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Sobreintensidades y cortocircuitos

Las sobreintensidades mas importantes que
pueden producirse en un sistema eléctrico son
las debidas a cortocircuitos, o sea
disminuciones bruscas de impedancia en un
determinado circuito, motivadas normalmente
por fallos en el aislamiento.

Habitualmente representan intensidades muy
superiores a las de servicio.

Teniendo en cuenta que los efectos térmicos y
dindmicos de la corriente aumentan
cuadraticamente con el valor de la misma, se
comprende que la determinacion de la
magnitud de las corrientes de cortocircuito es
esencial para la eleccion y prevision de los
aparatos de maniobra y de los elementos de
paso de corriente (cables, barras, etc.).

Todo aparato de maniobra, debe de poder
soportar la maxima corriente de cortocircuito
que pueda presentarse en el punto de la red
donde se encuentra instalado.

A continuacién se expondrdn, a titulo de
resumen, los conceptos principales que
afectan a la aparamenta de maniobra objeto
de este PT.

O Curso temporal i = f(t) de la corriente de
cortocircuito.

Segun sea el valor de la tension (senoidal) en
el momento de producirse el cortocircuito, el
curso de la intensidad puede ser simétrico
respecto al eje de abscisas (cuando la tension
es méxima) o bien inicialmente asimétrico
respecto a dicho eje (cuando la tension es
nula). En adelante, sélo se considerara este
ultimo caso por ser el mas desfavorable.

O El cortocircuito puede producirse en un
punto eléctricamente cercano al generador (0
generadores) o en un punto lejano a los
mismos.

Se entiende por cortocircuito cercano al
generador, cuando la corriente inicial
(subtransitoria) de cortocircuito tripolar es
igual o superior al doble de la corriente
nominal del generador.

Cortocircuito lejano es aquel cuyo valor inicial,
en caso de cortocircuito trifasico, no alcanza el
doble de la intensidad nominal del alternador.

[J Cuando el cortocircuito es cercano, o sea
esta directamente alimentado por el

componente unidireccional

Valor inicial de la componente
unidireccional

I22|K
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Corriente de choque de
cortocircuito

Corriente alterna subtransitoria

. . de cortocircuito.
componente unidireccional
221, =

AR
AN

Fig. 1: a) Cortocircuito amortiguado (cortocircuito cercano al generador). b) Cortocircuito no amortiguado
(cortocircuito lejano del generador).
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AA'y BB' = Envolvente de la onda de corriente E'
BX = Linea de cero
cc = Desplazamiento de la linea de cero de la onda de corriente en cada instante
DD’ = Valor eficaz de la componente periddica de la corriente en cada instante,
medida a partir de CC".
EE’ = Instante de la separacion de los contactos (cebado del arco).
Ive = Intensidad establecida.
lac = Valor de cresta de la componente periédica de la corriente en el instante EE".
I , o i .
%C = Valor eficaz de la componente periddica de la corriente en el instante EE'.
2
Ioc = Componente aperiddica de la corriente en el instante EE'.
Ipc x100 . -
DCI— = Porcentaje de la componente aperiédica.
AC

Fig. 2: Detalles.

alternador, la corriente sigue un curso
temporal amortiguado, o sea, empieza con un
valor inicial denominado subtransitorio que se
va reduciendo hasta el valor final permanente
pasando por un valor intermedio denominado
transitorio.

[0 Cuando el cortocircuito se produce en un
punto suficientemente lejano (eléctricamente)
de los generadores, la corriente inicial no se
amortigua. Se trata pues de un cortocircuito
no amortiguado.

Este caso se da frecuentemente en sistemas de
MT alimentados por transformadores AT/MT,
cuando la potencia de alimentacién de la red
AT es suficientemente grande en comparacion
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con la de los transformadores AT/MT que
alimentan la red MT.

B Enlasfiguras 1y 2 se representan el curso
de la corriente de cortocircuito asimétrico y
amortiguado y la de cortocircuito asimétrico
pero no amortiguado. Se indican también los
valores caracteristicos de la corriente de
cortocircuito.

Se observa pues que la corriente inicialmente
asimétrica de cortocircuito (amortiguado o no)
esta formada por una componente
unidireccional aperiddica (Ilamada también de
corriente continua) y otra componente alterna
senoidal de frecuencia igual a la de servicio.
La componente unidireccional decrece en
forma exponencial a partir del momento inicial



hasta hacerse practicamente cero al cabo de
un cierto tiempo. Subsiste pues sélo la
componente senoidal que entretanto queda
simetrizada respecto al eje de referencia.

En los cortocircuitos amortiguados la
componente alterna también decrece desde
un valor inicial (llamado subtransitorio) hasta
el final (permanente) pasando por un
intermedio (transitorio). Esta disminucion
sigue también una ley exponencial (véase la
curva envolvente de los méaximos de la
componente senoidal - figura 2).

En los cortocircuitos no amortiguados esta
componente senoidal no se amortigua.

A los efectos del calculo de cortocircuitos y
sus efectos dindmicos y térmicos los valores
mas importantes son:

Is: corriente de choque de cortocircuito. Es el
valor maximo instantaneo de la corriente,

después de ocurrir el cortocircuito. Se expresa
por su valor de cresta.

I"k: corriente alterna subtransitoria de
cortocircuito. Es el valor eficaz de la corriente
alterna de cortocircuito en el instante en que
este ocurre.

Su magnitud depende esencialmente de las
impedancias de la red, en el trayecto del
cortocircuito, y de la reactancia inicial X"k
(reactancia subtran-sitoria longitudinal) de los
generadores.

® Larelacion entre I"c e I"ses | = x/2 Iy.

El factor c depende de la proporcién de resis-
tencia R y de reactancia X en la impedancia del
trayecto del cortocircuito (impedancia de
cortocircuito Z) y puede tomarse de la curva
representada en la figura 3.

En los sistemas de MT la relacion R/X
acostumbra a ser inferior a 0,1, por tanto es

X
20 usual tomar para X el valor 1,8. Con ello la
‘ férmula anterior resulta:
L8 \\ s = 2,541 =2,51;
s — &4l =40lk.
1,5 \ .
\ El valor |5 (corriente de choque de
14 N cortocircuito) es el utilizado para el célculo de
' N los efectos dinamicos (mecanicos) del
12 A cortocircuito. El valor "k (corriente alterna
' subtransitoria de cortocircuito) es el valor
10 R base, para el calculo de los efectos térmicos
0 02 04 06 08 10 12 X del cortocircuito. (También interviene el citado
R factor X).
~ -3% _ "
X =102+0,98e7° X |s—X\/§|K
Fig. 3: Factor c.
100
80 N
60 ™,
N
\
40 ™~
N
NS
20 e~
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Tiempo a partir de la iniciacion de la intensidad de cortocircuito T (ms)

Fig. 4: Porcentaje de la componente aperiddica de funcién de T, en circuitos con constante de tiempo

X/R=40 ms.
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2 Calculo de las corrientes de cortocircuito en sistemas

trifasicos y formulas de célculo
1

En las redes trifasicas los cortocircuitos
pueden ser:

B cortocircuito tripolar,
B cortocircuito bipolar sin contacto a tierra,
B cortocircuito bipolar con contacto a tierra,

B contacto unipolar a tierra (cortocircuito a
tierra),

B doble contacto a tierra (no se trata en este

texto).

En la figura 5 se representan estos diversos
tipos con las trayectorias de corriente.

Para el dimensionamiento adecuado de los
aparatos de maniobra y otros elementos del
sistema (por ejemplo cables) basta conocer el
valor de la méxima corriente de cortocircuito
que pueda presentarse en aquel punto de la
red.

Por tanto, hay que determinar con cudl de los
indicados casos de cortocircuito puede
presentarse una intensidad mayor. Procede
pues compararlos.

a
) R = <
IS = S
T > <
A | y
' 3pol
NN NN NN NN,
C) R
IS = =
T B _
A
'k 2pol E
Y 'k 2pol E
NN NN NN NN,
< —_— _
d)Rr
S = < <
T < < =

\ I' EE

NN NI NN,

2

b
) R

IS = S

T < =

Y \
'k 2pol
NN NN NN NN,

d) r

S

T o =

——— caorriente parcial de cortocircuito

—» corriente de cortocircuito

a) Cortocircuito tripolar.

b) Cortocircuito bipolar.

¢) Cortocircuito bipolar con contacto a tierra.
d) Cortocircuito unipolar.

e) Doble contacto a tierra.

Fig. 5: Diversos tipos de cortocircuito y las trayectorias de las corrientes de cortocircuito.
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En lo que sigue, se supone que el sistema
trifasico de tensiones de alimentacién es
simétrico y equilibrado.

El cortocircuito tripolar representa una carga
simétrica. Por tanto las corrientes por las tres
fases son iguales en valor absoluto (médulo) y
forman un sistema trifasico simétrico (tres
corrientes iguales y desfasadas 120°).

Por el contrario, las demés formas de
cortocircuito indicadas (bipolar, unipolar, etc.)
representan todas ellas cargas asimétricas.
Por tanto, pueden calcularse por el método de
las componentes simétricas.

Aungue tal método se supone conocido, se
indican aqui sus bases, como recordatorio.

Todo sistema trifasico asimétrico
(desequilibrado) puede descomponerse en
tres sistemas trifasicos:

B un sistema trifasico simétrico, de la misma
secuencia (sentido de sucesién de fases) que
el sistema descompuesto. Se denomina
«sistema directo».

B un sistema trifasico, simétrico, de
secuencia inversa al sistema descompuesto.
Se denomina «sistema inverso».

B un sistema de tres vectores iguales, de
secuencia cero (los tres en fase) denominado
«sistema homopolar».

Reciprocamente, un sistema trifasico
asimétrico puede considerarse como la
resultante de dos sistemas trifasicos
simétricos de secuencias contrarias uno del
otro, mas un sistema homopolar. Por tanto, el
vector de cada fase del sistema resultante, se
obtiene componiendo (suma geométrica) el
vector de dicha fase del sistema directo con el
vector de la misma fase, del sistema inverso,
mas el vector del sistema homopolar.

Expresado mateméticamente.
Siendo:

AR, As y AT: los tres vectores del sistema
asimétrico (desequilibrado).

A1r, A1s Y A1T: los tres vectores del sistema
directo.

AoRr, Aos Y Aot: los tres vectores del sistema
inverso.

Ag, Ag Y Ag: los tres vectores del sistema
homopolar.

Los sistemas de ecuaciones de relacién son:
AR =A1r + A2r + Ao
As =A1s+Azs+ Ap =
=a? Ajg = aAgR + Ao
Ar =Arr+ Aot + Ap =
=aAr + a2 Agr+ Ag

y de este sistema se obtiene:

AR =%(AR +aAg +a2AT)
Aog = %(AR +a%Ag +alr)

1
AQ =?(AR +AS +AT)

En estas ecuaciones, el operador «a» vale:

1 \/? =1 O120°

a=-—-jY+Y =
2 J 2

azz—i—jﬁ =1 [240°

2 2
Por tanto:
l+a+a?=0
as=1
l+a=-a?
1+a2=-a
ata?=-1
Ais = a? AR
At = aAlRr
Azs = aAzr
Aot = a2 Agr

«a» equivale pues a un giro del vector en
1200, y «a?» a un giro del vector en 240°.

Naturalmente, cuando AR, As y At forman un
sistema simétrico (forman un tridngulo
equilatero), las componentes inversa y
homopolar desaparecen.

Cuando la suma geométrica del sistema
trifasico Ar, As y At vale cero, o sea, cuando
los tres vectores cierran un triangulo, aunque
no sea equilatero, la componente homopolar
es nula.

Conceptos generales de instalaciones trifasicas de MT / p. 9



Como es sabido, en todo sistema trifasico de
3 conductores (3 vias de corriente) la
resultante de las 3 intensidades, aunque sean
desiguales, es siempre cero, o sea, cierran
siempre un triangulo. Por tanto para que
pueda haber una componente homopolar de
corriente, es necesario que haya una cuarta
via de corriente (conductor neutro, retorno por
tierra). En los sistemas MT no acostumbra a
haber conductor de neutro, por tanto es
preciso que haya una via de corriente por la
tierra (tomas de tierra).

Cabe pues, hablar de sistemas directos,
inversos y homopolares, de corrientes y
tensiones.

Ahora bien, de la relacién entre estos
sistemas de corrientes y tensiones, resultan
también los correspondientes sistemas
directo, inverso y homopolar de impedancias.
Asi pues, existe una impedancia directa Z,
una impedancia inversa Z, y una impedancia
homopolar Z.

La impedancia directa, Z1, es la impedancia
correspondiente a la carga simétrica. Equivale
pues a la impedancia por fase de las lineas y
cables, a la impedancia de cortocircuito de los
transformadores y bobinas de reactancia, y a
la impedancia eficaz en el instante del
cortocircuito (impedancia inicial) en los
generadores. Por tanto, Z; = Z.

La impedancia inversa, Zp, es la impedancia
gue presenta un elemento trifasico cuando se
le aplica un sistema de tensiones de
secuencia (sucesion de fases) inversa. En las
lineas, transformadores y bobinas de
reactancia, la impedancia inversa es igual a la
directa, pues la impedancia que presentan al
paso de la corriente no varia al invertirse la
secuencia de fases. Por tanto, en estos
elementos Z, = Z.

En las maquinas rotativas (sincronas y
asincronas) hay diferencia, puesto que estos
elementos tienen un sentido de giro segun la
secuencia directa, y por tanto el sistema
inverso de corrientes gira en sentido contrario
al rotor con sus arrollamientos.

A los efectos de célculo de las corrientes de
cortocircuito, puede tomarse:
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B turboalternadores (rotor cilindrico): La
impedancia inversa, es practicamente igual a
la impedancia directa eficaz en el momento de
iniciarse el cortocircuito (impedancia inicial)
Z".

Més adelante se vera que puede tomarse

Z"q = X"q (despreciando la resistencia R).
X"q es pues la reactancia inicial directa
denominada también reactancia subtransitoria
longitudinal.

Asi pues Z, = X"4.

B Alternadores de polos salientes:
[ con arrollamiento amortiguador:
Z,=1,2 X"g.

[ sin arrollamiento amortiguador:
Z,=1,5X"g.

B motores asincronos: Z, es aproximada-
mente igual a la reactancia de cortocircuito
(reactancia a velocidad cero). Es decir, la
reactancia que presenta la maquina en el
momento de arranque.

La impedancia homopolar, Zg, es la que
presenta un elemento trifasico (linea,
transformador, generador), cuando se le
aplica un sistema homopolar de tensiones.

Equivale pues a conectar las tres fases en
paralelo y aplicarles una tension alterna
monofasica (figura 6).

Comparativamente a la impedancia directa,
Zl =Z.

etz B

— - — >
I B

| o | Do

|- |

VUO

Ny 31,
Zg

7

N NN NN N NN,

Fig. 6: Sistema homopolar.




B generadores sincronos Zg=1/3 a 1/6 de la O conexion estrella/zig-zag
reactancia inicial de cortocircuito X"y (reac-
d ( Z0=0,1Z.

tancia subsincrona longitudinal) (Figura 7).
O conexion estrella/estrella/triangulo (terciario

B transformadores de potencia: depende de la -
de compensacion)

clase de conexién de sus arrollamientos.
Siendo Z la impedancia de cortocircuito del Zo=hasta2,4 Z.

transformador (recuérdese Z; = Z). .,
( ) O conexion estrella/estrella (transformadores

O conexion estrella/triangulo de 3 columnas)
Zp=08Z alZz. Zo=5Zal0Z
Sistema directo Sistema homopolar

F%:gdf P__\ F‘b(z F \

~ '

® & ) &
F<—® ® F<—® ®
@ ® @ ®
o5 © 3 o5 © i

Fig. 7: Distribucion de la corriente en un alternador. Figuras explicativas del porqué la reactancia
homopolar es menor que la reactancia directa.

l=l,=1=1 I,

wLl=wL; I -wM,,;051-wM,;,;05I WL l=wL I +OMy; I +wWMg, |
L,=L;-0,5M,,-0,5Mg, L,=L; + My + Mg,
ysi:M, =My, =M ysi:M,;=Mg ;=M
Ly=L;-M Ly=L, +2M
X=L,w Xo=L, @

Fig. 8: Linea aérea o cables unipolares. Figura explicativa del porqué la reactancia homopolar es mayor
que la reactancia directa.
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2.1

B |ineas aéreas (figura 8):
Zp=3Za35Z

B |ineas de cable subterraneo: en general:
Zo > Z.

Ahora bien, la gama de diferencias es mas
amplia que en las lineas aéreas. Depende de
si se trata de cable tripolar o unipolar o bien
tripolar con 3 envolturas metalicas o bien una
sola, etc.

Como valor orientativo:

B cable trifasico de aceite 30 kV entre 95 y
240 mm2;

Zo=55Z a 6,7 Z

Los cables tripolares tienen una impedancia
homopolar mayor que los cables unipolares.

Simplificaciones de calculo

A fin de facilitar el calculo de las corrientes de
cortocircuito y hacerlo menos laborioso, es
usual admitir ciertas hip6tesis simplificativas.

En el calculo de cortocircuitos en sistemas de
MT y AT, la principal simplificacién consiste en
despreciar los valores de resistencia 6hmica R
frente a los de la reactancia X, o sea
considerar Z = X.

Esta simplificacién esta admitida por las
normas para MT y AT (no asi para BT). En
efecto, segun lo antes indicado, en los
sistemas MT la relaciéon R/X suele ser del
orden de 0,1 6 menos, o sea X =10 R.

Asimismo es usual considerar:

B impedancia de falta (punto de contacto, o
arco de cortocircuito) nula, o sea, supuesto de
defecto totalmente franco,

B prescindir de las corrientes de carga
previas al cortocircuito (salvo casos
especiales),

B impedancias (reactancias) de red
constantes (independientes de la corriente).

Segun se ha visto, la impedancia inversa Z,
sélo difiere de la impedancia directa Z; en los
alternadores de polos salientes. En
transformadores, reactancias, lineas y cables,
no hay diferencia entre ambas.
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Desde luego, estas impedancias
homopolares, sélo se tienen si el punto neutro
de la conexion estrella del generador o del
transformador esta puesto directamente a
tierra.

En el caso de neutro aislado, la impedancia
homopolar es practicamente infinita pues el
circuito de la corriente homopolar no queda
cerrado (figura 6). Por ello, los transforma-
dores tridngulo/triangulo tienen Zg
practicamente infinito.

Si el punto neutro esté conectado a tierra a
través de una impedancia Zg, la impedancia
homopolar queda incrementada en 3 Zg,
puesto que por Zg pasa una corriente tres
veces la de una fase (figura 6).

