifdsica con neutro a tierra (excepto en el cortocircuito de doble contacto a tierra, en
el que el neutro es aislado)

Cortocircuito de doble contacto a tierra: se presenta en redes con neutro
aislado o en aquellas con puesta a tierra compensante. Esta corriente no
puede ser mayor que la correspondiente a un cortocircuito bipolar con o sin

contacto a tierra.

5.2.2. Consecuencias de los cortocircuitos
En general, la presencia de un cortocircuito sobre una red provoca

sobreintensidades, caidas de tensién y desequilibrios en las tcfnsmgesdz
corrientes de las tres fases. Estos fenémenos, cuya importancia depende
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la constitucién de la red, origina toda una serie de consecuencias que se indi-
can a continuacion:

* Calentamientos debidos a las corrientes de cortocircuito y averias origina-
das por los arcos: los calentamientos producidos por las corrientes de
cortocircuitos son de temer, particularmente en los cables subterraneos
de media tensioén que no poseen una tolerancia calorifica considerable.

Los arcos producen frecuentemente desperfectos importantes. Los que
contornean las cadenas de aisladores puede causar la destruccién de éstos;
por eso se suele equiparar estas cadenas con cuernos o anillos de guarda que
separan el arco de los aisladores. Los arcos originados como consecuencia de
la perforacion de un cable subterraneo, pueden producir la fusién del cobre
y del plomo del cable sobre longitudes de varios decimetros, si el defecto no
queda eliminado rdpidamente.

* Accidentes en disyuntores: los disyuntores y fusibles deben tener una
capacidad de ruptura adecuada para que durante un cortocircuito pue-
dan funcionar y cumplir su cometido sin sufrir averia ni representar peli-
gro para el personal y el equipo eléctrico. Ademads de la suficiente capa-
cidad de ruptura, para eliminar la averia con rapidez y seguridad, el dis-
yuntor o fusible debe tener también una capacidad instantdnea suficien-

te para resistir los efectos de los valores maximos de la corriente de cor-
tocircuito. '

Por tanto, para elegir adecuadamente un disyuntor es necesario calcular
tanto el valor de la corriente de cortocircuito en el momento en que se pro-

duce la interrupcién del circuito, como el valor maximo de dicha corriente en
los momentos iniciales.

Son de temer accidentes en los aparatos ya antiguos instalados sobre redes
de media tensién unidas a redes de gran potencia, a causa del aumento que
de ello resulta para las corrientes de cortocircuito. La alimentacion de las
redes de media tensién por las grandes redes modernas ha necesitado pre-
cauciones especiales para evitar los accidentes de disyuntores, siendo una de
las mayores dificultades encontradas en la interconexién de redes.

* Esfuerzos electrodindmicos anormales: el paso de las corrientes muy
intensas va acompaifiado de esfuerzos electrodinamicos muy importantes
que pueden producir deformaciones de barras y conexiones, roturas de
aisladores soportes e incluso averias considerables sobre los arrollamien-
tos de las bobinas de reactancia y de los transformadores, si éstos no tie-
nen la rigidez mecanica suficiente.

* Caidas de tension elevadas: las corrientes de cortocircuito al atravesar los
diferentes elementos de las redes, provocan caidas de tension que pue-
den provocar el desenganche de las maquinas sincronas o asincronas y
poner en peligro la estabilidad de las redes.
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5.3. Fuentes de cortocircuito

Los elementos integrantes en una instalacién eléctrica que son fuentes
basicas de corrientes de cortocircuito son los siguientes:

e Generadores: cuando se produce un cortocircuito, en un circuito ahmexll—
tado por un generador, éste continta produciendo tension (dado que Z}
excitaciéon de campo se mantiene) y el motor primario hace girar a
generador a una velocidad précticamente igual a la nominal. La tec111510n
generada produce una corriente de cortocircuito de gran magnitud que
circula del generador hasta el punto de fallo.

 Motores sincronos: estan construidos fundamentalmente como los gene-
radores, es decir, que tienen un campo excitado por corriente continua y
un arrollamiento en el estator, en que circula corriente alterna.

Tan pronto como se establece un cortocircuito, la te;nsic’)n del 51ste’ma cae,
reduciéndose a un valor muy bajo. En consecuencia, el motor smcr(le}O
conectado a €l deja de entregar energia a la carga mecanica y comienza a dis-
minuir su velocidad.

Sin embargo, la inercia de la carga sigue moviendo el rotor del motor de
forma similar a lo que podria hacerlo un motor primario que acciona un
generador.

El motor sincrono se transforma entonces en un generafior y summls:‘ga 1a1
corriente de cortocircuito durante muchos ciclos después de producido e

fallo en el sistema.

e Motor asincrono o de induccién: la inercia de la carga y del rotor de lén
motor asincrono tiene exactamente el mismo efecto sobre un motor de
este tipo que el caso de un motor sincrono.

Existe, sin embargo, una diferenc‘ia fundamental: el‘motor de'mduccmn
carece de arrollamiento inductor gll,lmentado por corriente continua, I;elrzci
existe un flujo magnético de induccion durante le fu9910namlentlo n?,rtma B
campo del motor asincrono se produce por induccién desde el es fl ort gtor
flujo del rotor permanece normal mientras se aplique tension al es T
desde una fuente exterior. Si esta fuente es ehmmadg bruscamente, co:no eo
el caso de que se produzca un cortocirculto, el, flujo en el motoi1 rotor tr(l) X
puede variar instantdneamente. Todo ello}llqvara a que en los arrg amnfn o8
del estator se genere una tension que hard circular una corriente de cortoc

cuito por el fallo.

Finalmente, cabe comentar que a los transformadores se les suele corzimde-
rar como fuentes de corrientes de cortocircuito. Esto no es gorrecto desde uln
punto de vista riguroso, ya que el transformador no hace mas que entregar 1a
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corriente de cortocircuito producida por los generadores o motores que
estan antes del transformador. Sélo varian la tensién del sistema y el valor
de la intensidad, pero no la producen.

S.4. Reactancia de las maquinas rotativas

La reactancia de una maquina rotativa no es un valor simple, como en el
caso de un transformador o un tramo de cable, ya que se trata de un valor
que varia con el tiempo.

En el instante de establecerse un cortocircuito, y por efecto del mismo, la
resistencia de los devanados es practicamente despreciable, por lo que la
linica oposicion al paso de corriente va a ser la reactancia de dispersion X7,
como consecuencia del flujo de dispersion ¢/, (véase Fig 5.2). No obstante, en
los primeros instantes del cortocircuito, el estudio de la corriente es compli-
cado, ya que esta reactancia se muestra variable.

Una expresién que permita obtener en cada instante el valor de esa reac-
tancia requiere el desarrollo de una férmula complicada, en la que el tiempo
es una de las variables. En consecuencia, para simplificar se asignan tres
valores caracteristicos para los motores y los generadores que estdn en rela-
cion con otras tantas zonas temporales caracteristicas de la onda de corriente
de cortocircuito:

Flujo util ¢,

Flujo disperso ¢; [ i1i¢ Devanado inducido

Devanado inductor

Fig. 5.2. Flujo util y disperso en una mdquina sincrona.

* Reactancia subtransitoria (Xd”): es la reactancia aparente del arrolla-
miento del estdtor en el instante en que se produce el cortocircuito y
determina la corriente de cortocircuito que circula durante los primeros
ciclos (de 0 a 10 ciclos).
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e Reactancia transitoria (Xd’): es la reactancia inicial aparente del bobina-
do del estator si se desprecian los efectos de todos los arrollamientos
amortiguadores y solo se consideran los del arrollamiento del campo
inductor. Esta reactancia determina la intensidad que circula durante el
intervalo posterior al indicado anteriormente (de 50 a 200 ciclos).

e Reactancia sincrona (Xd): determina la intensidad que circula cuando se
ha llegado a un estado de régimen permanente y sOlo se hacen notar sus
efectos después de transcurridos algunos segundos desde el instante ?{1
se produjo el cortocircuito. Por consiguiente, cgrecg/de valor en los cal-
culos de cortocircuito relacionados con la aplicaciéon de interruptores,

fusibles y contactores.

5.5. Estudio de la onda de la corriente
de cortocircuito

Para establecer unas bases de estudio para la corriente de cortocircuito, se
partira de que el cortocircuito es tripolar, pues es el més sencillo de analizar,
y cuya fuente resulta ser un generador.

Se supone que el generador se halla funcionando en vacio y que se esta-
blece un cortocircuito tripolar. En la Fig 5.3 se representa el diagrama vecto-
rial de las condiciones de funcionamiento en este caso.

Fig. 5.3. Diagrama vectorial de un cortocircuito en un generador funcionando
en vacio.

La fuerza electromotriz existente E es producida por un flujo ¢ desfgsado
90° en avance, que a su vez, es producido por un campo magnético H,. domgj
el circuito que se ha cerrado en cortocircuito, tienen un caracter predomi
nantemente inductivo, pues la resistencia en vacio del generador es muy
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pequena comparada con su reactancia, la corriente de cortocircuito que se
produce se retrasa casi 90° con respecto a la fuerza electromotriz E. Esta
corriente /., engendra el campo magnético H,, en fase con ella, que tiende a
neutralizar al campo Hr (que produce el flujo de excitacién ¢) que se halla
en oposicion de fase. Pero el flujo de excitacién no puede desaparecer repen-
tinamente ya que una disminucién del mismo, por la ley de Lenz, provoca la
aparicion de corrientes inductivas que tienden a mantenerlo invariable y que
crean un campo magnético H,,. Este campo magnético H,,. compensa, en los
primeros instantes, al campo magnético H, para luego desaparecer poco a
poco. Con ello también va desapareciendo el flujo magnético ¢ hasta llegar a
un valor que corresponde a la fuerza electromotriz del estado de cortocircui-
to permanente. Como al comienzo del cortocircuito se mantiene practica-
mente el flujo y por tanto también el valor de la fuerza electromotriz del
estado normal, se obtiene en los primeros instantes una elevadisima corrien-
te de cortocircuito de choque. Efectivamente, al haber desaparecido practi-
camente las resistencias del circuito por efecto del cortocircuito, la tnica
oposicion al paso de la corriente est4 en la reactancia de dispersion del gene-
rador X/, y por tanto la fuerza electromotriz vale:

EZI'X[

Como X, es muy pequenay E mantiene practicamente su valor nominal, el
valor de I sera muy grande.

Dadas las caracteristicas inductivas del circuito, la forma de la corriente de
cortocircuito serd distinta, segun sea el valor de la fuerza electromotriz alter-
na en el momento del cortocircuito. Por no realizar un estudio de 1a onda de
corriente de cortocircuito para todos los posibles valores que puede tomar la
fuerza electromotriz en el instante del defecto, se realizara solamente el estu-
dio de los casos extremos; es decir, cuando suceda que:

E:Ema'x y E=0

5.5.1. Onda simétrica de corriente de cortocircuito

Cuando en el instante de producirse el cortocircuito se tiene una fuerza
electromotriz de valor maximo, la corriente de cortocircuito producida es
simétrica (véase Fig. 5.4). La amplitud de la onda decrece rapidamente debi-
do, como ya se ha visto anteriormente, a la fuerte reaccién desmagnetizante
de la corriente de cortocircuito, que es muy reactiva y hace disminuir el flujo
inductor ¢, y consecuentemente la fe.m. E. La intensidad inicial 1, de la
corriente de cortocircuito estd limitada practicamente por la reactancia de
dispersi6n del generador X/. El valor eficaz inicial de esta corriente vale:

ICC = E/X[
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A este valor de inicial de la corriente de cortocircuito se llama corriente

eficaz de cortocircuito de choque; al valor de cresta de esta corriente se le
llama corriente maxima de cortocircuito de choque, cuya expresion es:

Ih,=V2.1,

Ich = valor méximo de la corriente de cortocircuito de choque

lec = corriente simétrica de cortocircuito de chogue
Ip = corriente permanente
de cortocircuito

AL
i I

In = corriente
nominal

> - ]

[* Periodo Periodo transitorio Periodo transitorio

subtransitorio

A

Fig. 5.4. Onda simétrica de corriente de cortocircuito cuando el valor inicial
de E es igual al Emax.

Como se ha comentado anteriormente, el valor de la corriente de}cc:jrtocu-
cuito de choque va disminuyendo hasta que, pasados varios perfodos, tse
alcanza el valor correspondiente a la corriente de cortocircuito permanente,
cuya intensidad depende de la reactancia total del generador.

5.5.2. Onda asimétrica de corriente de cortocircuito

En el caso de que el cortocircuito se establezca en el instante en tzll qI:e }a
fuerza electromotriz pasa por cero, la corriente de cortocircuito adopta ta
forma de la Fig 5.5. Se sabe que si una inductancia se pone repentmairgicrléct?
bajo tension, la corriente que se forma consta de una componentel .und iree-
cional de corriente continua adicional, de magnitud igual a la amplitud de :
corriente alterna. El valor de esta componente unidireccional seria constante
si la resistencia del circuito fuera absolutamente nula, pero como esta r651ts-
tencia tiene un cierto valor, dicha componente se amortigua rapidamente
hasta desaparecer al cabo de varios periodos.
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l.cq = COrriente simétrica de
cca onte
cortocircuito de choque

p= corriente permanente
de cortocircuito

“AAAA

Iy = corriente
nominal

[ Period I
wsubts:n%i&rio Periodo transitorio

Fig. 5.5. Onda asimétrica de corriente de cortocircuito cuando el valor inicial
de E es igual a 0.

Como el valor de la componente de corriente continua es igual a la ampli-
tud de la corriente alterna, el valor de la corriente maxima de cortocircuito
serfa:

Ip=V2el, +V2 1, =2V2"1,

es decir, el doble de valor que para el casode E = E, ;..

Este valor es solamente tedrico, pues como se ha comentado, hay que
tener en cuenta el amortiguamiento del circuito, por lo que en la practica , y
segun resultados experimentales, se toma el siguiente valor:

Iy=18V2+I =255+,

La componente unidireccional es practicamente nula al cabo de 0,25
segundos; a partir de aqui, la corriente de cortocircuito de choque se hace
simétrica y se va amortiguando hasta alcanzar el valor de corriente de corto-
circuito permanente.

En el caso de que el cortocircuito se establezca cuando la fuerza electro-
motriz tienen un valor intermedio al de los dos casos expuestos, existird
siempre una componente unidireccional, aunque su valor ser4 inferior al que
resulta cuando la fuerza electromotriz es nula en el momento de producirse
el cortocircuito.

Hay que tener en cuenta que en corrientes trifasicas, cuando se produce
un cortocircuito tripolar y en una de las fases, la fuerza electromotriz pasa
por cero, en las otras dos fases, la fuerza electromotriz tiene un cierto valor
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no nulo, por lo que las corrientes de cortocircuito en estas fases serd inferior
a la de la fase afectada por el valor nulo de la f.e.m.

No obstante, como no se puede conocer el momento en que se producira el
cortocircuito, se considerard, a efectos de cdlculo, siempre el caso m4s desfavo-
rable, es decir, cuando la fuerza electromotriz pasa por cero en ese instante.

5.5.3. Etapas de la onda de corriente de cortocircuito

A la vista de las ondas de corriente de cortocircuito simétrica y asimétrica,
se pueden dividir las mismas, con respecto al tiempo, en tres etapas que se
mencionan a continuacion:

® Periodo subtransitorio: durante este periodo inicial, la corriente de corto-
circuito de choque baja rapidamente de valor; dura, segiin los casos, de 1 a
10 periodos. Si la tensién pasa por su valor mdximo, la corriente de corto-
circuito durante este periodo es simétrica y se tratard, por tanto, de una
corriente simétrica de cortocircuito, que por establecerse en este periodo
recibe el nombre de corriente subtransitoria de cortocircuito. Si la tensién
pasa por su valor nulo, y tal como hemos dicho anteriormente, la corriente
subtransitoria de cortocircuito se caracteriza por ser una onda asimétrica,
es decir, se trata de una corriente asimétrica de cortocircuito.

* Periodo transitorio: durante este tiempo, la corriente de cortocircuito va
disminuyendo lentamente de valor hasta alcanzar el valor de la corriente
permanente de cortocircuito. Este perfodo dura de 50 a 100 periodos, es
decir, de 1 a 2 segundos (siendo la frecuencia de 50 Hz).Tanto si la inicia-
cion del cortocircuito se ha producido cuando la tensién pasa por su
valor mdximo o por su valor nulo, la corriente transitoria de cortocircuito
es simétrica.

® Periodo permanente: la corriente de cortocircuito alcanza su valor per-
manente Ip y contintia sin apenas variacion en este valor mientras dura
la causa que ha provocado el cortocircuito. Durante el periodo subtran-
sitorio se producen intensos esfuerzos electrodindmicos en los elementos
sometidos al cortocircuito, que pueden provocar su destruccién. Dado el
tiempo de desconexion propio de los interruptores y relés de proteccion,
los interruptores desconectan la parte del circuito afectada por el corto-
circuito, durante el periodo transitorio, por lo que las mdquinas y apara-
tos deben proyectarse para soportar durante el tiempo que dura el peri-
odo subtransitorio, la corriente de choque producida.

En resumen, se puede decir que a efectos de cdlculo de corrientes de cor-
tocircuito, se deberdn tener en cuenta las etapas mencionadas de la siguiente
manera:

* Periodo subtransitorio: esfuerzos electrodindmicos en maquinas y aparatos.
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e Periodo transitorio: funcionamiento de los disyuntores automaticos. Esfuer-
z0s térmicos en maqumas y aparatos.

e Periodo permanente: esfuerzos térmicos en maquinas y aparatos.

A continuacién se incluye una tabla-resumen con todos los valores carac-
teristicos de la onda de la corriente de cortocircuito.

RESUMEN DE LOS VALORES CARACTERISTICOS DE LA ONDA
DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

I Corriente mdxima de cortocircuito de choque. Es el méximo valor de
corriente que se presenta y que coincide con el instante de estable-
cerse el cortocircuito, el cual se halla exclusivamente limitado por la
reactancia de dispersién dela méaquina (X7).

1;” Corriente subtransitoria. Es el mismo valor de corriente méxima de
cortocircuito de choque, la cual serd simétrica si en el instante inicial
la f.e.m. pasa por su valor maximo. Si el valor inicial de f.e.m. pasa
por cero, la corriente serd asimétrica. Este valor se puede durar
entre 1y 10 ciclos, es decir, en el periodo subtransitorio.

I. Corriente eficaz de cortocircuito de choque. Es el valor eficaz de Ich.

Leca Corriente asimétrica de cortocircuito de choque. Es el ultimo valor de
corriente eficaz que se da en el periodo subtransitorio y que es asimé-
trica (como consecuencia de una f.e.m. inicial nula).

oo Corriente simétrica de cortocircuito de choque. Es primer valor simé-
trico de corriente de cortocircuito que se da cuando la onda es asi-
métrica. Este valor se presenta en el periodo transitorio.

Iy Corriente transitoria. Es la corriente propia del periodo transitorio, la
cual es siempre simétrica, y que dura de 50 a 100 ciclos, es decir, de 1
a 2 segundos.

I Corriente permanente de cortocircuito. Es el valor de corriente que se

da al final de periodo transitorio, es decir, en servicio permanente.

5.6. Conceptos basicos en la eleccion
de un interruptor

La p051b111dad de cortocircuitos en las redes de transmision y distribucién
de energia impone que los interruptores tengan un comportamiento adecua-
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do para que durante un cortocircuito puedan funcionar y cumplir su cometi-
do sin sufrir averia ni presentar peligro para el personal y el equipo eléctrico.
Este correcto comportamiento por parte de los interruptores se puede defi-
nir por medio de la capacidad de ruptura o poder de corte y de la capacidad
de conexion o poder de conexion.

5.6.1 Capacidad de ruptura o poder de corte

Se denomina capacidad de ruptura, o poder de corte, al valor eficaz de la
corriente que, como maximo, puede cortar un interruptor con toda seguridad
y con sdlo ligero deterioro de sus contactos, cuando se emplea en un circuito
cuya tension de servicio es igual o muy préxima a la tensién nominal de ser-
vicio asignada al interruptor. Muchas veces se expresa directamente la capa-
cidad de ruptura en kiloamperios (KA), pero generalmente se expresa en
kilovoltiamperios (KVA) cuya expresion, para sistemas trifasicos, es:

A
m T ! T ! !

09| NI\ 3 s

! ‘ B
0,8 e - —

‘ C
0,7 ————

‘ _—

0,6
05 :

Fig. 5.6. Valores del coeficiente yi para diferentes retardos en la interrupcion de los
aparatos de corte:

A- Valores de p para un retardo de 0 segundos (fusibles).
B- Valores de u para un retardo de 0,1 segundos (disyuntores rdpidos).
A- Valores de u para un retardo de 0,25 segundos (disyuntores normales).

Estos valores también pueden obtenerse de la Tabla 1] de Coeficientes a
emplear en la seleccion de aparatos de interrupcion.
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Pr = \/?' Ub . Id
donde P, es la potencia de ruptura expresada en KVA, U, es la tension de
servicio en V'y I, es la corriente de ruptura o de desconexion en KA.

La corriente de ruptura o de desconexién I, de un interruptor se expresa
por:

Idzlu'lcc

siendo p un factor que depende de la relacion I, / I,y que se expresa en la
Fig 5.6 para diferentes valores de retardo en la interrupcion.

Para hallar la relacién I, / I, , se recordard que:

I.. = E/X,
y por tanto:
I, E
1, X1,

5.6.2. Capacidad o poder de conexion

Cuando se cierra un interruptor sobre un circuito que tiene un defecto
franco, la corriente de cortocircuito de choque se establece ya un momento
antes de cerrarse los contactos, produciéndose un arco entre ellos y apare-
ciendo fuerzas electrodindmicas de repulsién que pueden ser tan elevadas
que impidan el cierre del aparato. A cada interruptor se le asigna un poder
de conexién sobre cortocircuito, que es el valor instantdneo que como maxi-
mo puede alcanzar la corriente de choque, de forma que el aparato se cierre
con seguridad. Por lo general, el poder de conexion es igual o muy proximo a
la corriente maxima de cortocircuito de choque prevista.

5.6.3. Otras consideraciones en la eleccion
de un interruptor

En realidad todas las consideraciones que se puedan afadir en la eleccién
de un interruptor estdn relacionadas con la determinacion del poder de corte
y del poder de conexion; no obstante se pueden comentar las siguientes:

e Tipo de cortocircuito: en la mayorfa de los sistemas industriales se obtie-
ne la maxima corriente de cortocircuito cuando se produce un fallo trifa-
sico. Las magnitudes de las corrientes de cortocircuito que se producen
entre fase y neutro o entre dos fases son generalmente menores, por
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tanto en la mayoria de las instalaciones bastard con hacer calculos sim-
ples correspondientes al cortocircuito trifasico.

En algunas instalaciones grandes con sistemas de alta tensién que tienen
puesto el neutro a tierra, la corriente de cortocircuito mdxima circula cuando
se produce el fallo entre fase y tierra, el cual resulta bastante raro en instala-
ciones industriales y ademads requieren cdlculos muy complejos, por lo que
s6lo se consideraran célculos de cortocircuito tripolares que ofrecen una
mayor simplicidad.

e Cdlculo del poder de corte: 1a posibilidad de cortocircuitos en las redes
de transporte y distribucién de energia eléctrica, impone que los inte-
rruptores tengan una capacidad de ruptura o poder de corte adecuado
para que durante un cortocircuito puedan funcionar y cumplir su come-
tido sin sufrir averia ni representar peligro alguno para el personal y
equipo eléctrico.

Esta situacion se conoce como régimen de interrupcion, para el cual debe-
r4n determinarse las corrientes de cortocircuito en el instante en que se
abran los contactos del interruptor.

Por lo general, en las instalaciones industriales, se utilizan interruptores de 8
ciclos (interrumpen a los 8 ciclos de establecerse la corriente de cortocircuito),
por lo que el aporte de los motores de induccién a la corriente de cortocircuito
ha desaparecido; los motores sincronos han pasado del estado que le corres-
ponde a la reactancia subtransitoria, al de la reactancia transitoria. Por ello se
utilizardn, en el célculo del poder de corte, la reactancia subtransitoria de los
generadores y la reactancia transitoria de los motores sincronos; y se ignorara,
por tanto, la presencia de motores asincronos o de induccion.

5.7. Etapas del calculo

A continuacién se exponen los pasos a seguir mas habituales en el cdlculo
de corrientes de cortocircuito, partiendo de un esquema unifilar de la instala-
cién que muestre todas las fuentes de corrientes de cortocircuito, como gene-
radores, motores, lineas...

5.7.1. Calculo de la reactancia total hasta
el punto de cortocircuito

Cabe recordar que la impedancia, que es la caracteristica de un circuito
que limita el valor de la corriente que por €l puede circular, tiene dos com-
ponentes: la resistencia y la reactancia.
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Cuando una de estas componentes €s tres veces mayor que la otra, esta
ultima se puede despreciar, por lo que en los circuitos de corriente alterna de
tension superior a los 600 V puede despreciarse la resistencia y emplear sola-
mente la reactancia como valor total de la impedancia. Para generadores,
transformadores y motores, cualquiera que sea su tension, la resistencia es
tan baja comparada con el valor de su reactancia que no se considera.

En los sistemas con tensiones iguales o menores de 600 V, el error que se
comete omitiendo las resistencias de todas las partes del circuito, salvo los
cables y las barras colectoras cuyo régimen de intensidad es pequeiio, gene-
ralmente es menor del 5 %. Sin embargo la resistencia de los circuitos de
cable a menudo constituye la parte predominante de la impedancia total del
cable.

Por tanto cuando se considera en el circuito tramos de cable de longitudes
apreciables en sistemas que tienen tensiones iguales o inferiores a 600 V, en
el diagrama de impedancia deberan incluirse la resistencia y la reactancia de
los circuitos del cable.

® Valores de reactancia en tanto por ciento y en tanto por uno.

Es corriente emplear el valor de la reactancia en tanto por ciento al espe-
cificar las caracteristicas de una mdquina de corriente alterna. Por ejemplo,
una reactancia de un 12 % referida a la corriente nominal, quiere decir que
al circular dicha corriente se produce en la mdquina una caida de tension
igual al 12 % de la tensién nominal.

El caso de la reactancia sincrona porcentual de un generador sera el valor
de su tensién de reactancia sincrona a plena carga, expresado en tanto por
ciento de la f.e.m. del generador, es decir:

Xd.ln
X% =—+ 100
E

De la misma forma, la reactancia sincrénica porcentual de un transforma-
dor seréa el valor de su tension de cortocircuito, expresado en tanto por cien-
to de la tensién en bornes, o sea:

Hee

Uy

X% = <100

Finalmente, la reactancia porcentual de una linea es su tensién de reactan-
cia bajo la corriente que circula por la linea, en tanto por ciento de la tension
aplicada a su origen, es decir:

X1
X% =—+100
U
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No obstante, en los cdlculos, estos valores porcentuales de reactancia se
expresan en tanto por uno o por unidad.

e Conversion a otra potencia aparente de referencia.

El valor de la reactancia, bien sea en tanto por ciento o tanto por unidad,
de una mdquina o circuito, se da siempre tomando como referencia la poten-
cia aparente nominal de la maquina o del elemento en consideracién. Dado
el valor por unidad de una reactancia referido a una potencia aparente
determinada, su valor serd distinto si se refiere a otra potencia cualquiera.

Por consiguiente antes de operar con los valores de las reactancias de los

distintos elementos, es necesario referirlos a una base comiin, potencia base
en KVA.

Puede clegirse como referencia un valor cualquiera, pero es corriente ele-
gir como base el de una de las maquinas, como puede ser el transformador o
generador de alimentacién, o bien la potencia total del sistema.

Entonces el siguiente paso serd la conversion del valor de la reactancia
por unidad de la mdquina, al valor de reactancia por unidad referido a la
potencia base. Para ello bastard multiplicar la reactancia por la relacién
entre la nueva base y la antigua.

Por ejemplo, suponiendo una maquina de 5.000 KVA con una reactancia
en tanto por uno de 0,12, y se desea referir dicha reactancia a una nueva
potencia de 10.000 KVA.

0,12 - 10.000
Xop=———=10,24
5.000

¢ Conversion de una reactancia expresada en ohmios a un valor en tanto
por uno.

En muchas ocasiones, sobre todo si se trata de lineas, la reactancia viene
expresada directamente en ohmios, y para convertir éstos al valor en tanto
por uno se emplea la férmula:

KVA, . * ohmios

Xp.u. =

(KV)2+1.000

Se recuerda que las reactancias posibles son: subtransitoria para la corrien-
te de choque, transitoria para el calculo de la capacidad de ruptura y sincrona
para el estudio térmico.

Una vez calculadas todas las reactancias a una base comun, se sustituyen
los distintos elementos por sus correspondientes reactancias y se representa
en el correspondiente esquema unifilar de reactancias.
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Wl ol
|

! ; ® Reactancia total hasta el punto de cortocircuito. - j Tabla II
| Una vez completado el diagrama de impedancias e insertados los valores VALORES APROXIMADOS DE LAS REACTANCIAS DE TRANSFORMADORES
‘ de las r(;acta11101as de calda {)arte en el diagrama, es necesario reducir esta red DE DISTRIBUCION Y POTENCIA PARA UNA FRECUENCIA DE 60 Hz .
a un unico valor equivalente.
i 5 ; 5. Tension en alta expresada Potencia aparente Reactancia en % referida a la
Cuando las reactancias estén en serie, el valor total sera: en KV. en KVA. potencia nominal de la mquina,
X=X+X+X;... Transformadores de distribucién monofasicos.*
i 4.8 es de 100. 1,7 a 34
Si en el esquema aparecen elementos conectados en paralelo, el valor De 2.4 a 4, ;Ze{l;()rassoz 35 4 44
‘ equivalente de sus reactancias sera: ‘ ’ ’
| De 6,9 a 13,8 menores de 100. 1,7 a 48
1 de 150 a 500. 40 a 49
X = .
De 22 a 33 igual o menor que 500. 41 a55
VX /Xt 1/ X 5. De 44 a 66 igual o menor que 500. 55a75
Tablas de reactancias utilizadas en los calculos de corrientes de corto- Transformadores de potencia monofisicos o trifasicos.
circuito: De 22 a 15 45a 7
De 15 a 25 55a 8
Tabla I De 25 a 37 6,0 a 8
De 37 a 50 65a 9
VALORES APROXIMADOS DE LAS REACTANCIAS DE GENERADORES Y MOTORES 3 7 210
TRIFASICOS PARA TENSIONES SUPERIORES A 2.300 V Y 60 HZ DE FRECUENCIA. De 5072 7 .
Reactancia en % referida a la potencia De 73 a 92 superior a 500 7.5 a 105
nominal de la maquina. De 92 a 115 8 a 12
Subtransitoria Transitoria De 115 a 138 85 a 12
del orden de | media |del orden de | media De 138 a 161 9 al4
Turbo-generadores: 1.800 rpm. 10-17 13 De 161 a 196 10 a 15
3.600 rpm. 7-13 10 De 196 a 230 10 a 16
Generadores de polos salientes No se usan en los . . .
(con amortiguadores) célculos de corrientes \ *Si se trata de transformadores trifdsicos se empleard el valor correspondiente a uno
Acoplados a turbinas hidraulicas. 20-35 25 de cortocircuito monofésico de una potencia igual a 1/3 de la del trifésico.
Acoplados a motores alternativos. 15-30 20
Compensadores sincronos 18-30 25
refrigerados por aire
Convertidores sincronos 15-35 20 20-50 25
Motores sincronos: de 720 rpm o mas 10-20 17 15-35 25
de 600 rpm o menos 20-35 30 20-50 40
Motores de induccién 15-25 25 -

NOTA: para un célculo exacto se empleard el valor indicado por el fabricante. Como
se indica en la casilla del orden de, el valor real puede diferir mucho maés del
indicado como media.
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Tabla III

COEFICIENTES Y REACTANCIAS A EMPLEAR PARA LA SELECCION DE APARATOS
DE INTERRUPCION .

