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1 INTRODUCCION

En la sociedad moderna, la electricidad se ha convertido en una necesidad:
la misma alimenta maquinas, computadoras, equipos de atencion médica, el
entretenimiento de hoy en dia, entre muchas otras cosas; por lo que la misma debe
poder ser generada, transmitida y distribuida con ciertos estandares de calidad, a
aquellos usuarios que la requieran, teniendo en cuenta, ademas, el crecimiento del
consumo eléctrico que se produce cada afio.

Los Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica, los cuales son uno de los
temas de interés del presente trabajo, son la parte de la infraestructura del
suministro de energia eléctrica que vinculan al sistema de transmision de energia
eléctrica de Alta Tensién (AT), tensiones superiores a 132kV, reduciendo los
valores de tension de los mismos a valores dentro del rango de Media Tension
(MT), tensiones en el rango de 13,2kV a 33kV, y suministrando finalmente energia
eléctrica a los usuarios en Baja Tensién (BT), tensiones inferiores a 1kV.

Dichos sistemas de distribucidon de energia eléctrica, a su vez, se dividen en
sistemas de distribucién primaria, que corresponden a la distribucién de la energia
eléctrica en MT, y sistemas de distribucién secundaria, correspondientes a la
distribucién de energia eléctrica en BT.

Dependiendo de la zona y la densidad de demanda de energia eléctrica que
exista en la misma, entre otros limitantes, se recurre a la implementacién de
distintos tipos de sistemas de distribucion de energia eléctrica, los cuales poseen
distintas estructuras y distintas formas de operacién de la red. En el trabajo se
desarrollaran principalmente los sistemas de distribucién primaria aéreos, ya que
en estos suelen encontrarse instalados los equipos de proteccion de interés de este
trabajo, los cuales se mencionan en los proximos parrafos.

Por otra parte, una de las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta
en el disefio y operacidn no solo de los sistemas de distribucion, sino también de
los sistemas de generacion y transmision, es la posible presencia de distintas
anomalias como sobrecargas, cortocircuitos, sobretensiones, etc. Estas fallas no
solo representan un problema para la red y los equipos asociados, pudiendo
producir su destruccién, sino que también suponen un riesgo para la vida de las
personas. Es debido a esto que, tanto en la generacion, como en la transmision y
distribucion de la energia eléctrica, es necesario contar con determinados equipos
que sean capaces de detectar estas anomalias y despejarlas, protegiendo a las
personas, a lared y a todos los dispositivos presentes en la misma.

Dentro del analisis que se realizara en el trabajo de los distintos sistemas de
distribucion, se mencionara también a las protecciones que poseen los mismos
contra las fallas antes mencionadas, realizando un desarrollo mas profundo de los
siguientes dispositivos de protecciéon contra sobrecorrientes y su operacién en
conjunto:

» Reconectadores
» Seccionalizadores
» Fusibles

Por ultimo, se mostrara y analizara el caso real de la coordinacién de las
protecciones mencionadas, que posee la red de distribuciéon primaria rural de la
empresa distribuidora C.E.D.E.L. (Cooperativa Eléctrica de Egana Ltda.), Rauch,
Pcia. de Bs.As..
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2 ESTRUCTURA COMPLETA DEL SISTEMA ELECTRICO

El sistema de energia eléctrica generalmente se divide en las siguientes
partes:
Generacion (en MT)
Sistemas de transmisién (en 220, 330 o 500kV)
Sistemas de subtransmisién (en 132 o 66kV)
Sistemas de distribucién primaria (en 33 o 13,2kV)
Sistemas de distribucion secundaria (en BT)

YVVVYVYY

El esquema completo del sistema eléctrico, con sus divisiones, se muestra

en la Figura 2.1.
Por otro lado, existen tres formas de conexién de la red:

» Redes radiales: presentan un solo camino simultaneo para el flujo de la
potencia eléctrica, desde la generacion hasta la carga. Son econémicos y
sencillos en su instalacién y en las protecciones eléctricas que requieren,
pero tienen la desventaja que, ante una falla, quedan sin servicio todos los
usuarios aguas abajo de la falla. Ejemplos de redes que operan en forma
radial son los sistemas de subtransmision, distribucién primaria y

distribucién secundaria.