En alternadores de rotor cilindrico, se ha dicho
gue la impedancia inversa Z, es de igual valor
que la reactancia inicial (subtransitoria
longitudinal) X"g.

Precisamente, para el célculo de la corriente
de cortocircuito en generadores, se toma
dicha reactancia inicial X"g, pues por ser
menor que la transitoria X'q y la permanente
Xg, €s la que arroja una intensidad mayor.

Por tanto, si, segun lo indicado, se desprecia
la resistencia R, puede igualarse X, = X1 = X,
en transformadores, reactancias, lineasy
cables, respectivamente; y X, = X"q en
generadores de rotor cilindrico.

Esto representa pues otra interesante
simplificacion en el calculo del cortocircuito.

Incluso, es usual considerar también X, = X"4
en los alternadores de polos salientes,
prescindiendo de la diferencia entre ambos.

Obsérvese que todas las simplificaciones
indicadas conducen a operar con valores de
impedancia algo menores que los reales, por
lo cual, las intensidades resultantes de estos
célculos simplificados, son algo mayores que
los que se obtendrian con un célculo méas
riguroso (y mas laborioso).

Esta diferencia en mas, viene a representar un
margen de seguridad por mayor cobertura en
el dimensionado de los elementos, que, hasta
cierto punto, puede ser incluso deseable.



Férmulas de calculo

En la pagina siguiente figuran agrupadas en 2
columnas, las formulas de la intensidad
correspondiente a los diversos casos de
cortocircuito (se prescinde del caso de doble
contacto a tierra).

En la primera columna estan las formulas
completas sin simplificaciones. Las férmulas
de la segunda columna son ya con las
simplificaciones explicadas (Z, =Z1=2 y

Z = X). Estas ultimas son las usualmente
utilizadas.

Por otra parte, en las 2 columnas se considera
nula la impedancia de falta (o sea, suposicion
de defecto totalmente franco).

Hay aun una tercera columna con la relacion
comparativa entre el cortocircuito tripolar y los
restantes casos. De estas relaciones se
desprende:

B |a corriente de cortocircuito bipolar sin
contacto a tierra es siempre menor que la del
tripolar. Basta pues considerar el cortocircuito
tripolar, para los efectos térmicos y dindmicos
de la corriente.

B en el cortocircuito bipolar con contacto a
tierra, hay que distinguir entre la corriente por
los conductores defectuosos |"kopg, Y la
corriente por el conductor de tierra, y por la
tierra I"kopE.

Para Zp/Z = 1, ambas corrientes son iguales
entre si, e iguales a la del cortocircuito tripolar

(I"k3p)-

Para Zy/Z > 1, estas corrientes son menores
que las del cortocircuito tripolar.

Para Zp/Z < 1, las corrientes resultantes son
mayores que la del cortocircuito tripolar; y de
entre ellas, la corriente por los conductos
defectuosos es superior a la del conductor de
tierra, y por la tierra, o sea I"kopg > |"kg2pPE-

B En el cortocircito unipolar, se tiene:

[ para Zy/Z =1, la corriente del cortocircuito
unipolar es igual a la del tripolar.

[ para Zg/Z >1, resulta I"k1pg < I"k3p-
O para Zg/Z <1, resulta I"k1pg > I"k3p.

Obsérvese pues, que para la evaluacion
comparativa de las corrientes de cortocircuito,
es decisoria la relacion Zop/Z (Xo/X) entre la
impedancia (reactancia) homopolar, y la
directa.

En este sentido, en el valor de la impedancia
homopolar Zg, tiene un peso preponderante el
sumando de la impedancia entre el punto
neutro y tierra Zg, pues segun lo indicado

Zg =Zp + 3Zg, llamando Zx a la impedancia
homopolar del resto del circuito
(transformador, linea, generador, etc.).

Por tanto, la forma de conexién a tierra del
neutro de los transformadores y de los
alternadores determina basicamente el valor
de la corriente de cortocircuito unipolar o
bipolar a tierra, frente a la de cortocircuito
tripolar.

En realidad, aun en el caso de neutro aislado,
la impedancia Zg no es infinita, puesto que
siempre existe una capacidad C entre
conductores y tierra y entre los arrollamientos
de transformadores y alternadores y masa
(tierra).

Las capacidades a tierra de las tres fases
(supuestas practicamente iguales) forman una
estrella de reactancias capacitivas con su
punto neutro a tierra. Se trata normalmente de
impedancias de valor elevado, de forma que
en estos casos Zp/Z >> 1.

Mas adelante se analizar4 con més detalle
esta cuestion de la puesta a tierra del neutro.

Resumen

Salvo en los casos de neutro rigidamente
puesto a tierra en que Zy/Z < 1, la corriente de
cortocircuito de mayor valor es la
correspondiente al cortocircuito tripolar, y
basta calcular ésta para el dimensionado de
los aparatos de maniobra del sistema.

Como excepcion, puede darse el caso de
puesta a tierra a través de una bobina de
reactancia X| de valor tal que, con la
reactancia capacitiva Xc (negativa respecto a
X|) dé una reactancia homopolar resultante X
< X, 0 bien dé una Xy negativa (capacitiva) de
valor tal que 2X - X < 3X (en valores
absolutos), en este caso la corriente del
cortocircuito unipolar ser4 mayor que la del
tripolar, o también si X - 2Xg < 3X (en valores
absolutos), en cuyo caso podria ser la
corriente del cortocircuito bipolar con contacto
a tierra mayor que la del tripolar.

Ahora bien, se trata de una combinacién de
valores de X| y Xc poco frecuente.
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Contribucién ala corriente de cortocircuito tripolares y bipolares (sin circuito a tierra).
Cuando se trata de cortocircuitos unipolares,
puede despreciarse la aportacion de los
motores asincronos.

Al calcular la corriente de cortocircuito, hay
gue tener en cuenta que, ademas de los
generadores (directamente o a través de los

transformadores), ciertos receptores pueden El valor de la corriente 1"k que aportan los
también aportar corriente de cortocircuito al motores asincronos se calcula con las

punto de defecto, o sea que se comportan en formulas especificadas anteriormente para el
aquel momento como generadores. Estos cortocircuito tripolar y el bipolar sin contacto a
receptores son: tierra, tomando como impedancia (reactancia)

[ los motores sincronos y los compensadores ~ deél motor Zy = X
sincronos que se comportan como U
alternadores sincronos y por tanto se Xy = —F——
consideran como tales en los célculos. \/3 g

Motores asincronos trifasicos siendo:

Los motores asincronos de tensiones U, = latensién nominal del motor,
nominales superiores a 1 kV aportan un
incremento de corriente de cortocircuito
alterna subtransitoria "k y de corriente de
choque |, cuando se trata de cortocircuitos

Iar = la corriente de arranque directo del
motor, 0 sea a tensiébn nominal y rotor en
cortocircuito.

RED
‘ 20 kV
F
'\\/\
|
|
| N
% S
5kV 5kV
—— 380V
*) %) %)
**)
O,
N
380V Pt

***)

F  Punto de cortocircuito.
*)  Estos motores deben tenerse siempre en cuenta.

**) Estos motores deben tenerse en cuenta, cuando se trata de las instalaciones de consumo propio
de centrales eléctricas y en instalaciones industriales, tales como por ejemplo grandes plantas
quimicas y petroguimicas, grandes industrias metalirgicas y siderometallrgicas, etc.

***) Estos motores no deben ser tenidos en cuenta.

Fig. 10: Motores asincronos trifasicos en los cortocircuitos.
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2.2

Como es sabido, la corriente de arranque
directo de los motores asincronos,
acostumbra a valer de 5 a 7 veces el valor de
su corriente nominal.

Si se tuviera que calcular la aportacion al
cortocircuito bipolar (normalmente no es
necesario, pues es inferior al tripolar) puede
tomarse para la reactancia inversa X, = X1 =
XM

La aportacion de corriente de choque |5 se
calcula también segun lo antes indicado:

ls =X+/2 Ik

Para el factor X se toman los siguientes
valores (motores de tension nominal superior
alkv):

X =1,65para motores de potencia superior a
1 MW por par de polos,

X =1,75para motores de potencia inferior a 1
MW por par de polos.

Para motores de tensiéon menor de 1 kV
(motores de BT) cuando haya que tenerlos en
cuenta a estos efectos de cortocircuito, se
tomara X = 1,4.

Obsérvese pues que la velocidad del motor
tiene influencia sobre la aportacién de
corriente de cortocircuito de choque ls.

Conceptos complementarios.

Factor 1,1

Obsérvese que en las férmulas de célculo de
la corriente de cortocircuito, la tensién nominal
U viene multiplicada por 1,1. Significa pues
gue se calcula con una tension 10% mayor
que la nominal.

Es por lo siguiente:

B Por una parte en el momento del
cortocircuito, la tension que actla sobre el
circuito en corto, es la fuerza electromotriz
subtransitoria «E» del alternador, la cual es
igual a la tension en bornes del alternador Ug,
mas la caida de tension interna debida a la
reactancia inicial (subtransitoria) X"y 0 sea:
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Segun las normas alemanas VDE-0102,
cuando los motores asincronos estan
conectados al sistema afectado de
cortocircuito, a través de transformadores de
potencia (figura 10), podra dejarse de tener
en cuenta su aportacion de corriente de
cortocircuito, cuando:

> Pumot _ 0.8
100§ Sy

Z SNt

T_03
Sk

Siendo:

2 PN.mot = suma de la potencia nominal en
MW de todos los motores de tension superior
a 1 kVylos de BT que segun la figura deban
tenerse en cuenta también.

2 SNT = suma de la potencia nominal de todos
los transformadores que alimentan los citados
motores.

S"k = potencia de cortocircuito inicial del
sistema afectado por el cortocircuito (sin
contar la aportacién de los motores
asincronos al cortocircuito).

Sk =+/3 Ul

siendo U la tensién de servicio.

; g . 0
E = . J3.Xg.1.sen¢

= U
eﬁl Ue

en donde son:

| = la corriente de carga del alternador,

¢ = el &ngulo de desfase entre Ug e |
(depende del grado de excitacion del
alternador).

B Por otra parte, hay que tener en cuenta que
la tension nominal del alternador es
habitualmente un 5% superior a la tension
nominal de la red Uy.

Las normas indican que, por el conjunto de los
dos conceptos, basta multiplicar por 1,1 la
tensién nominal de la red Uy sin necesidad de
mas calculos (salvo casos especiales).



Potencia de cortocircuito

La potencia inicial alterna (subtransitoria) de
cortocircuito S"x 0 mas comunmente
denominada, por brevedad, «potencia de
cortocircuito» es Sy, =,/3 .U.Iy , siendo U la
tension de servicio de la red. Expresa pues en
forma de una potencia (normalmente en MVA)
la magnitud del cortocircuito.

La comparacion de esta potencia de
cortocircuito con la potencia o potencias
nominales del sistema permite formarse
rapidamente una idea de la magnitud del
mismo.

Es una forma de evaluar los cortocircuitos
muy extendida pues es préctica.

Por otra parte, es la base para el calculo de
cortocircuitos, por el método porcentual,
también muy utilizado por su sencillez.

Corriente alterna de desconexién I,

Es el valor eficaz de la corriente alterna que
pasa por el interruptor en el instante que se
separan por primera vez los contactos.

Puede suceder que en aquel momento la
componente unidireccional (componente de
corriente continua) no se haya aun anulado
del todo, por lo que debera tenerse en cuenta.

En general I, sera menor que la corriente
inicial de cortocircuito 1" pues los
interruptores tienen un tiempo propio de
actuacion (retardo de actuacion) por lo que en
el momento de la separacién de contactos la
corriente inicial 1" ha tenido tiempo de
amortiguarse en una cuantia, que depende del
citado tiempo retardo, del tipo de cortocircuito
(tripolar o bipolar) y de la relacion entre "k e
Ik (intensidad nominal del alternador).
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3

Célculo de potencias y corrientes de cortocircuito

por el método porcentual

3.1

Tension e impedancia de cortocircuito

Supodngase un transformador con sus bornes
de salida (secundario) cerrados en
cortocircuito.

Si en estas condiciones se aplica al primario
una tensién de valor tal que haga circular por
el transformador una corriente igual a la
nominal del mismo, a esta tensién se la
denomina «tension de cortocircuito» (Ugc) de
aquel transformador (figura 11).

El esquema equivalente puede verse en la
figura 12.

Por tanto, la relacién entre esta tensién de
cortocircuito y la intensidad nominal es una
impedancia que se denomina «impedancia de
cortocircuito»:

Uee -

cc
In

Esta impedancia de cortocircuito es pues una
caracteristica constructiva de aquel
transformador.

Evidentemente, si ahora a este transformador,
con su salida secundaria cerrada en
cortocircuito, se le aplica la tensién nominal
primaria Uy, se producira una corriente de
cortocircuito, Icc que referida a la intensidad
nominal |, valdra:

Yo _Un
ZCC UCC

ICC In

G [ ]
|
|
|
!
|

Fig. 11: Tension de cortocircuito.

La tensidn de cortocircuito suele expresarse
en tanto por ciento o en p.u. de la nominal.

Supdngase un generador sincrono
(alternador) que esta funcionando en vacio
con su f.e.m. nominal, Ep, en bornes.

Si en aquel momento se produce un
cortocircuito totalmente franco en sus bornes
de salida, se producira una corriente de
cortocircuito cuyo valor inicial se denomina,
corriente inicial de cortocircuito "¢
(subtransitoria).

La relacidn entre la tensién nominal Eny la
corriente de cortocircuito "¢, es
evidentemente, una impedancia, que se
denomina «impedancia inicial (subtransitoria)
de cortocircuito»:

Esta impedancia Z".. es pues también una
caracteristica constructiva de aquella
maquina.

Al producto de la intensidad nominal I, por la
impedancia inicial de cortocircuito Z". se le
denomina «tensién de cortocircuito inicial»:

U'cc=1In.2Z"c

Suele expresarse también en tanto por ciento
0 en p.u. de la nominal.

Supodngase ahora un cable o unalinea a la
que se le ha asignado una intensidad nominal
de paso |,

Fig. 12: Tension de cortocircuito.
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3.2

Si esta linea se cierra en cortocircuito por uno
de sus extremos y se le aplica por el otro
extremo una tensién de valor tal que haga
circular la intensidad nominal, a dicha tension
se la llama «tension de cortocircuito»: Ugc. La

Y . .
relacion ICC =Z.. es la «impedancia de
n

cortocircuito» de aquel tramo de cable o linea.
Es también una caracteristica constructiva
(figura 13).

La «potencia de cortocircuito» S¢. es el
producto de la intensidad de cortocircuito I ¢
por la tensiéon nominal (tensién de servicio) y
el factor de fases (\/? en los sistemas
trifasicos). Asi, en un sistema trifasico, se
tiene:

See =4/3.U.I¢; , que se expresa, como
potencia aparente, en kVA o en MVA.

Segun indicado, U"c = I . Z"¢c, siendo Z
una caracteristica constructiva.

Por tanto, el valor de U es funcion del de I,.

En efecto, sea, por ejemplo, un transformador
de una potencia nominal Sy, y por tanto una

S
intensidad nominal |, = \/?nu . Su tension de

cortocircuito sera:

S
U =142 = n_z
cC n CcC \/EU CC
Supoéngase que se dota a este transformador
de una ventilacién adicional de forma que se
le puede atribuir ahora un 30% mas de

potencia, sin que sobrepase el calentamiento
admisible.

Por tanto, su potencia nominal y su intensidad
nominal pasan a ser:

Sh=13S vy Iy =131,
Pero su impedancia de cortocircuito Z¢ sigue
siendo la misma ya que su parte activa

(nGcleo magnético y arrollamientos no ha
variado).

La tension de cortocircuito sera pues ahora:

S
Uec =l3|n-zcc =:L3Ucc—n Zee =13U¢

uJs

es decir, también un 30% mayor.

En general pues, si una tension de
cortocircuito U correspondiente a una
intensidad o potencia nominales |, 0 Sy, tiene
que referirse a otro valor de corriente o
potencia nominal I', o S',, el nuevo valor U’
de aquella tensidn de cortocircuito, sera:

es decir, la tension de cortocircuito de una
maquina o elemento, de impedancia de
cortocircuito Z.. determinada, varia
proporcionalmente a la potencia o intensidad
nominal atribuida a aquella maquina o
elemento.

Fig. 13: Tensién de cortocircuito en una linea.

Célculo de la potencia de cortocircuito en sistemas de MT

Datos de partida:

B Transformadores:

O potencia nominal (MWA).

[ tension de cortocircuito en % o en p.u.
B Generadores:

[ potencia nominal (MVA).

[ tensién de cortocircuito inicial subtransitoria
(en% o en p.u.).

H Cables

[ reactancia por Km. Es un dato que figura en
los catalogos.

B Lineas Aéreas:

O puede calcularse a base de una reactancia
de 0,33 a 0,45 ohm/km.

En el célculo de las corrientes y potencias de
cortocircuito en sistemas de media tension, se
desprecia el valor de la resistencia 6hmica
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R¢c, de forma que se hace Zg. = X¢¢; por tanto
Ucc = Ux, ya que Ux = I Xce.

Marcha de calculo:

Se calculan todas las tensiones de
cortocircuito Uy, referidas a una sola
potencia comun o de referencia, que puede
ser la de una de las maquinas del sistema o
bien otra potencia cualquiera, por ejemplo 10
MVA o0 100 MVA, etc.

Cada transformador, generador o linea queda
sustituido en el esquema por Uy, ya referida a
la potencia comun. Se tiene asi un esquema
de reactancias, expresadas por su valor de
tension de reactancia, que estan conectadas
en serie y/o en paralelo seguin sea en cada
caso la configuracion (esquema unifilar) del
sistema.

Se calcula la tensién de reactancia resultante,
en la forma habitual, sumando las que estan
en serie y componiendo las que estan en
paralelo (inversa de la suma de inversas).

Con la tension de reactancia total resultante
Uy v la potencia comun de referencia Sy, se
calcula:
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See :Sr.luo—oxll,

Xr

si Uy, esta en % o bien,

. 11
Sec =S5, ™
xr

si Uyg estd dada en tanto por uno (p.u.).

El valor de la intensidad de cortocircuito sera,
en valor eficaz,
R Scc

| ——CC
cc \/§Un

Siendo U, la tensién de servicio en aquel
punto del sistema trifasico.

El valor inicial de la intensidad de cortocircuito,
expresado en valor cresta, sera:

lg =18x4/2 xlg, 02,541

El valor 1" en valor eficaz es el utilizado para
el calculo de los efectos térmicos del
cortocircuito.

El valor I = 2,5 1" es el utilizado para el
célculo de los efectos dinamicos (mecéanicos)
del cortocircuito.