Coeficientes (1) Reactancias
Aparato de interrupcion Capacidad de{ Corriente | Generadores | Motoresy | Motores de
ruptura instantanea | asincronos asincronos induccidn

Fusibles (instalados en
sistemas de menos de 12 12 Subtransitoria | Subtransitoria | Subtransitoria
15KV, lejos de la central (véase nota 2)| (véase nota 2)
o barras de la subestacion)

Interruptores en aire
de baja tension. 1.25 1,25 Subtransitoria | Subtransitoria | Subtransitoria

Interruptor de alta ten-
sion (ruptura en 8 ciclos) 1,00 16 Subtransitoria | (véase nota 4) | (véase nota 5)
(véase nota 3)

1 La componente alterna de la lcc calculada, deberd multiplicarse por estos coeficientes para determinar las
caracteristicas del aparato.

2 Laindicacion de lejos significa que existe distancia suficiente para que la relacion reactancia total/ resisten-
cia total no sea mayor que 4.

3 En circuitos de menos de 5 KV, se utilizard 1,4 como coeficiente, a no ser que la corriente se suministre
directamente por méquinas asincronas.
4 Cuando se trate de motores o convertidores asincronos, la componente alterna de la Icc se calculard

empleando: Para la capacidad de ruptura ... reactancia transitoria.
Para la corriente instantdnea ........oo....... reactancia subtransitoria.

5 Cuando se trate de maquinas de induccién, éstas no se tendrdn en cuenta para el calculo de la capacidad de
ruptura, pero si para la corriente instantanea, debiendo emplearse en este caso la reactancia subtransitoria.

5.7.2 Calculo de la componente alterna
de la corriente de cortocircuito
y potencia aparente correspondiente

Cuando se emplean valores de reactancias en ohmios, el valor de la com-
ponente alterna de la corriente de cortocircuito se obtendra dividiendo la
tension por la reactancia total; mientras que si se emplean valores por uni-
dad de las reactancias, el valor de la potencia aparente de cortocircuito
correspondiente a dicha corriente se obtendré dividiendo los KVA tomados
como base por la reactancia total por unidad:

KVA base
KVA, = ——

Xpu.
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Si se emplean reactancias subtransitorias de motores sincronos y de induc-
cién, serd ésta la potencia de régimen de trabajo instantdneo, y se utilizara
para hallar la corriente de choque.

Si se emplean las reactancias transitorias de los motores sincronos, y no
utilizando las reactancias de los motores de induccién, ésta serd la potencia
de trabajo de régimen de interrupcion, y se utilizard para hallar la capacidad
de ruptura.

En todos los casos, la componente alterna de la corriente de cortocircuito
en los casos de sistemas trifasicos, sera:

KVA,,
ICC =
V3KV

nominales

5.7.3. Influencia de los motores en la corriente
de cortocircuito

Cuando ocurre un cortocircuito, los motores, tanto sincronos como de
induccién, conectados a la red, suministran también corriente de cortocircui-
to (lo mismo que los generadores) siendo su aportacion de un valor igual al
de la corriente nominal dividida por la reactancia por unidad propia del
motor.

Conviene recordar y sefialar que:
¢ La influencia de los motores dura un tiempo muy corto.

e Con los valores de las corrientes de cortocircuito de choque se pueden
determinar esfuerzos electrodindmicos de cortocircuito.

e Con los valores de las corrientes transitorias de cortocircuito, se pueden
determinar las caracteristicas de funcionamiento que habran de cumplir
los disyuntores y demds aparatos de corte

e Con los valores de la corriente permanente de cortocircuito se pueden
determinar los esfuerzos térmicos sobre maquinas y aparatos.

Cuando a la red estén conectados motores sincronos y motores de induc-
cién, se tendran en cuenta las siguientes normas:

¢ Para calcular el valor de la corriente maxima de cortocircuito de choque,
Ich, se tendréan en cuenta los valores de las reactancias subtransitorias de
estos motores.

e Para calcular el valor de los aparatos de corte, solamente se tendran en
cuenta las reactancias transitorias de los motores sincronos (los motores
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asincronos no se consideran porque su influencia transcurridos algunos
periodos es nula).

5.7.4. Calculo de la corriente total asimétrica
de cortocircuito

Al iniciarse el cortocircuito existe una componente unidireccional que se
suma a la componente alterna indicada en la anterior etapa, que si bien su
valor decrece rdpidamente, debe ser tenida en cuenta al considerar la elec-
cién de cualquier aparato de interrupcién.

Los valores de la corriente total se calculardn multiplicando la componen-
te alterna por los coeficientes indicados en la Tabla 111, y cuya aplicacién
explicaremos a continuacion:

* Fusibles para tensiones hasta 5.000 voltios inclusive.

Cuando estén instalados en puntos alejados de los generadores o barras de
la central, el valor de la intensidad de ruptura se obtendra multiplicando el
valor calculado correspondiente a la componente alterna solamente por 1,2.

Se considera que los puntos de la instalacién estdn alejados cuando la rela-
cién entre la reactancia y la resistencia no sea superior a 4; en caso contrario,
el coeficiente a emplear serd 1,6, y en los demds casos 1,2. La aportacion de
los motores debe tenerse en cuenta antes de aplicar el coeficiente.

* Interruptores con ruptura en el aire hasta 600 voltios inclusive.

La capacidad de ruptura para estos aparatos se obtendra multiplicando el

valor calculado, teniendo en cuenta la componente alterna, solamente por
1,25.

El valor de la corriente instantdnea nominal del aparato serd igual o
mayor que la correspondiente a la capacidad de ruptura calculada.

En general, el interruptor deberd tener una capacidad de ruptura igual o
mayor que la calculada, pero en instalaciones relativamente grandes, donde
son varios los circuitos de alimentacion, puede estar econémicamente justifi-
cado emplear interruptores en cascada, lo cual permite a éstos cortar
corrientes de cortocircuito superiores a la nominal del aparato. De esta
forma, el interruptor mds préximo a la alimentacién debe tener una capaci-
dad de ruptura igual o mayor que la calculada, pero el segundo interruptor
aguas abajo puede ser utilizado para el doble de su capacidad de ruptura
nominal, el tercero para el triple y asi sucesivamente.

Con esta disposicion, el interruptor principal ayuda a los que se hallen
aguas abajo cuando ésta exceda del 80 % de sus capacidades nominales, pero
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solamente debera emplearse esta disposicion cuando haya una coordinacion
perfecta entre interruptores, si éstos son del mismo tipo y de acuerdo con las
recomendaciones hechas por el fabricante.

o Interruptores de baiio de aceite para tensiones superiores a 600 voltios.

El tiempo de interrupcion de este tipo de aparatos es corrientemente de 8
ciclos, y el coeficiente a emplear en estos casos para determinar la capacidad
de ruptura es igual a 1.

Ademds de tener capacidad de ruptura adecuada, estos interruptores
deben poder soportar el valor inicial total de la corriente de cortocircuito.

En general, este valor ser4 igual a 1,6 veces el antes cglculado, pero cuan-
do se trata de sistemas de tensiones hasta 5.000 V 1nc1uS{Ve, excepto cuando
el cortocircuito se produzca en unas barras alimentadas directamente o a tra-
vés de bobinas de reactancia por méaquinas sincronas, el factor a emplear
sera 1,4.

La aportacién de los motores de induccién, por lo que se refiere a la capa-
cidad de ruptura, puede se despreciada, ya que en el momento de verificarse
la ruptura, las componentes de la corriente de cortocircuito debidas a este
tipo de motores tienen un valor pequeifiisimo, pero sin embargo, debera
tenerse en cuenta en el calculo del valor instantdneo de la corriente de corto-
circuito.

Para los motores sincronos se empleard la reactancia transitoria en el cal-
culo de la capacidad de ruptura y la subtransitoria en el de la corriente ins-
tantanea de cortocircuito. Para los generadores, en ambos casos, se empleara
la reactancia subtransitoria.

5.8. Ejemplos de calculo

5.8.1. Ejemplo 1

Se tiene una distribucién de energia eléctrica que parte de un grupo de
generadores, se transforma y se transporta hasta una instalacion de moto-
res (véase Fig 5.7). En este ejemplo se calcularan reactancias equivalentes
hasta el punto del cortocircuito, potencias de cortocircuito, corriente de
cortocircuito a interrumpir por el interruptor en cuatro puntos distintos de
cortocircuito.

La reactancia de cada elemento del sistema estd dada en %, indicdndose
entre paréntesis el valor de dicha reactancia en tanto por uno, tomando
como base los 10.000 KVA. Supondremos que los cortocircuitos ocurren
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15000 KVA
X4 = 1%

° Generadores

X' = 8%
15KV
LJBH

15000 KVA 15000 KVA
- 0,
1 X = 6% 2 Xoo = 6%
| ~Y' Y\ MM
\
fC] [€]
|
? H
Linea | Linea ll
Dos lineas de transmision
de 3,2 Km de longitud a
66 KV con una seccién de
203 mm2 y una separa-
cion entre conductores de
2,44 m. Reactancia total
de 14,2 ohmios (3%).
15000 KVA 15000 KVA
4 Xee = 6% xOC 6%
W
M
ED

Interruptores de
[BH (1

alta tension

5000 KVA
3 X = 5%
NAAAY Transf
—~ ransformadores
380/220 V
‘/\ Interruptores de
b baja tension
Alumbrado
3000 V

i@it

4 Motores sincronos de
2500 KVA
X4 =30% ; X" = 20%

4 Motores de induccion de
1000 KVA
X4 = 20%

Fig. 5.7. Esquema del ejemplo, valores de potencias, reactancias y localizacion de los
puntos de cortocircuito.
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separadamente y en los puntos indicados, verificando posteriormente los cél-
culos para la eleccién adecuada de los interruptores a instalar en A, B, C, etc.

® Valores de la reactancia en tanto por uno.

Lo primero que se calculara serd el valor de las reactancias en tanto por
uno referidas a la base comtn de 10.000 KVA (véase Fig. 5.8).

Generador 1:

X;” =8 % 00,08 para 5.000 KVA.
X, (10.000 KVA.) = (0,08 - 10.000)/5.000 = 0,16

Generador 2:

X, ’(10.000 KVA.) = 0,1

Generador 3:

X,;” =11 % 00,11 para 15.000 KVA.

X, (10.000 KVA.) = (0,11 - 10.000)/15.000 = 0,073
Transformadores 1,2, 4y 5:
X, =06 % 00,06 para 15.000 KVA.
w (10.000 KVA.) = (0,06 + 10.000)/15.000 = 0,04
Transformador 3:
X, =5 % 00,05 para 500 KVA.

X, (10.000 KVA.) = (0,05 10.000)/ 500 = 1

Cada linea de transmision de una longltud de 32 km con conductor de
acero-alumnio LA-180 y una separacién entre conductores de 2,44 m, tiene
una reactancia por kilémetro de 0,444 , es decir, un total de 14,2

Lineas de transmision Iy 11 a 66 KV:

X=142Q
10.000 - 14,2
X (10.000 KVA.) = ——=0,03
662+ 1.000
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0.18 0.1 0,073
A A Interrupt d
4] 4] alta tonsion
8] B8 °
=
04 10
Interrupt d
baja tens?cgis )
(2]
03 ;
0,4
0]
Transitoria: 0,3

Subtransitoria: 0,2 Subtransitoria: 0.5

Fig. 5.8. Esquema de reactancias por unidad.

Grupo de cuatro motores sincronos de 10.000 KVA. totales:
X, (10.000KVA.) =0,3
X,”(10.000 KVA.) = 0,2

Grupo de cuatro motores de induccién de 4.000 KVA. totales:

X" =20 % 602 para4.000 KVA.

X4 (10.000 KVA.) = (0,2 - 10.000)/4.000 = 0,5
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NOTA: En este ejemplo se ha tomado para las reactancias de los motores
de induccién el valor de la reactancia subtransitoria. Es costumbre bastante
generalizada entre los fabricantes de motores el dar la corriente de arranque
a plena tension expresada con relacion a la corriente nominal, la cual tiene
un valor igual a la inversa de la reactancia subtransitoria en tanto por uno.
Para los motores de 4.000 KVA ya citados, la corriente de arranque a plena
tension es igual a 5 veces la nominal, la cual es la inversa del valor de la reac-
tancia subtransitoria 0,2.

e Cortocircuito en el punto 1.

La situacién del punto 1 ha sido elegida por ser la que da lugar al maximo
de corriente de cortocircuito en todo el sistema, ya que esta alimentado por
los generadores y por los motores de la factoria a través de las lineas de
transmision en paralelo. En la Fig. 5.8 se ve el esquema simplificado de las
reactancias equivalentes para el calculo de la capacidad de ruptura. En este
esquema se refleja las reactancias vélidas para el calculo durante el periodo
transitorio, para lo cual se recuerdan las siguientes consideraciones:

e En los generadores se consideran las reactancias X" y X, iguales.
e En los motores sincronos se considera la reactancia X ;.
e En los motores asincronos la reactancia X’ se considera despreciable.

El célculo simplificado de las reactancias equivalentes en el punto 1 se
realiza como sigue:

Reactancia equivalente de los tres generadores:

1

=0,0334
1 1 1
+ +
016 010 0073

Reactancia equivalente de cada linea de transmision con sus 'y transforma-
dores elevadores y reductores:

0,04+ 0,03+ 0,04=011

El paralelo de las dos lineas:

= 0,055
1 1
+
011 011

A este titimo valor hay que anadir el valor en tanto por uno de la reactan-
cia transitoria de los motores sincronos, que es de 0,3.
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Reactancia equivalente lineas + motores sincronos.
0,055 + 0,3 = 0,355

Reactancia total equivalente del circuito.

1
1/0,0344 + 1/0,355

=0,0305

0,0334

Reactancia equivalente
de los alternadores

Barras de 15 KV

Interruptor de
E alta tension
0,055 0,0334
Reactancia 0
equivalente ;
de lineasy
transformadores

Barras 0,355
de 3KV ’

—

>0

0.3
0,0305
Reactancia transitoria
equivalente de los
motores sincronos

]
>0

Fig. 5.9. Calculo simplificado de la reactancia equivalente del circuito en el punto de
cortocircuito n’ 1. El esquema simplificado de la izquierda se resuelve en las tres eta-
pas que aparecen a la derecha.

3

_La potencia de cortocircuito del interruptor instalado en B, para un corto-
circuito en el punto 1, tendr4 el valor siguiente:
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KVA base

10.000

P(KVA.) =

p.u. equivalente

0,0305

=328.000 KVA

La componente alterna simétrica de la corriente, o corriente de cortocir-

cuito simétrica resultara:

328.000
Iees = KVA.. =12.625 A
€CS —
3. Kvnominales 315

Dozt 0,0334 0,0334

Reactancia equivalente

de los alternadores

Barras del 15 KV

Interruptor de
0.055 alta tension [B] [B] o
’ 0,055

Reactancia ‘ 0,055 ‘

equivalente de lineas

y transformadores

Barras de 3KV

0,2 05 0.2 0,5 0,143
Reactancia subtransitoria
equivalente de los motores
sincronos y de induccién 1 2

0,0344 0,0285
B]
8] B
0,198 (']
3 4

Fig. 5.10. Pasos para la obtencion de la reactancia equivalente simpl{'ficada,a
considerar en el cdlculo de la corriente de cortocircuito de choque que circularia por
el interruptor B.
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La corriente de ruptura resultard de multiplicar el valor de dicha compo-
nente simétrica por el coeficiente de la componente continua, que segin la
Tabla 111 (Coeficientes y reactancias a emplear para la seleccion de aparatos
de interrupcion) resulta ser 1, dado que se trata de la capacidad de ruptura de
un interruptor de alta tension.

Es fundamental conocer también el valor de la corriente de cortocircuito
de choque (en el periodo subtransitorio) que pasa por el interruptor en caso
de cortocircuito en el punto 1. Esta corriente diferird de la corriente de rup-
tura calculada debido a que hay que tener en cuenta en este caso las
corrientes suministradas por los motores de induccién, que no se habian
considerado hasta ahora, asi como la reactancia subtransitoria de los moto-
res sincronos.

En la Fig 5.10 se ve el proceso de simplificacion de la reactancia a conside-
rar y cuyo valor resulta:

Xp.u. equivalente = 0,0285

La potencia de cortocircuito del interruptor instalado en B, para un corto-
circuito en el punto 1, tendra el valor siguiente:

KV. 10.
Pcc(KvAcc) — Abase _ 0.000

Kp.u. equivalente 0; 0285

=351.000 KVA

La componente alterna simétrica de la corriente resultara:

KVA,, B 351.000
V3KV V315

nominales

I

=13.510 A

ccs T

La corriente de choque, que es asimétrica, resultara de multiplicar el valor
de dicha componente simétrica por el coeficiente de la componente conti-
nua, que segun la Tabla I1I (Coeficientes y reactancias a emplear para la selec-
cion de aparatos de interrupcion) resulta ser 1,6, dado que se trata de la
corriente instantdnea de un interruptor de alta tension.

I, =1,6-13510=21.616 A

Con estos dos valores de corriente, en el periodo transitorio para determi-
nar ruptura y el periodo subtransitorio para determinar los esfuerzos electro-
dindmicos, se tienen definidas las caracteristicas basicas del interruptor B a
instalar encima del punto de cortocircuito n° 1.
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Para un cortocircuito en el transformador 2'y su corresgondlente interrup-
tor B (o entre el transformador 1 y su interruptor B),'hallandose su 1nt</3r;ufp-
tor D abierto, la corriente que deberia cortar dlchoolnterruptqr B sera infe-
rior a la que corta el correspondiente en el punto n 1. La corriente suminis-
trada por los generadores serd la misma que antes, siendo la reactancia 6331
tanto por uno 0,0334, mientras que la debida a los motores de la fabrica (0,
la reactancia transitoria) se hara a través de una sola linea (0,11 la reactancia
de una sola linea con transformador) en lugar de por las dos, y la reactancia

correspondiente sera:

0,30+ 0,11 = 0,41

La reactancia total en tanto por uno sera:

1
=0,0309
1 1

+

0,0344 0,41

Y la capacidad de ruptura:
P(KVA,) = _10000KVA _ 333600 KvaA
' 0,0309

La capacidad de ruptura de los interruptores A debe ser todavia mas
pequefia puesto que éstos no cortan la corriente procedente de su generador
en caso de cortocircuito entre éste y el interruptor.

Para cada uno de estos interruptores A la potencia suministrada por la
fabrica al cortocircuito correspondiente serd la misma, con una reactanézla
total de 0,355 (la correspondiente al paralelo de l/as dos lineas-transformado-
res y la reactancia subtransitoria de los motores sincronos).

o o i
Para el interruptor A situado en el circuito del generador n° 1, la reactan
cia combinada con los otros dos generadores sera:

Generadores 2 'y 3 en paralelo:

= 0,0422

1 1
“+
0,10 0,073
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Reactancia de lineas-transformadores con los motores en paralelo con los
generadores:

1
=0,0377

1

—
0,0422 0,355

La potencia de ruptura resultante para el interruptor A situado en el cir-
cuito del generador n° 1 resulta:

10.000 KVA
P(KVA,) = LPO0KVA 6252 kKva

0,0377

Para los interruptores A de los generadores 2 y 3, y por medio de los mis-
mos calculos, se obtienen unas potencias de ruptura de 227.000 y 190.700
KVA respectivamente. Los catalogos de las casas constructoras de interrup-
tores, nos muestran que para la tensién de 15 KV se fabrican aparatos con
capacidades de ruptura de 150.000, 250.000 y 500.000 KVA. Puesto que todos
los interruptores conectados a las barras de 15 KV de la central, a excepcion
de los correspondientes a los generadores 2 y 3, deben tener una capacidad
superior a los 250.000 KVA, es necesario elegir el interruptor de 500.000
KVA,y con objeto de unificar y hacer posible el intercambio de piezas, es
recomendable que todos los interruptores conectados a 15 KV tengan ese
poder de corte y sean idénticos.

En los catdlogos y placas de caracteristicas de interruptores se indican tres
caracteristicas: potencia de ruptura trifisica en KVA a la tensién nominal;
intensidad de ruptura a la tensién nominal; e intensidad mdxima de ruptura.

La referencia méds comun es la potencia de ruptura trifdsica, pero cuando
el aparato se emplea en un sistema de tensién inferior a la nominal, es nece-
sario comprobar que la corriente de cortocircuito no exceda de la corriente
méxima de ruptura de dicho aparato.

* Cortocircuito en el punto 2.

Las corrientes de ruptura y de choque de los interruptores al aire de baja
tension deberan ser calculadas teniendo en cuenta lo indicado en Ia Tabla 111
(Coeficientes y reactancias a emplear para la seleccion de aparatos de inte-
rrupcion) sobre los valores de reactancia a considerar, que en esta ocasién
deberdn tomarse las reactancias subtransitorias de las maquinas del sistema.

Puesto que la reactancia total por unidad hasta el punto 2 serd igual a la
calculada anteriormente hasta el punto 1, pero sumando la correspondiente
al transformador n° 3 (véase Fig, 5.11) su valor ser4:

0,0285 + 1,0 = 1,0285
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La potencia de cortocircuito resultante sera:

o KVAwe 10000 g 553 kya
P (KVA) = 1.0285

p-u. equivalente

nosst 0,0334 % 0,0334
Reactancia equivalente

de los alternadores
Barras del 15 KV
Interruptor de El E’
alta tension 0 0
0,055
’ 0,055
§ Reactancia ;0 0,055 > b
equivalente de lineas 0.1
y transformadores . 10 10
Transformador .
Barras de 3 KV para baja tension
1 Interruptores de
baja tensién e
0.2 05 = e 02 05 b % 0,143 =
Reactancia subtransitoria
equivalente de los motores ,
sincronos y de induccion 1
0,0344 0,0285
8] >~ o 1,0285
0,198 ;0 1.0
1,0 ;@
>~
A 5

3

Fig. 5.11. Pasos para la obtencion de la reactancia equivalente simplificada a 'conjlcf;;
rar en el cdlculo de la corriente de cortocircuito de choqufz y de ruptura que circula
por el interruptor F de baja tension.
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Teniendo en cuenta que la tension compuesta en barras, de donde derivan
los interruptores F, es de 380 V (véase la Fig. 5.7), el valor de la corriente
simétrica resultara:

KVA,, 9,723

I =14.773 A

ces T

\/? ‘ Kvnominales \/? < 0,380

El coeficiente de la componente continua para las corrientes de ruptura y
de choque es el mismo, segun la Tabla I1], e igual a 1,25.

1, =14.773- 1,25 = 18.466 A

e Cortocircuito en el punto 3.

La corriente llega a este punto a través del interruptor D, situado aguas
arriba del defecto, desde la central y por la linea n° 2, dindose su valor maxi-
mo cuando la linea n° 1 esté abierta. La aportacién de los motores al corto-
circuito en este punto no pasa a través del interruptor D. El esquema simpli-
ficado de las reactancias a utilizar es el de la Fig. 5.12.

Por lo que sc refiere a las corrientes de cortocircuito, es igual que éste se
produzca en el punto 3 que en cualquier punto de las barras de 3.000 V. La
contribucidn de corriente por parte de los generadores, a través del interrup-
tor D, serd maxima cuando el interruptor D de la linea 1 se halle abierto,
pues cuando esté cerrado la corriente se repartird por ambas lineas.

Queda claro que el interruptor D situado aguas arriba del punto de defec-

to no corta ninguna corriente dada por los motores en caso de cortocircuito
en las barras de 3.000 V.

La reactancia por unidad equivalente para el punto n° 3 es de 0,1434 tal y

como se muestra en la , por lo que la capacidad de ruptura en este punto
sera:

KVA 10.0
Pr(KVAcc) = base = 0.000

Kp.u. equivalente 0)]434

=69.735 KVA

Este valor deberd compararse con el obtenido cuando el cortocircuito es
en el punto 4.
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0,16 0,1 0,073 Generadores 0,0334 Generadores
Interruptores de
15KV alta tension
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0,0334 Generadores

0,04 Transformador

2
0,03 LineaH
0,04 Transformador
o 1
0,1434
Motores ‘
Transitoria: 0,3 I
%Subtransitoria: 02 < Subtransitoria: 0.5 3

Fig. 5.12. Simplificacion del esquema para obtencién de la reactancia por unidad
. 5.12. 4 n de la re
equivalente en el punto de cortocircuito n 3.

e Cortocircuito en el punto 4.

El suministro de potencia para dicho cortocircuito se hard por la central a
través del interruptor D de la linea I, que se.hallara en paralelo con la contri-
bucién de los motores de la fabrica (véase Fig. 5.7).

Dado que en esta ocasion se tienen en cuenta los motores, se debera cal-
cular la potencia o poder de corte (con valores de reactancia transitorias) y
la potencia y corriente instantdnea o de choque (con valores de reactancias

subtransitorias).
Para el cdlculo del poder de corte, la reactancia sera:

Reactancia de los generadores en serie con la linea 1.

0,0334 + 0,11 =0,1434
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0,16 0,1 0,073 Generadores
A i
A nterruptores de
15KV - . alta tension

0,04 Transformador

0,03 Lineal

0,04 Transformador

Motores

Transitoria: 0,3
Subtransitoria: 0,2

Subtransitoria: 0,5

Fig. 5.13. Esquema simplificado para la obtencién de reactancia equivalente
en el punto n° 4.

Reactancia total en paralelo con los motores (valor transitorio ).

1

=0,097
1 1

+
0,1434 0,3

El valor del poder de corte en el punto 4 ser4:

_ K VA base 1 0 000
P(KVA,) = = = 103.093 KVA

Kp.u. equivalente 0, 097
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Para la obtencion de la potencia instantdnea, el proceso de célculo de la
reactancia equivalente serd el mismo, s6lo que considerando los valores sub-
transitorios de los motores sincronos y asincronos.

Reactancia equivalente de motores.

1
=0,143

1 1

+

0,2 0,5
Reactancia total equivalente.
1
=0,072

1 1

+

0,1434 0,143

El valor de la potencia instantdnea en el punto 4 sera:

10.000
P(KVA,) = 1009 __ 439,665 KVA

0,072

Y el valor de la componente alterna de la corriente de cortocircuito de
choque resultara:

KVA_ _ 139.665 —26.879 A

Icc =
) ﬁ' KVnominales \/?' 3

I, = 26.988-1,25=33.735 A

Puesto que la tensién de las barras es inferior a 5.000 V y la potencia sumi-
nistrada al cortocircuito no es debida directamente a los generadores, el fac-
tor a emplear para hallar la corriente instantdnea de cortocircuito serd 1,4,

segun la Tabla IIL.

I, =1,4-26879=237.630 A

En caso de un cortocircuito en el interruptor D de la linea 1, las corrientes
seran las mismas que las que se acaban de calcular.
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5.8.2. Ejemplo 2. Conexion a una red
de reactancia total desconocida

En la mayoria de las ocasiones, las instalaciones eléctricas se hallan conec-
tadas a través de un transformador a una red de suministro, cuya reactancia
total es desconocida. Para determinar la reactancia de una red, a efectos de
calculo de corrientes de cortocircuito, existen dos criterios:

* Red de potencia grande con relacion a la del transformador: si la potencia
de la red es lo suficientemente grande con relacién a la potencia del
transformador, se puede suponer que la tensién en el lado del primario
se mantiene constante cuando se produzca un cortocircuito en el secun-

dario, quedando limitada la corriente tinicamente por la reactancia de
transformador.

* Interruptor en el primario del transformador con capacidad de ruptura
suficiente: si el interruptor en el primario del transformador ha sido ele-
gido correctamente y tiene una capacidad de ruptura suficiente, se puede
suponer igual a 1 el valor de la reactancia por unidad total de la red refe-
rida a los KVA de ruptura nominal del interruptor. En este caso convie-
ne tomar como base comun la potencia aparente del transformador y
reducir el valor de la reactancia de la red a esta nueva base.

La reactancia por unidad total en los terminales del secundario del trans-
formador se obtendra sumando la de la red a la propia del transformador.

Por ejemplo, suponiendo una compaiifa que suministra energfa a una f4bri-
ca a través de un transformador de 200 KVA con una reactancia del 5.5 % y

que se halla protegido por un interruptor en baiio de aceite de 250.000 KVA
de capacidad de ruptura.

Si se considera el primer caso, se obtendra una reactancia total por unidad
en bornes del secundario del transformador igual a:

Xpu. = 0,055

Si se considera el segundo caso, el valor de la reactancia de la red (toma-

da del poder de corte del interruptor) reducida a la potencia base del trans-
formador:

1+200
Xpu, (red) =———" = 0,008
250.000

Resultando una reactancia total de:

Xy = 0,008 + 0,055 = 0,063
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Por lo que la potencia de cortocircuito en el secundario del transforma&ic?r
seria, considerando el primer y segundo caso respectivamente, del orden de:

=3636 KVA

P.. (1% caso) =

<C

0,055

Pcc (2° Cas()) = =3175 KVA

0,063

En estos casos en los que se tiene una instalacion cqnectada a una red de
reactancia total desconocida, que resultan ser la mayorfa, suele ser la compa-
fifa suministradora la que puede facilitar los‘(,iatos de la potencia de cortocir-
cuito que se encuentra en el punto de conexion de la instalacion.

A partir de este dato de potencia de la red, se considera igual que d51 fuera
un generador del que se conoce su potencia y cuya reactancia re{erl aa eia
potencia es igual a . Se puede simplificar bastante el calculo de la corrletn e
de cortocircuito si se utiliza como potencia base la de la red, pues su reactan-

cia por unidad es 1.

Ejemplo de cdlculo.

i os centros de transformacién conectados a un embarrado de
25%%(;1%?21%:%1 le alimentan una minicentral de 5.000 KVA y una ygd cuya
potencia de ruptura es de 500 MVA. En cada centrq/de transformacxop/exas—
ten dos transformadores de 630 KVA con una relacién de transformamop e
25.000 / 380 V. El conductor para el circuito de 25.000 V es cable subterrat;leo
de Aluminio 1 x 95 mm?2 y para 18/30 KV. El resto de los datos quedan refle-

jados en la Fig. 5.14.

Valores de las reactancias en tanto por uno.

A continuacién se procede a calcular las reactancias por unidad de los qlcla—
mentos que componen la instalacion. La potencia base de referencia sera la
de la red, es decir, 500 MVA.

Impedancia para los circuitos subterraneos de 25 KV.

ini i6n 18/30 KV
in catalogo, para el cable de aluminio de 95 mm? de seccion
el %li%(t)lrn:i:e aut%)inguccién es de L=0,398 mH/km (la resistencia es 3 veces
inferior a la autoinduccién, por lo que se puede despreciar).

Lineas de 160 m
X=Lew=L+*2n-f= (0,398-0,16()-1()-3)-2-%-50:0,029
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Motor asincrono de 800 KVA.

odo transitorio.
25 KV

I

|

» '

VAAAYS \_A_/ Transformadores |
YV I
I

I

I

Alumbrado ® -L. | Condensadores Mgtores
400 KVA B 500 KVA ool
;0 AN X, =20%; X7 (500 MVA) = (0,2 + 500.000)/800 = 125
[ on I L T } o
| B0V o . Cortocircuito en el punto 1.
| | ) . .
| En un principio se procederd a calcular la reactancia equivalente hasta el
| WL Jransforma Jransformadores punto de cortocircuito. Para obtener la capacidad de ruptura del interruptor
|
I
I
L

: |
| |
| |
\
: ~m T FReeEA a instalar se tomardn en un principio, los valores de las reactancias en el peri-
| |
| |
L |

Motores
o asincronos

'; Xg' =125
25 KV _ 1

Embarrados de 25KV e —— e — e —— — — — e e 9
160 mts 160 mts. Xoo = 0%

Lineas subterraneas

| | [
l | ‘ |
Aluminio 1 x95 mm’, 18/30 KV | : | |

Red Minicentral 7 o | Transformadores | Transformadores
Pec =500 MVA | Red | 5000 KVA 4762 4762 | | 4762 4762 !
X, = 100% X,'= 10% ‘ | | :
| | |
| |L |

Fig. 5.14. Esquema del ejemplo, valores de potencias, reactancias y localizacion de !

KV inea BKY . 2
los puntos de cortocircuito. S S 2« cT 1l 25001 T it CT2
0 MW
500.000 + =
X (500 MVA) = *000 0,02 =0,016
252 . ]000 Lineas 160 mts.