» Redes en anillo: se alimentan desde dos o mas puntos, cerrando un anillo.
Son mas costosos que los radiales porque requieren mas equipos, pero son
mas confiables, ya que, ante una falla, el usuario se puede alimentar desde
otro punto del sistema. Muchos sistemas de distribucion primaria tienen
también la posibilidad de operar en anillo. Este tema se tratard con mayor

profundidad en otros puntos del trabajo.

» Redes malladas: son las redes mas complejas y costosas, pero proporcionan
un servicio muy confiable. Se utilizan para transmitir grandes volumenes de
potencia o en zonas de alta densidad de carga. Un ejemplo de este tipo de

redes son los sistemas de transmision. Los mismos necesitan ser

muy

confiables ya que ante una falla, dejan sin energia a una gran cantidad de
usuarios. Los sistemas de distribucion secundaria también pueden operar

en forma mallada.

En la Figura 2.2 se presentan tres esquemas basicos de los sistemas

radiales, en anillo y mallados.

i vl
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i '
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Figura 2.1. Esquema simple del Sistema Eléctrico
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Figura 2.2. Esquemas bdsicos de los distintos tipos de redes
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3 ESTACIONES TRANSFORMADORAS AT/MT

Estas Estaciones Transformadoras (ET) son las encargadas de reducir los

niveles de AT de los sistemas de subtransmisiéon a valores de MT, por lo general
33kV o 13,2kV, desde los cuales saldran los circuitos de distribucién primaria de
energia eléctrica.

A i'rj ,_,

rde i ]

Figura 3.1. Estacién Transformadora AT/MT de EDELAP, “Subestacién Sur” [2]

3.1 Diseios

Existen muchos tipos de configuraciones y tamafios de Estaciones

Transformadoras, en lo que se refiere a la potencia. Una ET pequefia para
distribucién primaria rural puede ser de aproximadamente 5 o 10MVA, mientras
que una para distribucion urbana puede ser superior a 200MVA.

(@)
o
VVVVVVVVVE

Estos disefios y configuraciones estdn basados en consideraciones tales

Densidad de carga

Tension en el lado de AT
Tension en el lado de MT
Disponibilidad del terreno
Requisitos de confiabilidad
Crecimiento de la demanda
Caida de tension
Contingencias

Costo y pérdidas

Sin embargo, muchas empresas distribuidoras han estandarizado disefios

de subestaciones y tamafio de transformadores. Es comun, por ejemplo, que para
el lado de MT se utilice una configuracion simple barra o simple barra partida.

pdg. 4



Como ejemplo a esto, se presentan, en la Figura 3.2 [3] y Figura 3.3 [3], los
diagramas unifilares de las Estaciones Transformadoras Arrecifes y Baradero

respectivamente.
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Figura 3.2. Diagrama unifilar Estacién Transformadora Arrecifes

pdg. 5



FAPEL PRENSS

24 km 1BDPEL

Lot

1—1’—|

L o3
Lo

71L018
1BDa |

132 kv

RNTIED RNTZBD

2 x 3030420 MVA
132/34,5/13,8 kV

-
| |
1 RELTIED |
| |
1 1
| |
| |
| |
1 1
| |
1 1
| |
1 3TOES 1
! 33 kv ? 38055 !
| 2BDa T JEDB |
1 1
| wms aL02s 045 LTS |
1 1
| - - s - |
| Lol Lot IL04L 3LA7L |
| LM 3ALIML 3ALIM3 28LTHA |
1 J 1
! Allm, 2 allm, 1 Allm, 3 Al 4 !
| FERRITAT FARADERT VIELHA £7 Sarn FEDRT (EDEN? |
| {EDEM} {ETEM) CRESERWAY |
| |
L e e e Y e e e e e -
aT0a1” *srian
9T045 SToES
13,2 kY 24075 13,2 kW
SEDA T T T SEIE
STINA ST2KB
9L0LS SL025 SL035 SLOES f L0935 L1035 LIS 3LIES
') I
SLOIL sLaEL SLO3L SLO6L E { SLO%L SLI0L SLIL SLIEL
— — — — — — — —
FALINI ALINE F4LIHL FALINA TIXED TEXED FALIHS FALIHG FALINT FALINE
Alim 7 Allm, 2 Allm, 1 Al A Al 5 Alim & Alim 7 Al &
CEDEM? Colarva TUIZA  RODRIGLES {EDEN CEDENS CEDENY (RESERWAY (RESERW A}
{EDEM (EDEN>