3.3

Ejemplo 1: Sistema formado por una linea de llegada a 132 kV y un
transformador 15 MVA, 132/25 kV, U_ = 8%

Calcular S en la salida a 25 kV.
Pueden suceder dos casos:

B A) que se desconozca la potencia de
cortocircuito que tiene el sistema de 132 kV en
el punto de acometida a este transformador
(figura 14),

B B) que este valor sea conocido.

O En el primer caso puede considerarse
«potencia infinita», o sea, Uy = 0.

Por tanto el célculo se reduce a:
See =15 % =206 MVA

206

|"o= 2
“ J3x25

ls=2,54x 4,76 = 12 kA

=4,76 kA

O En el segundo caso:

La potencia de cortocircuito en el punto de
acometida 132 kV es, por ejemplo 3000 MVA.
Se calcula la Uy equivalente, referida a la
potencia del transformador. En efecto (figura
15):

110
Sec =S
cc n UX
por tanto:
S
Xee =100 —€
SCC

En el presente caso:

U, =100 . —2_ = 0,5%
3000

El esquema es pues el de la figura 16.
Sec =15. ;ﬂ =194 MVA

y

:&:4,5 kA

“  J3x25

Obsérvese que, cuando la potencia de
cortocircuito en el punto de acometida es
grande respecto a la potencia de
transformador, la diferencia en el resultado
respecto a considerar «potencia infinita», es
relativamente pequefa.

15 MVA

132 kV 25 kv

8%

Fig. 14: Ejemplo 1, caso A.

15 MVA

3000 MVA

8%

Fig. 15: Ejemplo 1, caso B.

0,5% 8%
—IE— .

Fig. 16: Ux%.

Conceptos generales de instalaciones trifasicas de MT / p. 21



3.4

Ejemplo 2: Calcular la corriente de cortocircuito en los siguientes puntos

del esquemade lafigura 17

B Datos

— Punto A con el interruptor D cerrado y
abierto

— Punto B con los interruptores D y DM
abiertos

— Punto C con el interruptor D cerrado

— Aportacion a la corriente de cortocircuito en

el punto B cuando el motor de 3 MW esta
funcionando (int. MD cerrado).

B Resolucion

Se ha elegido 10 MVA como potencia de
referencia y se calculan todas las tensiones

porcentuales de cortocircuito referidas a dicha

potencia. Se anotan en el esquema de
reactancias:

O Red 132 kV - Se conoce la potencia de
cortocircuito S¢¢ (dato) y debe calcularse su
tension de cortocircuito referida a 10 MVA.
100
U %

4000 =10

100
4000

U, % =10 =0,25%
[ Transformadores:

— Transformador T-1

Upe% =142 =7,0%
20

— Transformador T-2

Uoo% = 13,420 —7 449
18

— Tension de cortocircuito resultante de los
dos transformadores acoplados en paralelo
(AP) o sea, con interruptor D cerrado.

_ TxT7,44 _

AP U, % = =3,6%
7+7,44

— Transformador T-3

Uec% = 8,2 % =10,25%
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— Transformador T-4

U % =8 % =11,43%

O Lineas de cable L-1y L-2
Se considera una reactancia X de 0,12 Q/km.

Intensidad correspondiente a la potencia de
referencia 10000 kVA y tension 21 kV.

I = 10000 _ 275A

J3 x21
— Linea L-1

Uge =+/3 x 275 x 0,12 x 0,4 =22,86 V

_ 22,86 x 100

Upe% = == = o =0,108%

— Linea L-2

Uge =+/3 x275x 0,12 x 0,5 =28,58V

Ut = 28581100
B Calculos finales:
O Punto A interruptor D cerrado
Uec% = 0,25 + 3,6 = 3,85%.

_ 100 x11

o = x 10=285,7 MVA
3,85

285,7

| =820
“J3x21

~

s =7855x254=19952 A

10 =7855A

[0 Punto A interruptor D abierto
Ucec% = 0,25 + 7,44 = 7,69%

100x 11

Sec =100 x =143 MVA

143

| =
“J3x21

ls =3931x 2,54 =9985 A

«10% =3931 A



RED

RED
132 kv 0,25%
Sce: 4000 MVA
I
|
|
|
T1 T-2 !
- L
I |
20 MVA 18 MVA T1 |AP: T2
|
|
Uce: 14% Uge: 13,4% 7% 13 6% 7.44%
170 ’
L T 1
|
|
D I
21 kv I
L |
A
L-1 L-2
L-1 L-2
3 x (1 x 120 mm?2 Al 3 x (1 x 120 mm?2 Al
400 m 500 m 0,108 0,136
T3 T4

8 MVA 7 MVA
Ucc: 8,2% Uce: 8%
T3 T4
6,3 kV

10,25% 11,43%
6,3 kV C
DM
B
3 MW

I,: 360 A
125 In

Fig. 17: Esquema ejemplo 2°.
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O Punto B Interruptor D abierto
Ucc% = 0,25+ 7 + 0,108 + 10,25 = 17,6%

See =10 x 100x11 _ 655 Mva
17,6
625  103=5728A

| o=——"
“ /3 x63

Is =5728 x 2,54 =15548 A

[0 Punto C Interruptor D cerrado

Uec% =0,25+ 3,6 +0,136 + 11,43 = 15,41%

Scc =10 x 100x11 _ 7138 MvaA
15,41
7138 103 =6541A

o=
“ /3 x63

s =6541x 2,54=16 616 A
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O Aportacidon del motor 3 MW a la corriente
de cortorciruito calculada en el punto B
cuando el interruptor DM esta cerrado (motor
funcionando).

Lo que aporta el motor al punto de
cortocircuito es su corriente de arranque (dato
de catélogo o del fabricante). Si no se conoce,
la norma CEI-909 indica tomar

5 veces su intensidad nominal I3 =5 .

Esta corriente se amortigua, con relativa
rapidez, en forma aproximadamente
exponencial de constante de tiempo aprox.

7 a 8 ms. Su duracion es pues del orden de 30
ms.

En consecuencia solamente incrementa el
efecto mecanico de la corriente de corto-
circuito. Se suma pues a la corriente inicial

cresta ls del cortocircuito asimétrico. Su
aportacion es pues Ty =~/2 x Iy, x X Agresta -
Segun CEI-909 se toma para x el

correspondiente a R/X = 0,42 o sea aprox.
1,33 (ver curva figura n° 3).

En el presente caso, resulta en total una
intensidad:

s =15548 ++/2 x 5 x 360 x 1,33 =18933A.



Puesta a tierra del neutro, en los sistemas MT

Enlafigura 18:
Un, es la tension entre fases,
Ug es la tension entre fase y tierra.

En régimen normal:

Um
ﬁ.

Cuando se produce un contacto a tierra de
una de las fases (por ejemplo, la fase R en la
figura 18), la tierra tiende a adquirir el
potencial de las fases. Por tanto, la tensién
respecto a tierra de las otras dos fases
(«fases sanas») varia, practicamente siempre
en el sentido de aumentar de valor con
respecto a la de régimen normal sin

Ue

O Us B
falta %J = Tgﬁ Dichas fases sanas quedan

sometidas pues a una sobretension respecto a
tierra.

Por analogo motivo, en el caso de un
cortocircuito bipolar con contactos a tierra, la
tercera fase (fase sana) queda sometida
también a una sobretension respecto a tierra.

Estas sobretensiones en las fases sanas se
mantienen hasta que un interruptor o unos
fusibles acttian abriendo el circuito. Estas
sobretensiones se denominan «temporales»
para distinguirlas de otras denominadas
«transitorias» que se explican mas adelante.

Si la falta a tierra es, por ejemplo, en la fase
R, la sobretensién es mayor en la fase T que
enlasS, o sea, en la méas alejada de la fase
defectuosa, en el orden de sucesion de las
fases. Asimismo es casi siempre superior a la
sobretension en la fase sana en el caso de
cortocircuito bipolar a tierra. Por tanto,
normalmente, el valor a considerar sera el del
cortocircuito unipolar (fase T en el ejemplo de
la figura 18), por ser el de mayor valor.

En esta situacion de defecto a tierra, deno-
minado también «régimen de falta», la tension
respecto a tierra U'r de la fase sana, es:

O en cortocircuito unipolar:
_ %
J3
O en cortocircuito bipolar a tierra:

Op U

NS

Ur =3, Up

Ur =85 U =

Um

Régimen normal

' A
S
w
o]
R

\</
X
%

N NN NN,

NS 3 8 824
Régimen de falta
Fig. 18: Regimenes.
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El factor d (31 0 d2p) se denomina impedancia homopolar Zg y la impedancia
«coeficiente de defecto a tierra». Es la directa Z1, 0 sea Zy/Z;.
relacion de la tension a tierra de la fase sana

. p En efecto:
en régimen de falta respecto a la de régimen
normal, o sea: 0 . Z 0
U U U 1 O 37 O
' \ ' _ Zi =0
5=—F -_“YF _"YF [3 6]p =—0 = /3
0o TR 20,,2 V0

—— g a

J3 0o 4 0

Nota: La relacién U'g/U,, se denomina

- : O z, O
«coeficiente de puesta a tierra». Es el O 3= 0O
concepto antiguo, sustituido posteriormente en 52p =0 41 O
las normas por el concepto de «coeficiente de O 14250 O

172 B

. U= /3
defecto a tierra» — Y= |
Une

En los circuitos de MT, la relacién entre la
resistencia homopolar R y la reactancia
directa X1, 0 sea Rg/X;, acostumbra a tener
un valor entre cero y uno; por tanto, su
influencia en las formulas anteriores es
pequeiia, incluso nula en ciertos casos.

Para defecto franco a tierra en circuitos con el
neutro aislado, el coeficiente de defecto a
tierra (d) tiende a valer ﬁ en cortocircuito
unipolar, respectivamente a 1,5 en cortocir-

cuito bipolar a tierra.

o Nota: recuérdese también que, en el valor de
El valor del coeficiente 5_,(51p 0 Ozp) depende Zo, es preponderante el sumando Zg de la
basicamente de la relacion entre la impedancia entre el punto neutro y tierra.

Muchas veces es el Unico que se considera.

[=4]
|

__________ ——— 1,4

NN

4 1,0

Zona de valoreS/

no aptos para fa

aplicacion -
practica

=4 05

1
) I
-0
-100 -50 -20 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 20 100

Xo/Xl -

Fig. 19: Factores de efecto a tierra d en funcién de la relacién X,/X;, con R, =0, y Ry/X; = 0 o bien
Ry/X, = 1.
o7

Publicacion Técnica Schneider Electric PT-052 / p. 26



Para Rg=Rq =0resultaZy; = X1y Zg=Xg, 0
sea la impedancia igual a la reactancia, las
férmulas anteriores quedan simplificadas a:

5]y, o 0% O

1+—+ 0Qq

5, =30 X1 0% 0 0

0 Xo O

0 2+ 0

H % H
12
6 :D—lD
P 014p %o O
H " %

Enlafigura 19 se representan las curvas de
valores de d en funcién de la relacion Xg/X1,
para Ro/X1 =1, y para Rg/X1 = 0. Asimismo,
en la figura 20 hay unas tablas de valores de
d1p Y O2p en funcion de Xo/X1, también para
Ro/X1 =1, y para Ro/X; = 0.

En general, cuanto mas grande es la relacion
Xo/X1, mayor es la sobretension que se
produce.

Esta relacion Xg/X41 puede ser negativa por ser
X capacitivo. Esto sucede cuando la puesta a
tierra es a través de las capacidades de las
lineas y los arrollamientos de alternadores y
transformadores. En este caso acostumbra a
ser Xo/Xq1 >> 1.

Puede suceder también, como se ha indicado
anteriormente, que Xg resulte de la diferencia
entre dicha reactancia capacitiva y la
reactancia de una bobina de puesta a tierra,
en cuyo caso podrian tedricamente tenerse
valores de Xg negativos y de pequefio valor, lo
gue daria lugar a intensidades de cortocircuito
unipolar mayores que la del tripolar.

Contrariamente a las sobretensiones, las
intensidades de cortocircuito unipolar
aumentan al disminuir el valor de Xq/X1 (ver
formulas en la tabla de la figura 9, pagina 14).

Por tanto, para valores pequefios de Xg/X; se
tienen sobretensiones pequefias e
intensidades de cortocircuito grandes;
reciprocamente, Xg/X; de valor elevado da
lugar a sobretensiones elevadas e
intensidades de cortocircuito pequefias.

Ademas de las sobretensiones temporales
explicadas, en caso de falta unipolar o bipolar
a tierra, se producen también en las fases
sanas unas sobretensiones transitorias de
mas breve duracion que las temporales
(algunos milisegundos).

El valor de estas sobretensiones transitorias
depende también del la relacion Xg/X1.
Asimismo, aunque en mucha menor cuantia,
de la relacién entre la capacidad homopolar
Co Y la capacidad directa C;.

Depende también del valor de la tensién en el
momento de producirse la falta a tierra. En el
caso de un cortocircuito unipolar a tierra, la

Ry = 0; Ry/X; =1 (351 > Oy,6)

XX, | 0 05 1 2 3 4 5 6 10 20 o

I 150 1,36 1,31 131 135 1,39 142 145 153 162 /3

3, 134 119 1,18 125 130 134 137 1,39 143 146 1,50
R,=R,=0

XX, | 0 05 1 2 3 4 5 6 10 20 o

3, 087 092 100 115 125 132 138 142 152 162 .[3

8y 0 075 1,00 120 120 1,33 1,36 1,38 145 146 1,50

Fig. 20: Tabla de factores de defecto a tierra d,, y J,, en funcién de X/X;.
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sobretensioén en las fases sanas es maxima
cuando la tensién en la fase defectuosa pasa
por su valor maximo en el momento de
producirse la falta.

Enlafigura 21 se presentan las curvas de la
sobretension transitoria maxima que puede
producirse en las fases sanas en el caso de
una falta unipolar a tierra, en funcién de la
relacion Xo/Xy, para C, = Cg y para C1 = 2Cy.

Tanto en las curvas de la figura 19 como en
las de lafigura 21, se observa que hay una
zona de valores de Xp/X; en la que aparecen
sobretensiones muy elevadas, concretamente
para Xg/Xq aproximadamente entre — 2y — 5,
0 sea, de reactancia homopolar de naturaleza
capacitiva, debida a las capacidades de las
lineas, cables y arrollamientos de
transformadores y generadores. Ahora bien,
los valores Xg/X4 habituales en los sistemas
de MT acostumbran a quedar fuera de esta
zona.

En consecuencia, al disefiar un sistema de
MT, es conveniente estudiar qué forma de
puesta a tierra es la mas adecuada. Para ello
es preciso establecer, en cada caso, un orden
de necesidades o preferencias en cuanto a:

B limitacién de sobreintensidades
B limitacion de sobretensiones

B proteccion de las maquinas (especialmente
generadores) contra sobreintensidades

B proteccién de dichas maquinas contra
sobretensiones

B deteccion del defecto por relés de
proteccién, y selectividad en la actuacion de
los mismos.

En este sentido, los criterios pueden ser
diferentes, si se trata de generadores
(sistemas alimentados directamente por
alternadores), o bien si se trata de
transformadores de potencia (sistemas
alimentados por transformadores AT/MT).

Para neutro conectado directamente a tierra, o
sea reactancia Xg entre neutro y tierra casi
nula, las corrientes de cortocircuito a tierra
pueden llegar a ser superiores a las de
cortocircuito trifasico, por ser Xg/X1 < 1, lo que
debe tenerse en cuenta al dimensionar los
elementos del circuito (cables, lineas,
aparamenta, etc). En cambio, las
sobretensiones son muy pequefias o nulas.

Para neutro aislado de tierra, o sea reactancia
Xg muy elevada, s6lo debida a la capacidad
de cables, lineas y arrollamientos, las
intensidades de cortocircuito a tierra son muy
pequefias por ser Xg/X; >> 1, incluso dificiles
de detectar lo que no deja de ser un
inconveniente. En cambio, las sobretensiones
son elevadas, lo cual obliga a prever los
elementos del circuito (cables, aparamenta,
aisladores, etc.) con un nivel de aislamiento

U'e/Ue ! e
1 |
® 77 |
/l |
5
44 |
/7 / = sobretension a frecuencia
4 7/ [ fundamental (50 Hz)
C/Cy| Tz = = = Mmaxima tension transitoria
- - ~ C1/2C0
3 e )
/ \
" \ Co/Ca| _
2 —— —_-
| T T
\ N 7 =
1 \/
0
-0 -10 -8 -6 -4 -2 0 +2 +4 +6 +8 +10
Xo/X1
Fig. 21.
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(tensiones de ensayo) mayor que para el caso
de neutro conectado directamente a tierra.

En las redes de MT se adopta frecuente-
mente la solucion denominada de «neutro
impedante», consistente en conectar el neutro
atierra a través de una impedancia Zg que
queda intercalada entre el centro de la estrella
y la toma de tierra. Se trata pues de un
régimen intermedio entre el de neutro aislado
y de conectado directamente a tierra.

Se acostumbra a prever el valor del la
impedancia Zg de forma que limite la corriente
de cortocircuito a tierra a maximo el 10% de la
corriente de cortocircuito tripolar. Se trata de
un valor que no causa dafios ni es peligroso
para las personas y que por otra parte es
detectable con relés sencillos de
sobreintensidad.

Esta limitacion de la corriente maxima de
cortocircuito a tierra al 10% de la de
cortocircuito tripolar conduce a una relacion
ZylZ4 superior a 20, por lo cual en lo

concerniente a las sobretensiones, este
régimen de neutro impedante es equiparable
al de neutro aislado. El circuito (cables,
aparamenta, transformadores, etc.) requiere
pues el mismo nivel de aislamiento que para
neutro aislado.

Si los arrollamientos de MT del transformador
AT/MT estan conectados en estrella, la
impedancia Zg se conecta entre el punto
neutro del transformador y la toma de tierra 'y
acostumbra a ser una resistencia 6hmica.

Si estan conectados en triangulo, entonces se
conecta a las salidas del transformador una
bobina de formacion de neutro, segin se
explica en el capitulo 6 de este Cuaderno. El
centro de estrella de esta bobina se conecta
directamente a tierra o bien se intercala una
resistencia 6hmica. La reactancia homopolar
Xo de esta bobina de formacion de neutro y el
valor R de la resistencia intercalada, si la hay,
constituyen la impedancia Zg.
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Consideraciones sobre la conexidn a tierra del neutro

de generadores trifasicos

Con el neutro aislado, las corrientes de falta
entre fase y masa son muy pequefias, pero en
cambio pueden producirse sobretensiones y
ademas dificultades para localizar el defecto a
masa.

Por otra parte, normalmente los generadores
estan disefiados para poder soportar los
efectos de un cortocircuito trifasico en bornes.