0,016 0,016

Linea de 150 m

X=Lew=L 2+p+ f=(0,398 0,150103)2+p 50 =0,0186 Q

Red Minicentral
1 Xd" =10
500.000 - 0,0186 % %

X (500 MVA) = =0,0149
252+ 1.000
Transformadores de 630 KVA, 25/0,38 KV (véase Tabla 1] para valores de | Fig. 5.15. Esquema del ejemplo, valores de reactancias por unidad y localizacion de
reactancias de transformadores). \ los puntos de cortocircuito.
X=6%; X (500 MVA) = (0,06 - 500.000)/630 = 47,62
, i idad general
Ge d . En la Fig. 5.15 se muestra el esquema de reactancias por uni St
nerador de la minicentral de 5.000 KVA. (se incluye% las reactancias que intervienen en los periodos subtransitorio y
X =10 % X, (500 MVA) = (0,1 - 500.000)/5000 = 10 ~ transitorio).
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En la reactancia equivalente en el periodo transitorio para un cortocircui-
to en el punto n° 1 no es necesario tener en cuenta los motores asincronos
que se alimentan desde el centro de transformacion n° 2. Puesto que en este
periodo los motores asincronos no aportan corriente, no se tendrdn en cuen-
ta, las reactancias de los transformadores de dicho centro de transformacién
ni la de la linea subterrdnea de 150 m que une ambos centros.

En tales circunstancias se procede a calcular la reactancia equivalente.

Reactancia equivalente de la red y de la linea de 160 m

1+0,016=1,016

Reactancia equivalente de la minicentral y de la linea de 160 m

10+ 0,016 =10,016

Reactancia equivalente del paralelo de las dos anteriores.

=0,922

1 1
+
1,016 10,016

Reactancia equivalente del paralelo de los dos transformadores del C.T, 1.

1

1 1
+
47,62 47,62

=2381

Reactancia total equivalente hasta el punto de cortocircuito n°1.
0,922 + 23,81 = 24,732

Para calcular la capacidad de ruptura o poder de corte, bastara dividir la
potencia base por la reactancia total equivalente.

500.000 KVA
24,732

P(KVA,,) = =20.216 KVA

La componente alterna simétrica de la corriente, o corriente de cortocircui-
fo simétrica, resultara.
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S—

;o kva, 20216

ccs = =30.715 A
\/?' KVnominaIes ﬁ' 0,380

La corriente de ruptura del interruptor se puede obtener al multiplicar la
componente simétrica por el coeficiente que se indique en la Tabla III para
interruptores de baja tension, que resulta ser de 1,25.

I,=1,25-30.715=38.394 A

Para el calculo de la potencia de cortocircuito en el punto de cortocircui-
to n° 1 habra que tener en cuenta las reactancias de los motores asincronos
y todas las reactancias que no se han considerado en el cdlculo de la capaci-
dad de ruptura, ya que ahora interesa estudiar el sistema en el periodo sub-
transitorio.

Reactancia equivalente de los motores en serie con los transformadores del
C.T 2ylalineade 150 m

125 + 23,81 + 0,0149 = 148,825

Reactancia equivalente hasta el embarrado de 25 KV. del C.T. 1.

1

1 1
“+
0,922 148,825

=0,916

Reactancia total equivalente hasta el punto de cortocircuito.
23,81+ 0,916 =24,726

Para calcular la potencia de cortocircuito, bastaréd dividir la potencia base
por la reactancia total equivalente:

500.000 KVA
24,726

P(KVA,) = =20.222 KVA
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La componente alterna simétrica de la corriente resultara:

KVA
= < . 20222 =30.723 A

NI KV, . N3+0380

ccs

La corriente de cortocircuito de choque resultard de multiplicar la compo-
nente simétrica por el coeficiente que se indique en la Tabla III para inte-
rruptores de baja tensién, que resulta ser de 1,25.

I, = 1,25+30.723 = 38.404 A

Cortocircuito en el punto 2.

Motores
asincronos
Xq'=125

|
CT Al tnes

L - - ] somts, Lo o} _ T
0,0149

=0 A

|
| | . |
I |
| ' |
| Transformadores
I | 47,62 47,62 |
I | |
I |
I
| |
{

Lineas 160 mts.
0,016

Red Minicentrat
1 Xd"'=10

Fig. 5.16. Esquema de valores de reactancias por unidad para un cortocircuito
en el punto 2.

0,016
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En caso de cortocircuito en el punto 2, serian la red, la minicentral y los
motores asincronos los que suministraran corriente al punto de defecto,
resultando un esquema de reactancias equivalente como el de la Fig. 5.16.

En tales circunstancias se procede a calcular la reactancia equivalente
hasta el punto de cortocircuito n° 2 para la obtencion del poder de corte.

Reactancia equivalente de la red y de la linea de 160 mts.

1+0016=1016

Reactancia equivalente de la minicentral y de la linea de 160 mts.

10+ 0,016 =10,016

Reactancia equivalente del paralelo de las dos anteriores.

1
=0,922

1 1
+
1,016 10,016

No se considera la rama de los motores asincronos, los transformadores
del C.T. 2 y linea subterrdnea de 150 m, puesto que en el periodo transitorio
no se tiene en cuenta la aportacién de corriente de estos motores asincronos.

Con esta reactancia equivalente, el poder de corte resultante es:

00.000 KVA
P(KVA,) = J00.000KVA | 500.299 Kva

0,922

La componente alterna simétrica de la corriente, o corriente de cortocircui-
to simétrica, resultara.

KVA _ 542,299 _12.523 4

B ﬁ' Kvnomina[es \/?. 25

cC

ccs

La corriente de ruptura resultard de muiltiplicar la componente simétrica
por el coeficiente que se indique en la Tabla III para interruptores de alta
tensién, que resulta ser de 1.

© Editorial Paranin fo/121



CALCULO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

I[,=1-12523=12.523 A

Para el célculo de la potencia de cortocircuito en el punto de cortocircuito

n° 2 habra que tener en cuenta las reactancias de los motores asincronos, por

lo que a la reactancia obtenida anteriormente para el cdlculo del poder de
corte, se le afadird en paralelo la reactancia de los motores asincronos en
serie con los transformadores y la linea de 150 m.

Reactancia equivalente de los motores en serie con los transformadores del
C.T. 2 ylalineade 150 m

125 + 23,81 + 0,0149 = 148,825

Reactancia equivalente hasta el punto de cortocircuito n® 2.

I

=0,916

+
0,922 148,825

Para calcular la potencia de cortocircuito, bastara dividir la potencia base
por la reactancia total equivalente.

500.000 KVA
0,916

P(KVA,) = = 5045.851 KVA

La componente alterna simétrica de la corriente resultara.

, __ KvA, 545,851
“ 3KV,

V3.25

La corriente de cortocircuito de choque resultard de multiplicar la compo-
nente simétrica por el coeficiente que se indique en la Tabla III para inte-
rruptores de alta tensién, que resulta ser de 1,6.

I, =16-12.606=20.169 A
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5.8.3. Ejemplo 3. Sistemas de pequerias industrias

En instalaciones de pequefias industrias que trabajen en baja tension
(hasta 600 V). el nimero de motores instalados es generalmente elevado,
siendo la mayor parte de pequefia potencia (inferior a 50 CV). Esto lleva
como consecuencia una potencia total de los motores elevada y muy supe-
rior a la correspondiente del transformador de alimentacién. Como ademas
estos motores se suelen encontrar arrancando y parando continuamente,
resulta practicamente imposible determinar el nimero de motores en funcio-
namiento en el momento de producirse un cortocircuito.

Por ello no resulta practico obtener las caracteristicas de cada uno de los
motores y el efecto de sus reactancias, por lo que cuando no sea posible una
mayor exactitud, es correcto suponer, en sistemas de baja tension, que el
valor maximo de KVA de la potencia de los motores que estdn en funciona-
miento es igual a la potencia en KVA del transformador de alimentacion, y
que su reactancia es tal que la corriente suministrada por ellos en caso de
cortocircuito es de cinco veces la de plena carga, lo cual es mismo que consi-
derar que dicha reactancia es del orden de 0,20 en tanto por uno.

Red
] Interruptor A.T.
P, =100.000 KVA.
Transformador
VAAAL 1000 KVA
YN 4180/480V
Xcec =5,75%

Interruptor B.T
A al aire

480 V

Motores

M asincronos
3~ 1000 KVA
Xq' =20%

Fig. 5.17. Esquema de instalacion de una pequena industria
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Asimismo es de suponer que en estas instalaciones gran parte de la carga
corresponde a la calefaccion, alumbrado, soldadura..., y por tanto la maxima
potencia de éstos puede suponer un 50 % de la total utilizable, por lo que su
contribucién al cortocircuito debera suponerse igual a 2,5 veces la corriente
nominal de plena carga.

Ejemplo de cdlculo.

Se supone una pequeia estacion de transformaciéon que alimenta a una
fabrica y cuyo transformador de 1.000 KVA, de relacién de transformacion
4.160 / 480 V y con una reactancia de 5,75 %, se halla conectado a la red

por un interruptor de una capacidad de ruptura de 100.000 KVA (véase
Fig. 5.17).

Valores de las reactancias en tanto por uno.

A continuacion se procede a calcular las reactancias por unidad de los ele-
mentos que componen la instalacién. La potencia base de referencia sera la
del transformador, es decir, 1.000 KVA.

Se toma como potencia de la red el propio poder de corte del interruptor
de alta tension, 100.000 KVA y con una reactancia por unidad de 1.

Reactancia por unidad de la red.

X =100 %, X, (1.000KVA.) = (1 1.000)/100.000 = 0,01

Transformador de 1.000 KVA.

X.e=575%;, X, (1.000 KVA.) = (0,075 1.000)/1.000 = 0,0575

Motores asincronos de un total de 1.000 KVA.
X;” =20 % ; X, (1.000 KVA.) = (0,2 » 10.000)/1.000 = 0,2
En un principio se procederd a calcular la reactancia equivalente hasta el
punto de cortocircuito. Para obtener la capacidad de ruptura del interruptor

a instalar, se tomardn en un principio los valores de las reactancias en el
periodo transitorio.

Reactancia equivalente de la Red y del transformador.

0,01 + 0,0575 = 0,0675
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La capacidad de ruptura o poder de corte resultara:

1.000 KVA
P(KVA,,) = LO00KVA 14815 Kva

0,0675

La componente alterna simétrica de la corriente, o corriente de cortocircui-
to simétrica, seré:

KVA,, 14.815

L, = - -17.819 A
V3 KV, e N3+0480

La corriente de ruptura resultard de multiplicar la componente simétrica
por el coeficiente que se indique en la Tabla III para interruptores de baja
tension, que resulta ser de 1,25.

I,=1,25-17.819=22274 A

Para el calculo de la potencia de cortocircuito en el punto de cortocircuito
n° 1 habrd que tener en cuenta las reactancias de los motores asincronos.

Reactancia de la red y del transformador en serie con los motores en paralelo.

1
=0,0505

1 1
+
0,0675 0,2

Para calcular la potencia de cortocircuito, bastara dividir la potencia base
por la reactancia total equivalente.

pkva,y J00KVA 19802 KvaA

0,0505
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La componente alterna simétrica de la corriente resultara:

KVA,, 19.802

I = = =23.818 A
\/?' KVnominale_\' \/?' 0: 480

La corriente de cortocircuito de choque resultard de multiplicar la compo-
nente simétrica por el coeficiente que se indique en la Tabla III para inte-
rruptores de baja tension, que resulta ser de 1,25.

I,=1,25-23.818=29.773 A

Con la corriente nominal resultante (que es de 1.200 A) y la corriente de
ruptura calculada, se puede elegir un interruptor con una capacidad de rup-
tura de 25.000 A. No obstante, si se hubiera aplicado el supuesto de que la
red es de potencia infinita y que sélo se considera la reactancia del transfor-
mador, la corriente de ruptura resultante hubiera superado los 25.000 A, por
lo que se tendria que elegir un interruptor de poder de corte superior; el
siguiente interruptor disponible es de 50.000 A de corriente de ruptura, con-
llevando un mayor gasto.
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Capitulo

Aparamenta para proteccion

Se puede definir como aparamenta para medida y proteccion aquellos dis-
positivos cuya finalidad es la de tomar valores de la instalacion eléctrica para
registrarlos, compararlos con unos valores consigna y actuar en caso de que
sea necesario.

Realizando una clasificacion sencilla, se puede decir que esta aparamenta
engloba los siguientes dispositivos:

e Pararrayos autovdlvula: Van a ser los elementos que protegeran la insta-
lacién frente a sobretensiones.

e Transformadores de tension para medida y proteccién: Estos transforma-
dores tienen la misiéon de adaptar los valores de tension de la instalacién
a unos niveles aptos para los aparatos de lectura y de proteccion.

e Transformadores de intensidad para medida y proteccion: Estos transfor-
madores tienen la misioén de adaptar los valores de corriente de la insta-
lacién a unos niveles aptos para los aparatos de lectura y de proteccion.

* Relés de proteccion: Son los dispositivos encargados de proteger median-
te la actuacion sobre la aparamenta de maniobra y a partir de los valores
tomados de los transformadores de medida y proteccion.

En el presente capitulo se describen los principios de funcionamiento y se
definen las caracteristicas principales de la aparamenta enumerada, dejando
el disefio, los calculos constructivos y ensayos de los mismos para un estudio
mads profundo.

6.1. Pararrayos autovalvula

Se denominan en general pararrayos a los dispositivos destinados a absor-
ber las sobretensiones producidas por descargas atmosféricas, por maniobras
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O por otras causas que, en otro caso, se descargarian sobre aisladores o per-
forando el aislamiento, ocasionando interrupciones en el sistema eléctrico y

b4
en muchos casos, desperfectos en los generadores, transformadores, etc.

Para su correcto funcionamiento, los pararrayos se hallan permanente-
mente conectados entre la linea y tierra (véase Fig. 6.1), y se han de elegir
con unas caracteristicas tales que sean capaces de actuar antes de que el
valor de la sobretension alcance los valores de tension de aislamiento de
los elementos a proteger (lo que se conoce como coordinacién de aisla-

mzento),'p/ero nunca para los valores de tensién normales en condiciones de
explotacion.

linea gg

pararrayos m
Ie l
tierra

T N NN

Fig. 6.1. Pararrayos protegiendo a un transformador frente a sobretensiones.
Ua es la onda de sobretension, U, es la tension en el pararrayos e Id es la corriente de
descarga.

instalacion
a proteger

) A estos ghspositivos se los denomina pararrayos porque en un principio su
lnica mision era la de limitar las sobretensiones de origen atmosférico. Pos-
teriormente se ampliaron sus funciones, utilizdndose frente a otro tif)O de
sobretensiones, como las de origen interno, por lo que parece mds adecuada
la nomenclatura de descargadores de sobretension, aunque se mantiene, por
costumbre y convenio, la denominacién de pararrayos. P

Los pararrayos han sufrido una evolucién importante, pasando de los
pararrayos de cuernos, en los que la descarga de sobretensién se realizaba
sobre dos cuernos metalicos separados por una capa de aire, a los actuales
pararrayos autovalvulares o autovalvula, cuyo principio de f;mcionamiento

se basa en la descarga de la sobretension sobre unas vdlvulas o resistencias
variables con el valor de la tension.

128/© Editorial Paranin fo

SRR

APARAMENTA PARA PROTECCION Y MEDIDA

6.1.1. Valores caracteristicos

Las caracteristicas que definen una pararrayos autovdlvula vienen expre-
sadas por los siguientes conceptos y segun la norma UNE 21087:

e Tensién nominal del pararrayos: Es el valor méximo de la tension, en
condiciones normales de explotacidn, a frecuencia industrial admisible
entre los bornes del pararrayos. Estos valores, expresados en kilovoltios,
son los siguientes: 0,175 -0,28 - 0,5-0,66-3-45-6-9-12 - 13-15-18 -
20-25-30-37-40-50-60-73-80-90-97-109 - 123 - 130 - 145 - 160
=170 - 184 - 196 - 210 - 245 - 252 - 300 - 330 - 360 - 390 - 420 KV.

e Frecuencia nominal del pararrayos: Es la frecuencia o banda de frecuen-
cias (comprendida entre 50 y 60 Hz), nominal de la red para la cual el
pararrayos estd previsto.

e Corriente de descarga: Onda de corriente evacuada por el pararrayos
después de un cebado.

e Corriente de descarga nominal: Es la corriente de descarga que tiene la
amplitud y forma de onda especificadas, utilizada para definir un pararra-
yos. Los valores de corriente de descarga nominal seran: 10.000 - 5.000 -
2.500 - 1.500 A y la forma de onda serd la correspondiente a 8/20 ps.

e Corriente subsiguiente: Es la corriente suministrada por la red y evacua-
da por el pararrayos después del paso de la corriente de descarga.

e Tension residual de un pararrayos: Tension que aparece entre 10os bornes
de un pararrayos durante el paso de la corriente de descarga.

e Tension de cebado a frecuencia industrial de un pararrayos: Valor eficaz
de 1a minima tensién a frecuencia industrial que, aplicada entre bornes
del pararrayos, provoca el cebado de todos los explosores serie.

e Tension de cebado al choque de un pararrayos: Valor de cresta de la
maxima tensién que es alcanzada antes del paso de la corriente de des-
carga cuando una onda de forma y polaridad determinada es aplicada
entre los bornes de un pararrayos.

o Coeficiente de puesta a tierra de una red trifasica: Relacién entre la ten-
sién eficaz mas elevada entre la fase o fases sanas y la tierra, en el lugar
de emplazamiento del pararrayos, €n caso de defecto a tierra (cualquiera
que sea el lugar de defecto), y la tensién eficaz entre las fases mas eleva-
das de la red, expresado en tanto por ciento de esta ultima.

e Nivel de proteccion a las ondas de choque de un pararrayos: Es el valor
de cresta mas elevado de la tension de choque que puede aparecer entre
los bornes de un pararrayos en las condiciones prescritas.
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El nivel de proteccion es fijado numéricamente por el valor maximo de los
valores siguientes:

a) Tension de cebado sobre el frente de onda dividido por 1,15.
b) Tension de cebado con onda de ensayo tipo rayo 1,2/50.
¢) Tension residual para un corriente de descarga dada.

* Nivel de proteccién nominal a las ondas de choque de un pararrayos: Es
el nivel de proteccién a las ondas de choque cuando la tensién residual
corresponde a la corriente descarga nominal.

e Relacion de proteccion: Relacion entre el nivel de aislamiento del mate-
rial protegido y el nivel de proteccion del pararrayos expresado seglin un
multiplo de esta ultima.

Los pararrayos incorporaran una placa de caracteristicas en la que deben
figurar, para su identificacion, las indicaciones siguientes (UNE 21087):

® Tensiéon nominal.

* Frecuencia nominal; en caso de no especificarse se sobreentiende que el
pararrayos esta previsto para funcionar a 50 Hz.

* Intensidad de la corriente de descarga nominal.
¢ Tipo y niimero de fabricacion.

* Nombre del fabricante.

* Intensidad de la corriente de descarga mdxima.

e Altitud mdxima.

6.1.2. Clasificacion de los pararrayos autovilvula

Una primera clasificacién de los pararrayos corresponderia a su construc-
cion, siendo los més habituales hoy en dia los siguientes:

* Pararrayos de carburo de silicio y explosores.

* Pararrayos de 6xidos metalicos.

Dentro de los pararrayos de carburo de silicio y explosores se contemplan
los siguientes tipos segiin la norma CEJ 99-1 sobre pararrayos de resistencias
variables con explosores para redes de corriente alterna y atendiendo al valor
de la corriente de descarga nominal.

* Pararrayos de 5 KA de corriente de descarga nominal para servicio
normal.
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e Pararrayos de 10 KA de corriente de descarga nominal para servicio

duro.

Por otro lado, dentro de los pararrayos de dxidos metdlicos se contemplan
los siguientes tipos segun la norma CE/ '99—4 sobre pararrayos de oxzdlos
metdlicos sin explosores para redes de corriente alterna 'y atendiendo al valor

de la corriente de descarga nominal.

e Pararrayos de 5 KA de corriente de descarga nominal para proteccion en
el primer punto abierto de la linea subterrdnea (véase Fig. 6.9).

e Pararrayos de 10 KA de corriente de descarga nominal para sistemas de

distribucion.

e Pararrayos de 10 KA de corriente de descarga nominal para subesta-

ciones.

6.1.3. Descripcién y principios de funcionamiento
de los pararrayos autovélvula

Fig. 6.2. Utilizacion de pararrayos de carburo de silicio en una torre de) entronque
para una linea de 132 KV. Los elementos indicados en la fotografia son.
1- pararrayos, 2- depdsitos de expansion de aceite (para los cables subterrdneos),

3- apoyos, 4- botella terminal.
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Los dos tipos de pararrayos mds utilizados hoy en dia son, como se ha
meqc19nado en el apartado anterior, el de explosores y carburo de silicio y el
de oxidos meta’licos, los cuales mantienen una cierta similitud desde un
punto de vista constructivo y funcional, aunque se hace necesaria una des-
cripcion de sus componentes por separado.

Pararrayos de explosores y carburo de silicio.

. De los dos tipos constructivos actuales, éste es el mas antiguo. Su construc-
cion, en lineas generales, consta de una envolvente ceramica en cuyo interior
estan conectadas en serie las resistencias no lineales de carburo de silicio con
los explosores metalicos, aislados entre si por separadores ceramicos. El con-
junto se clerra con un sistema especial de sellado. A continuacién se describe
cada componente por separado (véase Fig. 6.3):

conexién a linea

sellado tado de linea

envolvente ceramico

explosores

resistencias variables

sellado lado de tierra

desconectador de tierra

conexion a tierra

Fig. 6.3. Componentes de un pararrayos de carburo de silicio y explosores.

. Envolvgznte cerdmico: Son generalmente de porcelana blanca o roja de
alta resistencia, fabricada por proceso hiimedo y con una linea de fuga lo
suflcler_ltemente larga como para garantizar que ningiin arco lo contor-
nee bajo efectos de contaminacién (niebla, polvo, lluvia...).

o Valvu{as o resistencias no lineales de carburo de silicio: Son el verdadero
corazon del pararrayos. Tienen como misién limitar el paso de corriente
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a tierra cuando el pararrayos se ha cebado por una sobretension. Estas
vdlvulas o resistencias estan construidas de carburo de silicio y tienen
una caracteristica tensién/corriente no lineal, comportdndose como una
resistencia de pequeiio valor cuando se halla recorrida por corrientes de
descarga elevadas, limitando asi la caida 6hmica de tension en bornes
del pararrayos. Por el contrario, para valores de corriente pequefios, el
valor de la resistencia es elevado.

e Explosores: Los explosores se hallan conectados en serie con el conjunto
de resistencias no lineales, y son los que estdn conectados directamente a
la linea, aislando de la misma el conjunto de resistencias para tensiones
nominales de servicio. Cuando se producen sobretensiones que sobrepa-
san un cierto nivel de tensidn, estos explosores se ceban, permitiendo asi
el paso de corriente a través de las resistencias y dirigidas a tierra. Sue-
len estar combinados de acero inoxidable y laton y separados entre si
por espaciadores aislantes.

e Sistema de sellado: Se realiza con anillos de goma sintética blanda de clo-
ropreno, estando comprimidos en la parte superior del pararrayos por
una tapa de acero inoxidable, y en la parte inferior por el conjunto de la
conexion a tierra, fabricado en bronce. Este sistema garantiza la estan-
queidad del pararrayos y su duracion es de muchos afos, ya que se
hayan rodeados de gas inerte, como el nitrégeno, en estado puro y seco.

¢ Conexion de tierra eyectable: Tiene una doble misién, siendo por un lado
la de conectar el pararrayos con tierra y garantizar el paso de la corrien-
te de descarga, y por otro lado su misién es la de evitar la inutilizacion
de una linea por fallo de un pararrayos como consecuencia de una serie
continuada de descargas o una sobretensiéon mantenida y prolongada (lo
que darfa lugar a un cortocircuito entre fase y tierra debido a una sobre-
carga térmica del pararrayos). Cuando se averia el pararrayos por una
sobrecarga térmica, funciona un dispositivo de eyeccion, desconectado
el cable de conexién a tierra y poniendo, de esta forma, el pararrayos
fuera de servicio. De esta forma se evitan posibles cortocircuitos fase-tie-
rra y el riesgo de explosion del pararrayos, a la vez que sirve de indica-
cién de averia del equipo.

Pararrayos de 6xidos metdlicos.

Son méas modernos que los anteriores y, aunque su constitucion es muy
similar, carecen de explosores. Sus componentes se describen a continuacion
(véase Fig. 6.4):

e Envolvente exterior: puede ser un envolvente cerdmico de porcelana
blanca o roja de alta resistencia de las mismas caracteristicas que el
pararrayos de carburo de silicio, o un envolvente polimérico (de mas
reciente aparicién que el anterior) mucho mas ligero y resistente a gol-
pes en el proceso de empaquetado y transporte, asi como mds seguro
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ante el riesgo de explosién que presenta el envolvente cerdmico frente
una sobrecarga térmica del pararrayos. Ademis, dada la moldeabilidad y
flexibilidad del envolvente polimérico, se pueden conseguir en un menor
tamano mayores lineas de fuga, con el consiguiente ahorro de espacio en
las instalaciones.

conexion a linea

[

)
/!

contacto lado de linea

envolvente ceramico

resistencias variables

contacto lado de tierra

desconectador de tierra

i
!
1
i
i
i
{
-.

conexién a tierra

Fig. 6.4. Componentes de un pararrayos de éxidos metdlicos.

* Vilvulas o resistencias no lineales de 6xido metdlico: tienen idéntica
mision que las resistencias de carburo de silicio pero con un coeficiente
de no linealidad mucho mi4s elevado, con lo que se consigue que a ten-
siones nominales de servicio, estas resistencias conduzcan una corriente
de fuga despreciable (por lo que no es necesaria la presencia de exploso-
res), mientras que frente a una sobretensién, absorben perfectamente la
corriente de descarga. Si el pararrayos dispone de un envolvente polimé-
rico, la transferencia de calor de las resistencias al envolvente es directa
(dada su buena capacidad de evacuacién de calor), por lo que se asegura
una mayor estabilidad térmica por mayor tiempo, y se consigue dismi-
nuir asf el riesgo de explosién por sobrecarga térmica.

ili ] ] uar-
Fig. 6.5. Pararrayos de 6xidos metdlicos para 400 KV. Va provisto de anillos de g a
da con el fin de confinar en los mismos las posibles arborescenczas. que se forman
el extremo de conexién a linea en caso de sobretension.

Esta misién la cumplen los pararrayos de carburo de silicio y los de oxidos
metdlicos, aunque de forma diferente.

Los pararrayos de carburo de silicio, llamados qonven/czom;{gs, 6112)112?82316;
vulas de resistencias no lineales de carburq de silicio (Velase 1% 6) en setie
con una estructura de explosores, a fraves de los cuales s% 'ejientge
sobretensiones y en los que se limita y se corta la corriente subsig .

* Conexion de tierra eyectable: de las mismas caracteristicas que la del
pararrayos de explosores y carburo de silicio.

Funcionamiento de los pararrayos autovélvula,

Un pararrayos, sin tener en cuenta sus caracteristicas constructivas, debe
limitar sensiblemente las sobretensiones peligrosas para el equipo a unos
valores perfectamente conocidos Y que no entrafien riesgos para el mismo.

Cuando el pararrayos es alcanzado por una onda d.e’ sobreten51or11, el rp:;rg;
rrayos no conduce corriente a tierra hasta que la tensién en los exploso
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lo suficientemente elevada para ionizar el espacio de aire o dieléctrico exis-
tente entre los electrodos de los explosores. Una vez que se han cebado los
explosores (a la tension de cebado de choque), las vélvulas o resistencias no
lineales comienzan a conducir la corriente del defecto a tierra. Transcurrida
la sobretension, la corriente de descarga disminuye hasta alcanzar valores de
corriente subsiguiente, la cual es facilmente extinguible por los propios
explosores, cortando asf el defecto a tierra.

tension de descarga

TENSION

6xidos metdlicos

@n0)

carburo de silicio
(SiC)

tension entre linea y tierra

|
|
|
|
|
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|
|
{
|
|
|
|
|
!
|
I
|
|
|

corriente consecuente

corriente de descarga

|
100 - 500 A 1-10KA

CORRIENTE

>

o | corriente de fuga

A

>

Fig. 6.6. Reprenstacion grdfica comparativa de la linealidad tensién / corriente de las
resistencias de carburo de silicio y las de éxidos metdlicos.

La utilizacion de los explosores se hace necesaria debido a que el carburo
de silicio tiene un pequeio coeficiente de no linealidad (véase Fig. 6.6), por
lo que el elemento valvular conduciria por si solo corrientes de elevado valor
para la propia tensién de la red, con lo que pronto se destruiria. La misién
de los explosores es, pues, la de disminuir la tensién aplicada a las resisten-
cias de carburo de silicio, impedir el paso de corrientes de fuga a valores de
tension de servicio y cortar el paso de la corriente subsiguiente que se produ-
ce después de una descarga.

Los pararrayos de oxidos metdlicos disponen de unos elementos valvulares
extremadamente no lineales (véase Fig 6.6). En condiciones normales de las
tensiones de linea con respecto a tierra conducen unos pocos miliamperios
de corriente de fuga, que pueden ser perfectamente tolerados de forma con-
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tinuada, por lo que existe una minima pérdida de potencia asociada al fun-
cionamiento del pararrayos.

Cuando se presenta una sobretensién y la corriente que circula por el
pararrayos aumenta, la resistencia de las vdlvulas disminuye drasticamente,
por lo que absorben perfectamente la corriente de descarga sin que aumente
la tension entre bornes de pararrayos. Cuando la corriente de descarga dis-
minuye hasta los valores de corriente subsiguiente, las resistencias de oxidos
metalicos aumentan su valor, volviendo a conducir a tierra unos pocos
miliamperios, por lo que se puede decir en ese momento que la sobretension
se ha extinguido. De esta manera queda patente la innecesaria utilizacion de
explosores en serie u otro dispositivo que afsle las resistencias de la red
cuando se trabaja en condiciones normales de explotacion.

Sin embargo, este funcionamiento continuo afiade una nueva serie de cri-
terios de evaluacién, como son la buena disipacién de los watios consumidos,
el envejecimiento a largo plazo y la estabilidad térmica.

6.1.4. Seleccion de un pararrayos
en sistemas de distribucion

Son varios los criterios que se han de aplicar a la hora de seleccionar un
pararrayos para una instalacion, los cuales se deben observar con precaucion
si se desea tener una correcta proteccion. Dichos criterios son:

e Seleccién de la corriente de descarga nominal.

e Seleccién de la tension nominal o asignada y tensién méxima de servicio
continuo.

e Coordinaci6n del aislamiento.

e Zona de proteccion del pararrayos.

A continuacién se detallan cada uno de los criterios de seleccién por
separado.
e Seleccién de la corriente de descarga nominal.

Las corrientes de descarga nominal para los pararrayos de los sistemas de
distribucién son de 5 o 10 KA, la seleccién de uno u otro valor se realizara

en funcién de los siguientes parametros:

e Riesgo de tormentas o de descargas atmosféricas (véase Fig. 6.7).
 Responsabilidad de la instalacion.

e Mirgenes de proteccion, etc.
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* Seleccion de la tension nominal o asignada y tension madxima de servicio
continuo.

_ El criterio de seleccién de la tension nominal o asignada varia segtin sea el
tipo de pararrayos.

Pararrayos de carburo de silicio.

Mapa de frecuencia de
tormentas:

=
~
WL
o
<«

©w

Muy elevado (sup. a 11}
Elevado (de 9 a 11)
Medio (de 7 a 9)

Bajo (inf. 3 7)

Las cifras indican
el numero de dias
de tormenta al ano

Fig. 6.7. Frecuencia de tormentas en Espaia.

Para estos pararrayos existen dos criterios de seleccién en funcién de
como se halle conectado el neutro de la instalacion a tierra:

* Circuitos con neutro puesto rigidamente a tierra: se seleccionard un para-
rrayos cuya tension asignada U, sea igual al 81% de la tensién més ele-
vada entre fases de la red. En caso de que no fuera posible esta selec-

cion, se tomaria la tensién inmediatamente superior disponible por el
fabricante.

U, 2081-U,,.
o Circu.itos con neutro aislado o conectados a tierra a través de una impe-
dancia: se seleccionard un pararrayos cuya tension asignada U, sea igual
a la tension mds elevada entre fases de la red. En caso que no fuera posi-

ble esta seleccion, se tomaria la tensién inmediatamente superior dispo-
nible por el fabricante.