Figura 3.3. Diagrama unifilar Estacién Transformadora Baradero

A continuacién, en las Figuras 3.4 a 3.7, se muestran las distintas
configuraciones de barras para ET [4], sin entrar en los detalles de sus ventajas y
desventajas, ya que esto no forma parte del objetivo del trabajo:

— I"—'--..__‘_"'—"'--..__‘_\_F—

b1

3 e o Y

? ?
; 5

Figura 3.4. Simple barra y simple barra con seccionador by-pass, respectivamente

— e 4
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Figura 3.6. Doble barra con y sin seccionador by-pass; y doble barra y transferencia respectivamente

Salida 51 = Salida 52

Entrada E1 Entraca 2§

Figura 3.7. Triple barra con y sin seccionador by-pass, e interruptor y medio respectivamente

3.2 Protecciones contra sobrecorrientes

En cuanto a la protecciéon, normalmente los transformadores con una
potencia menor a 10MVA son protegidos con fusibles. Estos son baratos, sencillos y
ocupan poco espacio, sin embargo, no son capaces de detectar fallas internas en el
transformador.

Transformadores con potencias mayores, son protegidos con interruptores
en AT y MT, los cuales estan asociados a relés de sobrecorriente y relés
diferenciales.
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En la Figura 3.8 [5] se muestra el diagrama unifilar de una estacién
transformadora AT/MT con las protecciones mencionadas.

BARRA DE MT

13,2kV
ALIMENTADORES

BARRA DEAT TROMNCALES

132kv .:- .
)
el
-:I .

ey RELES DE
R NA
RELES /\J SOBRECORRIENTE

DIFEREMNCIALES 0 .

LiNEAS DE
SUBTRANSMISION

. - R)

Sl
R ®
~ s xalll
\J
TRANSFORMADOR DE
TENSION [TV) "

Figura 3.8. Diagrama unifilar de Estacién Transformadora AT/MT

El interruptor del transformador en el lado de MT se utiliza como
proteccion contra fallas en la barra de MT y, también, como proteccidn de respaldo
de los interruptores de los alimentadores troncales.

En Estaciones Transformadoras pequefias, muchas empresas distribuidoras
suelen utilizar reconectadores en lugar de interruptores como proteccion de los
alimentadores troncales, ya que los primeros nombrados cumplen la misma
funcion que un interruptor, pero poseen un poder de corte menor que estos,
ademas de que los reconectadores son capaces de realizar recierres automaticos.
Mas adelante, se desarrollaran en profundidad estos equipos.

Como se menciond antes, y como se puede ver en la Figura 3.8, las empresas
distribuidoras suelen utilizar en MT barras simples separadas, con posibilidad de
unirlas. Esta divisién entre las barras se hace principalmente para disminuir la
potencia de cortocircuito (Scc). La Scc, como se puede observar en la Ec. 1, depende
de manera proporcional de la tensién de linea al cuadrado e inversamente
proporcional de la impedancia del sistema aguas arriba. Si la barra de MT estuviese
unida, las impedancias de los transformadores quedarian en paralelo, resultando
una impedancia equivalente menor y por lo tanto una Scc mayor en la barra de MT,
lo que implica, de la Ec. 2, una corriente de cortocircuito Icc en la barra de MT
mayor que en el caso de las barras separadas. Esto se traduce en un aumento de
costo del equipamiento de maniobra y proteccion, barras, etc., en el nivel de MT, ya
que deberian especificarse para soportar una mayor corriente de cortocircuito de
disefio.
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Y VYV

see = 28 [Ec.1]
CC = —— C.
Zeq

Donde:

Scc[MV A]: potencia de cortocircuito en las barras de MT.

Ul[kV]: tension de linea del sistema de MT.

Z¢q[€1]: impedancia equivalente aguas arriba de las barras de MT.

Scc
Ul x/3

Icc = [Ec.2]

Donde:
Icc[kA]: corriente de cortocircuito en barras de MT.
Ul[kV]: tension de linea del sistema de MT.