Ahora bien, segun lo indicado antes (pagina
14) la impedancia (reactancia) homopolar de
los generadores sincronos es sélo de 1/3 a
1/6 de la reactancia inicial de cortocircuito X"g.
Por tanto, si el neutro del generador esta
puesto directamente a tierra, la corriente de
cortocircuito unipolar entre borne (fase) y
tierra puede llegar a ser del 25% al 40 %
superior a la del cortocircuito trifsico en
bornes.

Por ello, actualmente, las opiniones son
mayoritarias en favor de la conexion del
neutro a tierra, pero no directamente sino a
través de una impedancia limitadora de la
corriente de cortocircuito.

La cuestién esta en la adecuada eleccién en
cada caso particular del valor y naturaleza
(6hmica o inductiva) de esta impedancia.

Se comprende que ninguno de los métodos
usuales sea en todos los casos ventajoso
respecto a los demas, pues ninguno retine
todas las caracteristicas que se desearian
para esta puesta a tierra.

En efecto, segln lo antes expuesto, las
impedancias de bajo valor representaran
sobretensiones reducidas pero en cambio
intensidades de cortocircuito elevadas, y por el
contrario, impedancias de valor elevado daran
lugar a corrientes de cortocircuito pequefias
pero a sobretensiones de valor mas alto.

Por tanto, la eleccion debera hacerse a base
de establecer previamente un orden de
preferencia o de importancia en los objetivos
gue se deseen conseguir con esta conexion
del neutro a tierra.

En este sentido, lo que mas habitualmente se
desea es:
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B |imitacion de esfuerzos mecanicos en el
generador

B |imitacion de sobretensiones transitorias

B necesidad de cierta intensidad para la
proteccion selectiva contra faltas a tierra

B |imitacion del dafio producido en el punto
del defecto

B proteccién del generador contra
sobretensiones atmosféricas

Las diversas formas de conexién del neutro a
tierra difieren entre si, basicamente por el
distinto valor admisible de la corriente de
cortocircuito a tierra.

Enumeramos en orden decreciente de
intensidades:

B 1.- Puesta a tierra a través de una
reactancia

Se utiliza normalmente cuando se admiten
corrientes de defecto fase-tierra del orden
entre el 25y el 100% de la corriente de
cortocircuito trifasico.

Asi pues los valores de esta reactancia
guedaran comprendidos entre aquellas que
hagan que la relacion Xg/X, valga entre 10y 1,
o0seal0=Xp/X=1.

Para valores superiores de 10, pueden
producirse sobretensiones transitorias
importantes.

De ser posible que esta relacion Xq/X sea
igual 0 menor que 3, se tiene el neutro
«efectivamente puesto a tierra» (m < 0,8)
entonces pueden utilizarse descargadores de
sobretension con tensiones de cebado
aproximadamente 25% mas bajas y que por
tanto dan un nivel de proteccion mas
favorable.

Las intensidades de cortocircuito fase-tierra
seran pues iguales o superiores al 60% de la
del cortocircuito trifasico.

B 2.- Conexién del neutro a través de
resistencias



Se utiliza habitualmente para valores de
cortocircuitos fase-tierra, entre 100 Ay 2000 A
aproximadamente.

El coste y el tamafio de la resistencia
establecen los limites superior e inferior de la
misma en cuanto a intensidad de cortocircuito
fase-tierra. En efecto, para intensidades
pequenfias, el valor 6hmico de la resistencia
con las tensiones usuales de generacion
resulta muy elevado.

Para intensidades altas, la disipacion de calor
es grande, por ejemplo para intensidades de
paso de 1,5 I, (I, = intensidad nominal del
generador), la disipacién de calor en la
resistencia es del orden del 50% de la
potencia del generador.

B 3.- Conexibén a través del primario de un
transformador de distribucién (monofésico)
con el secundario cerrado sobre una
resistencia

Obsérvese que equivale a la conexion a tierra
a través de una resistencia de valor elevado.
Aproximadamente: siendo R» la resistencia
conectada al secundario y N1/N> la relacion de
transformacion (relacién de espiras), equivale
a haber intercalado una resistencia

Con ello pueden obtenerse corrientes de
cortocircuito de neutro a tierra, limitadas a
56 10 A.

Se considera que intensidades de este valor
no pueden causar dafios importantes en la
maquina (por ejemplo en la chapa magnética
estatorica), pero en cambio son corrientes
insuficientes para obtener una proteccion
selectiva.

B 4.- Conexion del neutro a tierra a través del
primario de un transfor-mador de medida de
tension

Dada la elevada reactancia del transformador
de tension, equivale practicamente a neutro
aislado. Por tanto, la corriente es muy
pequefia, pero pueden producirse
sobretensiones transitorias particularmente
elevadas.

Se acostumbra a conectar al secundario del
transformador de tensién, un relé de tension
para alarma o disparo.

Para ayudar a establecer unos criterios de
eleccion, pueden ser Utiles las siguientes
consideraciones:

B para la limitacion de los esfuerzos en los
devanados de generadores puestos a tierra,
se necesita, en casi todos los casos, alguna
impedancia intercalada en el neutro.

B |a necesidad de proteccion selectiva contra
faltas a tierra en sistemas con varios
generadores o lineas conectadas a la barra de
generacion, implica una impedancia de neutro
relativamente baja. Este requisito puede ser
satisfecho por medio de una reactancia o una
resistencia de neutro, o bien mediante un
transformador de puesta a tierra conectado a
las barras.

B en las instalaciones con lineas aéreas
alimentadas a la tensién de generacion,
exponiendo por tanto al generador
directamente a descargas atmosféricas, el
método de conexion a tierra preferible
consiste en intercalar una reactancia de
neutro, de forma que resulte una relacion
Xo/X menor o igual que tres. Asi pueden
utilizarse pararrayos para sistemas de neutro
puesto efectivamente a tierra.

B cuando se trata de generadores grandes, lo
mas importante suele ser la limitacién de la
corriente de falta a tierra, a fin de minimizar la
averia. En tales casos, puede ser pues
preferible la utilizacion de una resistencia en
lugar de reactancia.

B en generadores que alimentan directamente
redes de cables, puede ser preferible, bien la
resistencia o la reactancia de neutro. La
eleccion depende de si el objetivo principal es
mantener en la red de cables las
sobretensiones dinamicas lo mas bajas
posible, o bien hacer minima la corriente de
falta.

B en el caso de varios generadores
directamente acoplados a barras de
generacion, pero sin salidas directas de estas
barras, es preferible la puesta a tierra por
medio de resistencia en el neutro.

B en instalaciones con grupos bloque,
generador-transformador, se recomienda la
conexion a tierra por medio de transformador
de distribucidn y resistencia en el secundario.

B en centrales con un solo generador y con
lineas a la tensién de generacion, se necesita
una puesta a tierra permanente del neutro del
sistema, para proteccion contra defectos a
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tierra en las lineas. Conviene pues prever un
transformador de puesta a tierra conectado a
barras, ademéas o como suplemento a la
puesta a tierra del neutro del generador

B |a conexion del neutro a tierra a través de
un transformador de tension representa una
puesta a tierra de elevada reactancia, cuyas
caracteristicas corresponden a un sistema de
neutro aislado. Por tanto, la intensidad de falta
y el dafio que pueda producir la misma son
muy pequefios. Esta es la principal ventaja de
este método. Por contra, pueden producirse
sobretensiones elevadas por maniobras del
interruptor de maquina (generador), asi como
oscilaciones de ferrorresonancia.

Segun estudios y ensayos realizados, esta
posibilidad de oscilaciones de ferrorresonan-
cia es pequefia, si se utilizan transformadores
de tension del tipo para conexién fase-tierra,
en lugar del tipo para conexion entre fases
(esto es debido a la diferente caracteristica de
saturacion del nacleo magnético).
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Este método de transformador de tension
deberia usarse solamente cuando el
generador y el transformador estan
conectados directamente, sin interruptor
intermedio.

Ademas es conveniente asegurarse que no
pueda producirse resonancia (esto puede
representar unos trabajos de analisis y
célculo, de cierto precio).

Este método es similar al del transformador de
distribucion pero no presenta la ventaja del
amortiguamiento de sobretensiones, debido a
la resistencia conectada al secundario.

Observacion

En todos los casos, especialmente cuando la
puesta a tierra es a través de impedancia
elevada, debe preverse un adecuado
descargador de sobretensiones (pararrayos)
entre neutro y tierra. La eleccion entre
pararrayos de nivel para neutro aislado o para
neutro puesto a tierra vendra determinada por
el valor del «coeficiente de puesta a tierra» y
por tanto de las relaciones Xo/X y Ro/X.



Transformadores de puesta a tierra en sistemas

iIndustriales MT

Practicamente todos los alternadores
trifasicos tienen sus arrollamientos
conectados en estrella y con el punto neutro
(centro de la estrella) accesible; de forma que
puede conectarse a tierra directamente o bien
a través de una impedancia, segun se ha
explicado en el capitulo anterior.

En cambio, en los transformadores de alta a
media tension (AT/MT) el secundario MT est4,
en muchas ocasiones conectado en tridngulo.
En efecto, es muy frecuente que su grupo de
conexién sea Ydq;. Dicho secundario no tiene
pues punto neutro.

Si se desea que el sistema de MT alimentado
por estos transformadores tenga un punto
neutro para poder ser conectado a tierra, es
preciso disponer una denominada «bobina de
formacion de neutro» también llamada
«compensador de neutro».

Constructivamente, estas bobinas de
formacion de neutro, acostumbran a ser
anélogas a un transformador trifasico. Su
parte activa esta constituida por un nucleo
magnético y unos arrollamientos analogos a
los de un transformador. Dicha parte activa se
pone dentro de aceite en caja con aletas de
refrigeracion, etc. Su aspecto exterior es pues
como el de un transformador en aceite. Por
este motivo se las denomina también
«transformadores de puesta a tierra».

El punto neutro que asi se obtiene se puede
conectar directamente a tierra, o bien se
puede intercalar una resistencia entre dicho
punto neutro y tierra.

La funcién de estos «transformadores de
puesta a tierra» es solo la de llevar corrientes
a tierra durante una falta (defecto) a tierra del
sistema. En régimen normal (sin falta) por su
arrollamiento primario circula solamente la
pequefia corriente de excitacion, como la
corriente de vacio de un transformador.

Los tipos mas usuales de transformadores de
puesta a tierra son:

B Transformador de dos arrollamientos,
primario en estrella con borne neutro para ser
conectado a tierra, y secundario en triangulo
abierto, cerrado a través de una resistencia
exterior.

B Transformador con un solo arrollamiento en
conexiln zig-zag, con borne neutro para ser
conectado a tierra, directamente o a través de
una resistencia. Se le denomina también
transformador o bobina «auto zig-zag».

Este tipo auto zig-zag, es, con mucho, el mas
utilizado por su menor tamafio y coste que el
tipo estrella-triangulo. En efecto, en las redes
publicas espafiolas se utiliza casi
exclusivamente este tipo auto zig-zag. A
continuacioén se describe su principio de
funcionamiento.

La figura 22 muestra como es el arrollamiento
y el conexionado de un transformador en zig-
zag. Existe en cada rama del ndcleo un
arrollamiento «zig» y un arrollamiento «zag».
En cuanto al nimero de vueltas y seccion de
conductor, estos arrollamientos son idénticos,
pero su conexién es tal que sus fuerzas
magneto-motrices (f.m.m.) son opuestas,
aunque iguales en cada rama.

Cuando ocurre una falta de linea a tierra,
como por ejemplo en el punto F de la fase C
en lafigura 22, una corriente de falta a tierra
circula desde el punto de falta hasta el neutro
del transformador. Por el diagrama de
conexiones se puede ver que la intensidad en
los arrollamientos a; y ¢, es la misma porque
esté en serie. Evidentemente lo mismo ocurre
enelcasodebyyay yciyby. Comoayay
estan en la misma rama y tienen un mismo
numero de vueltas, la intensidad en a; debe
de serigual y opuesta a la de a, a excepcién
naturalmente de una pequefia diferencia
debida a la corriente de magnetizacion que
produce el flujo de secuencia cero en el
ndcleo. Luego, para la conexién en serie de
pares de arrollamientos tenemos que:

la1 = lc2; Ib1=1la2; lc1=lp2
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y, COMO se expuso anteriormente, los dos consiguiente al darse el equilibrio de f.m.m.

arrollamientos en cada rama del nicleo tienen por la conexion en serie, la intensidad debe
igual nimero de vueltas y f.m.m. equilibradas dividirse de forma igual en los seis

de forma que: arrollamientos de un transformador zig-zag.
lar=—la2; lp1=—lp2; lc1=—leo. En otras palabras:

La Unica forma de que se den estas seis lai=lpr=lgr==lgp==lpp == lco.

relaciones es que las intensidades en todos
los arrollamientos sean iguales. Por

EL
3
In
3 _, MZL N
In |
o 3 » AN [N
In N J,—
3 _ MZL N
o L
ZL N J=‘
3
| L-1 L-2 L-3
L 1——>
1
L |2—>
L PR Fye — T T T
<—|2

L =Linea
N = Neutro

Fig. 22: Bobina auto zig-zag para puesta a tierra del neutro.
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6.1

6.2

Especificacion de un transformador zig-zag

Ahora que se ha mostrado como trabaja un
zig-zag, se plantea la cuestion de como
especificarlo adecuadamente.

Como un transformador de puesta a tierra
verdaderamente no trabaja méas que durante
una falta de linea a tierra, su régimen es de
corto tiempo, normalmente de 10 a 60 s.

Se debera especificar:

B 1°.- Tension entre fases.

B 2°.- Intensidad de corriente en el neutro.
B 3°.- El tiempo que dura esta intensidad.
B 4°.- Impedancia por fase.

También se necesita algunas veces un
régimen continuo por desequilibrio del sistema
o condiciones que permiten pequefias faltas.

Ejemplo de calculo

Célculo de la reactancia homopolar y
resistencia 6hmica de un compensador de
neutro, respectivamente de la resistencia
adicional entre neutro y tierra (Figura 23).

Datos de partida:
B tensiébn compuesta (entre fases): 26,4 kV

B intensidad de defecto a tierra, limitada a
300 A

B representa, pues, intensidad por fase del
compensador: 300/3 = 100 A

B impedancia homopolar total compensador
(3 fases en paralelo) mas resistencia adicional

(Ra):
26400

NEE

Esta impedancia debe repartirse entre el
compensador y la resistencia adicional R,.

x 300 =50,87Q

Por motivos de optimizacién constructiva del
compensador (precio) se ha previsto para el
mismo una impedancia homopolar por fase
de 50 Q.

Por consiguiente se deben de especificar
todas las necesidades de corriente
permanente.

Sin embargo un transformador de puesta a
tierra posee de por si cierta capacidad de
régimen continuo, puesto que la cuba presta
algo de superficie de radiacion a las pérdidas
existentes. Una estimacion de esta capacidad
de régimen continuo es del 2 al 3% del
régimen de tiempo corto para aparatos de 10
segundos, y posiblemente de 3 a 5% para
aparatos de 60 segundos.

Asi pues bajo un punto de vista econémico, la
buena practica de ingenieria exige que se
determine corriente permanente real y se
especifique este valor antes que especificar
una capacidad continua del 10% algo
arbitraria, como se hace muchas veces.

Como la componente de resistencia es muy
pequefia frente a la reactancia, se considera
gue la impedancia homopolar es practica-
mente igual a la reactancia homopolar. Por
tanto, la resistencia adicional R, deberé ser de:

R, = \/50,862 050 f

—B?H =48 Q

UL

Fig. 23: Calculo reactancia homopolar.
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7 Bobinas de reactancia para limitacion de la corriente

de cortocircuito

Intensidad nominal de paso.

= Potencia propia de la bobina.

c On
> T
w
1 |

Tension nominal (kV).

Xp = Reactancia de la bobina
(Xp = Zp).

Sn = Potencia nominal de paso (MVA).

S"k1 = Potencia de cortocircuito antes de la
bobina (MVA).

S"k2 = Potencia de cortocircuito des pués de
la bobina (MVA).

Uk = Tension de cortocircuito de labobina.

S-S,
Uc%=—L “K2 5 100
Sk1XSk2
Xgs (Q) = U3 xMxlO_z =
Sk1 x Sk2
_12 U %
U2 x—k=
Sy x 100

Sps =Sy x U %1072 =312 x Xz MVA

S
l. =—=N__ kA
RENEYTY
1 1
3
Y Y
2 2

Fig. 24: Situaciones posibles de la bobina de
reactancia: la posicion mas habitual es la 3.

B Bobina de reactancia para limitacion del
cortocircuito

Ejemplo:
S"k1 = Potencia de cortocircuito sin bobina:
500 MVA.
S"k2 = Se desea limitar dicha potencia a
300 MVA.
Uy = Tensién de servicio: 10 kV.
SN = Potencia nominal: 6 MVA.
0500-300 0
U% =6 100 =0,8%
K H500 « 300 1

Spg (potencia propia):
=6x0,8x102 =48 kVA.

Xg (reactancia por fase):

1072

=10% x 0,8 x =0,133 Q

In (intensidad de paso):

6

:ﬁxlo

Incremento de la caida de tension que
produce la bobina, con carga nominal (I,), y
factor de potencia cos ¢ = 0,8 (sen ¢ = 0,6):

=0,346 kA =346 A

A% = Uk % xsen ¢
A% =0,8 x 0,6 =0,48%.

S'k1 Sentido de
transmision
Xg ¢ de la energia

Fig. 25: Calculos de reactancia.

Publicacion Técnica Schneider Electric PT-052 / p. 36




8

8.1

Interruptores automaticos: conceptos generales
- ]

Cambio de régimen

Todos los elementos y aparatos que
componen cualquier circuito eléctrico de
potencia, tienen en mayor o menor medida
una cierta resistencia 6hmica (R), una
capacidad (C) y una inductancia (L), pues se
trata de unas caracteristicas constructivas, en
cierta forma inevitables.

El paso de una corriente eléctrica por el
circuito hace que en la resistencia se
produzca un calor por efecto Joule (12 R) por
tanto, una energia eléctrica que sale del
circuito (se «pierde») convertida en calor.
Desde este punto de vista, la resistencia se
denomina «elemento pasivo».

En la capacidad C se «almacena» una
energia W = 1/2 Cu? y en la inductancia L se
almacena también una energia W = 1/2 L i2.
Por tanto en un circuito de tensién y corriente
alternas estas energias almacenadas fluctdan
entre un maximo, correspondiente a Uy €

I max. respectivamente, y cero, para valor nulo
deuoi.

Estos pardmetros constructivos de resistencia,
capacidad e inductancia componen, en
funcién de la frecuencia, la impedancia Z del
circuito.