U zU

r = “Ymadx
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Pararrayos de 6xidos metdlicos.

Al igual que en los pararrayos de carburo de silicio, también existen dos
criterios de seleccidn, aunque en esta ocasion se ha de tener en cuenta un
nuevo concepto que es la tensién mdxima de servicio continuo, Uc, y que se
define como la tensiéon mdxima que se puede aplicar al pararrayos de forma
continua sin que en el mismo se origine una corriente de fuga que pueda
dariar de alguna manera al pararrayos.

o Circuitos con neutro puesto rigidamente a tierra: se seleccionara un para-
rrayos cuya tension maxima de servicio continuo U, sea igual, y si no
fuera posible, la inmediata superior de:

U.2 U, * (081/T,)

e Circuitos con neutro aislado o conectados a tierra a través de una impe-
dancia: se seleccionara un pararrayos cuya tension maxima de servicio
continuo U, sea igual, y si no fuera posible, la inmediata superior de:

Uc 2 Umd.r / Tc
En donde:

U, .. eslatension maxima entre fases prevista en instalacion.

max*

T:

es el factor de sobretension temporal, que se selecciona en funcion
de la duracién maxima de la sobretension segiin el grafico adjunto.

Coordinacion del aislamiento.

La mision basica de los pararrayos es la de limitar las sobretensiones en
los sistemas eléctricos a unos niveles conocidos y controlados. La idea de
coordinacion de aislamiento es impedir que, por medio de unos dispositivos
de proteccién, los valores de sobretension rebasen el limite soportado por
los sistemas aislantes de la instalacién. La misién de los pararrayos, segun
este concepto, va a ser la de asegurar que cuando se presente una sobreten-
sién, por el medio que sea, ésta nunca alcance los valores de tension de ensa-
yo de los aislamientos de los diversos equipos del sistema eléctrico. Estos
equipos pueden ser cables, transformadores, interruptores, maquinas... El
concepto de coordinacién de aislamiento queda reflejado en el grafico
adjunto (véase Fig. 6.8).

La eleccién del pararrayos se debe hacer en base a obtener un margen lo
suficientemente amplio entre el nivel de proteccion del pararrayos'y el nivel
de proteccion de aislamiento del equipo eléctrico. La expresion general para
el calculo del margen de proteccion es la siguiente:

NA
PM:]OO-(———])
NP
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e Valor maximo de la tensién de cebado en el frente de la onda dividido
por 1,15.

TENSION

Se recomienda que el margen de proteccion sea superior al 20 %. A continua-
cién se estudian las dos aplicaciones principales de los pararrayos autovalvula:

e Proteccién de los transformadores de las lineas aéreas: la funcion princi-
pal de los pararrayos instalados en las lineas acreas de los sistemas de
distribucién es la proteccién de los transformadores. Es conveniente
conocer que los sistemas aislantes de los transformadores nunca mejoran
las caracteristicas que tenfan de nuevos, sino al contrario, las caracteristi-
cas dieléctricas de los elementos irdn disminuyendo con el tiempo, y
dado que es muy dificil conocer con exactitud los niveles de aislamiento
correspondientes a equipos usados, se recomienda aumentar los marge-

“nes de proteccion a aplicar de forma que sean:

nivel de aislamiento del equipo {NA)

*

Margen de
proteccion |

(PM) L

nivel de proteccién del pararrayos (NP)

c 4
PM 230 %

para tensiones maximas de servicio de hasta 36 KV.

TIEMPO

Fig. 6.8. Representacion grdfica del margen de proteccion que un pararrayos ofrece al
aislamiento de un equipo.

Donde PM es el margen de proteccion, NA es el nivel de aislamiento del
equipo a proteger y NP el nivel de proteccion del pararrayos.

Los valores de los niveles de aislamiento y de proteccion se deben tomar
en base a los siguientes criterios:

® Nivel de aislamiento del equipo: Es la tension soportada a impulso tipo
rayo.

¢ Nivel de proteccion del pararrayos:

ST .o ig. 6.9. do de éxidos metdlicos para instalacién en puntos abiertos
Pararrayos de carburo de silicio: Es el mayor de los siguientes valores. Fig. 6.9 Pamm;yeosi:tz(:,ias soubterrdneos para [ensfones de3a27K Vp
* Valor maximo de la tensién de cebado con impulso tipo rayo 1,2/50 ps.

e Proteccion de los sistemas subterrdneos: los sistemas subterraneos pre-
sentan diferentes problemas de proteccion debido a los posibles dobla-
dos de tensién en los puntos abiertos o finales de linea. La tension resi-
dual del pararrayos colocado en el entronque de la linea aérea a subte-
rranea produce una onda viajera en el cable subterraneo. Esta onda se
reflejard en los puntos de alta impedancia, por lo que en el punto abier-

to, donde la impedancia es muy elevada, dicha onda produce casi un
doblado de tension.

® Valor maximo de tension residual con onda 8/20 ps y corriente de des-
carga de 10 KA.

. Valolr 1r151éximo de la tension de cebado en el frente de la onda dividido
por 1,15.

Pararrayos de 6xidos metdlicos: Es el mayor de los siguientes valores.
¢ Valor maximo de la tensién de cebado con impulso tipo rayo 1,2/50 ps.

¢ Valor mdximo de tension residual con onda 8/20 ps y corriente de des-

carga de 10 KA. En estos puntos se instalan pararrayos acodados (véase Fig. 6.9) para pro-

teccion en punto abierto de linea subterranea, cuyo margen de proteccion sera:
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PM =20 %

se tendrd en cuenta que el nivel de proteccién del pararrayos subterraneo
sera el mismo al del pararrayos situado en el entronque de la linea.

Si no se utilizan pararrayos en el punto abierto, el margen de proteccién
sera:

PM =30 %
para tensiones mdximas de servicio de hasta 36 KV.

Zona de proteccion del pararrayos:

Es la maxima longitud en metros, medida sobre los conductos de gases,
entre el pararrayos y la instalacién a proteger para la que se garantizan los
margenes de proteccion indicados anteriormente. El calculo de la distancia
méxima de proteccion en varios casos es el siguiente:

¢ Linea aérea hasta 24 KV
L>(NA-13+NP)-(18U,,.)
® Linea aérea de 36 KV:
L>(NA-13-NP)-0,5
* Cable aislado hasta 24 KV para proteccién de entronque:
L>(NA-13+NP)«(9U,..)
* Cable aislado de 36 KV para proteccion de entronque:
L>=(NA-13-NP)-025
Donde L es la distancia maxima de proteccién expresada en metros, NA

es el nivel de aislamiento del equipo a proteger y NP el nivel de proteccién
del pararrayos.

6.1.5. Instalacion de los pararrayos
en sistemas eléctricos

La seguridad y la economia de sistemas eléctricos de distribucién pasan
por la utilizacién de un gran nimero de pararrayos, con el fin de proteger el
material de la instalacion frente a cualquier tipo de sobretensiones. No obs-
tante, no siempre se cuenta con el espacio necesario para la instalacién de los
mismos, puesto que cuando se disefia una instalacién sobre papel, no sélo
hay que tener en cuenta la proteccién de los aparatos existentes, sino tam-
bién la seguridad de las personas que se hallen en el recinto, para lo cual
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habréa que observar unas distancias de seguridad que a cqntmua?on se
comentan. Estas distancias o condiciones de instalacion se refieren a los tres
puntos siguientes por orden de importancia:

e Zona de proteccién: la cual nos indica la zona de influencia de la protec-
cion del pararrayos y que se ha comentado en el apartado anterior.

e Distancias minimas entre piezas bajo tension y masa: la d?termlnatmodn c}:
estas distancias es requerida para cada aparato y para e conjunto de
instalacién, que segun el Reglamento para Alta Tension son:

Separacion entre conductores activos ........ 10 + 1 cm por cada KV o
fraccion.
Separacion entre conductor activo y tierra .. 8 + 0,6 cm por cada KV o
fraccion.

Para los pararrayos en instalaciones de hasta 37 KV, estas distancias de
montaje son segun la tabla y gréfico adjuntos:

Fig. 6.10. Cotas de instalacion de pararrayos.

COTAS DE MONTAJE PARA PARARRAYOS (< 37KYV). T
Tensi6n nominal Montaje en interior (mm) Montaje en exterior (mm)
P
U,enKV P P Py
3,7 200 130 300 160
6,4 210 135 315 185
11 230 180 340 210
15 285 235 375 285
24 285 235 405 285
37 365 315 480 385

i ierra.
P1I: distancia minima entre el borne activo del pararrayos y masa o tierr

P distancia minima entre bornes activos de dos pararrayos.
—
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Para tensiones de servicio superiores a 37 KV, lo mds conveniente es pro-
porcionar al fabricante de los pararrayos, las condiciones y caracteristicas de
la instalacién para que éste pueda estudiar el tipo de pararrayos mds apro-
piado y las cotas de montaje correspondiente.

® Zona de peligro: Es la zona en la que existe el peligro de muerte para el
personal en el supuesto caso de que un pararrayos se halle sobrecargado
(sobrecarga térmica). No obstante, hoy en dia los pararrayos estdn pro-
vistos de limitadores de presion para evitar el riesgo de explosién, aun-
que por otra parte, cuando este dispositivo funciona, los gases expulsa-
dos pueden provocar el cebado de un arco en el exterior del pararrayos.

Para la determinacién de la zona de peligro, se tomar4 en consideracién la
distancia a la que pueden proyectarse las particulas de porcelana bajo el
efecto del arco, asi como la influencia misma del arco. Esta distancia corres-
ponde, aproximadamente a la altura del pararrayos.

Mucho mis dificil resulta determinar la influencia del arco sobre el medio
ambiente, ya que el desplazamiento del arco queda afectado por la disposi-
cién de los conductores, por las piezas metélicas préximas, por la propia
duracién del arco, etc. Como criterio muy aproximado se puede admitir que
el arco de 40 KA se desplaza hasta unos 5 o 6 metros, con una duracidén de
0,5 segundos. Por tanto se puede decir que en las instalaciones donde la
potencia de cortocircuito es elevada y su duracién puede alcanzar de 0,3 a
0,5 segundos, los pararrayos deben montarse, al ser posible, a unos 10 metros
de las vias de paso.

Disposicion de los pararrayos en instalaciones eléctricas.

Uno de los puntos claves de la robustez mecénica en la instalacién de un
pararrayos depende en gran medida de la fijacion de las piezas metélicas de
sus extremidades a su envolvente de porcelana. A continuacién se citan los
tres principales grupos de montaje de pararrayos en instalaciones eléctricas:

* Montaje vertical apoyado: la elevada resistencia mecanica de los pararra-
yos modernos permite que se monten en vertical, sin soportes especiales,
hasta tensiones de 400 KV, por lo que basta con fijarlos sobre el suelo o
sobre un soporte apropiado. Para tensiones mas elevadas, los pararrayos
estan provistos de zécalo y de dispositivos que aseguran su estabilidad
(véase Fig. 6.11 y Fig. 6.12).

* Montaje suspendido: esta forma de montaje puede adoptarse hasta en las
instalaciones de tensiones més elevadas. En el montaje se invierten los
pararrayos de tal manera que la conexién a linea queda hacia abajo y la
conexion a tierra queda hacia arriba. Tiene como ventajas con respecto
al montaje anterior el no precisar soporte y el ocupar menos espacio.
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ion:
Fig. 6.11. Disposicion apoyada de pararrayos en un centro de transformac
1- pararrayos, 2- transformador.

sreo a subte-
] icio os en un entronque de cable aére
ig. 6.12. Disposicion apoyada de pararray . € . 04 sude
Flg’- 601'2] afarrayos 2- seccionador, 3- botella terminal, 4- linea aérea hacia el p
raneosp to de distribucion.

10 or

er en cuenta que en caso de explosmnddell pararrtreasy;)itip\)] ot
elementos de las pa '

fragmentos de porcelana o s actives
i or lo que en este montaj

en vertical sobre el suelo, por s
debajo del pararrayos existan disyuntores o zonas dep

Hay que ten
sobrecarga, los
despedidos caigan
deberé evitar que
(véase Fig. 6.13 ).
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Fig. 6.13. Di icié ]
g. 6.13. Disposicién susp.em'izda de pararrayos conectados alas barras generales de
un puesto de distribucion: 1- pararrayos, 2- barras generales.

Montai . ] . L
o :tg]eel fl;z)(;;zrorgtal. la pr1nc1C}1)a1 condicién del montaje horizontal es que la
yos no quede sometida a esfuerzos d 16
e 5 pararrayos no zos de traccion elevados
c1a, como en el caso anterior, d i :
: ( € no instal -
rrayos sobre disyuntores o vias de paso (véase Fig. 6.1’4) ar el para

Fig. 6. } iCi6 ]
8. 6.14. Disposicion horizontal de pararrayos en una celda de transformacién
I- pararrayos, 2- transformador.
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6.2. Transformadores de tension
para medida y proteccion

Los aparatos de medida y los relés de proteccién no pueden soportar, por
lo general. ni elevadas tensiones ni elevadas corrientes, ya que de lo contra-
rio se encareceria sobremanera su construccion. Por otra parte es convenien-
te evitar la presencia de elevadas tensiones en aquellos dispositivos que van
a estar al alcance de las personas.

Son éstas las principales razones para la utilizacién de los transformadores
de medida y proteccion, a través de los cuales se pueden llevar sefiales de
tensién y corriente, de un valor proporcional muy inferior al valor nominal, a
los dispositivos de medida y proteccion. Se consigue ademas una separacion
galvédnica de los elementos pertenecientes a los cuadros de mando, medida y
proteccion con las consiguientes ventajas en cuanto a seguridad de las perso-
nas y del equipo se refiere.

Como las mediciones y el accionamiento de las protecciones se hallan
referidas, en ultima instancia, a la apreciacion de tensién y corriente, se
dispone de dos tipos fundamentales de transformadores de medida y pro-
teccion:

e Transformadores de tension.
e Transformadores de intensidad.

Trataremos, en un principio los transformadores de tension, dejando para
el siguiente apartado los transformadores de intensidad.

Transformadores de tension para medida y proteccion.

P19

arrollamiento
primario

nucleo

arrollamiento
secundario

S1

Fig. 6.15. Principio constructivo de un transformador de tension.
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A_l/lgual que en los transformadores de potencia, los transformadores d
tension constan de un arrollamiento primario y uno o varios arrollamientoe
secundarios (vegse Fig. 6.15), los cuales se conectan, respectivamente, al cirS
cuito dg}potenma}y a los equipos de medida y proteccién. Un transfor’mador_
d.e, tension es, seglin la norma UNE 21088, un transformador en el cual la te
Sion en bor}ne_s del arrollamiento secundario es, en condiciones normales c’;e
empleo, pricticamente proporcional a la tension en bornes del arrollamiento

primario y de;fasada con relacion a ésta un dngulo préximo a cero para un
sentido apropiado de las conexiones. ’

6.2.1. Valores caracteristicos

4 Las faracteristicas que definen un transformador de medida vienen recogi-
as en la norma UNE 21088, en la cual se describen los siguientes conceptos:

. > .
Transformador de tensién no puesto a tierra: Es el transformador mono-

fasico cuyo arrollamiento primari
‘ primario no se halla conectado ent ie-
ITa, sino entre dos fases (véase Fig. 6.16). refasey te

o A B
P2 3"{ P1
S1 s2 l
P2
S1 82
= 1
medida medida

proteccion proteccién

ig. 6 16 'I*:fl)rmas de conexion del arrollamiento primario de un transformador de ten-
sion: A- transformador no puesto a tierra, B- transformador puesto a tierra

. > .
Transformador de tension puesto a tierra: Es el transformador monofisi-

Co cuyo arrollamiento primario se hall .
(véase Fig. 6.16). P a conectado entre fase y tierra
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e Arrollamiento primario: Es el arrollamiento al cual se aplica la tension a
transformar.

e Arrollamiento secundario: Es el arrollamiento que alimenta los circuitos
de tensién de los instrumentos de medida, contadores, relés y circuitos
analogos.

e Circuito secundario: Circuito exterior alimentado por el arrollamiento
secundario de un transformador de medida.

e Tensién primaria nominal: Es el valor de la tensién que figura en la
designacién del transformador, de acuerdo con la cual se determinan sus
condiciones de funcionamiento. Estos valores normalizados de tension,
para el arrollamiento primario son: 110 - 220 - 385 - 440 - 2.200 - 3.300 -
5.500 - 6.600 - 11.000 - 13.200 - 16.500 - 22.000 - 27.500 - 33.000 - 44.000 -
55.000 - 66.000 - 110.000 - 132.000 - 220.000 - 396.000 V.

e Tensién secundaria nominal: Valor de la tension secundaria que figura
en la designacién del transformador, de acuerdo con la cual se determi-
nan sus condiciones de funcionamiento. La tensién secundaria nominal
para los transformadores monofasicos utilizados en redes monofésicas 0
montados entre fases de redes trifasicas, es de 110 V. Para los transfor-
madores monofésicos destinados a ser montados entre fase y tierra en
las redes trifasicas, en los cuales la tensién primaria nominal es la tension
nominal de la red dividida por V3, la tensién secundaria nominal es 110
N3V, con el fin de conservar el valor de relacién de transformacién
nominal.

e Relacion de transformacion real: Es el cociente entre la tension primaria
real y la tensi6n secundaria real.

e Relacion de transformacién nominal: Es el cociente entre la tension pri-
maria nominal y la tensién secundaria nominal. Los valores nominales
de relacién de transformacién quedan indicados en la siguiente tabla:

Transformadores monofisicos | Transformadores monofdsicos Relacion unitaria
conectados a tierra (V/V) conectados a tierra (V/V)
110/110 (110/33) /(110 /V3) 1:1
220/110 (220/33) /(110 /V3) ] 2:1
385/110 (385/3) /(110 /V3) 35:1
440/110 (440 /N3) 1 (110 /3) 4:1
2.200/110 (2.200/V3) /(110 /3) 2001
3.300/110 (3.300/Y3) /(110 /V3) 30:1
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e .
Conceados e (V) | " emmmdores monolisicos. | Relacin uniari
5.500/110 (5.500/3) /(110 /3) 50:1
6.600 /110 (6.600/3) /(110 /3) 60: 1
11.000/ 110 (11.000/V3)/ (110 /Y 3) 100:1
13.200/110 (13.200/3) / (110 /Y 3) 120:1
16.500/ 110 (16.500 /V3) /(110 /V 3) 150: 1
22.000/110 (22.000/V3) / (110 / 3) 200 1 ﬂ
27.500/110 (27.500/V3) / (110 /3) 250:1
33.000/110 (33.000/V3) / (110/V3) 300:1
- (44.000 /V3) / (110 /V3) 400 1
- (55.000/V3) / (110 /+3) 5001
- (66.000/3) / (110 /3) 600 : 1
- (110.000/3) / (110 /V3) 1.000: 1
- (132.000/3) / (110 /¥ 3) 1.200: 1
- (220.000 /N'3) / (110 /Y 3) 2.000: 1
- (396.000/V3) / (110 /+3) 3.600: 1

. on:
lll?;;otre g:i (tjelfszon. Error que (eil transformador introduce en la medida de
y que proviene del hecho de que 1 16
n | a relacién de transf,
c16n real no es igual a la relacié i . Dicho
elacion de transformacié i i
. 16n no
€rror viene expresado por la férmula: minal Dicho

k, U -U
Error de tensién % = —— ", 100

Uy

d ) ., .
m(;r;?ae.r elfgleSUla re}amon gle transformacién nominal, U, es la tensién pri
es la tensién secundari i )

. U es aria real correspondiente a | i6
U, en las condiciones de la medida. P # tension

o Err ili ) ]
faseoer:ncie; gclzge; ( vaizdo scélolpara lensiones senoidales): Es la diferencia de
: vectores de las tensiones primari i
g qape Jos vect . p 1a y secundaria, con el sen-
es elegido de forma que A
este dngulo s 1
o q g ¢a nulo para un
sformador perfecto. El error de fase se considera positivo cur:;ndo el

150/© Editorial Paraninfo

APARAMENTA PARA PROTECCION Y MEDIDA

vector de la tension secundaria estd en avance sobre el vector de la ten-
sién primaria. Se expresa habitualmente en minutos en centirradianes.

e Clase de precision: Designacion aplicada a un transformador de tension
cuyos errores permanecen dentro de los limites especificados para las

condiciones de empleo especificadas.

e Carga: Admitancia del circuito secundario, expresada en siemens, con
indicacién del factor de potencia. No obstante, la carga se expresa nor-
malmente por la potencia aparente, en VA, absorbida con un factor de

potencia especificado y bajo la tensién secundaria nominal.
e Carga de precision: Valor de la carga en la que estdn basadas las condi-
ciones de precision.

e Potencia de precisién: Valor de la potencia en VA, con un factor de
potencia especificado, que el transformador suministra al circuito secun-
dario a la tensién secundaria nominal cuando est4 conectado a su carga
de precisién. Los valores normales de la potencia de precisién para un
factor de potencia de 0,8 son: 10 - 15 - 25 - 30 - 50 - 75 - 100 - 150 - 200 -
300 - 400 - 500 VA. Los valores preferentes son los que estdn en cursiva.

e Frecuencia nominal: Valor de la frecuencia en la que seran basadas todas
las especificaciones y que serd de 50 Hz.

Los transformadores de tension incorporardn una placa de caracteristicas
en la que deben figurar, para su identificacién, las siguientes indicaciones

segin norma UNE 21088:
¢ Nombre del constructor o cualquier otra marca que permita su fécil indi-
cacion.
e Nimero de serie y designacion del tipo.
e Tensiones nominales primaria y secundaria en voltios.
¢ Frecuencia nominal en Hz.
e Potencia de precisi6n y clase de precisién correspondiente.
» Tensi6n mas elevada de la red.

» Nivel de aislamiento nominal.

6.2.2. Marcado de bornes
Los bornes de los arrollamientos primario y secundario deben poder ser

identificados con fiabilidad. Para ello, en la norma UNE 21088 se indi.ca el
criterio a seguir para su nomenclatura, siendo aquellos bornes que empiecen
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con P los del arrollamiento primario, y los que empiecen con S los del arro-
llamiento secundario. En la figura a continuacién se recogen los diferentes
casos siempre vélidos para transformadores monofasicos.

APARAMENTA PARA PROTECCION Y MEDIDA

P1 o— o o -
IS s1 P1 IS s1 P1 = S
2Is 3i¢ s
P2 o= S2 P2 S2 = e S?
1 i 2 3
N 151 281 N , s1
2
P2 3 C P2 e—IIg S3 ) 153 Lo 253
152 282 —e 5S4
4 5 6

CLASES DE PRECISION DE LOS TRANSFORMADORES DE TENSION
Clase de Limites de Error de Angulo Aplicacién
precisién tension tension (%) de error

(minutos)
0.1 08-12U, +0.1 +5 Laboratorio
0.2 08-12U, +0,2 +10 Patrones portatiles,
contadores precision

0.3 08-12U, +03 +20 Contadores normales,

aparatos medida

1 08-12U, +1 +40 Aparatos de cuadro

3 1U, +3 - Donde no se desee

mayor precisién

Fig. 6.17. Marcado de bornes segiin UNE 21088: 1- transformador no puesto a tierra,

2- transformador puesto a tierra, 3- transformador conectado a masa, 4- transforma-

dor con dos arrollamientos secundarios, 5- con secundario de tomas miiltiples, 6- con
dos secundarios de tomas muiltiples.

6.2.3. Clasificacion de los transformadores de tension

_ Laclasificacion principal de los transformadores de tension ya ha quedado
indicada 1mp11’c.:1'tam'ente en los apartados anteriores, cuyo criterio se basa en
el destino o utilizacién del transformador, pudiendo distinguir los siguientes
tipos:

* Transformadores de tension para medida: Son los transformadores espe-
cialmente concebidos para alimentar equipos de medida. Una de sus
caracteristicas fundamentales es que deben ser exactos en las condicio-
nes normales de servicio. El grado de exactitud de un transformador de
medida se mide por su clase o precisién, la cual nos indica en tanto por
ciento el maximo error que se comete en la medida. La norma CEI espe-
cifica que la clase o precisién debe mantenerse cuando la tensién que se
aplica en el arrollamiento primario se encuentre comprendida en un
rango que va del 80 al 120 % de la tensién primaria nominal; asimismo
también debe mantenerse dicha precisiéon cuando la carga conectada al
secundario del transformador esté comprendida entre el 25 y el 100 %
de la carga nominal y con un factor de potencia del 0,8 inductivo. Los
grados de precision quedan reflejados en la tabla siguiente:
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e Transformadores de tension para proteccién: Son los transformadores
destinados a alimentar relés de proteccién. Si un transformador va a
estar destinado para medida y proteccidn, se construye normalmente
con dos arrollamientos secundarios, uno para medida y otro para protec-
cién, compartiendo el mismo nicleo magnético, excepto que se desee
una separacion galvénica. Por esta razén, en la norma CEI se exige que
los transformadores de proteccion cumplan con la clase de precision de
los transformadores de medida.

6.2.4. Descripcion de los transformadores de tension

Los transformadores de tensién no difieren en mucho de los transforma-
dores de potencia en cuando a elementos constructivos bdsicos se refiere.
Los componentes bésicos se citan a continuacion:

o Aislamiento externo: El aislamiento externo consta de una envolvente
ceramica con una linea de fuga lo suficientemente larga para que ningin
arco pueda contornear bajo condiciones de contaminacion, como lluvia,
niebla, polvo...

e Aislamiento interno: El aislamiento interno suele ser carton prespan en
seco o impregnado en aceite. El aceite que se utiliza es desgasificado y
filtrado, y cuando se rellena el transformador se hace bajo vacio. Los
transformadores con aislamiento de cartén impregnado en aceite suelen
disponer de un depésito de expansiéon (donde va a parar el aceite
sobrante cuando éste se calienta) en su extremo superior.
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depdsito de expansion de aceite

borne primario

aislador de porcelana

aislamiento de aceite

aislamiento de papel
impregnado en aceite

borna capacitiva

arrollamiento primario
nucleo de chapa magnética
caja de bornes secundarios
arrollamiento secundario
nucleo de chapa magnética

Fig. 6.18. Transformador de tensién monofdsico puesto a tierra.

® Niicleo: Los transformadores de tension, tanto de medida como de pro-
teccidn, se construyen con nucleos de chapa magnética de gran permea-
bilidad y de rdapida saturaciéon (véase Fig. 6.19) que mantienen constante
la relacién de transformacion y la precisién cuando la tension en el arro-
llamiento primario se mantiene por debajo de 1,2 veces la tensién nomi-
nal. La razén del uso de estos nucleos se basa en que en un sistema eléc-
trico la tensién no presenta grandes variaciones (caso contrario a la
corriente) y no se hace necesaria la utilizacion de nucleos de gran per-
meabilidad y saturacién débil o lenta, los cuales mantienen la relacién
de transformacién para valores muy superiores a la tensién nominal del
primario; ademas, el uso de niicleos de saturacién débil ocasionaria que
ante la presencia de sobretensiones en el arrollamiento primario, éstas se
transferirfan al secundario con el consecuente dafio al equipo conectado
al mismo.

* Arrollamientos: Son de hilo de cobre electrolitico puro, esmaltado de
clase H. Se bobinan en capas de ejecucién antirresonante para la distri-
bucién uniforme de las sobretensiones transitorias. Las capas de papel
intermedias se disponen de modo que las tensiones entre espiras no
sobrepasen valores controlados.
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induccion magnética B (Gauss)

n 2
20000
_/
7
y 4
15000 —.
I
| = 3
10000 1
—
- ol
5000 p.d
‘ >
05 1 15 2 25

intensidad de campo H (A/cm)

Fig. 6.19. Curvas de imanacion para distintas chapas magnéticas: 1- chapa antigua de
alto porcentaje de silicio, 2- chapa de aleacion ferromagnética a base de niquel (entre
30y 70%) de gran permeabilidad y débil poder de saturacién, 3- igual que la anterior
pero con alto poder de saturacion. Las chapas de las curvas2 y 3 reciben el nombre
comercial de Mu-Metal o Permalloy.

bornes secundarios

nucleo de chapa magnética

arrollamiento secundario

bornes primarios

aisladores de porcelana

recipiente de aceite
arrolamiento primario

Fig. 6.20. Transformador de tensién monofdsico no puesto a tierra.
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¢ Terminales primarios: Son de latén y estdan ampliamente dimensionados.
Pueden ser redondos o fileteados.

® Terminales secundarios: Son de latén y se hallan alojados en caja de bor-
nes estanca.

6.2.5. Carga conectable a un transformador
de tension

La carga de un transformador, bien sea de tension o de intensidad, repre-
senta la impedancia del circuito exterior alimentado por el arrollamiento
secundario, expresada en ohmios y con indicacién de su factor de potencia.
Puede ser indicada también por su potencia aparente en voltiamperios y su
factor de potencia.

Se indican a continuacién los consumos normales de las bobinas voltimé-
tricas de los aparatos alimentados por los transformadores de tension:

Aparatos conectables a un Consumo aproximado en V.A,
transformador de tension

Voltimetros:

indicadores 2-6

registradores 10-25

de nulo 5-20
Vatimetros:

indicadores 1-4

registradores 3-15
Fasimetros:

indicadores 4-5

registradores 15-20
Contadores 3-5
Frecuencimetros:

indicadores 1-5

registradores 10-15
Relés:

de maxima tensién 10- 15

temporizados de maxima tension 25-35

o de intensidad

selectivos 2-10

direccionales 25-40

de minima tension 5-15

de contacto a tierra 10-30

de distancia 10-30
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Aparatos conectables a un Consumo aproximado en V.A.

transformador de tension

Sincronoscopios 6-15

Reguladores de tension 30-50

6.2.6. Problemas de funcionamiento:
la ferrorresonancia y la sobretension

El transformador de tensién se encuentra sometido, como el resto de los
aparatos instalados en el lado de alta tensién, a una serie de sobretensiones
que debe soportar sin que se altere su aislamiento. Conviene recordar que
todo transformador (tanto de tensiéon como de intensidad) se ensaya durante
un minuto a la tensién de ensayo a frecuencia industrial, y que esta capacita-
do para soportar la tensién de ensayo con onda de choque correspondiente a
su nivel de aislamiento.

No hay que perder de vista que ¢l transformador de tensién es una reac-
tancia saturable con nticleo de hierro que presenta diferentes valores de
inductacia. La linea en la que esté instalado presenta una capacitancia cam-
biante seglin qué circuitos se conecten al sistema. Puede, bajo ciertas oscila-
ciones de tensiones ajenas al transformador, producirse una resonancia o
ferrorresonacia mantenida entre su reactancia y la capacitancia de la red, que
lleve al transformador a su destruccién por calentamiento (ferrorresonancia
serie) o sobretensién (ferrorresonacia paralelo). A continuacion se contem-
plan ambos tipos de resonancia por separado.

o Ferrorresonancia serie.

En ambos tipos de resonancia hay que tener en cuenta que la misma se
produce cuando la impedancia inductiva del transformador adquiere el
mismo valor absoluto que la impedancia capacitiva de la linea (o viceversa),
con lo que la impedancia del conjunto se hace nula. El caso de la ferrorreso-
nancia serie se da cuando se presenta una sobretension tal que consigue que
el arrollamiento primario del transformador entre en resonancia con la
impedancia serie capacitiva de la linea (véase Fig. 6.21), resultandole dificil
salir de la misma, por lo que se produce una destruccién del transformador
por sobreintensidad o calentamiento.