La posible unién de las barras existe ante la posibilidad de aparicién de

alguna falla en alguno de los transformadores. El transformador fallado se aisla y
se vinculan las barras, alimentando toda la carga desde el transformador que
quedd en servicio.
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4 SISTEMAS DE DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA
ELECTRICA

Estos sistemas son radiales, desde las barras de MT de la subestacién
AT/MT hasta los usuarios conectados directamente a MT y los transformadores
MT/BT, de distribucién secundaria, existiendo distintas configuraciones y
estructuras de dichos sistemas.

Cada transformador de las Estaciones Transformadoras AT/MT tendra
como salida uno o mas alimentadores principales o troncales (generalmente dos o
mas) trifasicos, conectados a las barras de MT, como se presenta en la
Figura 4.1 [6]. En nuestro pais, los alimentadores principales suelen ser de tres
hilos (las tres fases sin neutro), aunque también existen de cuatro hilos en otros
paises (las tres fases y el neutro). Como se mencion6 en el punto 3.2 del trabajo,
estos estdn protegidos por interruptores o reconectadores, dependiendo de la
densidad de carga que alimenta la red de distribucién y de la empresa
distribuidora.

En el esquema tipico de la Figura 4.1 aparecen los principales componentes
de un sistema de distribucién primaria, los que a continuacién se mencionan:
Alimentador troncal trifasico
Alimentadores laterales o derivaciones trifasicas, bifasicas o monofasicas
Regulador de tension
Bancos de capacitores de compensacion
Transformadores de distribucién secundaria
Cargas trifasicas, bifasicas y monofasicas
Elementos de proteccion

VVVVVYVYY

Las cargas monofasicas, que por lo general son usuarios residenciales, son
abastecidas por los transformadores de distribucién secundaria a través de los
sistemas de distribucion secundaria. En estos casos, el neutro actia como
conductor de retorno, conformandose los denominados sistemas o esquemas TT
(neutro puesto a tierra y masas metalicas de los equipos puestas a tierra
independiente eléctricamente de la del neutro).

Estacién
Transformadora

Regulador de tensién

Derivacién monofasica

[ ] T /

L] b b| /

| |

a

|

| \ Derivacién trifasica

|

@ - .
/ b ® | . — Bancode capacitores

[4 T .
Cables subterraneos Fusible
p)

¢ T
ransformador de
e distribucién secundaria

TTIIT

Usuarios

Derivacién bifasica

Figura 4.1. Estructura tipica de un sistema de distribucién primaria
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Existen dos estructuras diferentes de los sistemas de distribucién primaria,
de acuerdo a la densidad de carga a abastecer:
» Redes subterraneas
» Redes aéreas

En lo que sigue, se realizara un resumido desarrollo de las redes
subterraneas y luego, se desarrollaran mas profundamente las redes aéreas, ya que
en estas suelen encontrarse los tres equipos de proteccion de interés de este
trabajo.

4.1 Redes subterraneas
4.1.1 Caracteristicas principales

Estas redes son utilizadas en zonas con una densidad de carga mayor a
4MVA/km?2. Tienen la particularidad, como su nombre lo indica, de no estar a la
vista de las personas, por lo que muchas veces son usadas en lugar de las redes
aéreas, ya que estas ultimas, en una zona densamente poblada, pueden estar
restringidas por el municipio debido a que producen un impacto visual o pueden
interferir con otros servicios.

Las redes subterraneas son mucho mas seguras y confiables que las aéreas,
ya que estan exentas de vandalismo y distintos fenémenos naturales, y ademas,
poseen muchos mas equipos de protecciéon contra sobrecorrientes, como indica la
Figura 4.2. Esto se debe a que existe una alta dificultad en la localizacién de las
fallas, y tiempos de mantenimiento y reparacion largos, pudiendo ser superiores a
12 horas, por lo que los problemas que puedan presentarse deben ser aislados
rapidamente sin que dafien el resto de los equipos y restableciendo el servicio lo
antes posible.

Estas redes, sin embargo, presentan el inconveniente de ser mucho mas
costosas que las aéreas debido a los elevados costos de instalaciéon y a los altos
costos que involucra tener muchos mas equipos de proteccién que una red aérea.