En régimen permanente, los valores de
tensidn, intensidad e impedancia en las
diversas partes de un circuito estan
relacionados de acuerdo con las leyes de
Ohm y Kirchhoff.

Cuando se produce un cambio brusco en los
valores de las impedancias, las corrientes y
también ciertas tensiones del circuito varian
de valor hasta alcanzar un nuevo estado de
régimen que cumpla con las citadas leyes.

Ahora bien, este cambio de un régimen
permanente a otro, se produce a través de un
periodo transitorio normalmente de muy corta
duracion (del orden de microsegundos),
durante el cual, pueden producirse
sobretensiones y/o sobrecorrientes que en
ciertos casos pueden llegar a ser peligrosos
para los elementos del circuito.

En efecto, al producirse este cambio brusco
en la configuracion del circuito, las energias
almacenadas en aquel momento en las
inductancias L y capacidades C, se
redistribuyen para adaptarse a la nueva
configuracion ya que las corrientes y las
tensiones parciales también han variado. Esta
redistribucion no puede producirse
instantdneamente (en tiempo cero):

B La variacion de la energia almacenada en el
campo magnético 1/2 Li2 requiere un cambio
en el valor de la corriente. Este cambio
provoca como es sabido una fuerza

. di
contraelectro-motriz e = — LE' Por tanto una

variacion instantanea (t = 0) requeriria una
tension infinita para producirla.

B Analogamente, la variacion de la energia
almacenada en el campo eléctrico 1/2 Cu2
exige un cambio en la tension u en bornes del
condensador para la cual se cumple

. du S, .
i=C o Por tanto una variacion instantanea

(t = 0) de la tensién requeriria una corriente de
valor infinito.

En consecuencia estas variaciones de
corrientes, tensiones y energias, dan lugar al
periodo transitorio antes indicado.
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8.2

Cambio de régimen en el interruptor

Cuando un interruptor intercalado en un
circuito abre o cierra, provoca un cambio
brusco en la configuracién del circuito pues, o
bien deja fuera de circuito una parte del
mismo (apertura), o bien afiade una nueva
porcion (cierre). Hay pues una variacion
brusca de R, Ly C, y por tanto un fenomeno
transitorio.

También se provoca un cambio brusco en la
configuracion del circuito cuando se produce
un cortocircuito en algun punto del mismo.

La figura 26 lo pone de manifiesto.

Al producirse un cortocircuito en el punto P,
guedan bruscamente fuera de circuito
(«cortocircuitados») R3, L3, C3y Z.

Como es sabido, un cortocircuito es
habitualmente una situacién anormal no
deseada, pues provoca o bien una
sobreintensidad peligrosa, o bien una corriente
de recorrido anormal, o ambas cosas a la vez.
También puede provocar sobretensiones (por
ejemplo, en cortocircuitos fase-tierra en redes
trifasicas con el neutro aislado o conectado a
tierra a través de impedancia elevada).

Por tanto normalmente, cuando se produce un
cortocircuito, se ordena la apertura de un
interruptor de forma que deje fuera de circuito
la parte del mismo afectada por el
cortocircuito. Asi en la figura 27, se haria
desconectar el interruptor D.

Ahora bien, esta apertura del interruptor
representa un nuevo cambio brusco en el
circuito pues se elimina una parte del mismo.
En el de la figura 26, serian Ry, Lo y Co.

Es evidente pues que en la apertura de un
interruptor sea por maniobra normal, pero en
mayor medida en caso de cortocircuito se
produce un fenédmeno transitorio que en
muchos casos da lugar a sobretensiones en
los bornes del interruptor y también en otras
partes del circuito.

Estas sobretensiones son en general méas
importantes en las aperturas de cortocircuitos
gue en las de maniobra normal, pero por
ejemplo en la desconexién normal de baterias
de condensadores pueden ser también
peligrosas.

Por tanto un interruptor adecuadamente
disefiado, especialmente si es para media o
alta tension (MT o AT), debe ser capaz de
soportar y dominar estas sobretensiones,
provocadas por su propia accion de apertura.

L1 (X9) D Lo (X2)

Fig. 27: Circuito basico monoféasico.

Lo R3 L3

Fig. 26: Apertura del interruptor.
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8.3

8.4

El fendbmeno en MTy AT

En los sistemas de media y alta tension, por la
naturaleza constructiva de sus elementos
(transformadores, generadores, lineas,
cables, etc.), la resistencia 6hmica R es muy
pequeia frente a la reactancia inductiva X
(Lw), de forma que la impedancia Z es
aproximadamente igual a la reactancia

XL (Z = X).

Por lo tanto, en caso de cortocircuito, la
corriente que se origina (corriente de
cortocircuito), esta practicamente desfasada

90° en atraso respecto a la tension. Como se
vera, esto hace que su interrupcion sea mas
dificil.

No obstante, si bien a estos efectos la
resistencia R es despreciable, en otros
aspectos juega un papel importante.
Concretamente por su caracteristica de
«elemento pasivo» disipador de energia
produce un efecto amortiguador de las
sobretensiones tanto en su valor (V o kV)
COmo en su curso temporal.

Proceso de interrupcion de una corriente alterna

La corriente alterna en su variacién en el
tiempo tiene un paso por cero cada medio
periodo. Con una frecuencia de 50 Hz se
produce un paso por cero cada 10 ms, o sea,
cada semiperiodo.

El interruptor aprovecha este paso natural por
cero de la corriente para evitar que ésta
vuelva a establecerse. Si lo consigue, la
corriente queda definitivamente interrumpida,
si no lo consigue, deberéa esperar al siguiente
paso por cero para repetir el intento, y
sucesivos hasta conseguirlo.

Enlafigura 27 se representa un circuito
monofésico simple o «basico», con un
interruptor «D>.

«U» es la tensién de alimentacion (sinusoidal,
de frecuencia industrial), Z es la impedancia
del receptor, Ly (X7) y Lo (X2) son las
inductancias/reactancias de la linea.

No se representan las capacidades ni las
resistencias que por el momento no se tienen
en cuenta.

Con el interruptor «D» en posicion cerrado, no
hay tensién o diferencia de tension apreciable
entre los contactos 1y 2 del interruptor. La
intensidad de paso es i.

Con el interruptor en posicion abierto, entre los
contactos 1y 2 aparece la plena tension del
circuito. La intensidad es cero.

Por tanto al abrir el interruptor la tension entre
sus contactos pasa de cero al pleno valor u
del circuito. Esta tension que aparece en los
contactos se denomina «tension de
restablecimiento» (TR). Este paso de cero a la

TR se efectlia en un tiempo muy cortoy a
través de un periodo transitorio (recuérdese,
la apertura del interruptor representa un
cambio brusco en la configuracién del circuito)
gue da lugar a la llamada «tension transitoria
de restablecimiento» (TTR).

Si los contactos iniciaran su separacion en el
preciso momento del paso por cero de la
intensidad, y ademas lo hicieran con una
velocidad tan elevada, que la tension que
aparece entre los mismos no pudiera vencer
la rigidez dieléctrica de la distancia entre
dichos contactos, la corriente no volveria a
establecerse y el circuito quedaria
interrumpido ya.

Pero en la realidad esto no es asi, porque la
velocidad de crecimiento de la tensién de
restablecimiento, mas correctamente la
transitoria de restablecimiento (TTR) es muy
superior a la velocidad mecanica de
separacion de contactos, la cual tiene una
limitacién constructiva.

En efecto en los interruptores de media y alta
tension la velocidad de crecimiento de la TTR
es del orden de entre 0,15 a 1 kV/us, mientras
gue la velocidad de separacién de contactos
puede ser de hasta 4 a 6 mm/s.

Asi por ejemplo, para un interruptor en un
circuito de 12 kV con una velocidad de
crecimiento de la TR de 0,33 kV/us y
velocidad de separacion de contactos 4 m/s,
se alcanza la plena tensién de 12 kV, entre
contactos al cabo de 36 s cuando la
separacion de contactos es menor de

0,144 mm pues la aceleracion de esta
velocidad mecanica no es infinita.
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Esto representa para el medio aislantes entre
contactos (aire, aceite, SFg, vacio) una
solicitacion dieléctrica del orden de

83 kV/mm, superior siempre a su tension de
perforacion.

Se produce pues siempre una perforacién
inicial del dieléctrico entre contactos, o sea, un
arco eléctrico entre los mismos a través del
cual se restablece el paso de la corriente.
Habré ahora entre contactos una diferencia de
tension correspondiente a la caida de tensién
en el arco.

La conductividad del arco eléctrico aumenta
con el grado de ionizacion del medio por el
gue se ha establecido. Es sabido que esta
ionizacion aumenta a su vez con la
temperatura y por tanto con la intensidad de la
corriente del arco (efecto Joule). Por tanto, la
corriente i del arco y la resistencia R del
mismo, vienen a ser a «grosso modo»
inversamente proporcionales por lo cual la
caida de tensién en el arco (iR) es
aproximadamente constante a pesar de la
variacion sinusoidal de la corriente. Tan sélo,
para los valores de la corriente pequefios,
proximos a su paso por cero, la caida de
tension en el arco aumenta apreciablemente
dado que con poca corriente, el arco pierde
temperatura y por tanto ionizacion y
conductividad.

En la figura 28, se refleja lo explicado.

Se representan los valores de resistencia del
arco, corriente y caida de tension (tension de
arco) a lo largo de un semiperiodo de 10 ms
(50 Hz).

Al pasar la corriente por cero el arco se apaga
y Su trayecto se enfria, y por tanto se
desioniza. En consecuencia la rigidez
dieléctrica del medio entre contactos aumenta
rdpidamente. Pero a su vez también aumenta
la tension entre contactos (TR). Se establece
pues una especie de carrera, entre el
crecimiento de la rigidez dieléctrica del medio
(expresada como tensioén de perforacién) y el
aumento de la tensién entre contactos.

Si esta «carrera» la gana la rigidez dieléctrica
del medio, es decir, que su tension de
perforacion se mantiene todo el tiempo por
encima de la tension entre contactos, el arco
no vuelve a establecerse y la tensién entre
contactos después de una oscilaciéon
transitoria TTR (amortiguada por la resistencia
O6hmica del circuito) alcanza su valor final TR.
Esto se representa en la figura 29a.

Por el contrario, si en un momento dado la
tensidn entre contactos alcanzay supera el
valor de la rigidez dieléctrica del medio entre
dichos contactos, vuelve a perforarlo eléctri-
camente y se establece el arco nuevamente,
el cual se mantendra hasta el siguiente paso
por cero de la corriente.

30 T -3
| - KA
U -kV
20 - /R | - 2
10 - -1
Uarco
O T T T T T T T T T O
O 1 2 3 4 6 7 8 9 10ms

Fig. 28: El arco eléctrico.
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En las figuras 29b y 29c se representa este
caso de nuevo encendido. En la figura 29b la
tensién entre contactos alcanza a la rigidez
dieléctrica (punto de corte de las curvas
correspondientes) muy poco después del paso
por cero de la corriente.

En cambio, en la figura 29c el corte entre
ambas curvas y por tanto el nuevo encendido
del arco, se ha demorado algunos
milisegundos. Si esto se produce antes de los
5 ms (un cuarto de periodo a 50 Hz) se
denomina «reencendido». Si es después de
los 5 ms, se le llama «recebado». En ambos
casos la corriente se restablece a través de
una oscilacion transitoria (representada en la
figura) que puede dar lugar a fuertes
sobretensiones, peligrosas no sélo para el
propio interruptor, sino también para los
aislamientos de los demas elementos del
circuito.

Este peligro es mas acentuado en el caso de
«recebado» (figura 33c).

Evidentemente, a cada nuevo paso por cero
(cada 10 ms a 50 Hz), la separacién de
contactos es mayor y por tanto el arco que
pueda restablecerse entre ellos tendra una
caida de tensién mayor (mas longitud y por
ello més resistencia del arco).

Es también evidente que a cada nuevo paso
por cero con separacion de contactos cada
vez mayor, sera mas dificil un nuevo
encendido del arco, ya que la tension de
perforacion del medio entre contactos
aumenta con la distancia entre ellos. Por tanto
aun con un mismo grado de ionizacion
(conductividad) del medio, la rigidez dieléctrica
aumenta con la longitud del trayecto. En
consecuencia es cada vez mas dificil que el
aumento de la tensién entre contactos alcance
al valor de la tension de perforacion.

En los interruptores actuales, el apagado
definitivo se produce al cabo de dos o tres
pasos por cero después de comenzar la
separacion de contactos.

En la figura 30, se representa el caso de un
apagado definitivo en el segundo paso por
cero (t3) después del inicio de apertura, de
contactos (t1), en un circuito totalmente
inductivo o sea, corriente atrasada 90°
respecto a la tension.

Tension de arco

Tension de arco

Fig. 29.

t to

t4

Fig. 30.
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Este caso de circuito totalmente inductivo es
el que se considera basicamente en el estudio
de los procesos de apertura en los
interruptores de media y alta tension, pues
seguln explicado corresponde a la situacion de
cortocircuito.

Esta vision del proceso de interrupciéon como
una «carrera» entre el aumento de la rigidez
dieléctrica y el incremento de la tension entre
contactos, es solo una version simplificada del
fendmeno, el cual en realidad es més
complejo.

En efecto, segln esta vision, parece como si
los aumentos de la tensidn entre contactos
(TTR) por un lado, y de la rigidez dieléctrica
del medio por el otro, fueran dos fendmenos
independientes, siendo el primero funcion de
los parametros del circuito (U, L, C y también
R) y la segunda de las caracteristicas del
interruptor (velocidad de apertura, medio
extintor, disefio constructivo, etc.).

En realidad existe una cierta influencia mutua,
y por tanto una cierta dependencia también
mutua entre ambos. Efectivamente:

Cuando, a un paso por cero de la corriente, el
arco se apaga definitivamente, el medio entre
contactos (plasma) se enfria y desioniza, pero
no puede hacerlo en forma instantanea y por
tanto conserva durante un cierto tiempo
(fraccion de ms) una ionizacion residual que
es la causa de la llamada conductividad «post-
arco».

Al aparecer la tension de restablecimiento
entre contactos TTR, esta conductividad
residual da lugar al paso de una corriente
denominada «corriente post-arco» (duracion
varias decenas de microsegundos). Esta
corriente aunque de pequefio valor, tiende a
mantener caliente el medio entre contactos
(efecto Joule) y por tanto a retrasar la
recuperacion de su rigidez dieléctrica.

Ahora bien esta conductividad «post-arco» y la
«corriente post-arco» que circula por ella,
equivalen a haber intercalada una resistencia
O6hmica entre los contactos, la cual produce un
efecto amortiguador sobre la tension
transitoria de restablecimiento TTR, ya que
esta tension es de naturaleza oscilante.

En consecuencia, la TTR resulta a su vez
influenciada por el proceso de regeneracion
del medio dieléctrico entre contactos. Por otra
parte, la tension de restablecimento que
aparece entre contactos, crea un campo
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eléctrico entre los mismos. Como el medio
entre dichos contactos esta alin parcialmente
ionizado, este campo eléctrico influye y
modifica la distribucién i6nica en dicho medio
aun caliente, influyendo pues en su curva de
recuperacion de la rigidez dieléctrica.

Evidentemente el interruptor debe estar
disefiado para favorecer el apagado del arco
lo antes posible pero siempre al paso natural
por cero de la corriente.

Efectivamente, si el interruptor cortara el arco
cuando estuviera circulando una cierta
corriente i, esto equivaldria a una variacion
brusca de la intensidad que con la inductancia
«L» del circuito (cables, lineas
transformadores, etc.), produciria una
sobretension e = — L di/dt muy elevada y
peligrosa para todos los elementos del circuito
y el propio interruptor.

El interruptor debe conseguir que al paso por
cero de la corriente, el arco no vuelva a
encenderse, a base de regenerar lo mas
réapidamente posible la rigidez dieléctrica del
medio entre contactos.

Para ello, los recursos basicos, mas o menos
comunes en todos los tipos de interruptores,
son;

B Velocidad de separacion de contactos, lo
mas elevada, que permita el disefio
constructivo del interruptor y sus mecanismos.
En algunos tipos por ejemplo interruptores de
alta y muy alta tensidn, se utiliza el recurso de
dos 0 mas puntos de apertura en serie
(interruptores de camaras mdltiples) de forma
gue para una misma velocidad mecanica de
los contactos la velocidad de separacion de
contactos queda multiplicada por el nimero de
puntos de apertura en serie.

En media tension los actuales interruptores
son casi todos de un solo punto de apertura
(un contacto fijo y uno movil).

B Desionizacién lo mas rapida y enérgica
posible del medio entre contactos. Esta
sustancia, que se denomina «medio extintor»
del interruptor, dentro de la cual estan los
contactos, puede ser un liquido (por ejemplo,
aceite), o un gas (SFg, aire, aire comprimido),
o el vacio (interruptores de vacio).

Esta desionizacion se obtiene
fundamentalmente a base de enfriar lo mas
posible, el arco y el plasma de su trayecto. Por
tanto, el medio extintor debe tener una
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elevada conductividad térmica (poder
refrigerante), especialmente entre los 2000 a
4000 K pues son las temperaturas en la
periferia de la columna del arco por donde
éste transmite calor al medio que le rodea.

Durante su permanencia (paso de corriente) el
arco es enfriado en su periferia por el medio
extintor que le «robax» calor, de forma que al
apagarse al paso de la corriente por cero, la
temperatura en el trayecto del arco sea ya lo
mas baja posible.

En los interruptores en aceite mineral este se
gasifica y descompone parcialmente en la zona
del arco por efecto de la temperatura de mismo,
produciéndose hidrégeno libre. Este gas, el mas
ligero, posee una gran conductividad térmica y
poder difusor en la masa de aceite liquido, por lo
cual tiene unas notables condiciones como
refrigerante del arco.

Otros medios extintores, ademas de un buen
poder refrigerante tienen unas propiedades

directamente desionizantes. Es el caso del
gas SFg (hexafluoruro de azufre), el cual por
efecto del calor del arco se disocia
parcialmente dejando atomos de Fluor libres,
los cuales absorben la mayor parte de los
electrones libres del plasma reduciendo asi su
grado de ionizacion y por tanto su
conductancia.

Tienen también propiedades anti-ionizantes,
los llamados «gases duros», los cuales por
efecto del calor del arco, son emitidos por
ciertas substancias solidas utilizadas en la
construccién de cdmaras de ruptura de ciertos
tipos de interruptores.

* Desde luego, ademas de las propiedades
antes explicadas, los medios extintores deben
ser de naturaleza aislante, es decir, deben
tener una rigidez dieléctrica lo méas elevada
posible.