La aparicién de una ferrorresonancia serie se puede explicar a la vista de la
grafica de la Fig. 6.21. Se supone una capacidad C (de la linea) en serie con la
inductancia saturable del transformador de tension. La relacion entre la caida
de tension en el condensador U, vy la corriente que circula por el mismo, /, se
puede considerar lineal (véase curva 1). La relacion entre la tension que cae
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en la inductancia, U,, y la corriente que circula por la misma, /, no se puede
considerar lineal puesto que, como en toda inductancia es saturable, el coefi-
ciente de autoinduccién (y por tanto la impedancia inductiva) s6lo se mantie-
ne constante hasta el momento en que el nicleo magnético del transformador
ya no sea capaz de inducir una f.e.m. en el arrollamiento secundario propor-
cional al aumento de corriente en el primario (véase curva 2). A partir de ese
momento el coeficiente de autoinduccién comienza a disminuir. Por ello llega-
ra un momento en el que, si se sigue incrementando la corriente en el circuito,
la curva I cortard a la curva 2, lo cual significa que la impedancia capacitiva
tiene el mismo valor absoluto que la impedancia inductiva del circuito, aunque
vectorialmente opuestas, por lo que la impedancia del conjunto se hace nula,
disparandose entonces el valor de la corriente.

tension U
I A Uc = V(Cy)

— l |
p—e
U=1%Llm+ Cy)
y ®
<+— Ui —— ——— — b — ——
VAAALALAL/
YY) Vot S ————
c
Iy I Iy 1
intensidad |

Fig. 6.21. Ferrorresonancia serie. En el grifico de la derecha se pueden observar las
siguientes curvas: 1- Caida de tension en el condensador, 2- Caida de tension en la
bobina del primario del autotransformador, 3- Caida de tension en el conjunto con-
densador-bobina.

Este suceso se puede observar en la curva 3, la cual representa la caida de
tension en el conjunto condensador-bobina. Suponiendo que el valor nomi-
nal de tensién es U, el punto de funcionamiento correspondiente serd A con
una corriente I,. Si se produce una sobretensién de valor U,, el nuevo punto
de funcionamiento pasa de B a C, con la consideracion que si disminuye la
tensién al valor inicial U, la situacién ya no serd A, sino E, en donde I, es
muy superior a ;. Esta sobreintensidad, si se perdura en el tiempo, puede
llegar a calentar excesivamente el transformador e incluso quemarlo.

158/© Editorial Paraninfo

APARAMENTA PARA PROTECCION Y MEDIDA

Este fenémeno se puede llegar a producir en transformadores de tension
capacitivos (los cuales se tratan mas adelante) o en una red trifdsica con una
fase abierta y de elevada capacidad.

e Ferrorresonancia paralelo.

El caso de la ferrorresonancia paralelo se da cuando se presenta una
sobreintensidad o sobretension tal que consigue que el arrollamiento prima-
rio del transformador entre en resonancia con la impedancia capacitiva de la
linea que se halle en paralelo. Puesto que resulta dificil salir de dicha situa-
cién, se producirfa una destruccién del transformador por sobretension.

Si se hace un andlisis, a la vista de la gréfica de la Fig. 6.22, similar al que
se ha hecho con la ferrorresonancia en serie, se puede observar en la curva 3
(la cual representa la corriente que circula por el paralelo de la capacidad C
y la inductacia del transformador) que partiendo de una situacion estable
como la del punto A, se podria alcanzar una situacién de inestabilidad como
la del punto B cuando se presenta una sobretension o sobreintensidad. Una
sobretensién o sobreintensidad podrian hacer que la impedancia capacitiva
de la linea tuviera el mismo valor absoluto que la impedancia inductiva del
transformador, por lo que la impedancia resultante del paralelo seria infini-
ta. En esta situacion de inestabilidad se pasaria automaticamente del punto
B al punto C. Aunque después se redujera el valor de intensidad de I, a I}, la
nueva situacién no seria A, sino E, donde se tendria un valor de tension U,
muy superior al inicial U, que supondria una sobretension permanente.

C intensidad |

1
I

tension U

Fig. 6.22. Ferrorresonancia paralelo. En el grifico de la derecha se pueden observar
las siguientes curvas: 1- Intensidad en el condensador, 2- Intensidad en la bobina del
primario del autotransformador, 3- Intensidad en el conjunto condensador-bobina.
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La ferrorresonancia en paralelo se puede presentar en redes de neutro ais-
lado, donde la capacidad entre las fases y tierra se hallan en paralelo con los
primarios de los transformadores de tension que se hallen puestos a tierra.
Para evitar o amortiguar este fenémeno, se conectan en tridngulo abierto los
secundarios de tres transformadores de tension (véase Fig. 6.23). Este trian-
gulo se cierra sobre una resistencia que se encargara de disipar la energia de
la ferrorresonancia. En servicio normal, la tensién sobre la resistencia es
Cero y es como si no existiera.

El"wm“

Fig. 6.23. Sistema para amortiguar la ferrorresonancia paralelo en lineas trifdsicas con
neutro aislado.

6.2.7. Funcionamiento en cortocircuito

SQ llama potencia de calentamiento de un transformador de tension a la
maxima potencia que puede suministrar en régimen permanente, sin que se
exchan los limites de calentamiento, cuando la tensién secundaria es la
nominal. Si la carga secundaria es superior a la correspondiente a la potencia
de calentamiento, el transformador de tension puede deteriorarse si no se
limita el tiempo de funcionamiento.

‘ Cuapd_o g:l circuito secundario esta en cortocircuito, la intensidad secunda-
ra estd limitada solamente por la impedancia interna del transformador, por
lo que el tiempo de funcionamiento en estas condiciones es muy breve.

Algunas’ normas, como las normas UNE o ANSI, exigen que este tiempo sea
como minimo de 1 segundo.

M(::chante la colocacion de fusibles en el secundario del transformador se
podrla'proteger el mismo, pero habria que tener en cuenta que un disparo de
un fusible en el secundario podria activar el funcionamiento intempestivo
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del sistema de proteccion de la subestaciéon o de la instalacion donde se
hallara.

Conviene indicar que en la mayoria de las ocasiones en las que se presenta
un cortocircuito en el secundario del transformador, resulta debido a una
mala conexién de los equipos al circuito del secundario. Es mucho menos
frecuente que se produzca un cortocircuito debido a un mal funcionamiento
de la instalacién conectada al secundario del transformador. Para solventar
el problema de una incorrecta instalacién de los dispositivos que se conectan
al secundario del transformador, se recomienda instalar fusibles en dicho
secundario de manera provisional, hasta que se compruebe €l correcto fun-
cionamiento de los elementos del circuito secundario.

6.2.8. Eleccion de un transformador de tension

Los principales puntos de consideracién para la correcta eleccién de un
transformador son los siguientes:

e Tipo de instalacién: si es de interior o intemperie. Se debera tener en
cuenta la altitud para alturas superiores a 1.000 metros sobre el nivel
del mar.

e Nivel de aislamiento: queda reflejado en las tablas de la norma UNE
21062 que aparecen en el apartado 2.2 del capitulo 2. Aparamenta de
alta tension.

e Relacion de transformacion nominal: las relaciones de transformacion
nominal deberdn ser normalizadas, tal y como quedan indicadas en la
norma UNE 21088 (véase apartado 6.2.1).

e Clase de precision: se seleccionara la clase de precision en funcion de la
utilizacién que vaya a recibir el transformador. Las clases de precision
quedan reflejadas en la tabla del apartado 6.2.3.

e Factor de tension: es el factor por el que hay que multiplicar la tension
primaria asignada, para determinar la tension méaxima para la que el
transformador debe responder a las especificaciones de precision y
calentamiento. En la tabla a continuacion quedan reflejados los factores
de tension segin UNE 21088.

e Frecuencia nominal: si no se especifica otra distinta, se tomard por defec-
to 50 Hz.

o Numero de secundarios: es decir, si se desean varios niveles de tension
en el secundario, o si se quiere realizar medida y proteccién a partir de
un mismo transformador, serdn necesarios tantos secundarios como usos
se deseen obtener del mismo.
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Factor de Duracién Forma de conexién del arrollamiento primario y
tension condiciones de puesta a tierra de la red.
1,2 Continua Entre fases de una red cualquiera.

Entre el punto neutro de los transformadores en
estrella y tierra, en una red cualquiera.

1,2 Continua Entre fase y tierra en una red con neutro efectiva-

1,5 30 seg. mente puesto a tierra.

1,2 Continua Entre fase y tierra en una red con neutro no efecti-

1,9 30 seg. vamente puesto a tierra, con eliminacién automati-
ca del defecto a tierra.

1,2 Continua 8 h. Entre fase y tierra en una red con neutro aislado

1,9 sin eliminacién automatico del defecto a tierra, o

en una red con neutro a tierra a través de una
bobina de extincién sin eliminacién automatica
del defecto a tierra.

Nota: son admisibles duraciones nominales inferiores previo acuerdo entre constructor
y usuario.

® Detalles constructivos: estos detalles constructivos pueden venir impues-
to por diversos factores de la instalacion, tales como si se trata de mon-
taje en interior o intemperie, si se trata de conexién entre fases o entre
fase y tierra...

6.2.9. Transformadores de tension capacitivos

Los transformadores de tensién vistos hasta ahora basan su transforma-
cién en la induccién de una tensién en bornes del arrollamiento secundario a
partir de un campo magnético variable generado por el arrollamiento prima-
rio, es decir, son transformadores inductivos. Cuando se ha de trabajar con
tensiones nominales elevadas, iguales o superiores a 220 KV, se utilizan
transformadores de tension capacitivos.

Estos transformadores se componen basicamente de un divisor de tension
capacitivo consistente en dos condensadores conectados en serie con el fin
de obtener una tension intermedia. En este punto de acceso a la tension
intermedia del divisor de tension se conecta un transformador de tension
intermedia, exactamente igual que uno inductivo, a través de una inductancia
que compensa la reactancia capacitiva del divisor (véase Fig. 6.24).
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linea
CiF
TTi
U1 [ F'|—' vy vi v l
Cx= U Uz carga
v

— b

Fig. 6.24. Esquema bdsico de un transformador de tensién capacitivo: U,- tension en
el lado primario, U tension intermedia, U- tension en el lado secundario, C;y C,-
condensadores del divisor de tensién, L~ inductancia de compensacion, TT;- transfor-
mador de tensién intermedia.

Este tipo de transformador se puede utilizar exactamente igual que un
transformador de tension inductivo, con la salvedad de que en este caso se
presentan otros factores que afectan a la precisién del mismo, como por
ejemplo, variaciones de frecuencia, variaciones de temperatura y estabilidad
en el tiempo. La respuesta de un transformador de tension capacitivo en
régimen transitorio no es tan rapida como la de un transformador inductivo,
por lo que no se recomienda su utilizacién cuando las exigencias de las pro-
tecciones sean las de unas respuestas rapidas por parte del transformador de
tension.

Sin embargo, aparte de su utilizacién para medida y proteccion, los trans-
formadores de tensién permiten utilizar la linea de alta tensién para comuni-
cacién y telemando dada su especial capacidad para la sintonizacion de
ondas portadoras de alta frecuencia.

6.3. Transformadores de intensidad
para medida y proteccion
A diferencia de los transformadores de tensién, los transformadores de

intensidad ya no guardan un parecido constructivo con los transformadores
de potencia (véase Fig. 6.25).
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arrollamiento linea o
secundario circuito _ P2

nucleo
toroidal

S1°

Fig. 6.25. Principio constructivo de un transformador de intensidad.

Un transformador de intensidad es, segtin la norma UNE 21088, un trans-
fqrmador en el cual la intensidad en el arrollamiento secundario es, en con-
diciones normales de empleo, practicamente proporcional a la intensidad en
el arrollamiento primario y desfasada con relacion a ésta un dngulo préximo
a cero, para un sentido apropiado de las conexiones

Fig. 6.26. Transformador de intensidad con dos arrollamientos secundarios.

El arrollamiento primario de un transformador de intensidad consta de
muy pocas espiras, todo lo contrario que un transformador de tensidn, las

cuales van conectadas en serie con la linea o circuito cuya intensidad se
desea medir.
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Las espiras del arrollamiento primario suelen ser una y atraviesa el nucleo
magnético, cuya forma suele ser de toroide, sobre el cual se arrollan las espi-
ras del secundario de una forma uniforme, consiguiendo asi reducir al mini-
mo el flujo de dispersién. Este arrollamiento es el que se encarga de alimen-
tar los circuitos de intensidad de uno o varios aparatos de medida conecta-
dos en serie.

Se puede dar también la existencia de varios arrollamientos secundarios
en un mismo transformador, cada uno sobre su circuito magnético (uno para
medida y otro para proteccién segin queda reflejado en el apartado 6.3.4 del
presente capitulo). De esta forma no existe influencia de un secundario
sobre otro (véase Fig. 6.26).

6.3.1. Valores caracteristicos

Las caracteristicas que definen un transformador de intensidad vienen
recogidas en la norma UNE 21088, en la cual se describen los siguientes con-
ceptos:

e Arrollamiento primario: Es el arrollamiento que es recorrido por la
corriente a transformar.

e Arrollamiento secundario: Es el arrollamiento que alimenta los circuitos
de intensidad de los instrumentos de medida, contadores, relés y circui-
tos anélogos.

e Circuito secundario: Circuito exterior alimentado por el arrollamiento
secundario de un transformador de intensidad. En la Fig. 6.27 se puede
apreciar la diferencia de la conexién de los instrumentos de medida,
contadores, relés, etc., entre un transformador de intensidad y otro de
tension.

e Intensidad primaria nominal: Es el valor de la intensidad que figura en la
designacién del transformador, de acuerdo con la cual se determinan sus
condiciones de funcionamiento. Estos valores normalizados de intensi-
dad, para el arrollamiento primario son: 10 - 12,5-15-20-30-40-50 -
60 - 75 A, ademads de sus miltiplos o submuiltiplos decimales.

e Intensidad secundaria nominal: Valor de la intensidad secundaria que
figura en la designacion del transformador, de acuerdo con la cual se
determinan sus condiciones de funcionamiento. Las intensidades secun-
darias nominales son de 1y 5 A, pero el valor preferido es de 5 A.

e Relacion de transformacion real: Es el cociente entre la intensidad pri-
maria real y la intensidad secundaria real.

e Relacion de transformacién nominal: Es el cociente entre la intensidad
primaria nominal y la intensidad secundaria nominal.
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A
P1 B
P1 P2 "%
— P2
$1 p S2 S1 ¢ S2
(V)¢

rele

w

I’;lg.d627. dConefll.on de dil.)ersos instrumentos a los circuitos secundarios de transfor-
ores de medida: A- ejemplo para transformador de intensidad, B- ejemplo para
transformador de tension.

J C?rror de intensidad: Error que el transformador introduce en la medida
¢ una intensidad y que proviene del hecho de que la relacion de trans-

if)qrn;acmn real no es igual a la relacién de transformacién nominal
1cho error viene expresado por la féormula: ' '

. ko I~ 1,
Error de intensidad % =—— - 100
[P
donde: k, es la relacién de transformacién nominal, I, es la intensidad prima-

ria real, /; es la intensidad sec i i
S undaria real correspondiente i i
en las condiciones de la medida. P 2 la intensidad b

. P . . .
(lifé’rf(;; éie f?se 1( vdlido sélo para intensidades senoidales): Es la diferencia
a Semigg Elee ?s Vect(:res dellas intensidades primaria y secundaria, con
os vectores elegido de forma que !
este dngulo sea nulo
a

(;:)u;erll 5151 gansformador perfecto. El error de fase se considera positivo
vector de la intensidad secundaria estd en avance sobre el

vector de la intensidad primari i
. . maria. Se expresa habitua i
en centirradianes. P mente en minutos

Clase de precision: Designacién aplicada a un transformador de intensi-

p
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e Carga: Impedancia del circuito secundario, expresada en ohmios, con
indicacién del factor de potencia. No obstante, la carga se expresa nor-
malmente por la potencia aparente, en VA, absorbida con un factor de
potencia especificado y bajo la intensidad secundaria nominal.

e Carga de precision: Valor de la carga en la que estan basadas las condi-
ciones de precision.

e Potencia de precision: Valor de la potencia en VA, con un factor de
potencia especificado, que el transformador suministra al circuito secun-
dario a la intensidad secundaria nominal cuando estd conectado a su
carga de precisién. Los valores normales de la potencia de precision son:
2.5-5-10- 15y 30 VA. Pueden utilizarse valores superiores a 30 VA de
acuerdo con las necesidades.

e Frecuencia nominal: Valor de la frecuencia en la que serdn basadas todas
las especificaciones y que serd de 50 Hz.

e Intensidad térmica nominal de cortocircuito (1,,): Es el valor eficaz de la
intensidad primaria que un transformador debe soportar durante 1
segundo con el arrollamiento secundario en cortocircuito, sin sufrir efec-
tos perjudiciales.

e Intensidad dindmica nominal (I,,): Es el valor de cresta de la intensidad
primaria que un transformador debe soportar con el arrollamiento
secundario en cortocircuito, sin ser dafiado eléctrica o mecanicamente
por las fuerzas electromagnéticas resultantes.

o Intensidad térmica permanente nominal: Es el valor de la intensidad que
puede pasar permanentemente por el arrollamiento primario, con el
arrollamiento secundario conectado a la carga de precision, sin que el
calentamiento exceda de los valores especificados.

Los transformadores de intensidad incorporardn una placa de caracteristi-
cas en la que deben figurar, para su identificacidn, las siguientes indicaciones
segtin norma UNE 21088:

e Nombre del constructor; o cualquier otra marca que permita su facil
indicacion.

e Ntimero de serie y designacion del tipo.

e Intensidades nominales primaria y secundaria en voltios.

e Frecuencia nominal en Hz.

e Potencia de precision y clase de precision correspondiente.

e Tensién més elevada de la red.

e Nivel de aislamiento nominal.
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6.3.2. Marcado de bornes

Los bornes de los arrollamientos pri i i
. s S ar primario y secundario d
identificados con fiabilidad. Para ello, en la nzrma UNEIOZI(%;Be gep&?ﬁcr:asg

» siendo aquellos bornes que empiecen

primario, y los que empiecen con S los del
gura a continuacion se recogen los diferen-

criterio a seguir para su nomenclatura
con Py C los del arrollamiento
arrollamiento secundario. En la fi
tes casos.

P1 P2 P1 P2
S1 82 S1 S2 S3
1 2
C10 Cc2
P14 AN P1 P2
YYy - P2
® Jv ®
S1 S2 181 182 281 282
3 4

Fig. 6.28, [4 I4 i L
g ; 285 Marcado de bornes segun UNE 21088: 1-t ansformador de simple relacion
- transformador con toma intermedia en el secundari Fi v r ’
2 . d : : _ io, 3-t ansfo mador con do
secciones en el arrollamiento primario para su conexion en serie o paralelo, 4- y
bl

: ‘ trans-
formador con dos arrollamientos secundarios y niicleos independientes

6.3.3. Clasificacion de los transformadores
de intensidad

L P
a clasificacién principal de los transformadores de intensidad es la misma

que la de los transformador i6 i PPN .
tes tipos: es de tension, pudiendo distinguirse los siguien-

. . :
Transformadores de intensidad para medida: Son los transformadores

. : . X )
) lslls)(zzlaln:en,te. concebidos para alimentar equipos de medida. Unas de
racteristicas fundamentales es que deben ser exactos en las condi-
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ciones normales de servicio. El grado de exactitud de un transformador
de medida se mide por su clase o precision, la cual nos indica en tanto
por ciento el maximo error que se comete en la medida. La norma CEI
especifica que la clase o precision debe mantenerse siempre y cuando la
corriente que circula por el arrollamiento primario se encuentre por
debajo del 120 % de la intensidad primaria nominal, también debe man-
tenerse dicha precisiéon cuando la carga conectada al secundario del
transformador esté comprendida entre el 25y el 100 % de la carga nomi-
nal. Los grados de precisién se dividen en dos grupos: clases de precision
normales y clases de precision especiales. Los transformadores de clase
de precision especial son los que se utilizan para aquellos equipos de
medida que garantizan su exactitud entre el 20y el 120 % de la corriente
nominal del secundario del transformador. El valor del de intensidad del
secundario de estos transformadores es de 5 A, y se utilizaran solamente
las relaciones de transformacién 25/5 - 50/5 - 100/5. Ambas clases de pre-
cision quedan reflejadas en las tablas a continuacion:

CLASES DE PRECISION NORMALES DE LOS TRANSFORMADORES
DE INTENSIDAD DE MEDIDA

Clase de | Error de (t<;) relacién en % paralos Error de fase (15;) expresado en
precisién| valores de la intensidad expresados minutos para los valores de la
en % de la intensidad nominal intensidad expresados en %
de la intensidad nominal

5 20 100 120 5 20 100 120

0.1 0.4 0,2 0.1 0,1 15 8 5 5
0,2 0,75 0,35 0.2 0.2 30 15 10 10
0.5 L5 0,75 0.5 0,5 90 45 30 30
1 3 1,5 1 1 180 90 60 60

« Transformadores de intensidad para proteccion: Son los transformadores
destinados a alimentar relés de proteccion, por lo que deben garantizar
una precision suficiente para intensidades primarias que sean varias
veces superior a la intensidad primaria nominal.

Para estos transformadores ya no se considera el mismo error que repre-
senta la clase de precisién en los transformadores de medida, sino que se
considera el error compuesto, el cual se define como el valor eficaz de la
diferencia integrada sobre un periodo entre los valores, instantaneos, de la
intensidad primaria y el producto de la relacién de transformaciéon nominal
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CLASES DE PRECISION ESPECIALES DE LOS TRANSFORMADORES
DE INTENSIDAD DE MEDIDA DE GAMA EXTENDIDA
(INTENSIDAD NOMINAL SECUNDARIA 5 A).

Clase | Error de (<, i6 9
do | valores de i intensidad exprodor | " peor de fase (23) expresado en
l;li'zfll- en % de la intensidad nominal intensidad expresa(;)(:: ::n ‘?’/oa
de la intensidad nominal

1 5 20 100 120 1 5 20 100 120
0,28 0,75 0,35 0.2 0,2 0,2 30 15 10 10 10
058 1,5 0,75 0,5 0,5 0,5 90 45 30 30 30

_

por los valores Instantaneos de la intensidad secundaria real. Este valor se
expresa en tanto por ciento y viene expresado por:

100 [1
Y= ; FJ.O(k,,'IX—Ip)Zdt

4

donde: I, es la intensi i 1 i
: ensidad nom i i i
donde é, 1 e inal p'r}marla,'ls es la intensidad secundaria
» K § a relacion de transformacién nominal y T es el periodo de inte
ra . - - B
gracion. Si las intensidades I, e I son senoidales, el error compuesto es la

suma vectorial del error d i4 ,
rmula como siade r de relacion (€;) y del error de fase (§;), quedando la

Ye=Vel+&

llaAiﬁltora §(je ElOdr'ia definir como Intensidad limite de precision nominal aque-
ensidad primaria mas elevada para la cual, estando el transformador

2

A .
partir de este concepto de error compuesto, las clases de precision exis-

. 3 s 2
] l l . L

CLASES DE PRECISION NORMALES DE LOS TRANSFORMADORES
DE INTENSIDAD DE PROTECCION
Clase de Error de (<)) relacié
precision en % parla la aon e tase 00
intensidad nominal

( Error compuesto en %
expresado en minutos para la intensidad
parala intensidad limite de precisién

nominal

+60 5
- 10

5P
10P

H+ +
[USI
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Conviene indicar que dada la diferencia entre los conceptos de precision en
los transformadores para medida y para proteccion, cuando se construyen
transformadores de intensidad con dos o més arrollamientos, se hard con
nticleos independientes. Esto es asi ya que las caracteristicas de un nucleo de
un transformador al que se le exige una precision determinada para una
corriente primaria que no supere €l 120 % de la corriente nominal, no pueden
ser las mismas que las de un nicleo de un transformador al que se le exige
mantener una determinada precisién para unos valores de corriente primaria
varias veces superior a la corriente nominal primaria. Las caracteristicas que
deben poseer ambos nicleos se comentan en el apartado siguiente.

6.3.4. Descripcién de los transformadores
de intensidad

Los transformadores de intensidad difieren mucho mas de los transforma-
dores de potencia de lo que lo hacen los transformadores de tension en
cuando a elementos constructivos basicos se refiere. Los componentes basi-
cos se citan a continuacion:

e Aislamiento externo: el aislamiento externo consta de una envolvente
ceramica con una linea de fuga lo suficientemente larga como para que
ningidn arco pueda contornear bajo condiciones de contaminacion, como
lluvia, niebla, polvo...

e Aislamiento interno: puede variar segun sus caracteristicas constructivas.
Existen un tipo de transformador compacto (véase Fig. 6.29) en el que
las partes activas se moldean en resina de epoxy que las fija las separa y
las aisla, existiendo una cdmara de aire entre el aislamiento de porcelana
y el cuerpo de resina. Esta camara se sella herméticamente con juntas de
caucho nitrilico. Este tipo constructivo, bastante econdémico debido a su
sencillez, se suele utilizar para tensiones entre 24y 72 KV.

Existe otro tipo constructivo (véase Fig. 6.30), indicando potencias de
precision elevadas y grandes intensidades de cortocircuito, en que el aisla-
miento interno suele ser carton prespan impregnado en aceite para el con-
junto de los niicleos, arrollamientos secundarios y la bajante de los conducto-
res que unen los arrollamientos secundarios con sus cajas de bornes. Esta
bajante lleva incorporada en el interior de su aislamiento una serie de panta-
llas metalicas de forma cilindrica, estando todo ello envuelto por un tubo
metslico en forma decreciente. Este conjunto constituye una borna capaciti-
va que consigue un reparto uniforme de tension a lo largo de todo el aisla-
dor. El aceite que se utiliza para impregnar el carton es desgasificado y filtra-
do, y cuando se rellena el transformador se hace bajo vacio. Los transforma-
dores con aislamiento de carton impregnado en aceite suelen disponer de un
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depdsito de expansién (donde va a parar el aceite sobrante cuando éste se
calienta) en su extremo superior. Conviene indicar que la parte superior del
transformador, donde se halla el conjunto del nicleo y arrollamiento secun-
dario, estd moldeada en resina de epoxy, formando una cabeza donde da
cabida también al depésito de expansién de aceite. Este tipo constructivo de
transformador se utiliza para tensiones desde 36 hasta 765 KV.

bornes primarios

aislador de porcelana

cuerpo de resina de epoxy

arrollamiento primario
nucleo de chapa magnética
arrollamiento secundario

conductores secundarios

caja de bornes secundarios

Fig. 6.29. Modelo compacto de transformador de intensidad para tensiones
de servicio de 24 a 72 KV.

® Niicleo: los transformadores de intensidad, tanto de medida como de
proteccion, se construyen con ntcleos de chapa magnética de gran per-
meabilidad. Cabe diferenciar que cuando un nicleo va destinado para
un transformador de medida se utiliza una chapa de rdpida saturacién,
mientras que si va destinado para proteccion, la chapa a utilizar serd de
saturacion débil o lenta (véase Fig. 6.19). Con esta distincién de nucleos
se garantiza, cuando se utiliza una chapa de gran permeabilidad y de
rapida saturacion en los transformadores para medida, una buena preci-
sién para corrientes primarias no superiores al 120 % de la corriente pri-
maria nominal, mientras que las sobreintensidades y cortocircuitos no se
transfieren al secundario gracias a la rapida saturacién de la chapa. Por
otra parte, cuando se elige una chapa de gran permeabilidad y satura-
cién débil para transformadores de proteccién, se garantiza el manteni-
miento de la relacién de transformacion para valores de intensidad pri-
maria varias veces superior a la nominal, con lo que en el secundario se
pueden obtener valores proporcionales a las corrientes de sobrecarga y
cortocircuito aptos para poder accionar los dispositivos de proteccion.
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deposito de expansion de aceite
cabeza de resina de epoxy
nucleo de chapa magnética
arrollamiento primario
arrollamiento secundario

aislamiento de papgl
impregnado en aceite

aislador de porcelana

borna capacitiva

conductores secundarios

caja de bornes secundarios

] 1 1 de servicio
io. 6.30. Modelo de transformador de intensidad para tensiones
Fig 6-30. Mo de 36 a 765 KV.

. . icleos
Con estos razonamientos en la eleccién del tipo de c}(ljapa parr?dlcc))ssglijcézga
instalen nucleos separados cua |
uede comprender que se 1 .
igngr en un mri)smo transformador un devanado secundario para medida y

otro para proteccion.

o Arrollamiento primario: es de pletina cile C(')‘Er'edeleCtroigtllgloalfr%E%d%I;
i iras distribuidas pro :
barra pasante o formando varias espl ' ro igual alredecor
i i i de construir el arrollamiento part
del nucleo. Existe la posibilidad amiento parco
te para que, a base de
n acceso a los extremos de cada par :
Egnexiones en serie o paralelo de las partes ch?l arrgllamlgntg,z%e;))uedan
obtener diferentes relaciones de transformacion (véase Fig. 6.28-3).

' 0 i bre electrolitico puro, esmalta-
llamiento secundario: es de hilo de co . ' alta-
) g‘c:r(l)miformemente distribuido alrededor del nicleo. Existe la posibili
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. l- z [ .

. . . . .
aT;rrr;males pg{marzqs. pueden ser de latén, bronce o aluminio, estan
pliamente dimensionados y de forma cilindrica, planos o con tornillos.

6.3.5. Carga conectable a un transformador
de intensidad

cirIc;Si tc(?reg)z:t Sﬁ un tlfansf(:rénador de intensidad representa la impedancia del
ior alimentado por el arrollamient i
; or alimes o secundario expresada en
82?:108 y con indicacién de su factor de potencia. Puede ser indli)cada tam-
por su potencia aparente en voltiamperios y su factor de potencia

trigjslgd;can a contlnuglcién los consumos normales de las bobinas voltimé-
e los aparatos alimentados por los transformadores de intensidad:

Aparatos conectables a un

C .
transformador de intensidad ersumo aproximado en V.A.

Amperimetros:

indicadores

registradores 0’122 i 3
Contadores 0’5 3
Vatimetros: ’

indicadores 1

registradores 1,5 g
Fasimetros: |

indicadores 2

registradores 6 i ?2
Maximetros 3
Convertidores de potencia 3-6

Relés:
de sobre@ntesidad, de tiempo inverso 5-8
de sobreintesidad, temporizados 1-5
dg sobreintesidad, instantaneos 1-10
direccionales 5 ] 10
5-3

dfz potencia, temporizados i i

diferenciales ’3 -

de distancia 6 i ;(2)
Reguladores de intensidad 10 - 150
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6.3.6. Problemas de funcionamiento: resistencia
frente a cortocircuitos y funcionamiento
con el secundario abierto

En un transformador de intensidad, los dos principales problemas que se
pueden presentar son la aparicién de cortocircuitos en la linea donde se halla
instalado y la apertura del circuito secundario cuando éste se halla en funcio-

7

namiento. Ambos problemas se tratan con mas detalle a continuacion.

e Resistencia frente a cortocircuitos

Cuando se presenta un cortocircuito en la linea donde se halla instalado el
transformador de intensidad, éste no representa mas que una pequefia impe-
dancia en serie, por lo que la tensién que caiga en bornes del arrollamiento
primario serd muy pequefia. Es por ello que no es necesario encarecer el
transformador de intensidad a base de aumentar el nivel de aislamiento o de
incorporar protecciones, sino que es el propio transformador €l que forma
parte de la protecci6n de la instalacion.

El verdadero problema que representa un cortocircuito para un transfor-
mador de intensidad es en cuanto a los efectos térmicos y dindmicos que
pueda generar el defecto. Consecuentemente, el transformador debera ser
dimensionado para soportar los efectos que ocasionen las sobreintensidades
y cortocircuitos que circulen por su arrollamiento primario.

A efectos térmicos, se considera que todo el calor producido queda alma-
cenado en el conductor primario, cuyo calentamiento maximo se determina
en cada norma. Conocida la potencia maxima de cortocircuito de la linea en
la que se halla instalado el transformador, la expresion de la intensidad tér-
mica de cortocircuito resulta:

P

I/m.: cC
NN

donde I, es la intensidad de cortocircuito en KA eficaces, P, es la poten-
cia de cortocircuito de la red en MVA y U es la tensién compuesta de linea

en KV.

Para evitar que el transformador se rompa por los esfuerzos dindmicos
que se producen en el primario, es necesario adecuar una sujecion mecénica
en dicho primario. Estos esfuerzos mecanicos son funcién del valor maximo
de cresta de la intensidad de cortocircuito. La intensidad dindmica de corto-
circuito se obtiene a partir de la intensidad térmica multiplicado por el coefi-
ciente correspondiente a la componente aperiédica, que se considera nor-
malmente 1,8 (véase UNE 21088 Cap. 8). Como ademas la intensidad térmi-
ca se expresa en valor eficaz y la dindmica en valor de cresta, la expresion

queda:
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Lgin = Lgpm* 1.8-N2=25.1,

donde I, esla intensidad de dindmica en KA de cresta

érm.

A . . . .
partir de estos valores de intensidad térmica e intensidad dinimica se

determina la resi i
| stencia de los transfor ; : :
cuitos. madores de intensidad a los cortocir-

* Improcedencia del secundario abierto.

En . . (.
Secundl;l;i:)rzllntsformladqr Cje 1nten51d_e/1d tedrico, se tiene la intensidad en el
§ tiene la siguiente relacion con la intensidad en el primario Ip:

[S. NX = Ip ¢ Np

donde i i
Gores I]IYér}iloNﬁiSsolilI; Orespectlvamclente, el nimero de espiras del secundario y
. nemos que la carga conectad i
I ] : a en el secundari
tension que cae en la misma sera: U = 1, - Z (véase Fig. 6.31) oeszla

Fig. 6.31. Esquema de un transformador de intensidad tedrico.

Si aumenta el valor de im
cugndo la corriente
la impedancia Z del

rde pedqnma Z, la tensién U, aumentar4, siempre y
se Crui dprl.manﬁ ¢ mantenga constante o no disminuya. Si
ario se ini Te infinita
ace infinita, la tensién U, se hace infinita.

En reali i 10 i
e ene:lllsdeacclil,nccllzb}do ala s}aturacmn del nicleo del transformador. la ten
r1o no sera en todo momento i ’ ,
1 cund roporcional l
sion en prop or lo que no
nca infinita. No obstante se pueden alcanzar valores ge tenscilc’)n de

algunos KV, lo que re ;
vV, presenta un grave peligro para |
hallen manipulando en torno al transformagor.g P A% personas que se

El pr i
dorespdgbilstma §§ I(liace espec1alm§>pte grave cuando se trata de transforma-
¢nsidad para proteccion, ya que la saturacién de su nicleo es

mucho més lenta que e
n los transformadores de i
. medida

den alcanzar valores de tensién més elevados. Y por tanto se pue-
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Estos valores de tension se suelen limitar de 4 a 8 KV, y se determina el
tiempo maximo de funcionamiento del transformador en estas condiciones
de comun acuerdo entre cliente y fabricante, pues en principio los transfor-
madores de intensidad no estan garantizados para su funcionamiento con el
secundario abierto cuando la tensién en sus bornes sea superior a 3,5 KV
de cresta.

6.3.7. Eleccién de un transformador de intensidad

Se hace conveniente, para una correcta instalaciéon de un transformador
de intensidad, un estudio con detalle para la eleccion del mismo, del cual
dependera el funcionamiento y seguridad de la instalacion. A titulo orienta-
tivo se recomienda seguir la siguiente pauta:

e Tipo de instalacion: si es de interior o intemperie. Se debera tener en
cuenta la altitud para alturas superiores a 1.000 metros sobre el nivel
del mar.

e Nivel de aislamiento: queda reflejado en las tablas de la norma UNE
21062 que aparecen en el apartado 2.2 del capitulo 2. Aparamenta de alta
tension.

Relacion de transformacién nominal: las relaciones de transformacion
nominal deberan ser normalizadas, tal y como quedan indicadas en la
norma UNE 21088. Se recomienda no seleccionar un transformador de
intensidad con una corriente primaria excesivamente elevada con res-
pecto a la que le corresponda, dado que de ello depende que se manten-
ga la precision del transformador. En caso de que sea necesario recurrir
a un sobredimensionamiento del valor de intensidad primaria, se puede
recurrir a la doble y a la triple relacién y a la gama extendida (son trans-
formadores sobrecargables en un 150 y 200 % de la corriente primaria
nominal, mientras que los transformadores normales son sobrecargables
en un 120 %) en caso que sea necesario.

Clase de precision: se seleccionara la clase de precision en funcion de la
utilizacién que vaya a recibir el transformador. Las clases de precision
quedan reflejadas en la tabla del apartado 6.3.3.

e Potencia nominal: segiin la carga conectable en el secundario se tomara
uno de los valores de potencia de precision especificados en la norma
UNE 21088. Conviene no sobredimensionar excesivamente la potencia
del transformador. Si el secundario tiene una carga insuficiente, se
puede intercalar una resistencia para compensar.

e Frecuencia nominal: si no se especifica otra distinta, se tomara por
defecto 50 Hz.

© Editorial Paraninf0/177



APARAMENTA PARA PROTECCION Y MEDIDA

o Nvi . . .
;VuZ;f'rodde secundarios: es decir, si se desea realizar medida y proteccién
partir de un mismo transformador, serdn necesarios tantos secundarios
como usos se deseen obtener del mismo.

Rgizsstencms a los esfuerzos térmicos y dindmicos: vendrd determinado
por sus respectivos valores de intensidad limite térmica e intensidad

limite dindmica. C 1 i i
. Conviene no sobredimensionar est
os valor
encarecer mucho el transformador. © para e

. L .
f())gtallesdqonstructzvos. estos detalles constructivos pueden venir impues-
por diversos factores de la instalacién, como por ejemplo como si se

trata de montaje en interi i ie, si
erior o intemperie, si se trata d 16
fases o entre fase y tierra... ’ © conexion entre

6.4. Relés de proteccion

insI{zf)lz c?:’)sﬁgfgclt\;(i)s de pgotecciéndegpuestos hasta ahora garantizan que la
. a, en buena medida, queda protegida f isti
tipos de faltas o defectos ma itual D e oo oS
s mds habituales, como las sob ircui
tos, sobretensiones, etc. N ’ {61 10 asomirn do or st un
, etc. No obstante, esta proteccién n i
SOl ' _ : o asegura de por s
servicio continuo de la instalacié i walquier
( n. Es decir, en caso de falt i
! o de Inst: . g a de cualquier
Sscl), no exllstc;,mngun criterio selectivo que desconecte sélo la parte ml’?lima
de. daazinztal acion que se ha visto afe_ctada y, por tanto, garantizando la conti-
el servicio de las partes no implicadas en la falta.

palr_,;l gg;izgdlﬁrcoordlnlar tl_os C(liiztintos dispositivos de proteccién y maniobra
esa selectividad de las protecci
_ L ones a la hora
competencia de los relés de proteccion. de actuar es

rizfcli grgse;;tz S;?raar't[ado (rjlo tiene 1la finalidad de realizar un estudio pormeno-
uctura de un relé de proteccion, ni ta i i
relé de una determinada firma, si . 11 1ampoco analizar algiin
e ete ‘ , sino que la pretension es la de clasifi
describir los distintos tipos de relés y la aplicacién de cada uno de elloséﬁcalr Y

6.4.1. Tipos de perturbaciones
en las instalaciones de alta tension

D .
e las muchas perturbaciones que pueden alterar o afectar el servicio nor-

; p S laC

. . . . .
Defecto en los aislamientos: en los aislamientos de méquinas y cables se

] . as (0] \Y i
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e Descargas atmosféricas y sobretensiones interiores: 1a aparicion de sobre-
tensiones en la instalacién puede ser debida a causas externas (rayos de
tormenta) o a causas de origen interno (maniobras indebidas).

e Accion de animales: como por ejemplo, gatos y pajaros que pueden pro-
ducir cortocircuitos entre barras o lineas aéreas, roedores que corroen €l
aislamiento de los cables, etc.

e Destrucciones mecdnicas: por bloqueo de maquinas rotativas, por emba-
lamiento de las mismas, por caida de drboles u otros objetos sobre lineas

aéreas, etc.

e Exceso de carga conectada a la linea: 1o que conduce a que los generado-
res y transformadores trabajen en condiciones muy apuradas.

e Factores humanos: que suelen consistir, por negligencia o descuido, en
maniobras indebidas como apertura de seccionadores bajo carga (véase
Fig. 6.32), en la realizacion de mantenimiento de barras bajo tension, etc.

e Puestas a tierras intempestivas: que pueden ser producidas por la hume-
dad del terreno, por la rotura de una linea aérea y su consecuente con-

tacto con tierra, etc.

Todas estas perturbaciones, y otras muchas que se podrian mencionar, s€
pueden agrupar, desde el punto de vista de la instalacién eléctrica, en cinco
tipos de defectos o faltas:

e Cortocircuito: Se produce cortocircuito cuando hay conexién directa
entre dos o mas conductores de distinta fase. Se caracteriza por un
aumento instantdneo de la intensidad cuyo limite viene impuesto sola-
mente por la impedancia del circuito y de las mdquinas asociadas al
mismo. El valor de intensidad que se puede alcanzar es de muchas veces
superior al nominal de la instalacién, pudiendo llegar a fundir conducto-
res, destruir maquinas eléctricas y otras consecuencias graves. El tema
del cortocircuito ya se traté ampliamente en el capitulo 5, al cual remiti-
mos al lector si désea una mayor ampliacién sobre el tema.

o Sobrecarga: Es una elevacion de la intensidad por encima de los valores
maximos admisibles por la instalacién. La sobrecarga no supone una ele-
vacién instantdnea de la corriente ni tan elevada como en el caso de un
cortocircuito, pero sus efectos, a largo plazo, son tan desastrosos como

los de un cortocircuito.

e Retorno de corriente: Este fenémeno se da principalmente en los circui-
tos de corriente alterna, donde en determinadas circunstancias puede
darse la inversion del sentido normal de la corriente. Este es €l caso
cuando se carga una bateria de acumuladores donde, al final del periodo
de carga, existe el peligro de que la fuerza electromotriz de la batéria sea
superior a la del generador, por lo que la baterfa comenzaria a suminis-
trar corriente al generador logrando hacerlo trabajar como motof.
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Fig. §.32. Secczonadqr averiado como consecuencia de una maniobra en carga. Una
maniobra en carga siempre conlleva la aparicion de un arco eléctrico, con dgs.astro-
sas consecuencias, como se puede apreciar en la fotografia. Las zona; encerradas
6valos muestran el contacto de linea partido por la mitad (6valo superior) y el ¢ "
tacto del pantégrafo con pérdida de material en una de las cuchillas de layti 'e;aon_
(ovalo inferior). !

do]rirtl 1r;)st§1a01ones de corriente alterna se da este caso cuando un genera-
rabaja en paralelo con una red cuya tensién es superior a la fuerza

. o .
rSngéinszgn.lEste ff:pomeno se suele presentar en las centrales generado-
res ¢ ?nd 0 la tension en la misma es inferior a la nominal. Si existe carga
ctada a la red, ésta no puede disminuir su potencia, por lo que com-
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pensa su déficit de tension con un mayor consumo de corriente, es decir,
se presenta una sobreintensidad o sobrecarga.

e Sobretension: Es el caso contrario de la subtension, es decir, se trata de
una elevacién del valor de la tensién por encima de los valores normales
de explotacién. Sus consecuencias son perforaciones de aislamiento,
cebado de arcos, etc.

6.4.2. Esquema bdsico de un relé de proteccion

Para hacer frente a estas perturbaciones, se hace necesaria la presencia de
unos dispositivos de proteccion que sean capaces de discriminar uno u otro
tipo de perturbacién, hacer actuar los aparatos de corte mds préximos al
defecto y mantener el servicio del resto de la instalacién que no se haya visto
afectada. Estos dispositivos de proteccién son los relés de proteccion, cuya
estructura basica responde a la representada en el esquema de la Fig. 6.33.

linea principal
Relé de proteccion
6rgano de argano organo de » organo de érgano
entrada ™| convertidor[ * 1 medida salida 71 accionador
A A h
fuente
auxiliar de

tensioén

Fig. 6.33. Representacion grdfica de la estructura bdsica de un dispositivo o relé de
proteccion.

En esta representacion grafica se pueden distinguir las siguientes partes:

e Organo de entrada: Por lo general se trata de transformadores de inten-
sidad y de transformadores de tension, los cuales realizan el doble come-
tido de adaptar las sefales procedentes de una perturbacién en la insta-
lacién a valores aptos (de débil potencia) para los relés de proteccion y a
la vez sirven de separacion galvanica de las partes de alta y baja tension.

e Organo de conversion: Se encarga de convertir las sefiales recogidas en
el 6rgano de entrada para que puedan ser medidas por el érgano de
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medida. Algunas veces las sefiales del 6rgano de entrada se recogen
directamente por el 6rgano de medida, por lo que se puede prescindir
del 6rgano de conversion.

* Organo de medida: En €l se miden las sefiales procedentes de los orga-
nos anteriores, y comparandolas con unos valores consigna, decide cuan-
do debe actuar la proteccién. Es el 6rgano més importante del relé.

* Organo de salida: Su misién es amplificar las sefiales de débil potencia
procedentes del 6rgano de medida para poder hacer funcionar los ele-
mentos actuadores de la proteccién (6rganos accionados). Los Organos
de salida suelen ser contactores de mando, y actualmente elementos
16gicos con sus correspondientes etapas de amplificacién. Este concepto
de 6rgano de salida también engloba a los elementos necesarios para
aumentar el nimero de lineas de salida.

* Organo accionado: Consiste en la bobina de mando del disyuntor. Cuan-
do esta bobina es accionada produce la desconexién del disyuntor
correspondiente.

* Fuente auxiliar de tensién: Se encarga de alimentar al relé de proteccion.
Esta fuente puede ser una bateria de acumuladores, unos transformado-
res de tension e intensidad o la propia red a través de sistemas de ali-
mentacion ininterrumpida (S.A.L).

El presente apartado sobre relés de proteccion va a tratar principalmente
sobre los elementos que los constituyen, es decir, el organo de conversion, el
organo de medida y el 6rgano de salida (véase Fig. 6.33).

6.4.3. Exigencias basicas de los relés de protecciéon

Una proteccién ideal serfa aquella que reaccionase exclusivamente para la
falta o perturbacién para la que ha sido disefiada, que actuase en el menor
tiempo posible y que su coste fuera minimo. No obstante, barajar todas estas
exigencias obliga a la proteccién a tener caracteristicas a veces opuestas
entre si. A continuacién se enumeran los requisitos mds destacables:

* Seguridad: Es la probabilidad de no actuacién de una proteccién cuando
no debe hacerlo.

* Obediencia: Es la probabilidad de actuacién de la proteccién cuando
debe hacerlo.

* Fiabilidad: Es la probabilidad de que una proteccién actde tnica y exclu-
sivamente cuando debe hacerlo. Queda representada por el producto de
la seguridad y de la obediencia. Si se disponen dos relés en paralelo se
aumenta la obediencia, pero disminuye la seguridad. Por el contrario, si
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se disponen de dos relés en serie, se aumenta la seguridad pero disminu-
ye la obediencia (véase Fig. 6.34).

*- *

; % T 1‘ T
1
|
! [
I

Ll men L

-— @ disparo = disparo

[ |

Fig. 6.34. Descripcion grdfica de los conceptos de seguridad y obediencia. En el

esquema de la izquierda la averia de uno de los dos relés no impos'ibilita el d.zsparol, es
decir, se garantiza la obediencia, pero puede suponer un dzspa’ro lntempestlvod( falta
de seguridad). En el grdfico de la derecha, una averia de un relé no supone un disparo

intempestivo (se garantiza la seguridad) pero puede'suponer la imposibilidad de
disparo (falta de obediencia).

e Precision: Es la respuesta a los valores de entrada.

e Rapidez: Es el tiempo invertido desde la aparicién del defecto o fal(;a
hasta la actuacién de los contactos del relé. Esta caracterls_tlczci1 es Eei
importancia en las protecciones que no se hallan_tem_pocrilza as.
aumento de la rapidez supone una disminucién de la fiabilidad.

e Flexibilidad: Es la capacidad para adaptarse a cambios funcionales.
e Simplicidad: Representa la reduccion de funciones e intersecciones en el
disefio de la proteccion.

e Mantenimiento: Es la disminucién maxima po§ible de piezas sujetas a
desgaste, consiguiendo asi un mantenimiento minimo.

e Fucilidades de prueba o test: Es la posibilidad de realizar verificaciones
con el equipo de proteccién sin necesjdad de que se desconecten partes
del circuito donde se halle instalado dicho equipo.

e Autodiagnéstico: Es la inclusién de funciones de autoverificacion en lz;
proteccion. Esto se hace especialmente factible en las proteccione

digitales.
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* Modularidad: Lo que permite el montaje de las protecciones mediante
modulos enchufables posibilitando asi de una forma mas sencilla la
localizacién de averias y las futuras ampliaciones en los equipos de
proteccion.

e Precio: Economico.

6.4.4. Principios constructivos
de los relés de proteccion

Basando la estructura bésica de un relé de proteccién en el esquema de la
Fig. 6.33, se pueden tener, sin embargo, relés con distintos principios de
constitucion fisica o de construccién. Teniendo en cuenta estas caracteristicas
constructivas, los relés de proteccién pueden ser:

® Relés electromagnéticos: Se basan en el principio de la fuerza de atrac-
cién ejercida entre piezas de material magnético. Bdsicamente existirdn
dos piezas de material magnético, de las cuales una sera fija y la otra
movil, y la fuerza que se ejerza entre ellos serd de tal manera que move-
ra la pieza movil en el sentido de disminucién de la reluctancia del
campo magnético (véase Fig. 6.35).

nucleo de hierro fijo

E

.
hierro
mévil

bobina de
+ — excitacion
_ o resorte
contactos

para mando

.
/
/

Fig. 6.35. Esquema constructivo de un relé de proteccion electromagnético de armadu-
ra o hierro movil.

Las principales ventajas de este tipo de relé son su robustez, simplicidad y
economia. Estas ventajas hacen de los relés electromagnéticos unos candida-
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tos ideales para ser utilizados como relés de tension, de iqtgnsidad... Pc_)r con-
tra, este tipo de relé tiene sus desventajas, como son la dificultad de ajuste y
de regulacion de los mismos.

o Relés de induccién: A estos relés se les conoce también por relés Ferra(is,
y se basan en el principio de la rueda de Barlow, es decir, el mismo prin-
cipio que utilizan los contadores. Su estructura basica consta de un disco
mévil que gira sobre un eje y que deja un entrehierro con respecto a los
nicleos magnéticos de las bobinas inductoras (véase Fig. 6.36). Sobre el
eje de la rueda va instalado un muelle antagonista solidario a contacto
mévil. Cuando el par inducido en el disco sea superior al par resistente
del muelle, el disco girard hasta conseguir que el contacto movil haga
presion sobre el contacto fijo (ambos pertenecientes al circqlto'c’ie
mando para la actuacién de la proteccién). Estos relés son de aplicacion
general por las multiples combinaciones que admiten.

+ -
bobina de corriente ; contactos

para mando

| macillo

muetle

4+—>

entrehierro

- — |

iman de freno

entrehierro l disco mavil

[
bobina de tensién

eje

Fig. 6.36. Esquema constructivo de un relé de proteccion de induccion.

e Relés electrodindmicos: Estan basados en el mismo principio, si no muy
similar, al de los aparatos de medida tipo galvanémetro (véase Fig. 6.37).
Se trata de la accién que una bobina fija ejerce sobre una bobina mévil,
induciendo la primera un par motor que hara girar un dngulo determina-
do el conjunto de la bobina movil. A estos relés también se les conoce
como relés ferrodinamicos.

© Editorial Paranin f0/185



APARAMENTA PARA PROTECCION Y MEDIDA

bobina movil

bobina fija < )
contactos
para mando
+-  +-

Fig. 6.37. Esquema constructivo de un relé electrodindmico.

Para disminuir la corriente circulante por la bobina mévil y conseguir que
no cree un par antagonista elevado, se procede a intercalar en serie una
resistencia. En el disefio del circuito magnético de estos relés se procura evi-
tar el riesgo de saturacion dentro del campo de medida del relé.

Estos relés tienen como ventaja una elevada sensibilidad, pero en contra,
y debido al pequeio recorrido angular que puede realizar la bobina movil, la
temporizacion de los mismos se hace imposible. Ademads, como punto nega-
tivo a afiadir, tienen un elevado coste de produccidn.

* Relés electronicos: Debido a la creciente evolucion técnica en el campo
de la electrénica y sus aplicaciones, estos relés se hallan en constante
modernizacion. Este tipo de rel¢ se halla plenamente introducido en los
sistemas eléctricos de nueva construccidon, siendo la tendencia actual la
de la sustitucién de relés basados en principios electromecanicos por
relés electronicos de componentes estaticos (transistores, triacs, tiristo-
res...) en instalaciones antiguas.

Los relés electronicos estaticos cumplen muy bien con las exigencias basi-
cas de un relé de proteccion. Esto es debido, principalmente, a la eliminacién
de elementos mecdnicos los cuales introducen en la proteccion relentizacio-
nes y desgastes mecdnicos innecesarios (mantenimiento nulo). El esquema
basico de bloques de un relé electrénico queda reflejado en la Fig. 6.38, dife-
rencidndose en poco en el esquema basico de un relé de protecciéon mostra-
do en la Fig. 6.33, excepto la inclusién de etapas de amplificacién.
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linea principal

Relé de protecci6n estético
A - . senales de A
organo de |sefales de 6rgano érganode |_ _.] organo de amphi- | _ _satiga _,] ©0rgano
entrada | mMedida convertidor medida salida icador accionador

T ’ 3
organo de
limentacion

1=

fuente auxiliar| Fiujo de Senales Sefales
de tension potencia analogicas digitales
—— —_— 3 e-=--

Fig. 6.38. Diagrama de bloques de un relé electronico de proteccion.

e Relés térmicos: Se utilizan principalmente contra sobrecargas y se apli-
can en maquinas eléctricas con preferencia. Su misién es la de desconec-
tar la maquina que protege antes de que sus devanados alcancen una
temperatura perjudicial para su aislamiento. Constan de una imagen tér-
mica del elemento que han de proteger, es decir, de un dispositivo cuya
ley de calentamiento sea similar a la del objeto protegido.

A continuacion, y una vez conocida la tecnologia constructiva de los relés,
se hace una relacién de la aplicacién de los relés a los sistemas de proteccion
mas usuales.

6.4.5. Sistemas de proteccion mas usuales

Las magnitudes eléctricas que controlan los relés de proteccién son:

e Intensidad: los relés que acttian por intensidad lo hacen con la corriente
que atraviesa el relé. Suelen actuar para un valor méximo o minimo de
intensidad prefijada y su constitucién puede ser la de un relé electromag-
nético o un relé térmico.

e Tensién: los relés que trabajan con esta magnitud lo hacen por las varia-
ciones del valor de tensién aplicada al relé. Pueden actuar, al igual que
en el caso anterior, para valores méximo, minimo o nulo de tension y
suelen ser relés electromagnéticos.

o Producto: los relés de producto actdan por la accién del producto de dos
magnitudes eléctricas. Ello se consigue generalmente por la interaccion
de dos bobinas que son controladas por dichas magnitudes eléctricas,
por lo que estos relés son del tipo electrodinamico.
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* Cociente: los relés de cociente, al igual que los anteriores, son de tipo
electrodindmico y su actuacion se debe a que el cociente de dos magnitu-
des eléctricas alcance un valor prefijado.

* Diferencia: 1a actuacion del relé (denominado relé diferencial) se debe a
que la diferencia de dos o mds magnitudes eléctricas del mismo tipo
sobrepase un valor predeterminado. Se construyen del tipo electromag-
nético o de induccion.

* Frecuencia: en este caso el relé actiia cuando el valor de frecuencia
medido se aleja del valor prefijado. Suelen ser relés de induccion.

A partir de las magnitudes eléctricas que controlan los relés de proteccion,
se pueden ver sus aplicaciones en los sistemas de proteccién. Por tanto, y aten-
diendo a la proteccién que se realiza, tenemos los siguientes tipos de relés:

Proteccion de sobreintensidad o sobrecarga.

Su misién es la de proteger las maquinas, transformadores y lineas contra
cualquier elevacign anormal de la temperatura como consecuencia de una
sobreintensidad. Esta es la proteccién mas extendida y controla la intensidad
de corriente de paso por la instalacién protegida, produciéndose el disparo o
accion del relé (sobre un interruptor, alarma acstica, etc.) cuando el valor
de intensidad supera al valor ajustado.

Este tipo de proteccién no suele tener una accién instantanea desde que
se detecta el fallo, sino que trabajan con un retardo para evitar disparos
intempestivos ante fenémenos transitorios (como el arranque de un motor,
por ejemplo). Se tienen dos grupos de relés de sobreintensidad en funcién
del tipo de retardo con el que actian:

® Relé de sobreintensidad a tiempo independiente: estos relés actian, una
vez detectado el fallo, transcurrido un tiempo fijo y predeterminado por
el operario. En la representacion grifica de la Fig. 6.39 se observa el
principio de funcionamiento de este relé, en el que un elemento de con-
trol de corriente de tipo todo nada (un simple relé electromagnético)
actda sobre un circuito donde se halla un temporizador el cual, transcu-
rrido el tiempo predeterminado, accionard su contacto auxiliar sobre el
circuito de mando de la bobina del disyuntor o sobre la alarma del tipo
que sea. En caso de que el tiempo ajustado en el temporizador sea nulo,
se puede tener un relé instantdneo.

* Relé de sobreintensidad a tiempo dependiente: también se conocen como
relés de sobreintensidad a tiempo inverso, dado que su tiempo de actua-
cion depende de la intensidad que controlan y s inversamente propor-
cional a la misma (véase Fig. 6.40). Estos relés, por lo general, no sélo
ofrecen una tnica curva de actuacién, sino una familia de ellas. Median-

te unos dispositivos de regulacion se puede acceder a cada una de esas
curvas.
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Fig. 6.39. Esquema de funcionamiento de relé de sobreintensidad a tiempo indepen-
diente y curva caracteristica de disparo.
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Fig. 6.40. Curva caracteristica de un relé de proteccion de sobreintensidad a tiempo
inverso.

La construccion de estos relés se basg en el relé de induccion, CI;erto rcI:lc;I;
una tnica bobina (por la que circula la intensidad a controlar) y de 'Or as
miltiples, con lo que se consigue intercalar o decalar espiras y asi varia

’ 2z
curva de actuacién del relé.

Proteccion de mdxima intensidad o cortocircuito.

La diferencia fundamental de este tipo de proteccion frente a lccl)s rel/esi rgg
sobreintensidad esta en que el tiempo de actuacién de los relés de max
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intensidad es més corto y estdn calibrados para un valor de intensidad de dis-
paro muy superior al de los relés de sobreintensidad.

/Para,pf.:rmitir una correcta selectividad y que actie el relé de cortocircuito
mads proximo al defecto, los relés se temporizan de forma que los tiempos de
actuacion van aumentando desde los relés que se hallan més préximos a los
receptores hasta los relés mds cercanos al generador (véase Fig. 6.41).

Este sistema de proteccion solo es valido para redes en antena con una
sola alimentacién. Como los tiempos de actuacién de los relés de maxima
intensidad situados proximo al generador pueden ser muy elevados, se hace
necesario utilizar disyuntores muy rapidos y relés de gran precision. ’

O—fo—o °

2 1 0

-O—

-O———

Fig. 6.41. Esquema de una red con una sola fuente de alimentacién y con proteccion
de mdxima intensidad de tiempos escalonados. Los niimeros indicados en la parte
superior de cada relé representan el orden de escalonamiento, que va creciente desde
los receptores hasta el generador.

Con el fin de conseguir un escalonamiento de tiempos lo mds correcto y

fiable posible, se deberd elegir relés de mdxima i i i i
. , S€ a intensidad con tiempo inde-
pendiente de la intensidad. b

Proteccion de minima impedancia.

La mision de la proteccion de minima impedancia es similar a la de los
relés de maxima intensidad, pero con la diferencia de que los relés de mini-
ma impedancia actdan si la impedancia de la instalacién disminuye con res-
pecto a un valor consigna. Esto tiene su explicacion si se observa que en un
cortocircuito la tension diminuye puesto que no puede mantener su valor
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cuando la corriente aumenta sobremanera, es decir, que el cociente entre
tension y corriente, que es la impedancia de vista desde la proteccién, dis-
minuye.

La proteccién de minima impedancia se puede basar en un relé de induc-
cién con dos arrollamientos, uno que produzca un par motor sobre el disco
proporcional a la intensidad que recorre el circuito y otro que produzca un
par antagonista proporcional a la tensién en el punto de medida. El ajuste
del relé se consigue variando el ndmero de espiras de la bobina motriz, de
forma que el par antagonista y el par motor estén equilibrados para que la
relacion entre tensién y corriente sea igual a la impedancia ajustada. Cuando
se produce un cortocircuito se produce un aumento de la intensidad, y por
tanto un aumento del par motor, y una disminucién de la tension, lo que
conlleva una disminucion del par antagonista, de tal forma que si el cociente
entre tension e intensidad disminuye por debajo del valor de impedancia
ajustado, el par motor superara al par antagonista y el relé cerrara sus con-
tactos para el mando.

Un ejemplo claro de aplicacién de un relé de minima impedancia en lugar
de un relé de maxima intensidad se da en las centrales de produccién. En
caso de que una central se halle trabajando con carga débil y se produzca un
cortocircuito en las proximidades de la misma, puede suceder que la corrien-
te de cortocircuito sea inferior, incluso, a la corriente nominal de plena
carga, por lo que una proteccién de maxima intensidad no tendria sentido en

este caso (véase Fig. 6.42).

Zona de accion zona de accion
para minima ‘para méxima
impedancia intensidad

Fig. 6.42. Ejemplo de aplicacion de un relé de proteccién de minima impedancia. El
relé de minima impedancia se ajusta para la impedancia del tramo de linea del lado
del primario del transformador, de forma que todo cortocircuito que se produzca en
esa zona supondrd una disminucion de la impedancia. Los defectos que se produzcan
en los circuitos de baja tension no representardn una variacion de la impedancia del
tramo de linea del lado del primario, por lo que serdn los relés de mdxima intensidad
los que deberdn actuar en tal caso.
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Proteccion direccional.

_La mision basica de este tipo de proteccion es la de conseguir una selecti-
vidad en la instalacion a base de determinar cudl es la direccién del defecto

producido. Los relés de proteccién direccional suelen actuar en combinacién
con otros tipos de proteccion.

Los relés de proteccién direccional son relés de potencia que miden poten-
cia mqnofés1qa o trifdsica, bien sea activa, reactiva o aparente. Cuando la
potencia medida por el relé no lleva el sentido de circulacién que le corres-
ponde, el rel€ actiia. La manera de determinar el sentido de circulacién de la

potencia es por medio de la composicién vectorial de los flujos creados por
una bobina de corriente y una bobina de tensién.

En el ejemplo de la Fig. 6.43 puede observarse que cuando se produce un
cortocircuito en el punto E, el sentido de la potencia por el relé 4 cambia
desconectando éste la linea D afectada por el defecto. En este caso se puedé
apreciar el cardcter selectivo de la proteccién dado que como las potencias
por los relés 1,2 y 3 no han variado, éstos no han tenido necesidad de actuar.

barras generadoras
| i |
S
| | I I
A ll B ll c Il D!
| | | |
1 (P 2 ? 3 ? 4?

barras receptoras

Fig. 6.43. Esquema de principio de funcionamiento de la proteccion direccional.

En otras ocasiones, la lectura del sentido de circulacién de la energia no
basta para determinar la direccién del defecto. En la Fig. 6.44 se tiene el caso
de un cortocircuito en el punto E y un gran consumidor en el punto F. Si el
consumidor demanda en condiciones normales de funcionamiento una gran
potencia, puede suceder que ésta sea superior a la potencia de cortocircuito

en E, por lo que los relés C y D no detectardn ninguna anomalia con respec-
to al sentido de la energia y no actuaran.
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Fig. 6.44. Ejemplo de ineficacia de los relés direccionales C y D. Si el abonado F es un
gran consumidor puede suceder que la potencia demandada por el mismo sea supe-
rior a la de cortocircuito en E, por lo que los relés no detectaria cambio de sentido en
la potencia que circula por ellos.

En este caso se hace necesaria la combinacion con relés de maxima inten-
sidad que cubran las lagunas de proteccion que pudieran dejar los relés
direccionales. Ademds, para discriminar perfectamente la funcién de los
relés de maxima intensidad con la de los relés direccionales, se hacen traba-
jar a estos ultimos a débil potencia, es decir, que el cierre de los contactos
sea totalmente independiente de la magnitud de la potencia y de la intensi-
dad medida.

Con esta combinacién de protecciones se consigue que las condiciones
para el desenganche del disyuntor sean las siguientes:

e Que la energia tenga el sentido contrario al que le corresponde.
e Que el valor de intensidad exceda de un limite.