Tension transitoria de restablecimiento (TTR)

Segun lo expuesto, la TTR es la responsable
de que el arco vuelva a encenderse después
de un paso por cero de la corriente. Conviene
pues analizar un poco mas sus caracteristicas
y haturaleza.

Se trata de una oscilacion transitoria motivada
por las inductancias L y capacidades C del
circuito. Por tanto de corta duracién y
amortiguada por la resistencia 6hmica
también del circuito.

Puede ser una onda de una sola frecuencia o
bien la resultante de dos o0 mas ondas de
diferente frecuencia. Esta frecuencia o
frecuencias, vienen determinadas
basicamente por las inductancias L y
capacidades C del circuito a ambos lados del
interruptor, segun el valor de la «frecuencia

ropia 1
» .
prop JL.C

Las normas de interruptores (CEIl, UNE, VDE),
contemplan para tensiones hasta 100 kV una
TTR nominal de forma simple que se define
por dos parametros (figura 31): El valor
méaximo Uc, que corresponde al primer pico
de la oscilacion, y el tiempo t3 en que se
alcanza este valor maximo, el cual segun

dichas normas varia de 40 ps para 3,6 kV,
hasta 216 ps para 100 kV.

La relacidn entre valor maximo y tiempo U/t3,
es la velocidad de crecimiento (VCTR) de la
TTR. Varia de 0,15 kV/us para 3,6 kV, hasta
0,79 kV/us para 100 kV. Es la pendiente
inicial de la onda hasta su primer valor cresta.

Esta velocidad de crecimiento de la TTR, es
un valor tan importante como su propio valor
méximo U, en lo que se refiereasila TTR
alcanzard o no a la tension de perforacion del
dieléctrico y por tanto si se producira un nuevo
semiperiodo de arco, o este quedara
definitivamente apagado.

Ug fr--—=m==-~

Fig. 31.
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Solicitaciones en el interruptor

El arco eléctrico desarrolla una energia
calorifica por efecto Joule (R |2 t), por tanto
proporcional al tiempo de duracion del mismo,
y al cuadrado de la intensidad de la corriente.

Segun explicado, la duracion del arco
depende en gran manera de la TTR (nuevos
encendidos).

El calor transmitido por el arco al medio
extintor gaseoso, o gasificado por dicho calor,
eleva la temperatura del mismo y por tanto su
presion.

Por tanto en la maniobra de apertura, las
camaras del interruptor quedan sometidas a
una solicitacién térmica y mecéanica
(sobrepresion) que deben soportar sin
averiarse.

Desde el punto de vista de la corriente, se
comprende que la solicitaciéon mayor se
produce al interrumpir una corriente de

cortocircuito, sobre todo si este es cercano al
interruptor y por tanto de corriente mas
elevada.

Ahora bien, en lo concerniente ala TTR y por
tanto a la posibilidad de reencendidos o
recebados, hay otras situaciones o maniobras
gue pueden ser tanto o0 mas comprometidas
para el interruptor que la apertura de un
cortocircuito, aunque la corriente cortada sea
menor. Por ejemplo, entre otros, los llamados
cortocircuitos kilométricos (cortocircuitos
lejanos) la apertura de pequefas corrientes
inductivas (transformadores en vacio) y la
desconexién de baterias de condensadores.

En tanto hay establecido un arco entre los
contactos, estos se encuentran eléctricamente
unidos y su tensién viene determinada por la
tension de red y la caida de tensién del arco.

Fig. 32.

C : Ly (X1) 1 2 ! L2 (X2) B\AIJEN— Z
[ C1 _lc | Cs
L ] V] ]
1 (X9) 1 2 Ly (X2) L
—O0 —O0O—F A woa—T L
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Pero una vez el arco se ha apagado, los dos
contactos quedan eléctricamente desligados y
aunque al final el de entrada alcanzara la
tension de red y el de salida tension cero,
cada uno lo hara a través de su propia tension
transitoria de restablecimiento TTR, cuyas
caracteristicas dependeran, para cada una, de
las inductancias y capacidades que haya en
su respectivo lado del circuito.

Por tanto, durante este periodo transitorio, la
tension entre el contacto de entrada y el de
salida sera la diferencia de las dos TTR en
agquel momento. Dados los distintos valores
méximos U, y velocidad de crecimiento que
pueden tener, la diferencia de tensién entre
contactos puede llegar a ser en un momento
dado muy elevada y puede producirse un
reencendido o incluso recebado del arco.

Si en el circuito trifasico de la figura 32, se
produce un cortocircuito en el punto A, o sea,

Factor de primer polo

En un interruptor trifasico aunque los 3 polos
abren a la misma velocidad y
simultaneamente (igual posicion mecénica)
Ccomo sea que se trata de una corriente
trifasica con desfase 120°, los pasos por cero
de la corriente estan desfasados 60° entre una
fase y otra.

Por tanto, aunque la apertura mecanica sea
simultédnea, el apagado definitivo del arco no
se producira simultaneamente sino que en
una fase se realizara 60° eléctricos antes que
en las otras dos.

Este polo que interrumpe primero, se ve
sometido a una tensién de restablecimiento
TR que vale 1,5 veces la tensién simple seguin
se desprende de la figura 33.

En lafigura 34 estan representados los
tiempos de maniobra de los interruptores,
segun CEI-56.

En la figura 35 se representa, para los
distintos medios extintores, la rigidez
dieléctrica a impulso tipo rayo en funcion de la
distancia entre electrodos.

a la salida del interruptor, sélo habrd TTR en
el lado de entrada (contacto 1), pues en los de
salida no hay inductancia, ni capacidad
apreciables. La TTR en el lado de entrada

serd segun la frecuencia propia ————.
L,.C,

Si el cortocircuito se produce en el punto B
(cortocircuito lejano) este serd de menor
intensidad que el anterior, porque la
impedancia de cortocircuito serd mayor pues
sera X; + Xp, mientras que en el anterior era
s6lo X1. En cambio ahora habra una TTR en
el lado de entrada (contactos 1) y otra en el
lado de salida (contactos 2) debido a las
inductancia Lo y Cp, y también segun la

1
frecuencia propia ﬁ , Y por tanto, la
L2 -C2

posibilidad antes indicada de elevada
diferencia de tension entre contactos.

uz u2
ai

Fig. 33.
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AA CcC
. . t
tiempo Tb — tiempo propio —>
propio de de COM
DES
i
tiempo de pausa /\
t
= ] U\U-
t
Tiempo
Disparador DES  Tiempo de COM Disparador
de arco CON
t
—_— -
g t
Tiempo de DES
AC = Apertura de contactos CC = Cierre de contactos
i = Intensidad de la corriente t = Tiempo
DES = Desconexién S = Recorrido de los contactos

CON = Conexion

Fig. 34: Tiempos de maniobra de interruptores, segun CEI-56.
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Fig. 35: Medios extintores: rigidez dialéctica en campos ligeramente no homogéneos.

B Nivel de aislamiento asignado

El nivel de aislamiento asignado de un aparato
de conexion se elegira entre los valores
indicados en la tabla de la figura 36. Los
valores de la tensién soportada de la figura 37
corresponden a las condiciones atmosféricas
normales de referencia (temperatura, presién,
humedad), especificadas en UNE 21-308.

B |La eleccion entre las listas 1y 2 de la tabla
de la figura 37 debera hacerse considerando
el grado de exposicion a las sobretensiones
del rayo y de maniobra, el tipo de puesta a
tierra del neutro de la red, y en su caso, el tipo
de aparato de proteccidn contra
sobretensiones (véase UNE 21-062).
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Tensioén Valor de cresta Velocidad de
nominal delaTTR Tiempo Retardo Tensién Tiempo crecimiento
] Ue ty ty u’ t' (VCTR)
kv kv Ms Us kv Ms Uty
kVI/us
3,6 6,2 40 6,0 2,06 19,4 0,154
7,2 12,4 52 7,8 4,1 25 0,238
12 20,6 60 9,0 6,9 29 0,345
24 41 88 13,2 13,8 42,5 0,47
36 62 106 16,2 20,6 52 0,57
52 89 132 6,6 29,5 51 0,68
72,5 124 168 8,4 41,5 64 0,74
100 172 216 10,8 57 83 0,79
2 1 t,=0,15t, para U < 52 kV
uC:l4x15/§U U= d 3P

ty = 0,05 t; para U < 52 kV

Fig. 36: Interruptores autométicos. Valores normales de la TTR nominal. Tensiones nominales hasta
100 kV. Representacion por dos parametros - Factor del primer polo 1,5.

Tension
asignada U

Tension soportada a impulsos tipo rayo (valor de cresta)

Lista 1

Lista 2

Tension soportada a frecuencia
industrial durante 1 minuto
(valor eficaz)

A tierra, entre
polos y entre

A la distancia

A tierra, entre
polos y entre

A la distancia

A tierra, entre
polos y entre

A la distancia
de

(valor eficaz) bornes del de bornes del de bornes del
aparato de seccionamiento aparato de seccionamiento | aparato de | seccionamiento
conexion conexion conexion
abierto abierto abierto
(kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv) (kv)
[1] [2] [3] (4] (5] [6] (7]
3,6 20 23 40 46 10 12
7,2 40 46 60 70 20 23
12 60 70 75 85 28 32
17,5 75 85 95 110 38 45
24 95 110 125 145 50 60
36 145 165 170 195 70 80
52 - - 250 290 95 110
72,5 - - 325 375 140 160

NOTA.- Los valores de la tension soportada a la distancia de seccionamiento de la Tabla 1 son validos
Unicamente para los aparatos de conesidn cuya distancia de aislamiento entre contactos abiertos esté prevista
para satisfacer las prescripciones de seguridad especificadas para los seccionadores

Fig. 37: Nivel de aislamiento (tensiones de ensayo). La tensién asignada indica el limite superior de la tension mas
elevada de la red para la cual esta prevista la aparamenta.
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9.1

9.2

9.3

Transformadores de medida MT
-]

Objeto

En los sistemas eléctricos es necesario poder
medir el valor de la corriente y de la tension,
bien sea para tener control de las mismas
(aparatos de medida), bien para vigilar que
dichos valores estan dentro de los limites
admisibles (relés de proteccion).

Hasta ciertos niveles de corriente y/o de
tension, es posible la conexion de los aparatos
de medida, contaje o proteccion directamente
a la linea. Ahora bien, a partir de ciertos
valores, esto no es posible tanto por razones
constructivas de los aparatos y de las
instalaciones, como por razones de seguridad.

Por tanto, deben conectarse por medio de
transformadores de tension o de corriente,
segln corresponda, que se denominan
genéricamente «transformadores de medida y
proteccion».

Normativa

Norma UNE 21088 Transformadores de
medida y proteccion.

Es norma de obligado cumplimiento desde
Junio 1994 segun el Reglamento de Alta
Tension (MIE-RAT).

Tipos y modelos constructivos actuales

En su gran mayoria, estos transformadores
son del tipo electromagnético, o sea,
constituidos en su version mas simple, por un
ndcleo magnético con un arrollamiento
primario conectado a la linea, y un
arrollamiento secundario al que se conectan
los aparatos (figuras 38 a 44). Analogos
pues a los transformadores de potencia.

Aungue se utilicen en lineas o circuitos
trifasicos, los modelos actuales de TTy TC
son casi todos monofasicos.

Los modelos actuales de MT para instalacion
interior, son de aislamiento soélido de resina

En MT y AT, para medida y control de
tensiones, es siempre necesario instalar
transformadores de tensién. Asimismo, por
razones de aislamiento, se necesitan siempre
transformadores de corriente, sea cual sea el
valor de la intensidad.

En lo que sigue, para abreviar, a los
transformadores de tensién se les denominara
«TT», y alos de corriente «TC».

El objeto de los transformadores de medida
(de tension o de intensidad), es pues el poder
alimentar los aparatos de medida, contaje y
proteccion a unas tensiones respectivamente
corrientes suficientemente pequefas para
poder ser aplicadas a dichos aparatos y con
un potencial a masa o entre fases de valor no
peligroso para el aislamiento de los aparatos,
y para las personas.

Parte 1: Transformadores de intensidad
(concordante con CEI-185y con el
Documento de Armonizacién HD 553 § 2).

Parte 2 Transformadores de tension
(concordante con CEI-186).

epoxy, termoendurecible. Forman un cuerpo
moldeado de dicha resina que contiene en su
interior el ndcleo magnético y los
arrollamientos primario y secundario.

Los modelos para instalacion intemperie
pueden ser de aislamiento en bafio de aceite y
aisladores de porcelana, o bien de aislamiento
sélido de resina epoxy como los de interior,
pero con envolvente (caja) metélica para
intemperie y los aisladores con envolvente
exterior de porcelana.
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Conexién

B Los transformadores de tension se
conectan a la linea en derivacién (como un
transformador de potencia). Su primario esta
sometido pues a la plena tension de la linea.

Los TT para conexion entre fases tienen dos
bornes (polos) primarios aislados. Los
previstos para conexion entre fase y masa
(tierra), tienen un solo borne primario aislado.
El otro borne no precisa estar aislado ya que
es el que se conecta a tierra.

Por razones de seguridad se conecta a tierra
uno de los bornes de cada secundario, por
ejemplo el S1 0 bienel 1S1y el 251 si son
dos secundarios.

Esquemas posibles y denominacion
(marcado) de los bornes (figuras 38 a 43):

Las marcas P1y P2 designan los bornes del
arrollamiento primario. Las marcas «S» (S1,
S2, S3, 251, 252, etc.) designan los bornes
de los arrollamientos secundarios.

Los bornes con las marcas P1y S1 son de la
misma polaridad.

B | os transformadores de intensidad se
conectan con su primario intercalado en la
linea, o sea, «en serie» con la misma. Dicho
primario queda recorrido pues por la plena
intensidad de la linea.

Las marcas de los bornes identifican:
O los arrollamientos primario y secundario,

[ las secciones de cada arrollamiento,
cuando estén divididos en secciones,

[ las polaridades relativas de los
arrollamientos y de las secciones de los
arrollamientos

B las tomas intermedias, si existen.

Por razones de seguridad, se conecta siempre
a tierra uno de los bornes de cada uno de los
secundarios, por ejemplo: S1 si hay un solo
secundario o bien el 1S1 vy el 2S1 si hay dos
secundarios.

Las marcas de los bornes de los
transformadores de intensidad estan indicadas
en lafigura 44.

Los bornes marcados P1, S1, C1 tienen en
todo momento la misma polaridad.

B |as diferentes formas de conexion a la linea
del primario del TT (en derivacién) y del TC
(en serie), determinan una forma de
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P1 P2

\AAANY
SlL lSZ

Fig. 38: Transformador monofasico con bornes
primarios totalmente aislados y un solo
arrollamiento secundario.

le
Sll l S2
Fig. 39: Transformador monofésico con un borne

primario de bajo aislamiento y un solo
arrollamiento secundario.

funcionamiento basicamente diferente entre
los TT y los TC. No obstante, ambos tienen
unos ciertos aspectos y requerimientos
comunes.

En los TT, el valor de la tensién secundaria
tiene que ser practicamente proporcional a la
tensidn aplicada al primario, y desfasada con
relacion a ésta un angulo lo mas préximo
posible a cero (para un adecuado sentido de
las conexiones).

Analogamente, en los TC, el valor de la
corriente secundaria debe ser practicamente
proporcional a la corriente que circula por el
primario, y desfasada con relacion a ésta un
angulo lo mas préximo posible a cero (para un
sentido apropiado de las conexiones).

Esta proporcionalidad del valor secundario
respecto del primario, se la denomina
«relacion de transformacion» del
transformador.

El grado de exactitud de esta proporcionalidad
de valores, respectivamente de la proximidad
a cero del angulo de desfase entre ambos, da
la medida de la precision del transformador.

En la realidad constructiva y asimismo por el
propio principio de funcionamiento de los
transformadores de medida electromagné-
ticos, esta proporcionalidad no es



matematicamente exacta, ni tampoco el
angulo de defasaje es exactamente cero.
Existe pues siempre un cierto grado de error

en el valor real que aparece en el secundario,

tanto en su magnitud como en su fase.

Se denomina «error de intensidad» en los TC,
y respectivamente «error de tension» en los
TT, al error de magnitud debido a que la

relacion de transformacion real no es igual a la

relacion de transformacion tedrica (nominal).
Este error se le denomina también,
genéricamente «error de relacién».

P1

S1 S2

Fig. 40: Transformador monofasico con un
extremo del arrollamiento primario conectado
directamente a masa.

Plg g P2

181y © 182

2S1y o 252

Fig. 41: Transformador monofésico con dos
arrollamientos secundarios.

Plg o P2

S1 S2 ¥ S3 ¥ S4

Fig. 42: Transformador monofasico con un
arrollamiento secundario de tomas mudltiples.

P1 P2

281 & 282 g 2S3 ¥

Fig. 43: Transformador monofésico con dos
arrollamientos secundarios de tomas multiples.

Bornes
primario P1 p2
Bornes
secundario Sl S2
Transformador con una
sola relacion de
transformacién
Bornes Clﬁ C2
primario T
= = e e el
Bornes P1 P2
secundario
1)
S1 S2

Transformador con dos
secciones en el arrollamiento
primario para conexién
serie-paralelo

Fig. 44: Marcado de bornes de los TC.

P1 P2

S1 S2 S2

Transformador con una salida
intermedia en el secundario

P1 P2
181 182 281 282
1 1 2 2
Sl SZ Sl S2

Transformador con dos arrollamientos
secundarios, cada uno sobre un nucleo
magnético propio (dos variantes
para bornes secundarios)
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Expresado en porcentaje es:
[ Para los TC:

) ) Kyls = Ip
Error de intensidad % = I—lOO
p

[ Paralos TT:

» KnUs =U,
Error de tensiéon % = U—lOO

En las que:

Kn = relacion de transformacién nominal o
tedrica.

Up=tensién primariarealenel TT.
Ip =intensidad primaria real en el TC.

Ug = tensién secundariarealenel TT
correspondiente a la UP.

Is =intensidad secundariareal en el TC
correspondiente a la Ip.

Se denomina «error de fase» al defasaje en el
tiempo entre los valores primario y secundario
de las tensiones (Upy Ug) enlos TT, y
respectivamente de las intensidades
(lpelg)enlos TC.

Esta definicidn es rigurosa solamente en el
caso de tensiones o intensidades senoidales,
en que los valores pueden ser representados
por vectores giratorios. La diferencia de fase,
0 sea, el angulo entre los vectores primario y
secundario, es el «error de fase».

El error de relacion (de tension o de
intensidad) afecta a todos los aparatos
conectados al secundario del TT o del TC. En
cambio el error de fase afecta s6lo a una parte
de ellos.