En la Fig. 6.45 queda representado un ejemplo de aplicacién de proteccion
de maxima intensidad con proteccion direccional, de tal forma que para que
actde la bobina del disyuntor se hace necesario el cierre del contacto de uno
de los relés de maxima intensidad y del contacto del relé direccional.

Como los relés direccionales son relés de induccidn, con bobina de
corriente y bobina de tension, no se recomienda instalar sus respectivas
bobinas a la misma fase (que seria lo 16gico) porque en caso de cortocircuito
en esa fase, la tensién cae considerablemente, reduciendo asi el par motor de
la bobina de tension y dificultando la actuacién del relé.

Conviene comentar finalmente, que los relés direccionales se calibran para
obtener el par maximo con el desfase entre tension y corriente correspon-
dientes al cortocircuito. Asi se consigue que con el desfase entre tension y
corriente correspondientes al servicio normal de la instalacion, el par motor
del relé sea reducido y éste no actue.
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Fig. 6.45. Esquema multifilar de conexiones de una proteccion combinada de intensi-
dad madxima y direccional.

Proteccion diferencial longitudinal.

Las protecciones diferenciales, en general, son en realidad sistemas de
proteccion selectivos o cerrados, en los que la operacion de la proteccion y la
selectividad de la misma dependen de la comparacion de las intensidades de
cada uno de los extremos de la zona protegida.

Estas protecciones estdn basadas en la primera ley de Kirchhoff, por lo
que la actuacién de la misma dependerd de que la suma de las corrientes que
llegan al nudo, o zona protegida, no sea cero.

A nivel constructivo puede considerarse como un relé de sobreintensidad
cuya bobina es alimentada por los arrollamientos secundarios (todos ellos en
paralelo) de tantos transformadores de intensidad como entradas tenga la
zona protegida (véase Fig. 6.46). En condiciones normales, la suma (o dife-
rencia si se consideran los valores absolutos de las corrientes) de las corrien-
tes que circulen por la bobina del relé (rama diferencial) sera cero, no produ-
ciéndose en tal caso la actuacién del mismo. Pero cuando se produzca una
anomalia en la zona protegida y dicha diferencia de corrientes tenga un valor
distinto a cero por la bobina del relé, éste actuard en el circuito de mando
del disyuntor correspondiente.
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Fig. 6.46. Principio de funcionamiento de la proteccion diferencial. En el d.ib’uj:o de la

derecha se muestra la proteccion diferencial para generadores y motores trifdsicos, en

la que se hace necesario sacar fuera de la maquina los dos extremos de cada devanado
para poder instalar los transformadores de intensidad.

En el caso de que se produzca una falta externa a la zona prot§g1da, la
igualdad de las corrientes de ambos transformadores se mantendrgl, por lo
que el relé no actuard. Esto comprueba el caracter altamente selectivo de la
proteccion.

Cuando se desea aplicar una proteccién diferencial longitudinal a una
linea, resulta inoperativo colocar la rama diferencial en el punto med,10 exac-
to del recorrido de la linea. Por otra parte no se puede colocar el relé en uno
de los extremos de la linea, pues las diferencias de longitud de cable del
secundario del transformador del inicio de la linea y del transformador del
final darfan lugar a caidas de tension diferentes, por lo que en caso de servi-
cio normal se tendria una corriente circulante por la rama diferencial.

Para solventar el problema se instalan dos relés, uno al comienzo y otro al
final. instalados en un circuito diferencial formado por hilos piloto'y alimen-
tados por las caidas de tensién de unos shunts instalados en los secundarios
de los transformadores de intensidad (véase Fig. 6.47). Si se elige una rela-
cion de transformacién conveniente para los transformadores a instalar y
unos relés diferenciales suficientemente sensibles, se pueden proteger con
este sistema hasta tramos de linea de 10 km de longitud.
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Fig. 6.47. Proteccién diferencial longitudinal aplicada a una linea, utilizando dos relés
diferenciales de sobreintensidad e hilos piloto.

Proteccion diferencial longitudinal compensada.

El sistema de proteccién diferencial bdsica que se ha expuesto anterior-
mente es correcto siempre y cuando los transformadores de intensidad insta-
lados en cada uno de los extremos de la zona protegida, sean rigurosamente
idénticos. Como en la préictica esto no es posible, suele suceder que las
corrientes en el secundario de cada uno de los dos transformadores (sies
que la zona protegida sélo tiene dos extremos) no son idénticas cuando las
condiciones de explotacién de la instalacién protegida son normales. Ello
tiene como consecuencia que por la rama diferencial la suma de corrientes
no sea cero, por lo que en una situacién de servicio normal se podria dispa-
rar la proteccién.

Este problema se resolveria introduciendo un devanado de compensacion
en serie con la bobina del relé diferencial que tiende a crear un par antago-
nista para mantener el equilibrio en situacién de servicio normal (véase Fig.
6.48). Esta es la constitucién bésica de la proteccion diferencial longitudinal
compensada.

En esta proteccién, como se puede observar, hay dos arrollamientos. Uno
es el arrollamiento activo o diferencial, que es el encargado de provocar el
funcionamiento de la proteccién y se halla recorrido por la diferencia de
corrientes de los secundarios de los transformadores de intensidad. El otro
es el arrollamiento de compensacién que consta de una toma media, es reco-
rrido por ambos extremos por las corrientes directas de los secundarios de
los transformadores y estd calibrado para mantener un par de equilibrio con
las corrientes normales de servicio.
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Fig. 6.48. Principio de funcionamiento de la proteccion diferencial compensada.

Cuando se produce un defecto interior (dentro de la zona protegida), el
par del arrollamiento diferencial aumenta mientras que el par de arrolla-
miento de compensacién disminuye, superando el primero al segundo y pro-
duciéndose el consecuente accionamiento de la proteccion.

La disminucién del par en el arrollamiento de compensacién es debido
sobre todo a que en caso de defecto con alimentacién por un solo extremo
(véase Fig. 6.49), la corriente en el secundario del transformador del extremo

instalacion

Iy
—_—
WAAAS a proteger VAAAS
ww] ; I
" _ 'y
lq I arrollamiento

activo o diferencial

arrollamiento
de compensacion

|1=IF ; |27=0 . |d="‘|

Fig. 6.49. Actuacion de la proteccion diferencial compensada en caso de defecto con
alimentacion por un extremo.
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opuesto va a ser nula, al igual que la corriente que circula por la mitad
correspondiente del devanado de compensacion, por lo que el par de equili-
brio sélo serd creado por la corriente que circule por la otra mitad del arro-
llamiento. Como ambos arrollamientos, el diferencial y el de compensacién
estan recorridos por la misma corriente pero el nimero de espiras que inter-
vienen ahora en el arrollamiento de compensacion es inferior al del arrolla-
miento activo, el par de equilibrio resultante sera inferior al par diferencial
consiguiendo asi la actuacion del relé. ’

Si el defecto se produce cuando existe alimentacién por ambos extremos
(véase Fig. 6.50), las corrientes que circulen por ambas mitades del arrolla-
miento de compensacién lo hardn con sentidos opuestos, creandose en
dichas mitades dos pares igualmente opuestos. En esta situacion el par de

equilibrio resultante tiende a anularse y permite que el par diferencial actie
libremente sobre la proteccion.

instalacion
a proteger

F AN
I ' 'y
lq I arrollamiento

activo o diferencial

I'y
l* arrollamiento
Iy T‘ de compensacion

[

|1+|2=IF N |d=['-|+|'2

Fig. 6.50. Actuacion de la proteccion diferencial compensada en caso de defecto con
alimentacion por los dos extremos.

~La proteccién diferencial longitudinal compensada es de aplicacion, prin-
c1palmente, cuando a los transformadores de medida instalados no se les
€XIge una gran precision o no son rigurosamente idénticos. También es de

aplicacion este tipo de proteccién cuando la carga conectada a los transfor-
madores no es idéntica.

Proteccién diferencial direccional.

Esta proteccién se diferencia de proteccién diferencial basica en que en
lugar de comparar dos valores de corriente para hacer actuar a una bobina,
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se comparan las indicaciones de dos relés direccionales, utilizando los hilos
piloto solamente para transmitir érdenes (las 6rdenes también se pueden
transmitir a alta frecuencia por la propia linea sin necesidad de utilizar los
hilos piloto).

Este tipo de proteccién es de aplicacion en lineas y combina las ventajas
de la proteccién diferencial (actuacion rapida y selectividad) con las de la
proteccién direccional (control del sentido de la energia y actuacion ante
defectos con carga débil).

Proteccion diferencial transversal.

La misién basica de esta proteccion es la de comparar valores de corriente
que circulan por circuitos en paralelo, supuestamente idénticos, y actuar en
caso de que existieran diferencias. Esta proteccion no se puede considerar
diferencial a nivel conceptual, ya que no se comparan valores de entrada y
salida de un nudo, pero técnicamente es similar a la proteccién diferencial
longitudinal.

La proteccion consiste basicamente en comparar, fase a fase, las corrientes
de uno y otro circuito, haciendo actuar el relé cuando la diferencia entre las
corrientes medidas no sea nula (véase Fig. 6.51). Los relés utilizados pueden
ser de méxima intensidad o diferenciales compensados.

El problema de esta proteccion estd en que se produce un doble defecto,
es decir, en ambos circuitos, con corrientes de defecto similares. La compara-
cién de corrientes resultante puede ser nula, por lo que el relé no actuaria.
Este inconveniente se solventa combinando la proteccién diferencial trans-
versal con una proteccién diferencial longitudinal (véase Fig. 6.52).

maquina
a proteger

—

relé
™~
circuito

de mando

Fig. 6.51. Proteccion diferencial transversal aplicada a una mdquina
de arrollamiento miiltiple.
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Fig. 6.52. Pro{eccz:én diferencial transversal combinada con proteccion diferencial
longitudinal aplicada a una mdquina de arrollamiento multiple.

Este tipo de protecci6n es de gran aplicacién en maquinas de arrollamien-
tos miltiples (formados por varios conductores en paralelo), ya que en caso
de un defecto en uno de los circuitos, una proteccién diferencial longitudinal
no la de‘Eecte_lria, pues las corrientes a ambos extremos de la zona de protec-
cién serian idénticas. La proteccion diferencial transversal y longitudinal
combinadas, es altamente selectiva y puede ser tan rdpida como sea el relé’
de maxima intensidad instalado.

Proteccion de distancia.

~Cuando se quiere aplicar una proteccién selectiva en grandes redes no
siempre resulta conveniente recurrir a la proteccién de méxima intensidad
con tiempos escalonados, ya que los tiempos de ajuste de los relés de los
escalones mas altos podrian ser demasiado elevados. Esta situacién no resul-

s l . . . .
. 2

. Este problema. se resuelve con los relés de distancia, los cuales tienen un
tiempo de actuacion directamente proporcional a la distancia del defecto. El
principio de accionamiento de estos relés estd basado en la utilizacién de una
bobina amperimétrica y otra voltimétrica. Cuando ocurre un cortocircuito
sucede que la tension es nula en el punto de defecto, mientras que conforme
se aleja el observador de dicho punto, la tensién aumenta. Es facil intuir
pues, que para la proteccion a distancia se aprovecha esta caracteristica de la
tension ante un cortocircuito, es decir, la bobina voltimétrica del relé creard
un par antagonista al creado por la bobina amperimétrica de tal forma que
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cuanto més alejado esté el relé del punto de defecto, mayor sera el par anta-
gonista y mayor serd el tiempo invertido para conmutar los contactos del
relé. Conviene recalcar que ante un cortocircuito, la corriente se mantiene
practicamente constante en el recorrido de la linea, por lo que el par motor
generado por la bobina amperimétrica es independiente de la distancia a la
que se encuentre, del punto de defecto, el relé de distancia.

Generalmente, los relés de distancia se montan en combinacién con ele-
mentos de desbloqueo de mdxima intensidad, o minima impedancia, y con
6rganos direccionales. La proteccion de distancia se utiliza principalmente
para lineas y también puede aplicarse para redes, permitiendo una gran
libertad de explotacién en las mismas.

Proteccion direccional de tierra.

En redes con sistema de neutro aislado, o puesta a tierra a través de impe-
dancia de valor elevado, el defecto entre fase y tierra no presenta el caracter
de cortocircuito, sino que mds bien, la corriente de defecto suele ser una
fraccién de la corriente nominal de servicio de la linea a proteger.

Debido a estos pequenos valores de intensidad de defecto, no tiene interés
la utilizacién de proteccion contra cortocircuitos. La proteccion direccional
de tierra tiene como mision el sefialar y, en ocasiones desconectar selectiva-
mente el circuito puesto a tierra.

Los relés direccionales de tierra se pueden aplicar en todos los sistemas de
distribucion de energia eléctrica que se mencionan a continuacion:

e Sistemas de neutro aislado: en un sistema de este tipo, cuando se presen-
ta un defecto a tierra, la corriente de defecto que aparece s una corrien-
te homopolar, es decir, una corriente de pequefio valor que se cierra por
las fases sanas a través de sus respectivas capacidades a tierra (véase Fig.
6.53).

Para un correcto funcionamiento de esta proteccion, el relé debera ir
dotado ademas de un sistema de deteccion de corriente homopolar (que se
basard en un elemento toroidal), de una deteccion del sentido de circulacién
de la corriente homopolar. Gracias al criterio del sentido de circulacién de la
corriente homopolar se puede determinar la rama del circuito que tiene el
defecto, pues la corriente homopolar en la rama defectuosa tendra el sentido
de barras hacia la rama, mientras que en las ramas sanas tendra el sentido de
rama hacia barras.

e Sistema de neutro puesto a tierra a través de impedancias: en estos siste-
mas, el neutro del transformador se conecta a tierra a través de una
resistencia o reactancia con el fin de limitar el valor de las corriente
homopolar de falta a unos niveles maximos prefijados.
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Fig. 6.53. Corrientes homopolares de defecto a tierra en una instalacion
con neutro aislado.

En esta situacion (véase Fig. 6.54), la corriente de defecto a tierra I, seré la
suma de la intensidad homopolar por la impedancia del neutro més las inten-
sidades homopolares capacitivas de las lineas sanas. Estas tltimas se conside-
ran despreciables frente a la intensidad homopolar del neutro.
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Fig. 6.54. Corrientes homopolares de defecto a tierra y de retorno a neutro en una
instalacion con neutro puesto a tierra a través de resistencia.
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Cuando se presenta este sistema de neutro se pueden utilizar relés de
sobreintensidad no direccionales, ya que el criterio de discriminacién de la
linea defectuosa estd en el valor de la intensidad de defecto y no en el senti-
do de circulacién de dicha corriente.

e Sistema de neutro rigidamente puesto a tierra: en esta situacion, el limite
de la corriente de defecto lo imponen la impedancia propia del arco
eléctrico (si se presenta) y la resistencia del terreno en el recorrido de la
corriente de retorno al neutro del transformador. Esta corriente suele
ser de un valor elevado.

relés direccionales
de tierra

.||——| -IH 'IH RR : resistencia del arco

de la falta

Ry H] y

Rt : resistencia del terreno
en el retorno de la
corriente

Fig. 6.55. Corriente de defecto a tierra y retorno a neutro en un sistema con neutro
rigido a tierra.

Proteccién de sobretension y subtension.

Una de las caracteristicas que definen un sistema eléctrico es la tension.
Los equipos conectados al sistema eléctrico se disefian pensando en la ten-
sién nominal del sistema eléctrico, e incluso para soportar sobretensiones de
un cierto porcentaje sin que sufran dafio alguno. No obstante, el que un siste-
ma eléctrico esté definido por un valor de tensién nominal, no implica que
en ciertas ocasiones se presenten sobretensiones y subtensiones.

Algunos de los elementos y equipos que se hallen conectados al sistema se
pueden mostrar especialmente sensibles si la sobretension supera el porcen-
taje previsto en el disefio de los mismos, tales como transformadores, genera-
dores, baterias de condensadores... Por otra parte, existen otros elementos
que no deben operar a tensiones muy inferiores a la tensiéon nominal, como
los motores, reguladores...
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' Para evitar estos problemas, se utilizan las protecciones contra sobreten-
sion y contra subtension, las cuales deben dejar un margen temporal de ope-
racion desde que se detecta el fallo, permitiendo la posible correcciéon por
parte de los dispositivos reguladores. Para este fin se utilizan relés de tiempo
inverso o relés a tiempo independiente con temporizaciones comprendidas
entre 2 y 20 seg. El disparo instantdneo sdlo se reserva para los casos en los
g que la sobretensién es de gran magnitud.

Constructivamente se utilizan los mismos tipos de relés que los de sobrein-
tensidad, con la salvedad de que la bobina amperimétrica se sustituye por
una voltimétrica. Estos relés se deberdn conectar a transformadores de ten-
sion de medida entre fases, ya que si el sistema estd puesto a tierra y se dese-
an unos tiempos de operacién muy cortos, no se veran afectados por la sub-
tension en una fase cuando haya una falta monofdsica a tierra, ni por las
sobretensiones correspondientes que se producen en las fases sanas (véase
Fig. §.56). Con esto conviene recalcar que los relés de sobretension y de sub-
tension se aplican para la proteccion contra faltas trifasicas, ya que para las

faltas monofésicas existen otras protecciones (pararrayos, relés direccionales
de tierra, etc.).

Ur

Sobretension

Subtensidn

Urs

Fig. 6.56. Falta monofdsica RN en un sistema con neutro puesto a tierra. Se puede
apreciar que las tensiones entre fases se mantienen estables, por lo que los relés de
proteccion contra sobre y subtension no verian la falta.

Proteccion de frecuencia.

Otr_a de las caracteristicas definitorias de un sistema eléctrico es la fre-
cuencia. Para mantener una calidad de servicio se ha de mantener estable la
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frecuencia, para lo cual es necesario que exista un equilibrio entre la genera-
cion y el consumo.

Los relés de sobrefrecuencia y subfrecuencia electromecénicos son del
tipo ferrodindmico. Constan de dos circuitos, uno de ellos resonante por
medio de un conjunto condensador y bobina en paralelo, todo en serie con
una de las bobinas motoras del disco. El otro circuito consta de una bobina y
una resistencia de alto valor. El circuito resonante se ajusta para que no cir-
cule corriente para la frecuencia nominal, por lo que una subfrecuencia o
una sobrefrecuencia haran girar el disco y cerrar los contactos correspon-
dientes. Este tipo de relé tiene algunos fallos, como son:

e Poca precisién en el ajuste del valor de actuacién. Los escalones son de
0,2a0,6 Hz.

 El tiempo de actuacién es dependiente de la tensién y de la velocidad de
variacion de la frecuencia.

e La sensibilidad del relé varia con la tension aplicada a sus bobinas.

Otro tipo constructivo de relés de frecuencia son los relés electronicos, los
cuales no presentan ningin problema de los mencionados anteriormente, y
han sustituido practicamente a todos los relés tipo ferrodindmico. Una de las
principales ventajas es que estos relés, que son de muy bajo consumo, pue-
den realizar la medida de frecuencia con valores de tensién muy inferiores al
nominal (en torno a un 10 %), aunque por razones de utilizacion se disefian
para ser bloqueados cuando la tension de servicio baja por debajo del 50 %.

Proteccion Buchholz

En los transformadores de potencia que disponen de refrigeracion por
aceite, con su correspondiente deposito de expansion, la gran mayoria de las
averias internas se ven reflejadas en la calidad del aceite. Estas alteraciones
del aceite se manifiestan, en el momento en que éste se caliente anormal-
mente, por medio de la formacién de gases (con un caracteristico burbujeo).
El burbujeo del gas se puede detectar muy bien mediante un relé Buchholz,
el cual se basa en la apertura o cierre de un contacto mediante una gota de
mercurio, todo ello dentro en una ampolla que se balancea con las burbujas.

El relé Buchholz consta de dos ampollas con mercurio con dos niveles de
proteccién: una ampolla, situada préxima al nivel de aceite, se encarga de
detectar el burbujeo débil (correspondiente al inicio de una falta interna)
que se suele apreciar con mas notoriedad en la superficie de un liquido, pro-
vocando el accionamiento de una alarma de aviso; otra ampolla, situada mas
abajo al nivel del flujo de aceite, se encarga de detectar la generacion violen-
ta de gases, lo que provocaria el disparo del disyuntor correspondiente
(véase Fig. 6.57).
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H/ﬁacceso paratoma
de muestra de gases

( 4 - =)

contactos para

boya o flotador circuito de alarma

nivel de aceite
contacto de mercurio

aceite hacia el

depdsito de expansion aceite del

transformador

. contactos para
circuito de disparo

acceso para drenaje

Fig. 6.57. Esquema de principio de funcionamiento de un relé Buchholz con dos
niveles de actuacion: uno para alarma y otro para disparo.

La actuacioén de este relé no depende de ninguna magnitud eléctrica, por

lo que no interfiere con ninguna otra proteccion. Esta caracteristica le con-
fiere una selectividad exclusiva.

. El relé se intercala en una de las tuberfas de acceso al depésito de expan-
s10n, concretamente en la que lleve el sentido de circulacién de aceite que va
del transformador hacia el depésito (véase Fig. 6.58).

Proteccién Buchholz

Fig. 6.58. Ubicacién de un relé Buchholz en la tapa de un transformador.
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6.4.6. Otros criterios de clasificacion
de los relés de proteccion

A continuacion se describen otras caracteristicas de los relés de proteccion
que pueden servir como otros tantos criterios de clasificacion. Las caracteris-
ticas mas destacables son:

Tiempo de funcionamiento de los relés

Aungue ya se ha reflejado indirectamente en el apartado de los relés de
proteccién de sobreintensidad, los relés se pueden clasificar seglin su tiempo
de funcionamiento. Esta caracteristica hace referencia, basicamente, al tipo
de retardo temporizado en la actuacioén de los mismos, los cuales pueden ser:

e Relés de retardo nulo o accién instantdnea: son relés que no tienen dispo-
sitivo de retardo, por lo que entran en accién en el mismo instante en
que la magnitud eléctrica controlada sobrepasa el valor consigna. Se los
conoce también como relés instantaneos.

Relés temporizados con retardo independiente: la accion de estos relés se
retrasa un cierto tiempo desde que se sobrepasa el valor consigna de la
magnitud eléctrica controlada. La temporizacion de estos relés es siem-
pre la misma e independiente del valor alcanzado por la magnitud eléc-
trica controlada. Por lo general, en estos relés el tiempo de retardo se
puede ajustar dentro de un rango, que puede ir desde uno a varios
segundos.

e Relés temporizados con retardo dependiente: su temporizacion, a diferen-
cia de los anteriores, varia con el valor de la magnitud eléctrica controla-
da. La caracteristica bdsica de estos relés es que son de tiempo inverso,
es decir, la temporizacion es inversamente proporcional al valor de la
magnitud controlada. En los relés actuales, la curva caracteristica de dis-
paro es ajustable, pudiendo obtener una familia de curvas para un
mismo relé.

Modo de funcionamiento sobre los dispositivos de disparo

Segtin el modo en que el relé se intercala o actda con el dispositivo de pro-
teccién (generalmente se trata del disyuntor), se pueden disponer las
siguientes formas de funcionamiento:

e Relés de accién directa: se los conoce también como relés primarios 'y
realizan su accién directamente sobre el dispositivo de disparo o desen-
ganche del disyuntor principal (véase Fig. 6.59). Debido a que estos relés
deben soportar directamente el consumo de la bobina de accionamiento
del disparo del disyuntor, han de tener una constitucion robusta, por lo
que a veces pueden resultar voluminosos.
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dispositivo de
desenganche

dispositivo de
desenganche

relés
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Fig. 6.59. Ejemplo de conexion de relés de accion directa o primarios. Si los relés son
capaces de soportar la intensidad nominal de la instalacion, se intercalan directamente
con la linea a proteger como en la figura de la izquierda. Si por los relés no pueden
soportar la corriente nominal de la linea principal, se pueden instalar alimentados por
transformadores de intensidad como en la figura de la derecha.

® Relés de accion indirecta: se los conoce también como relés secundarios,
los cuales no actdan directamente sobre el dispositivo de desenganche
del disyuntor, sino que lo hacen a través de unos contactos auxiliares en
el circuito de mando de dicho dispositivo (véase Fig. 6.60). Estos relés
son mds sensibles que los relés primarios, menos voluminosos (al no
soportar directamente la magnitud eléctrica a controlar) y ms caros.

La eleccion de un tipo de relé u otro depende de diversos factores, siendo
lo mds habitual el utilizar los relés primarios o directos en interruptores ais-
lados (en pequefias subestaciones, instalaciones industriales...), donde no
existe un especial interés en centralizar todos los relés en un cuadro y donde
no se desea un elevado conste de mantenimiento.

Por otra parte, los relés secundarios o indirectos se usan frecuentemente
en centrales generadoras y en subestaciones importantes, porque al poder
concentrarlos en cuadros, se facilita el control de la explotacién de la instala-
cion. Ademds, estos relés se hacen necesarios siempre y cuando sobre el sis-
tema de desenganche del disyuntor actie mas de una proteccion.
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Fig. 6.60. Ejemplo de conexion de relés secundarios.

Modo de desconexion de los relés

Las técnicas con las que un relé puede desconectar un disyuntor en caso
de falta son basicamente dos:

e Desconexion mecdnica: se sobreentiende que este tipo de1 relé d_esco(r)lecizé
ta el disyuntor por medios mecanicos, como resortes, evasl,,Ju;.g de
palancas... Este tipo de desconexién es el que disponen los relés direc
o primarios anteriormente mencionados.

e Desconexion eléctrica: el relé lleva asociado un contacto e‘ljectrlcoxc}gg
abre o cierra un circuito auxiliar que alimenta la bobina de escogt;o on
del disyuntor. Este contacto suele ser normglmeritebabégrtody,lezlr;s; 180 <

i ircui lica tension a la bobina de ,
defecto, cierra el circuito y se le ap ) disyuntor,
consigu,iendo asi el disparo del mismo. Los relés con desconexidn eléctri
ca son siempre los relés indirectos o secundarios.

Modo de conexion de los relés

Los relés de proteccion deben permitir siempre qlue las 1nsta1112c;1(;n§:sggg
protegen puedan volver a su funp}onamlentq poréna /unal \r/g(z)dqo el
la falta que provoco la interrupcion del servicio. Segun te modo o e
relé permita reconectar el disyuntor, se tendra la siguiente :

e Relés de reenganche automdtico: estos relés se rearman por si sct)lc;sc ilélrlla
vez que ha cesado la falta, quedando a la espera de una nueva actu .
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® Relés de bloqueo: una vez que la perturbacién ha finalizado, estos relés no

vuelven a su situacién de reposo a no ser que sean rearmados manual-
mente.

Todos los relés vistos en este capitulo pueden rearmarse de las dos formas
expuestas, aunque en los casos en los que interese ir a comprobar personal-

mente los dafios ocasionados en la instalacién se utilizard principalmente los
relés de bloqueo.

Los relés de bloqueo se combinan con dispositivos de sefializacién de alar-
ma, bien actistica, ptica o de ambos modos.

6.4.7. Planificacion y coordinacion
de los relés de proteccion.

Una correcta planificacién de las protecciones de una instalacién eléctrica
ha de pasar, obligatoriamente, por el conocimiento detallado de las caracte-
risticas de dicha instalacion a proteger, asi como la incidencia de la misma
sobre el resto del sistema eléctrico. Para dar una idea de los pasos a seguir
para esta planificacién, se pueden seguir los siguientes puntos:

* Conocimiento detallado de la instalacién a proteger.

* Definicion de las zonas de influencia de cada proteccion y su comporta-
miento para cada tipo de perturbacién previsible.

* Definicion de los mérgenes y zonas de solapamiento de cada proteccién.
Las protecciones tipo cerrado s6lo actuaran dentro de la zona englobada
por sus respectivos transformadores de medida y proteccién. Las de tipo

abierto han de actuar sélo cuando se supere el valor de consigna de la
magnitud eléctrica controlada.

* Definicion de las protecciones de reserva que deben actuar en caso de
fallo o averfa de una proteccion principal asociada a un interruptor para
cada tipo de falta. Este tipo de protecciones de reserva se conocen tam-
bién como locales cuando se hallan en la misma instalacién que la pro-
teccion principal y pueden estar asociadas al mismo disyuntor. Si estas
protecciones se hallan fuera del recinto de la instalacién, se pueden
denominar remotas, pudiendo decir que cualquier proteccién puede
actuar de modo local y remoto indistintamente.

Por otra parte, cuando se realiza una ampliacién de una instalacién, con
sus correspondientes protecciones, es deseable procurar una homogeneiza-
cion entre las protecciones nuevas y las antiguas. No obstante, si las protec-

ciones antiguas resultan muy obsoletas, es preferible aprovechar las moder-
nas tecnologias en las protecciones nuevas.
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Capitulo

Ejemplos de aplicacion de

En el presente capitulo se mostrardn algunos ejemplos'bézlcos S?(‘)Jsri :rgﬁ:
rios de aplicacion de la aparamenta, que s€ ha} ido exponiendo elnS uedlzjlrén
los precedentes, en instalaciones de alta tension tipo. Los ejemplos ¢
divididos en dos grandes bloques:

e Cusos de aplicacion de aparamenta de maniobra y corte.

e Casos de aplicacion de relés de proteccion.

En el primer bloque se expondran, de forma implicita, algunos casos de
ubicacién de pararrayos autovélvula.

7.1. Casos de aplicacion de aparamenta
de maniobra y corte

. . . S
Se ha estudiado en capitulos anteriores que seqc1§nad§respee ;E;cra;r;lpctig;?e
! . a

i iti dos a realizar las maniobras de
son los dispositivos destina ' as de apertr ¥ O e In

isti i i La necesidad de la coexisten
en las distintas instalaciones. ' XS e A easo de

i i apertura el aire, por tan ,en
articularidad de ofrecer una . v so de
{)os seccionadores, situacion que no se tleneFen ;a Irjlayorlzll Csl:clc?f) Illg‘éeé; \I?a -
ati aceite, vacio, SFq...). Luego ¢ [V
es automadticos (ruptura en aceite, ' ' yae
Elar seguridad a la hora de realizar operaciones de maniobra o mantent

to en la instalacion (véase tabla adjunta).
. o <
Estos dos elementos se van a encontrar dispuestos det dlStm’iislomsinee:?u,
i e en este capl -
i ue la que actdan, por lo qu ;
I Poms de Tas posi i dan darse en la realidad.
iaré s maniobras que pueda )
diaran algunas de las posible darse o i oo
ili i6én, en los esquemas no apare _
Para facilitar la compresion, er ' e P
tecciéon que actuardan sobre los interruptores, n1 transformadores de m y

proteccion.
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REGLAS DE ORO EN ALTA TENSION

a 13 M 1ot
1° Regla Abrir con corte visible todas las posibles fuentes de tensién

medlante Interruptores y seccionadores que aseguren la imposibi-
lidad de su cierre intempestivo”.

7 Re " - - -
gla Enclavamiento o bloqueo si es posible, de los aparatos de corte

y sefializacién en el mando de 1 indi
. 0s aparatos indicand bi
maniobrar: trabajos”. © prohibido

3* Regla “ imi i
g Reconocimiento de la ausencia de tensién en cada uno de los

conductores que constituyen la instalacién eléctrica.

4 - . .
Regla Puesta a tierra y en cortocircuito de todas las posibles fuentes de

tensién”.

5" Regla “Colocar las sefal i imi
de rabaon efiales de seguridad adecuadas, delimitando la zona

* Ejemplo 1: Conjunto de int ;
L - - erruptor y secc
macién particular. piory ionador en un centro de transfor-

89-1
seccionador l

\ 52-1
interruptor

A
VAAAY 1rafo
potencia
A
fusibles

g 1.1. Ejemplo 1: interruptor y seccionador en un centro de transformacién
particular
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Apertura de un interruptor que protege el primario de un transformador.
Caso de un centro de transformacion propio o particular 20/0,380 KV.

Al tratarse de una instalacién particular, la apertura del interruptor inte-
rrumpe el servicio totalmente. Partiendo de que la instalacion esta en servi-
cio, la secuencia de la maniobra de apertura €s la siguiente: apertura del inte-
rruptor 52-1 y posteriormente apertura del seccionador 89-1. Antes de pro-
ceder al mantenimiento en la instalacion se comprobard, de acuerdo con las
reglas de oro citadas, la ausencia de tension, y se enclavaran los aparatos de
maniobra y sefalizard el drea de trabajo.