Asi por ejemplo, a un voltimetro 0 a un
amperimetro les puede afectar el error de
relacion del transformador pero no el de fase,
puesto que su misién es s6lo medir una
tensién o una intensidad, sin tener en cuenta
su fase en el tiempo.

En cambio, el error de fase puede afectar por
ejemplo a un vatimetro o a un contador de
energia, ya que estos aparatos miden el
producto de una tensién por una intensidad
por el coseno del angulo de defasaje entre
ambos.

Asi pues, el error de fase puede afectar
solamente a aquellos aparatos de medida o
de proteccién (por ejemplo: relés), que miden
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o0 controlan no sélo la magnitud de la tension
y/o la intensidad sino también su fase en el
tiempo. Otros ejemplos pueden ser los
aparatos o equipos para sincronizacion de
alternadores, los relés direccionales de
energia, etc.

Las normas definen unas llamadas «clases de
precisién» cada una de las cuales tiene
asignadas unos limites admisibles en los
errores de relacién y de fase. Asi, a cada
transformador se le atribuye una determinada
clase de precision, a tenor de los errores de
relacién y de angulo (fase) que presenta, los
cuales deben quedar dentro de los limites
correspondientes a aquella clase de precision.

Los errores de relacion (de tension o de
intensidad ) se expresan en tanto por ciento, y
los de fase en el valor del angulo, en minutos
0 en centirradianes.

Los errores de relacién y de fase que presenta
un transformador no son constantes,
dependen basicamente de las dos siguientes
condiciones de empleo:

B Por una parte, en los TT, de la tension
aplicada al primario, y en los TC del valor de la
corriente que circula por el primario. Estos
valores determinan los correspondientes
valores secundarios de tensién en los TT, y de
intensidad en los TC.

Las tensiones e intensidades en las lineas,
varian en el tiempo, segun el consumo de los
receptores y en general segun diversas
circunstancias del servicio, por lo cual también
varian las tensiones o intensidades
secundarias de los TTy TC.

B Por otra parte, de la cantidad y la
impedancia de los aparatos conectados al
secundario, las cuales pueden ser diferentes
en cada caso.

Con el término «carga», las normas
denominan:

O Enlos TT a la admitancia o impedancia del
circuito secundario. Este circuito esti
constituido por el conjunto de aparatos
conectados en paralelo a dicho secundario,
cada uno de los cuales absorbe una cierta
corriente segun sea su impedancia.

Obsérvese que los distintos aparatos se
conectan en paralelo para que a cada uno le
resulte aplicada la plena tensién secundaria.

La «carga» se expresa habitualmente como el
producto de la tension secundaria nominal,



por la intensidad secundaria absorbida, o sea,
como una potencia aparente en voltio-
amperios (VA).

Por tanto, para una impedancia secundaria Z,
determinada, la carga expresada como

2

, siendo

potencia aparente es S =U,.l, = L;
2

U- la tension secundaria.

Para una determinada impedancia secundaria
Z,, la carga del transformador en VA varia
pues cuadraticamente con la tensién
secundaria y por tanto con la tension primaria,
en virtud de la relacion entre ambas.

0 En los TC, se denomina «carga» a la
impedancia del circuito secundario. Este
circuito esté constituido por el conjunto de
aparatos conectados unos con otros en serie,
a los bornes de dicho secundario.

Obsérvese que los distintos aparatos se
conectan en serie a fin de que todos ellos
estén recorridos por la totalidad de la corriente
secundaria.

La «carga» se expresa habitualmente en
voltio-amperios como una potencia aparente S
=1,2 . Z,, siendo |, la intensidad secundaria y
Z, la impedancia total del circuito secundario,
incluida la del propio arrollamiento secundario.

La tensién en bornes secundarios es pues

U, =1, . Z,. Véase que, para una determinada
impedancia secundaria Z, la carga del
transformador expresada como potencia
aparente (VA) varia cuadraticamente con la
intensidad secundaria, y por tanto con la
corriente primaria. Asimismo, para un valor
determinado de Z, la tensién en los bornes
secundarios es proporcional a la intensidad
secundaria.

B |os errores de relacion y de fase, varian
pues con la carga del transformador, la cual a
su vez, segun explicado, es funcién, por una
parte de la impedancia del circuito secundario
(nimero y tipo de aparatos conectados) y por
otra parte, en los TT de la tension primaria 'y
enlos TC, de la corriente primaria, o sea de
los valores de la linea, los cuales pueden
variar en mas o en menos durante el servicio.

También puede influir en los errores de
precision y/o fase, el factor de potencia de la
carga.

En consecuencia, la clase de precision
atribuida a un TC o TT, debe estar referida a

un determinado valor de la carga del mismo.
Por ello, se define con el término «carga de
precision» al valor de la carga (en ohm o en
siemens), a la que esté referida la clase de
precision asignada.

Es mas habitual utilizar el término «potencia
de precision» que es el valor de la carga,
expresada como potencia aparente (VA)
segun antes explicado, a la que esta referida
la clase de precision que le corresponde.

Segun la teoria general de los
transformadores, las fuerzas contralectro-
motriz primaria y electromotriz secundaria,
responden a las formulas:

U =-E; =444 BS N, f

E,=444BSN, f=U,

En las que:
U; = tension aplicada al primario.

E, = fuerza contraelectromotriz primaria,
opuesta a Uq y aproximadamente de igual
valor (prescindiendo de las caidas de tension
en el arrollamiento). Valor eficaz en voltios.

E, = fuerza electromotriz secundaria,
aproximadamente igual a la tensién
secundaria (prescindiendo de las caidas de
tension en el arrollamiento). Valor eficaz en
voltios.

B = valor cresta de la induccién magnética
en el nucleo del transformador. En Tesla.

S = seccién del nucleo perpendicular a la
direccion del flujo magnético. En m2.

f = frecuencia de la tensién de la linea,
aplicada al primario. En Herz.

N; = numero de espiras de arrollamiento
primario.

N, = numero de espiras de arrollamiento
secundario.

La induccion magnética,B, magnitud que
determina el comportamiento del circuito
magnético resulta inversamente proporcional
a la frecuencia impuesta por la linea al
transformador, y por tanto es funcion de la
misma.

La frecuencia es pues una de las magnitudes
gue determinan las condiciones de
funcionamiento del transformador.

Conceptos generales de instalaciones trifasicas de MT / p. 53



9.5

9.5.1

Caracteristicas nominales y valores normalizados

Transformadores de tensiéon

Clasificacion

Segun sea su aplicacion, los TT se clasifican
en:

O Transformadores de tensién para medida.
Son los destinados a alimentar instrumentos
de medida (voltimetros, vatimetros, etc.),
contadores de energia activa y reactiva y
aparatos anélogos.

[0 Transformadores de tensidn para
proteccion. Son los destinados a alimentar
relés de proteccion.

Ademas de las caracteristicas comunes,
ambos tienen también unas caracteristicas
especificas.

Caracteristicas comunes

[ Tensién primaria nominal asignada al
transformador, de acuerdo con la cual se
determinan sus condiciones de
funcionamiento.

Valores normalizados para conexién entre
fases (kV) 2,2-3,3-55-6,6-11-13,2-16,5
-22-27,5-33-44-55y66.

Para conexion entre fase y tierra: Los mismos
valores anteriores pero divididos por /3 .

[J Tension secundaria nominal.
Valores normalizados:
— TT para conexion entre fases: 100y 110 V

— TT para conexion entre fase y tierra:
100 110 v

NERNE]

[ Relacion de transformacién nominal, de
acuerdo con los dos valores anteriores.

[ Frecuencia nominal.
[ Factor de tensién nominal.

En redes con el neutro aislado o puesto a
tierra a través de una impedancia elevada, en
los casos de cortocircuito de una fase a tierra,
se producen sobretensiones en las otras dos
fases que pueden llegar a ser 1,73 veces la
tension simple fase-tierra. Esto afectaalos TT
conectados entre fase y tierra. Cuando el
punto neutro esta conectado directamente a
tierra o a través de una impedancia de
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reducido valor, en caso de cortocircuito a
masa, no se produce esta sobretension.

Por otra parte, en el servicio normal de las
lineas y redes, pueden producirse elevaciones
de tensién por encima de la nominal,
permanentes o de larga duracion, motivadas
por los avatares del propio servicio, por
ejemplo, desconexion de una carga
importante, efecto de cargas capacitativas,
actuacion del regulador en un transformador
de potencia, etc.

Los TT deben poder soportar en permanencia
una tensién aplicada a su primario de hasta
1,2 veces la tensién nominal y sin sobrepasar
el calentamiento admisible, ni los limites de
error correspondientes a su clase de
precision.

Ademads, los TT conectados entre fase y tierra
en redes con el neutro aislado o puesto a
tierra a través de una elevada impedancia,
deben poder soportar una sobretension de
hasta 1,9 veces la tension nominal primaria
sin sobrepasar el calentamiento admisible ni
los limites de error correspondientes a su
clase de precision.

Se denomina «factor de tension nominal», el
factor por el que hay que multiplicar la tension
primaria nominal para determinar la tension
méaxima que el TT puede soportar durante un
tiempo determinado sin sobrepasar el
calentamiento admisible ni los limites de error
correspondientes a su clase de precision.

Valores normalizados del factor de tension
nominal:

1,2 en permanencia,

1,5 durante 30 segundos,

1,9 durante 30 segundos,

1,9 durante 8 horas.

[ Nivel de aislamiento nominal

Valores de la tension de ensayo («tension
soportada») normalizados (figura 45).

Nota: La tensién nominal primaria de un TT
debe ser igual o superior a la tensién mas
elevada de la red asignada a dicho
transformador.

O Potencia de precision



Valores normalizados, expresados en voltio-
amperios (VA) para un factor de potencia de
0,8 inductivo: 10, 15, 25, 30, 50, 75, 100, 150,
200, 300, 400, 500.

Caracteristicas especificas de los
transformadores de tension para medida

[ Clase de precision (también denominada
«indice de clase»

Valores normalizados: 0,1-0,2-0,5-1,0-3,0

Nota: En la tabla de la figura 46 se indican
los limites del error de tension y del error de
fase para tension entre el 80% y el 120% de la
tension nominal, y para carga entre el 25% y
el 100% de la potencia (carga) de precision,
con un factor de potencia 0,8 inductivo.

Caracteristicas especificas de los
transformadores de tension para
proteccion

O Clase de precision (indice de clase)

Los TT para proteccion tienen las mismas
clases de precisién que los TT para medida y
con los mismos limites de error segun

especificado en el apartado anterior, pero
ademas, para los margenes de tension entre
el 5% y el 80% de la tension nominal Uy, y
entre 1,2 U, y el valor de la tension nominal
multiplicado por el factor de tension nominal
(por ejemplo 1,9 Uy), tienen asignada otra
clase de precision, cuyos valores
normalizados son: 3P y 6P.

Asi por ejemplo, un TT con factor de tension
nominal 1,9 y clase de precision 0,5 méas 3P:
entre 0,8y 1,2 U, es de precisién clase 0,5y
entre 0,05y 0,8 U,y de 1,2a 1,9 U,tiene
precision clase 3P.

En la tabla de la figura 47 se indican los
limites de error de tensién y de fase de las
clases 3P y 6P para cargas comprendidas
entre el 25% y el 100% de la potencia (carga)
de precision, y con factor de potencia 0,8
inductivo.

Para tension 0,02 U, los limites de error
admisibles, son el doble que los de la tabla.

Muchos TT para proteccion tienen dos
secundarios, el segundo de los cuales se
denomina «arrollamiento de tension residual».

Tension mas elevada Tension soportada durante | Tension soportada al choque
de lared en kV un minuto a frecuencia onda 1,2/50 Us en kV
(valor eficaz) industrial en kV (valor eficaz) (valor de cresta)
0,6 3 -
12 6 -
2,4 11 -
3,6 16 45
7,2 22 60
12 28 75
17,5 38 95
24 50 125
36 70 170
52 95 250
72,5 140 325
Fig. 45: Nivel de aislamiento nominal.
Clase de| Error de Error de fase +
precision| tensién minutos | centirradianes E de f +
Clase de | Error de rror e fase £
01 01 5 0,15 precision | tensién | minutos | centirradianes
0,2 0,2 10 0,3 3P 3,0 120 3,5
0,5 0,5 20 0,6 6P 6,0 240 7,0
1,0 1,0 40 1,2
3,0 3,0 - -
Fig. 46. Fig. 47.
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Cuando se trata de tres TT monoféasicos para
un circuito trifasico, estos segundos
secundarios de los tres TT, se conectan entre
si, formando un triangulo abierto. En el caso
de una falta a tierra, entre los bornes del
triangulo abierto, puede medirse la tension
residual entre neutro y tierra que aparece
debido a la falta.

Tensiones nominales normalizadas para estos
segundos secundarios destinados a ser
conectados formando un tridngulo abierto:

110, 110 y 110 Vv

J3 3

100, 100 y 100 Vv

J3 3

Las clases de precision de estos segundos
secundarios son sélo 3P 6 6P para todo el
margen de tensiones entre 0,05 U,y 1,2 U,
1,5 U0 1,9 Uy, seglin sea el factor de tension
nominal.

Principio de funcionamiento de los
transformadores de tension

El funcionamiento del TT es analogo al de un
transformador de potencia, por tanto, su
diagrama vectorial de tensiones y caidas de
tension, intensidades y flujo, es como el de los
transformadores de potencia.

Los errores de relacion y de fase, son pues
debidos a las caidas de tension 6hmica e
inductiva en los arrollamientos primario y
secundario. Por tanto, varian con el valor y el
desfase de la intensidad secundaria que a su
vez es funcién de la carga conectada al
secundario.

Se denomina «potencia limite de
calentamiento», a la potencia que puede
suministrar el transformador sin sobrepasar el
calentamiento admisible, prescindiendo del
aspecto precision, o sea, como si se tratara de
un transformador de potencia.
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Al estar conectados en derivacion en la linea
(entre fases o entre fase y tierra), los TT no
quedan recorridos por las eventuales
corrientes de cortocircuito y por tanto, no
quedan afectados por las mismas. En cambio,
quedan afectados por las sobretensiones que
puedan aparecer en el circuito.

Ferrorresonancia

En los circuitos de MT con el neutro aislado o
conectado a tierra por medio de una
impedancia de valor elevado, si se produce un
cortocircuito a tierra en una de las fases, la
tensidn respecto a tierra de las otras dos
fases, aumenta pudiendo llegar a ser de valor
préximo al de la tension entre fases, es decir,
1,73 Ug (Ug = tensién simple fase-neutro).

Si en el circuito hay transformadores de
tensidn conectados entre fase y tierra, pueden
producirse por esta causa (cortocircuito a
tierra) unas importantes sobretensiones en
dichos TT, debidas a un fenémeno de
resonancia entre la inductancia L del TT y la
capacidad C de los conductores (cables y/o
lineas aéreas) respecto a tierra. Dichas
inductancia L y capacidad C estan en paralelo.
Este fenbmeno se denomina
«ferrorresonancia» y puede provocar una muy
grave averiaenlos TT.

Para evitarlo es usual la siguiente solucién,
posible cuando hay tres TT con los segundos
secundarios («arrollamientos de tension
residual») conectados entre si formando un
triangulo abierto (ver apartado anterior
«principio de funcionamiento de los
transformadores de tension»).

Se conecta una resistencia 6hmica entre los
bornes de dicho tridngulo abierto. En situacion
normal (sin defecto a tierra) no hay tensién
entre los bornes del triangulo abierto y por
tanto no circula corriente por la resistencia.
Ahora bien en caso de defecto a tierra de una
de las fases, aparece una tension entre los
bornes del tridngulo abierto y la consiguiente
corriente por la resistencia. Esta corriente
produce un efecto amortiguador de la
ferrorresonancia. El valor de esta resistencia
acostumbra a ser de 20 a 50 Ohm.



9.5.2.- Transformadores de intensidad (TC)

Clasificacion

Segun sea su aplicacion los TC se clasifican
en:

O Transformadores de corriente para medida.
Son los destinados a alimentar aparatos de
medida, contadores de energia activa'y
reactiva, y aparatos analogos.

[0 Transformadores de corriente para
proteccion. Son los destinados a alimentar
relés de proteccion.

Ademas de las caracteristicas comunes,
ambos tienen también unas caracteristicas
especificas.

Caracteristicas comunes

[0 Intensidad primaria nominal asignada I,

Valores normalizados (amperios): 10 - 12,5 -
15-20-25-30-40-50-60-75y sus
multiplos o submultiplos decimales.

O Intensidad secundaria nominal asignada

Valores normalizados: 1A, 2A 'y 5A siendo
este ultimo valor el preferente y, con mucho, el
mas frecuente.

[ Relacion de transformacién nominal, de
acuerdo con los dos valores anteriores.

O Frecuencia nominal.

[ Potencia de precision

Valores normalizados: 2,5-5-10-15- 30 VA
[0 Intensidades de cortocircuito asignadas

Los transformadores de intensidad se
conectan intercalados («en serie») en la linea.
Por tanto, en caso de fuerte sobreintensidad,
por ejemplo cortocircuito, su arrollamiento
primario es recorrido por una corriente muy
superior a la nominal.

El TC debe estar previsto para poder soportar
sin deteriorarse los efectos térmicos y
mecanicos de la corriente mas elevada que
pueda presentarse en la linea o circuito donde
esta conectado. Esta corriente es, en general,
la de cortocircuito.

Esto afecta basicamente al arrollamiento
primario, pero en los TC destinados a
alimentar relés de proteccion, afecta también
al nicleo magnético y al circuito secundario.

Se define como «Intensidad térmica nominal
de cortocircuito» (ly,) el valor eficaz de la

corriente primaria que el transformador puede
soportar durante 1s, con el arrollamiento
secundario en cortocircuito, (0 sea, sin carga),
sin sufrir efectos perjudiciales.

Se considera que el tiempo de 1s (1000 ms)
es suficiente para que las protecciones del
circuito actlen y los interruptores
desconecten. Esta intensidad térmica
admisible se acostumbra a expresar como un
multiplo de la intensidad nominal primaria |,
por ejemplo 150 I,

Se define como «Intensidad dindmica
nominal» (lgin), el valor de cresta de la
intensidad primaria que el transformador
puede soportar, con el arrollamiento
secundario en cortocircuito (o sea sin carga),
sin ser dafiado eléctrica 0 mecanicamente por
las fuerzas electromagnéticas resultantes.

Como sea que la corriente de cortocircuito
puede tener una componente de corriente
continua (cortocircuito asimétrico), esta
«intensidad dindmica nominal» debe ser como

minimo 14, =18x4/2 ly,, 0 sea,

aproximadamente 2,5 veces la «intensidad
térmica nominal» para que ambos valores
estén mutuamente coordinados. Las hormas
indican como valor normal l i, = 2,5 lh.