Una vez realizadas las operaciones necesarias, el orden de cierre es el

inverso, primero 89-1 y después 52-1. Las maniobras con seccionadores siem-
pre se realizaran en circuito abierto, sin paso de corriente.

e Ejemplo 2: Conexion de varios centros de transformacién en un mismo cir-
cuito.

Las compaifiias suministradoras disponen sus centros de transformacion
para abonados en serie en circuitos que parten de subestaciones distribuidoras.

Si en los centros se transforma de 20 KV a 380 v, en estas subestaciones las
relaciones de transformacién son 66/20 KV o 132/66/20 KV. Son instalacio-
nes en las que se reducen las tensiones de transporte secundario a tension
para distribucién en media tensién. Un ejemplo de la conexion de varios de
estos C.T. en un circuito se encuentra en la Fig 7.2.

L L
Ll
T

Fig. 7.2. Ejemplo 2: conexion de varios centros de transformacion
en un mismo circuito.

3
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Con esta distribucion, una parada por averfa o mantenimiento del trans-

formador no impide que se si i ici
: ga manteniendo el servicio al res
que cuelgan del mismo anillo. todelos €T

La apertura del interruptor 52 i 8 i

' el y del seccionador 89-3 (véase Fig. 7.3) deja
sin servicio el transformador, y por tanto todas las instalaciones d%, baje)i terjl—
sion que dependen del mismo, pero no obstante, el servicio en la linea de

181196?132: égnglon se mantiene mientras permanezcan cerrados los seccionadores

. 894 89-2 I
seccionador (seccionador{

89-3
seccionador ,

N
|nterruptor

A
VALALAL trafo _
1 m potencia

f ] fusibles

Fig. 7.3. Detalle parcial del ejemplo 2.

Estos centros de transformacion en niicleos urbanos, suelen ser instalacio-

nes ba],o tierra, por lo tanto la distribucién en media tensién que llega hasta
ellos, 16gicamente, también es subterrdnea. La imposibilidad de realizar deri-
vaciones, en estas condiciones, en alta tension, fuerzan la necesidad de la
existencia de celdas de entrada y salida de la linea de alta tensién, ocupadas
en el ejemplo por los seccionadores 89-1 y 89-2, que permiten la cc’)ntinPL)lidad
de servicio a otros C.T. que cuelguen de la misma linea.
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e Ejemplo 3: Subestacién de distribucion de 132/66/20 KV.

Una subestacion de distribucién consta de un transformador con dos
secundarios con relaciones de transformacion 132/66/20 KV. Existen seis
barras de conexién, dos de 132 KV, dos de 66 KV. y las dos ultimas de 20 KV
(véase Fig. 7.4).

Los devanados del transformador estan protegidos frente a sobrecargas
atmosféricas o de maniobra mediante autovalvulas. Se pondré en descargo
la instalacion con el fin de realizar operaciones de reparacion en las auto-
valvulas que protegen los devanados de 66 y 20 KV. La instalacién inicial-
mente se encuentra en servicio con todos los interruptores y seccionadores
conectados.

El proceso para dejar sin servicio la instalacion podria ser el siguiente:
o Apertura del interruptor 52-I11 situado en la posicién de 20 KV.

e Apertura de los seccionadores 89-111, 89-5 y 89-6 consiguiendo con ello
cumplir con el precepto de la 17 regla de oro, tener corte visible.

e Apertura del interruptor 52-1I situado en la posicién de 66 KV.
e Apertura de los seccionadores 89-11, 89-3 y 89-4.

o Apertura del interruptor 52-1 situado en la posicién de 132 KV.
¢ Apertura de los seccionadores 89-1, 89-1 y 89-2.

e A continuacién se procederd al enclavamiento y a la sefializacion de la
zona de trabajo.

Una vez efectuadas todas estas operaciones, se podrdn realizar las opera-
ciones de mantenimiento previstas.

La desconexion de posiciones se realizard de menor a mayor tension.

A la hora de volver a dar servicio a la instalacion, las maniobras se realiza-
ran en orden inverso a la apertura.

e Ejemplo 4: Subestacién de 66/20 KV con dos transformadores y juego de
semibarras simples.

En la figura siguiente tenemos una subestacién 66/20 KV. constituida por

dos transformadores que dan servicio a dos semibarras simples que permiten
su acoplamiento mediante un interruptor'y dos seccionadores.

En la posicion inicial las lineas III, IV, V y VI se alimentan a través de la
linea I, estando el interruptor 52-8 y los seccionadores 89-10 y 89-11 cerrados
uniendo las dos semibarras. Se pretende dar servicio a todas las lineas de 20
KV. por la posicion correspondiente a la linea Il'y desconectar la posicion de
linea L.
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Fig. 7.5. Ejemplo 4: Subestacion de 66/20 KV con dos transformadores y juego
Fig. 7.4. Ejemplo 3: Subestacién de 132/66/20 KV. simple de semibarras.
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) Para esta maniobra, primero se conectard la aparamenta que cuelga de la
linea II, para dar servicio a las posiciones de 20 KV mediante las dos lineas
de 66 KV y posteriormente abrir la posicion de la linea 1.

Las maniobras serdn las siguientes:

¢ Cierre del seccionador 89-3.
¢ Cierre del interruptor 52-3.

¢ Cierre del seccionador 89-4.

¢ Cierre del interruptor 52-4, cuando los automatismos correspondientes
para el control y concordancia de tensidn, frecuencia y fase en la posi-
cion de linea II y las barras lo permitan.

¢ Apertura del interruptor 52-2.
* Apertura del seccionador 89-2.
¢ Apertura del interruptor 52-1.

¢ Apertura del seccionador 89-1.

7.2. Casos de aplicacion de relés de proteccion

En el capitulo anterior se han expuesto las generalidades de los sistemas de
proteccion mas frecuentes, quedando reservado para el presente apartado los
ejemplos basicos de aplicacion de los sistemas anteriormente tratados y las
combinaciones mds usuales de los mismos. A continuacién se expondrén algu-
nos casos que se han considerado mas representativos en los que se explicara
de una forma esquemdtica y practica, la aplicacién habitual de los relés y los
transformadores de medida y proteccién. No obstante, este tema requiere un
estudio mucho més profundo para cada situacion en particular.

7.2.1. Protecciones en generadores

Dado el papel especialmente relevante que los generadores representan
en la Jerarquia de un sistema eléctrico, ya que es el dnico elemento creador
de energia eléctrica como tal, requiere una especial atencién la proteccion de
los mismos. Un generador ha de mantenerse en servicio siempre que sea
posible, evitando las desastrosas consecuencias de un apagén del mismo.
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La proteccion de un generador suele resultar mas compleja y sofisticada
conforme aumenta la potencia del mismo, pudiendo distinguir entre el tipo
de proteccion que se aplica a un generador de pequefa potencia o de mini-
central, de uno de mediana potencia o de uno de gran potencia. De estos tres
tipos de generadores se expondrdn mds adelante unos ejemplos, mientras
que ahora se indicardn cudles son las protecciones que van asociadas a un
generador en general:

e Proteccion de sobretension: protege al generador cuando se halla desco-
nectado de la red de las sobretensiones ocasionadas por algin malfun-
cionamiento del regulador de tensién o maniobra indebida con el regu-
lador manual. Este tipo de problemas se puede presentar cuando se pro-
duce una reduccién brusca de carga por lo que el generador se embala.

Esta proteccion es de construccion sencilla, pues consta de unos transfor-
madores de tensién conectados entre fases (con el fin de evitar la influencia
de las sobretensiones de las fases sanas en los defectos a tierra) a la salida
del generador, en cuyos secundarios se instalan unos relés de sobretension
temporizados a tiempo independiente.

e Proteccién de subtension: cuando se producen cortocircuitos polifsicos
en una linea de distribuciéon de media tensién a la que alimenta una
minicentral de poca potencia, se tiene que la aportacién del generador a
la corriente de cortocircuito después del periodo subtransitorio es muy
débil, siendo muchas veces insuficiente para provocar el disparo de un
relé de sobreintensidad. Es, por ello, necesaria la presencia, en estos
casos, de una proteccion de subtension, la cual se instala igual que la pro-
teccién de sobretension sélo que utilizando relés de minima tension en
lugar de los relés de sobretension.

e Proteccion contra pérdida de excitacion (subexcitacion): una pérdida de
excitacion suele ser debida a la apertura accidental del interruptor del
circuito de excitacién o a la presencia de un cortocircuito en el mismo.
Cuando se pierde la excitacion en un generador sincrono, €ste la toma
de la red en forma de potencia reactiva, lo que puede ocasionar el calen-
tamiento del mismo, ademds de suponer una pérdida de la potencia
suministrada. Otro riesgo fundamental es que el generador pierde el sin-
cronismo con todas las consecuencias que ello supone para otras maqui-
nas que se hallen conectadas en paralelo.

La proteccién contra subexcitacion se aplica principalmente en grandes
turbogeneradores, estando constituida bdsicamente por un shunt de una
resistencia en paralelo con un relé de minima tensién, y todo ello dentro del
circuito de excitacién. Si la corriente de excitacion baja por debajo del mini-
mo estimado, la tensién que caiga en el shunt disminuird también, lo que
producira el disparo del relé.
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tierra, se cerrard el circuito a través del relé y se producird el pertinente

* Proteccion diferencial: 1a proteccién diferencial del generador seréd del g
isparo.

tipo compensada con el fin de evitar falsas actuaciones en caso de cor-
tocircuitos externos al bucle de proteccién, ya que los transformado-

res pueden presentar errores en su respuesta durante el periodo sub-
transitorio.

e Proteccion contra falta a tierra en la red exterior: en caso de que se pro-
duzca un defecto a tierra en la linea de Media Tension a la que ahme}nta
el generador, es necesario desconectar el ge.n/erador para evitar que éste
mantenga el arco del defecto. Esta proteccion se suele aplicar en mini-
centrales con transformador de neutro aislado (si estuviera el n§:utrol a
tierra se podrian tener unas corrientes elevadas de def‘e/cto).‘ La instala-
cién se realiza por medio de un transforrpfldor de tension 'Erlfasmq para
medida con el secundario conectado en trlgngulo y en el cudl se }_1? inter-
calado un relé de maxima tension, con el fin de coptrolar la tension resi-
dual, temporizado entre 5 y 10 segundos con el fin de crear una c1ertzi
selectividad con otras protecciones que pudieran estar mas proximas a
defecto.

Las posibilidades de configuracion de esta proteccion, para un conjunto de
generador-transformador-barras, pueden ser, en orden de mayor a menor
potencia del generador, las siguientes: proteccion diferencial individual, pro-
teccion diferencial de bloque generador-transformador e individual en barras,
proteccion diferencial de bloque generador-transformador-barras.

* Proteccion contra cortocircuitos entre espiras de una misma fase: este tipo
de defecto se presenta en aquellos generadores que disponen de varios
conductores por ranura como, por ejemplo, los generadores en cuyo
estator tienen varios arrollamientos en paralelo por fase. La proteccion a

aplicar en estos casos es la proteccién diferencial transversal que ya apa-
rece en el capitulo anterior.

e Proteccion contra retorno de energia: cuando el gt_anerador, por fallq de la
turbina, comienza a funcionar como motor, se tiene que la energia que
éste suministraba a la red pasa a ser consumida por el generador, es
decir, que la energia ha cambiado de sentido de cucul,acmn. ]I;a prtotesci:
ci6n tipica contra este tipo de falta consiste en un relé de sobreinten

dad direccional.

* Proteccion contra contactos a tierra en el estitor: este tipo de falta es muy
frecuente en los generadores y, como consecuencia de un defecto pro-
longado, puede ocasionar un temible cortocircuito entre espiras. Los sis-
temas de proteccién existentes son muy variados, basandose casi todos
en la deteccion de corriente, en caso de falta, por el neutro del genera-
dor. Estos sistemas han de poseer un filtro contra las corrientes del rer-
cer armonico que aparecen en los generadores, ya que este armoénico no
presenta desfase alguno entre las tres fases, resultando que la suma total
es el triple de la corriente del tercer arménico de una sola de las fases, lo
que conlleva que por el neutro retorne esa corriente y provoque un dis-
paro intempestivo de la proteccién. Un posible sistema para proteger el
generador frente a este tipo de falta consistirfa en una proteccién dife-
rencial que comparase la corriente que circula por el neutro con la suma
de las corrientes en las tres fases a la salida del generador, consiguiendo

asi que las corrientes del tercer arménico ya no provocaran disparos
Intempestivos.

e Proteccion contra cargas asimélricas: una asimetria puegle resultar peI‘]lll-
dicial para un generador de polos salientes cuando la diferencia entre ai
corriente de la fase afectada y la corriente de una fase sana es entorno a
10 - 15%. En turbogeneradores este margen es chho mas .redu01do,
siendo aproximadamente un 4%. La proteccion habitual consiste en.;l/n
sistema de filtrado para obtener la componente inversa del sistema 'ir/l czli-
sico, la cual si sobrepasa el porcentaje preajustado hara actuar un rel€ de
sobreintensidad.

e Proteccién de minima impedancia en la estrella del generador: este tipo
de proteccién es de aplicacion cuando el generador, en caso de cortocll(;
cuito en las proximidades del mismo, no es capaz de aportar un va
elevado de corriente de cortocircuito suf1c1en_t? para hacer actuar un
protecciéon de maxima intensidad. Esta proteccion toma lectura de ten-
sién e intensidad, por medio de sus correspondientes tral}sformagiortes
de proteccion, hallando la impedancia por medio de un relé dle cocien t%
Es habitual ajustar el relé para el valor de impedancia del conjunt
generador - transformador. Asimismo, se suele incluir un temporlzamton
de 0,5 a 1 sg con la finalidad de permitir actuar las protecciones contra
cortocircuitos que estén instalados.

* Proteccion contra contactos a tierra en el rétor: este tipo de falta resulta
menos problemadtica que la anterior, sobre todo si se presenta un tnico
defecto a tierra en el circuito del rétor, ya que la corriente del defecto no
tiene camino de retorno. El problema viene cuando se presenta un
segundo defecto a tierra, puesto que se tendria una parte del circuito de
excitacion cortocircuitada. Asf pues, la proteccion debe ser capaz de
actuar con la presencia de un tnico defecto, siendo uno de los sistemas
mas sencillos el de la instalacién de una resistencia en paralelo con el
arrollamiento del rétor y un relé de sobreintesidad conectado entre el
punto medio de la resistecia y tierra. Cuando se produzca un defecto a

e Proteccion de subfrecuencia: este tipo de proteccién ya quedo comenta-
da en el capitulo anterior.
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* Proteccion de sobrevelocidad: se puede producir una sobrevelocidad
cuando se desacopla del generdor una carga importante, para lo cual se
puede utilizar un sistema mecanico de regulacion tal como un dispositi-
vo centrifugo de bolas. También se podrian utilizar relés de tensién ali-
mentados por una dinamo tacométrica que les proporciona un valor de
tension proporcional a la velocidad del generador.

e Ejemplo de proteccion de generadores en minicentrales.

Los generadores de las minicentrales suelen ser de poca potencia y se
hallan conectados a una distribucién de media tensién. Las protecciones que
incorporan estos generadores suelen ser las minimas indispensables, pero
incluyen algunas especiales que hacen referencia a la forma en que el gene-
rador se halla conectado a la red de distribucién (véase Fig. 7.6).

barras

\ interruptor

falta a tierra A g
real exterior j A
I méxima tension ! . A ;g
- tensién
sobreintensidad ;rafo i
3 intensidad
trafo \AJ AJ
potencia
I falta a tierra !
en el rotar -’_:F
<
minima <
excitacion *
excitacion

Fig. 7.6. Esquema de protecciones en un generador de una minicentral de potencia
inferior a 5.000 Kw y conectado a una red de distribucion de media tension.

* Ejemplo de proteccion de generadores de media potencia.

Para los generadores de una potencia ya considerable, se dispone de equi-
pos de proteccién compactos, generalmente desarrollados por el propio
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i i ran los relés de proteccion pro-
fabricante del generador, los cuales incorporan el teccion |
piamente dichc%s, transformadores de medida, dispositivos de sefializacion...
(véase Fig. 7.7).

e Ejemplo de proteccién de grandes generadores.

Conforme aumenta la potencia de los generadores, las protecc13nes aso-
ciadas a los mismos se hacen mas complejas. En el caso de los grandes geer;;
radores, de mas de 300 MVA, las protecciones se separan en varios pa(\jn les
con alimentaciéon independiente, procurando que las pr/ote:c}c30n7es8 \ e
panel tengan una réplica de reserva en los otros paneles (véase Fig. 7.3).
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Fig. 7.7. Esquema de bloque de proteccion para generadores de 20 a 100 MVA.
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Fig. 7.8. Esquema de proteccion por bloques con alimentacion independiente para
generadores de mds de 300 MV A.

7.2.2. Protecciones en transformadores

La proteccién de un transformador de potencia resulta mas simple que la
de un generador, dado el carécter estatico del primero. Ademads lo£ tra?]sfor-
madores actuales poseen una técnica constructiva tan elevada que result
ser uno de los elementos mds fiables de un sistema eléctrico. 1 e

cug tcont1nuac1on se expondrd una enumeracion de las protecciones mis fre-
! eslpara trangfprmadores cuya potencia sea igual o superior a 5 MVA
ya que la proteccion de transformadores de menor potencia resulta ser a
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base de fusibles como proteccién contra cortocircuitos, y un termémetro
para detectar sobrecargas:

e Proteccién primaria contra sobretensiones: consiste en una correcta coor-

dinacién de aislamiento. Los transformadores y resto del aparellaje
corresponden a un nivel superior de aislamiento, mientras que los para-
rrayos corresponden a un nivel inferior. La instalacion de los pararrayos
se efectuard en cada linea que se halle conectada a la instalacion y, si la
distancia de tales pararrayos al transformador es elevada, se instalaran
otros pararrayos lo mds préximo posible a las bornas del transformador.

Por lo general, y por razones econdmicas, se suelen instalar los pararrayos
en bornas de los transformadores y no en las lineas.

e Proteccién Buchholz: la proteccién Buchholz ya quedo reflejada en el

capitulo anterior. Simplemente se recordard que este tipo de proteccion
se instala en transformadores de bafio de aceite y que es capaz de detec-
tar defectos de aislamiento interno, rotura de conductores, calentamien-
to excesivo del nicleo y sobrecargas en la parte interna de los bornes

pasatapas del transformador.

e Proteccién contra sobrecargas: esta proteccion estd basada en la combi-
nacién de un relé de sobreintensidad y un control de temperatura del

aceite de la cuba.

e Proteccion diferencial: se utiliza una proteccién diferencial compensada
que suele englobar no sélo el transformador, sino el conjunto de trans-
formacion, incluyendo, si existiera, un regulador de tension en el secun-
dario. Esta es una proteccion rapida y selectiva contra defectos internos.
A la hora de disefiar esta proteccién hay que tener en cuenta que las
corrientes a ambos lados del bloque de transformacién tienen magnitu-
des distintas e incluyen un desfase horario entre ambas, siendo necesario
compensar estas diferencias a base de elegir una adecuada relacion de
transformacion en los transformadores de intensidad y de instalar trans-
formadores auxiliares intermedios para corregir el desfase horario.

e Proteccién diferencial del neutro: cuando la corriente de falta a tierra
estd limitada, puede suceder que la sensibilidad de la proteccion diferen-
cial del bloque de transformacién no sea suficiente para detectar la
corriente de defecto. Por ello se utiliza una proteccién diferencial que
compare la suma de la corriente de las tres fases con la corriente del
neutro conectado a tierra del transformador.

e Proteccién de la cuba del transformador: esta proteccion controla la
corriente de defecto entre la carcasa del transformador y su conexion a
tierra en caso de defecto interno de masa. Esta proteccién no indica
necesariamente una falta interna del transformador, sino que muchas
veces puede ser que algin elemento que, estando bajo tension, toque
externamente la cuba del transformador. Otras veces, la falta puede
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estar provocada por la presencia de animales (que pueden poner en con-
tacto una borna o barra en tension con la carcasa del transformador). La
falta se detectard por medio de en un transformador de intensida{d 0
toroide instalado en el conductor de proteccién de tierra de la cuba.

® Proteccion de sobreintensidad: su mision es la proteccion del transforma-
dor, frente a defectos externos. En el lado de alta tensién se instala un
relé de sobreintensidad a tiempo inverso, mientras que en el lado de
media tension, que suele estar conectado en estrella, se instala un relé de
sobreintesidad en el propio neutro que posea selectividad con las protec-
ciones de sobreintensidad de las salidas de media tensién.

barras A.T.
i\l iinterruptor
2 1
[ = PN 3| trafo
3] intensidad
3 |trafo
3 |intensidad

N O
{
3 : w trafo |
b —{ } T N potencia |
Al _ trafos L I
intensidad -

4

trafo
intensidad

>

trafo sl
tension A

trafo
intensidad

!} ! interruptor

barras M.T.

Fig. 7.9. Esq’uema de proteccién mds frecuente para un transformador de A.T./M.T.:
1- Proteccion 4e sobrecarga térmica, 2- Sobreintensidad, 3- Diferencial de fases, 4-
Diferencial de neutro, 5- Proteccion de cuba, 6- Buchholz. ’

AL,

En el esquema de la Fig. 7.9/. se muestran las protecciones mas usuales para
un transformador de alta tensién/media tension y potencia superior a 5 MVA

7.2.3. Proteccion de barras

talLa'S’ barras juegan un pa}pel muy importante en la explotacién de una ins-
acion, ya que recogen lineas y elementos de un mismo nivel de tensién y
permiten realizar multiples maniobras y conexiones entre ellos.
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Cada linea que se conecta a una barra colectora lo hard a través de un

interruptor y un seccionador del lado de barras y otro del lado de linea, es
decir, uno a cada lado del interruptor. Con todo esto se puede definir como

zona de proteccion de barras a todo el conjunto de barras, interruptores y
seccionadores del lado de barras, asi como los transformadores de medida

asociados a los interruptores (véase Fig. 7.10).

barras A

seccionador

barras B

Fig. 7.10. Ejemplo del concepto de zona de proteccion de barras.

Las faltas en barras suelen ser poco frecuentes, pero cuando ocurren son
mas problemdticas que en otros elementos, como generadores, lineas, trans-

formadores... Los problemas que se presentan son:
e Cuando se produce una falta en barras, se pueden quedar sin servicio
varias lineas a la vez.

e En redes de alta tension se dispone de potencias de cortocircuito muy
elevadas en barras, por lo que los desperfectos en caso de falta suelen

ser graves.

e Un fallo en la proteccion local de las barras ante un defecto, obliga a que
sean las protecciones remotas de reserva las que disparen, lo que supon-
dria un tiempo de actuacién elevado. Esta situacién podria provocar el

apagén del sistema eléctrico.

A continuacién se enumeran las principales protecciones para barras de
media tensién y de alta tension.
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Fig. 7.11. Ejemplo de proteccién de sobreintensidad.

® Proteccion de sobreintensidad: consiste en un relé de sobreintensidad a
tiempo inverso que recoge las corrientes que circulan por los terminales
de linea de entrada a barras (véase Fig. 7.11). Es de aplicacién en insta-
laciones de media tensidn.

* Proteccion de cuba: en estaciones transformadoras de interior para
media tensidn, es habitual ubicar los elementos y aparamenta de la ins-
talacion dentro de celdas metslicas. Para proteger la instalacion contra
posibles faltas a tierra, en la cabina se utiliza un sistema similar al de la
proteccion de cuba de transformadores. Cada cabina o sector de cabinas
contara con una protecciéon de cuba, y si ésta detecta una falta a tierra,
ordenard al interruptor de la cabina o del sector de cabinas a realizar la
correspondiente apertura.

® Proteccion diferencial: se basa en el simple hecho de que la suma de
corrientes de todas las lineas que se conectan a una barra ha de ser cero
(primera ley de Kirchoff). El relé diferencial suele ser un relé de
sobreintensidad a tiempo inverso o dependiente (véase Fig. 7.12). El
ajuste del relé deberd realizarse con la maxima corriente diferencial,
debido a los errores de los transformadores de intensidad que pueda
presentarse ante una falta externa al bloque diferencial, debiendo ser el
tiempo de operacién superior al de la proteccién propia de la linea o ele-
mento afectado.

* Proteccion de sobretension y subtension: se conectara esta proteccién a
los transformadores de tensién de los equipos a proteger o, en su defec-
to, en los de barras. Se utiliza la proteccién de subtension para el caso de
cero de tensién, debiendo desconectar las lineas que llegan al embarrado
y asi evitar que en la siguiente reposicién del servicio se energizan varias
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lineas a la vez al conectar la linea de la falta. Ademas asi se evita la pre-
sencia de sobretensiones. Es de aplicacién en barras de alta tension.

intensidad

interruptor S
seccionador \ \

trafos de {

barras 1>\

t T !

\ \

Fig. 7.12. Ejemplo de proteccion diferencial de barras mediante relé de
sobreintensidad de tiempo inverso.

e Proteccién de fallo de interruptor: la misién de esta proteccion es la de

detectar la orden de una proteccién principal, la cual no es oliedgemda
por el interruptor correspondiente.(blen por agarrotamiento (I{e mlsgg_,
bien por averia en Ja bobina de disparo o en sus circuitos). La pro

cién de fallo de interruptor recoge las senales de tpdas las protecciones
principales de un juego de barras e 1nc1uyq, ademas, una temponzac}gc;g
(lo suficientemente larga para suponer qué interruptor remotolno a e
por averfa) transcurrida la cual ordena la apertura de todos oi 1;1 e
rruptores conectados al juego de barras, }ncluyendo el 11_1t/errupbo X
unién de barras. Este sistema de proteccién es de aplicacion en barra

de alta tension.
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A continuacién se da una relacién de libros, manuales, reglamentos, nor-
mas y catalogos que se han consultado durante el desarrollo de este libro.
Estos se reflejan a continuacién agrupados por capitulos, por lo que pueden
aparecer titulos repetidos.

CAPITULO 1: INTRODUCCION.

e “Instalaciones de Baja Tension. Célculo de lineas eléctricas”. Editorial
CEAC. Autores: José Ramirez Vizquez, Rafael Sanchez Martin. Barce-
lona 1988.

e “Estaciones de transformacién y distribuciéon. Proteccion de sistemas
eléctricos”. Editorial CEAC. Autor: José Ramirez Vazquez. Barcelona
1988.

e “Maniobras en redes eléctricas (I). Maniobras en parques de intempe-
rie”. Editorial Paraninfo. Autor: Iberdrola, Endesa, Sevillana de Electri-
cidad, Unién Fenosa. Madrid 1994.

CAPITULO 2: APARAMENTA DE ALTA TENSION.
CARACTERISTICAS.

e “Estaciones de transformacién y distribucién. Proteccion de sistemas
eléctricos”. Editorial CEAC. Autor: José Ramirez Vazquez. Barcelona
1988.

e “Curso de aparamenta eléctrica”. Manual técnico de Merlin Gerin.
Autor. Manuel Cortés Cherta. Barcelona 1989, 1990.

e “Reglamento de Alta Tension”. Editorial Garcia Enciso. Ministerio de
Industria y Energia. Madrid 1994.
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¢ “Coordinacién de aislamiento”. Norma UNE 21062-80 Parte 1. Editorial
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INSTALACIONES ELECTRICAS DE BAJA TENSION EN EDIFICIOS
DE VIVIENDAS. Lagunas.

Presenta diversos problemas resueltos de instalaciones
eléctricas en edificios de viviendas, tanto en interiores como
de enlace de edificios. Con los datos minimos necesarios, la
hoja de calculo realiza todas las operaciones y esquemas uni-
filares, de gran utilidad tanto para el aprendizaje como para
los profesionales del sector. Incluye dos discos informaticos
con los problemas resueltos para la hoja de célculo Excel 5.

indice extractado: Suministros de baja tension.
Instalaciones de enlace. Instalaciones interiores o receptoras.
Instalaciones de vivienda. Puesta a tierra. MIBT-39.

Cumple un fin didactico a la vez que sirve de ayuda al pro-
fesional para el desarrollo de sus trabajos y estudios.
Eminentemente practico, sin formulas ni procedimientos de
calculo, recoge numerosos montajes y modelos de instalacio-
nes, con sus correspondientes esquemas y dibujos.

indice extractado: Esquemas de conexionado. Postes de
Lineas y Centros de Transformacién. Obras Civiles. Redes de
Baja Tensién con conductores trenzados. Instalaciones en
Edificios y Alumbrado Publico. Instalaciones varias:
Viviendas, Naves industriales. Circuitos de Maniobras.

INSTALACIONES ELECTRICAS PARA LA VIVIENDA. J. Roldan Viloria.

, Abarca campos de la electricidad como el automatismo,
INSTALACIONES ELECTRICAS telecomunicacion, informatica, aire acondicionado, etc. que

PARA LA VIVIENDA constituyen gran parte de las instalaciones eléctricas de una
vivienda. Contiene los esquemas y aparatos de uso domeésti-
co mas representativos, y su forma de instalar o reparar.

Muy recomendable para estudiantes de la especialidad en
Escuelas Técnicas Profesionales.

indice extractado: Fisica aplicada. Alumbrado. Aparatos
electrodomésticos. Calor y frio. Motores: esquemas de aplica-
cién. Aparatos de medida. Herramientas.
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INSTALACIONES DE ELECTRICIDAD.

La Norma Tecnoldgica de la edificacion fue establecida por

|NSTALAC|ONES el Decreto 3565/1972 y publicada por el BOE del 15 de enero

de 1973. El objetivo de esta norma es conseguir un ordena-

DE miento tecnolégico audiovisual con el fin de aumentar las
ELECTR‘C]DAD garantias de seguridad y calidad de las edificaciones.

Indice extractado: Instalaciones de la red exterior.
Instalaciones de centros de transformacién. Instalaciones de
baja tension. Instalaciones de puesta a tierra. Instalaciones de
alumbrado exterior. Instalaciones de alumbrado interior.
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EL INSTALADOR ELECTRICISTA. GUIA DE NEGOCIOS. L/orente.

Obra que pretende orientar al pequefo empresario electri-
cista o instalador independiente sobre |a planificacién, disefio El INSTAIAdOR
y gestion de su empresa. El estudio esta dedicado a la gene- ElECTRiCiSTA
racién de la empresa, presupuestos, gestion, costes e ingre- | - '
sos, nuevas tecnologias aplicadas, relacion con las adminis- Cuig degieq
traciones publicas, etc.

Indice extractado: Estructura basica de la empresa. Calculo
de presupuestos. Marketing. En el trabajo. Costes directos y
beneficios. El ordenador personal como fuente de beneficio.
El futuro de la empresa. Nuevas tecnologias. Decisiones inte-
ligentes.

[ Calefaccidn Eléctrica por Acumulacion Nocturna de Calor ]
’ i a ili mfian
PUESTAS ATIERRA EN B e INSTALACIONES ELECTRICAS. Todavia hoy, al mencionar la calefaccion doméstica se suele pensar en el gas, pero cada dia hay mas familias que conf '
i en nuestro programa de calefaccion eléctrica por su nivel de eficiencia, economia y sencillez de instalacion y manejo.
Puesta a Tierra Hace una descripcion sencilla, practica y grafica de:

axi e la tarifa
Un conjunto de aparatos de dltima generacién para disfrutar del maximo confort y del 55% de descuento d f

en Edificios
yen ,
Instalaciones Electricas

La resistividad del terreno y los electrodos de puesta a tie-

rra. i. ¢ . i |f " 1é . id 1 I :

nocturna de electricida:

egliam t ienestar y ca idad de vida a las personas. os sentimos orgullosos de contribuir, con modernas soluciones, a la
bienesta | i | N i g 1l |
p a tierra de IOS edI|ICIOS basada en el R g/ ento

. e . - g L. . 4 dioambientales.
de Baja Tensiony en la Norma Tecnoldgica de la edificacidn. optimizacién de las fuentes de energia y a la gestion de los recursos me

Criterios de célculo, proyecto y construccién de los siste-
mas de puestas a tierra en instalaciones eléctricas de Alta
Tension.

Expertos en Climatizacién
= Tratamiento del terreno para la mejora de las tomas de tie- E
rra y el efecto del terreno sobre ellas. dl Icas a
Roger de Flor, 61-63. 08013 Barcelona
Tel. (93) 247 86 30* - Fax (93) 245 57 81