Hay que prever también la posibilidad de que
por circunstancias de servicio, la corriente que
circula por el primario sea, en tiempos largos,
0 permanentemente, superior a la nominal.
para ello, se define como «Intensidad térmica
permanente nominal» al valor de la corriente
gue puede circular en permanencia por el
arrollamiento primario con el arrollamiento
secundario conectado a la carga nominal de
precision, sin que el calentamiento del
transformador exceda de los limites
admisibles segun las normas.

Esta «intensidad térmica permanente»,
acostumbra a ser de 1,2 veces la corriente
nominal I,,. Segln las normas, con esta
corriente 1,2 |, el transformador debe
mantenerse aun dentro de su clase de
precision.

[J Nivel de aislamiento

Los transformadores de corriente como
elementos que son de un circuito eléctrico,
estan sometidos a una tension y por tanto
deben cumplir con unos requisitos de
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aislamiento anadlogamente a los demas
aparatos y elementos que componen el
sistema.

Se define como «nivel de aislamiento
nominal» de un TC, a la combinacién de
valores de las tensiones que puede soportar el
transformador, a frecuencia industrial y con
onda de choque, las cuales caracterizan su
aptitud para soportar las solicitaciones
dieléctricas normales o anormales que puedan
presentarse durante el servicio. Estas
tensiones son las denominadas «tensiones de
ensayo.

El nivel de aislamiento determina la tension
méaxima de la red a la que puede conectarse
el transformador, o, a la inversa, para cada
tension méxima de servicio de un TC le
corresponde unas determinadas tensiones de
ensayo a frecuencia industrial y con onda de
choque, establecidas por las normas (figura
48).

Para las tensiones Uy, 3,6 a 36 kV hay dos
valores alternativos de la tension de ensayo a
impulso tipo rayo, segun sea el régimen de
conexion a tierra del neutro de la red. El valor

mas elevado es, para los TC, instalados en
circuitos con el neutro aislado o bien
conectado a tierra a través de una impedancia
(«neutro impedante»)

Dado que el TC esta conectado «en serie» en
la linea, la tensién aplicada no influye en el
valor de la inducciéon magnética en el nucleo, y
por tanto las sobretensiones no producen
efectos tales como incremento de la induccion
ylo saturacion del ndcleo magnético.

Principio de funcionamiento de los
transformadores de intensidad

Supongamos el TC intercalado en la linea y
con el secundario cerrado en cortocircuito, o
sea, sin carga.

Al circular una corriente alterna por el
primario, la fuerza magnetomotriz 11 Ny, crea
en el ndcleo magnético un flujo también
alterno 6 = .S que induce una fuerza
electromotriz E5 en el secundario cerrado en
cortocircuito. Esta hace circular pues una
corriente |, por dicho arrollamiento y por tanto
hay ahora una fuerza magnetomotriz
secundaria |2 No, contraria (ley de Lenz) a la
primaria.

Tensién mas elevada Tensién soportada Tensién soportada asignada
para el material Um asignada al impulso de corta duracion a
(valor eficaz) tipo rayo 1,2/50 Us frecuencia industrial
(valor de cresta) (valor eficaz)

(kV) (kv) (kV)
0,72 - 3
1,2 - 6

36 20 10

40 10

7.2 40 20

60 20

12 60 28

75 28

175 75 38

95 38

o4 95 50

125 50

36 145 70

170 70

52 250 95

72,5 325 140

Fig. 48: Valores de la tension de ensayo (tensién soportada) normalizados.
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En el caso ideal de que el arrollamiento
secundario tuviera una impedancia nula, la
fuerza electromotriz E» necesaria para hacer
circular la intensidad secundaria |, seria cero,
por lo cual el flujo 8 en el nuicleo deberia ser
también nulo. Esto significa que la fuerza
magnetomotriz secundaria seria de igual valor
que la primaria, o sea:

|1.N1:|2.N2

o _ Ny _
b N
y por tanto:
Ny

I, =l;.—=1;.K
2 1N2 1

La proporcionalidad (relacion de
transformacién nominal) se cumpliria
exactamente, el error seria cero.

En la realidad no es asi, pues el arrollamiento
secundario, aunque pequefia, tiene siempre
una cierta impedancia Zg, por lo cual, para
hacer circular la corriente |, se requiere una
fuerza electromotriz E; = 1, Zs.

La induccion magnética 3 en el nlcleo, ya no
puede ser cero, sino que debe tener el valor
necesario para inducir dicha fuerza
electromotriz, segun la formula antes indicada

E,=4443SN,f.

En consecuencia, la fuerza magnetomotriz
secundaria no puede ser ya igual a la primaria,
sino algo menor. La diferencia

N1l1 —Nsl, es la fuerza magnetomotriz
resultante requerida. La corriente I, es pues
algo menor que en el caso ideal anterior.

Las cosas suceden como si por el
arrollamiento secundario circulara una
corriente igual a la diferencia entre el valor de
la corriente secundaria en dicho caso ideal de
impedancia cero, y el valor en el caso real.

Aunque esta intensidad denominada
«corriente de excitacion secundaria» es un
ente solamente conceptual, a los efectos de
célculo y de comprension del fenédmeno es
como si fuera real.

Se tiene pues: N7 I3 - Na Io =1g No,
N

y por tanto: 1, =1, —+ -1,
N2

Esta corriente | es pues la que motiva el error
de relacion, pues impide que se cumpla

., N,
exactamente la proporcion |, = IlN— .

2

Si ahora se conectan aparatos al secundario,
su impedancia se sumara a la propia del
arrollamiento constituyendo en conjunto la
carga de impedancia Z,. La fuerza
electromotriz E; = 1, Z, debera ser mayory
por tanto también la fuerza magnetomotriz
N> le, 0 sea, la corriente |g.

Se deduce pues que aun con corriente
primaria constante, el error aumenta al
incrementarse la carga en el secundario, por
ejemplo por conexion de mas aparatos.

Por otra parte, si varia la intensidad primaria
(es laintensidad en la linea donde esta
conectado el TC), variaran también en la
misma proporcion, la intensidad secundaria y
la fuerza electromotriz Eo = | Z,. Variara
también la fuerza magnetomotriz Ny |
necesaria, o sea, la corriente de excitacion l.
Se desprende pues, que aln con una carga
Z, constante, el error varia segun sea la
corriente primaria.

Esta «corriente de excitacion» lg es también la
causa del error de fase pues forma un cierto
angulo con la corriente |,, dado que la
posicion de | en el diagrama vectorial de
corrientes esta determinado por el vector de
flujo 6 = B.S y por las pérdidas magnéticas.
Este angulo con la corriente |, varia segun el
valor de l¢. De todas formas es muy pequefio
(valores limite 30, 60, 90 minutos segun clase
de precision).

Obsérvese que si el secundario queda en
circuito abierto, esto equivale a haber
conectado una impedancia Z, muy elevada,
casi infinita. Por tanto la tensién E, aumentara
al maximo, para intentar llegar a E, =1, Z5.
La induccion (3 en el circuito magnético
crecera hasta llegar a la saturacion del mismo.
Todo ello pone en peligro el aislamiento del
arrollamiento secundario, produce un fuerte
calentamiento en el ndcleo, debido a las
pérdidas magnéticas y hace que aparezca una
sobretension peligrosa en los bornes del
secundario.

Por tanto, cuando no se conecte ningun
aparato, el secundario tiene que cerrarse en
cortocircuito mediante un puente de conexién
entre los dos bornes S1y S2.
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Caracteristicas especificas
Exposicion previa

Los diversos tipos de aparatos que
usualmente se conectan a los
transformadores de corriente, aunque puedan
representar unas cargas en ohm y factor de
potencia del mismo orden de magnitud
pueden requerir del transformador un
comportamiento diferente, incluso opuesto,
cuando aparecen en el primario intensidades
varias veces superiores a la nominal.

Desde este punto de vista, los aparatos a
conectar a los TC, son:

B En transformadores de corriente para
medida: aparatos de medida, de contaje y
aparatos analogos, por ejemplo,
amperimetros, elementos amperimétricos de
vatimetros, varimetros, contadores de energia
activa y reactiva, etc.

Estos aparatos se limitan a «medir» el valor
de la corriente en magnitud y angulo, sin que
ante valores anormales de la misma den ellos
ninguna reaccion o respuesta correctora.

B En transformadores de corriente para
proteccion: relés de vigilancia y protecciéon del
valor de la corriente y de su angulo, por
ejemplo, relés de proteccién contra
sobreintensidades. Estos aparatos, ante
valores anormales de la intensidad sea por
exceso o por sentido (aAngulo), etc. dan una
respuesta de aviso o de correccion (por
ejemplo, provocando una interrupcion en el
circuito primario).

Por su naturaleza los aparatos de medida y
contaje no pueden soportar sobreintensidades
elevadas, por ejemplo, las que aparecen en
caso de cortocircuito, que pueden llegar a ser
varios centenares de veces mayores que la
nominal. Por otra parte, no tienen necesidad
de medir estos valores anormales.

Para evitar circulen estas elevadas
intensidades por los aparatos de medida,
interesa que a partir de un cierto valor de la
sobreintensidad, el secundario del TC, deje de
reflejar la sobreintensidad primaria, o sea «se
desacople» del primario. Esto se consigue
diseflando el TC, de forma que el error de
relacibn aumente rapidamente al aumentar la
intensidad primaria. Recuérdese que dicho
error es siempre por defecto o sea, la
intensidad real secundaria es menor que la
tedrica segun la relacion de transformacion K
por el valor de la corriente de excitacion

secundaria l.
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Siendo la intensidad de excitacion le = F(ﬁ)

segln la caracteristica magnética del ndcleo
del transformador, es evidente que, con una
carga Z, determinada (la nominal u otra
cualquiera) al aumentar la intensidad primaria
|1 aumenta la secundaria I, y, por tanto, Es e
le. Aumenta pues el error de intensidad por
defecto.

Si se disefia el circuito magnético de forma
gue rapidamente llegue a la saturacion, a
partir de un cierto valor de sobreintensidad
primaria, la corriente de excitacion |l crecera
mucho en detrimento de la I, que pasa por los

N 0
~ Ie% hasta llegar a un

aparatos E]'z =y
P 0 N,
punto a partir del cual la intensidad I, no crece

mas, aunque siga aumentando |;. Esto es lo
gue se trataba de conseguir.

Por el contrario, en el caso de TC destinados
a alimentar relés de proteccion, lo que
interesa es que, al aparecer elevadas
sobreintensidades como son las de
cortocircuito, el secundario siga reflejando lo
que sucede en el primario, aunque sea con
errores mayores, pues en definitiva los relés
no necesitan tanta precision (no son aparatos
de medida).

En efecto, por la misién que tienen
encomendada, los relés de proteccion, deben
seguir «viendo» las sobreintensidades aun en
sus valores mas elevados, a fin de dar la
respuesta adecuada.

Por tanto, contrariamente al caso anterior,
interesa disefar el TC de forma que no
alcance la saturacion hasta valores elevados
de sobreintensidad primaria, o sea, que el
crecimiento de | sea lento.

Esta diferente problematica en la alimentacién
de aparatos de medida y de relés de
proteccion hace aconsejable no mezclar en un
mismo circuito secundario de un TC, aparatos
de medida y relés. Lo correcto es destinar un
TC (o bien un nicleo de un TC de doble
nacleo) a alimentar aparatos de medida, y otro
TC (0 el otro nucleo de un TC de doble
nacleo), para los relés de proteccion. Desde
luego, cada nudcleo con las caracteristicas
adecuadas, a los aparatos que debe
alimentar.

Obsérvese que se indica doble nicleo, no
simplemente doble arrollamiento secundario,



pues las condiciones de saturacion que son
las determinantes del distinto comportamiento
frente a las sobreintensidades, residen
basicamente en la caracteristica del circuito
magnético.

Caracteristicas especificas de los TC para
medida

Concepto simplificado del error compuesto:

Cuando se trata de intensidades senoidales
que admiten una representacién vectorial, el
error compuesto puede definirse como la
suma geomeétrica a 90° del error de intensidad
y del error de fase, formando un tridngulo
rectangulo, en el cual, la hipotenusa es el error
compuesto y los catetos son respectivamente
el error de intensidad y el error de fase . El
error compuesto es pues igual a la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados del
error de intensidad y del error de fase,
expresado éste en centirradianes. De ello
resulta que el error compuesto es siempre el
limite superior tanto del error de intensidad
como del de fase.

O Intensidad primaria limite asignada (IPL)

Es la intensidad primaria minima para la que
el error compuesto es igual o superior del 10%
con la carga secundaria igual a la carga de
precision del TC.

O Factor de seguridad (FS) es la relacion
entre la intensidad primaria limite asignada
(IPL) y la intensidad nominal primaria.

Nota: En caso de cortocircuito en la linea en la
gue esta intercalado el arrollamiento primario
del TC, la seguridad de los aparatos
alimentados por el secundario del TC es tanto
mayor cuanto menor es el factor de seguridad
FS.

En los TC para alimentacion de contadores, el
factor de seguridad acostumbra a ser igual o
inferior a 5 (FS < 5).

O Clase de precision (también denominada
«indice de clase»). Valores normalizados: 0,1
-0,2-05-1-3-5.

Los valores de la tabla de la figura 49 son
para:

— TC para aplicaciones normales (no
especiales)

— Carga entre el 25% y el 100% de la carga
de precisién

— Factor de potencia de la carga:
1 para carga inferior a 5 VA

0,8 inductivo para carga igual o superior
abVA.

— Frecuencia nominal del TC.

— Paralas clases 3 y 5 no se especifica limite
alguno en el desfase (error de fase).

Los valores de la tabla de la figura 50 son
para:

— Carga entre el 50% y el 100% de la carga
de precision.

Clase de| Error de intensidad en tanto por
precision ciento +, para los valores de Desfasaje (error de fase) +, para valores de intensidad
intensidad expresados en tanto expresados en tanto por ciento de la intensidad asignada
por ciento de la intensidad
asignada - : -
minutos centirradianes
5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3
0,5 15 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9
1,0 3,0 15 1,0 1,0 180 90 60 60 54 2,7 1,8 1,8

Fig. 49: Limite de error de intensidad y de fase.
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— Frecuencia nominal. Clases de precision normales: 5P y 10P.

Los limites de error estan indicados en la tabla
dela figura 51.

— Factor de potencia de la carga:

1 para carga inferior a 5VA

. . : . Los valores de la tabla son para:
0,8 inductivo para carga igual o superior

a 5VA. — Frecuencia nominal

Caracteristicas especificas de los TC para — Carga de precision

proteccién — Factor de potencia de la carga:

O IntenSidad |im|te de precisién asignada 1 para Carga inferior a 5 VA'

Es el valor més elevado de la intensidad
primaria para la cual el TC no sobrepasa el
limite del error compuesto que le ha sido

0,8 para carga igual o superior a 5VA

. Error de la intensidad en tanto
asignado. Clase de por ciento %, para valores de
I Factor limite de precision precision intensidad expresados en tanto

. ) ) o por ciento de la intensidad
Es la relacion entre la intensidad limite de asignada
precision asignada, y la intensidad nominal
primaria. 50 120
P 3 3 3
Valores normales del factor limite de
precision: 5 - 10 - 15 - 20 - 30 5 5 5

[ Clase de precision (indice de clase)

Fig. 50: Limite de error de intensidad.

Clase de| Error de intensidad para Desfase para la intensidad Error compuesto para
precisién| la intensidad primaria primaria asginada la intensidad primaria
asignada en (%) de precision en % limite de precision %
minutos centirradianes
5P +1 + 60 +18 5
10P +3 - - 10

Fig. 51: Limites de los errores.
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9.6

Marcado de la placa de caracteristicas

9.6.1 Transformadores de intensidad.

Todos los transformadores de intensidad
deben llevar, como minimo, las indicaciones
siguientes (figura 52):

O a) el nombre del fabricante o una iniciacion
gue permita identificarlo facilmente,

O b) el nUmero de serie y la designacion del
tipo,

O ¢) la relacion de transformacion asignada
de la siguiente manera:

KN = IPNIISN A (Ejemplo KN =100/5 A)
o d) la frecuencia asignada (Ejemplo: 50 Hz);

O e) la potencia de precision y la clase de
precision correspondiente, eventualmente
combinadas con informaciones
complementarias.

Nota: si se presenta el caso, se indicaran las
referencias de los circuitos secundarios
(Ejemplo: 1S, 15 VA, clase 0,5; 2S, 30 VA,
clase 1);

O f) la tension mas elevada para el material
(Ejemplo: 24KV)

O g) el nivel de aislamiento asignado
(Ejemplo: 50/125 kV)
Notas:

1.- Las indicaciones de los puntos f) y g)
pueden combinarse en una sola
(Ejemplo: 24/50/125 kV).

2.- Un guioén indica la ausencia de nivel de
tensién de impulso.

Ademas, cuando se disponga de espacio
suficiente:

O h) la intensidad térmica de cortocircuito
asignada (l,).

Notas: en los TC para medida debe figurar
también el factor de seguridad, FS, a
continuacion de los datos de la potenciay la
clase de precision (por ejemplo, 15 VA clase
0,5 FS 5).

En los TC para proteccion debe figurar el
factor limite de precisién asignado, a
continuacién de la potencia y la clase de
precision (por ejemplo, 30 VA clase 5P 10).
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9.6.2 Transformadores de tension.

Los transformadores de tensién deben llevar
como minimo las indicaciones siguientes
(figura 53):

O a) El nombre del constructor o cualquier
otra marca que permita su facil identificacion,

O b) El nimero de serie y la designacion del
tipo,

O c) Las tensiones nominales primaria y
secundaria (por ejemplo, 22 000/110 V),

O d) La frecuencia nominal (por ejemplo,
50 Hz),

O e) La potencia de precision y la clase de
precisidn correspondiente.

Ejemplo:
50 VA clase 1,0
100 VA clase 1y 3P.

Nota: Cuando existan dos arrollamientos
secundarios separados, las indicaciones
deben incluir la gama de potencias de
precisién de cada arrollamiento secundario en
voltioamperios, asi como la clase de precision
correspondiente y la tensién nominal de cada
arrollamiento.

1 f) La tension més elevada de la red (por
ejemplo, 24 kV),

[ g) El nivel de aislamiento nominal (por
ejemplo, 50/125 kV).

Nota: los dos parrafos f) y g) pueden
combinarse en una indicacion Unica (por
ejemplo 24/50/125 kV).

Ademas, cuando se disponga de espacio
suficiente:

[ h) El factor de tensién nominal y duracion
nominal correspondiente.

U~
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LD P1e— } | st
‘/> <\>
N1 ‘/; <\> N2
~—r D) q
| — —
/v/ .,l / U1 :/, <\> u2
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Fig. 54.
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