Estacion Transformadora AT/MT
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s

Figura 4.2. Red tipica de distribucion primaria subterrdnea con dos interruptores por derivacion
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Los conductores utilizados son aislados de acuerdo a la tension de

operacion y conformados por varias capas aislantes y cubiertas protectoras, estas
ultimas utilizadas debido al posible contacto con agentes externos nocivos. Estos
cables estan directamente enterrados o instalados en bancos de ductos (dentro de
excavaciones).

>

Los mismos estan conformados por los siguientes elementos:

Conductor: es el elemento, conformado generalmente por cobre o aluminio,
encargado de transportar la corriente eléctrica. Usualmente esta formado
por varios hilos dispuestos en forma helicoidal, para brindarle mayor
flexibilidad.

Capa semiconductora interna: esta capa recubre al conductor con el
objetivo de uniformizar su superficie, penetrando en los huecos exteriores
que quedan entre los hilos del conductor, de manera de disminuir las
concentraciones de campo eléctrico en los huecos y que estas no afecten al
aislante (Figura 4.3 [7]).

Aislamiento: en los cables subterraneos para MT, los niveles de tensién y los
espacios reducidos que se manejan hacen necesaria la utilizaciéon de
aislantes solidos que eviten las fallas entre fases y confinen el campo
eléctrico producido por el conductor al interior del mismo. Los aislantes
mas utilizados son el polietileno reticulado (XLPE), etilopropileno (EPR) y
etilopropileno de alto moédulo (HEPR), este ultimo derivado del EPR con
mayores propiedades mecanicas.

Capa semiconductora externa: en cables colocados en ductos, existe una
mayor concentracion de campo eléctrico en la parte inferior de este, donde
esta en contacto con el ducto, sometiendo al aislante en esa zona a mayores
esfuerzos eléctricos y provocando el desgaste del mismo. El objetivo de esta
capa semiconductora es uniformizar el campo eléctrico, evitando
concentraciones de este en el aislante (Figura 4.4 [7]).

Pantalla: se coloca sobre la capa semiconductora externa con el fin de
complementar sus funciones y permitir la puesta a tierra. También puede
funcionar adicionalmente como conductor de neutro. La pantalla es
formada por cobre, pudiendo presentarse en forma de cinta o hilos.
Cubierta protectora: es el elemento que recubre al cable, brindandole
proteccion mecanica contra agentes externos quimicos, bioldgicos,
abrasivos, etc.

Relleno: esta capa es utilizada en cables tripolares adicionalmente a las
antes mencionada, para dar forma cilindrica al conjunto de conductores
aislados y apantallados.

Armadura: consta de un recubrimiento metdlico también agregado en
cables tripolares como proteccidn contra acciones mecanicas exteriores.

Lineas de campo
i / gléctrico \
1 |
~ i

Conductor sin capa Conductor con capa
semiconductora interna semiconductora interna

Figura 4.3. Conductor sin y con capa semiconductora interna
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Lineas de campo

eléctrico fA 0
il e Capa semiconductora
A e externa
W, Aislante
! Conductor
1".1 =
*
Dusta Cable sin capa semiconductora Duets Cable con capa semiconductora
externa externa

Figura 4.4. Cable sin y con capa semiconductora externa

Cubierta protectora Pantalla en cinta
~ / Aislante
5t /
4
Conductor
= ;
Capa semiconductora
Capa semiconductora interna

externa

Figura 4.5. Elementos de un cable unipolar de MT [8]

4.1.2 Estructuras de las redes subterraneas

El hecho de que este tipo de redes tengan un alto tiempo de localizacién de
fallas, mantenimiento y reparaciones (superiores a 12hs), implicaria, ante una
falla, dejar sin servicio a un gran numero de usuarios durante un tiempo
totalmente inadmisible en lo que respecta a la Calidad de Servicio. Es por este
motivo que existen distintos tipos de estructuras para redes subterraneas que
logran evitar este problema, alimentando a los usuarios aun cuando la falla no fue
reparada, siempre manteniendo la operacion radial:

» Estructuras en anillo y en lazo
» Estructuras en doble y multiple derivacion
» Spot Network

4.1.2.1 Estructuras en anillo y en lazo

Las redes subterraneas en anillo proporcionan la posibilidad de
alimentacién bidireccional a cada transformador de distribucion de la red
secundaria. Como se presenta en el esquema geografico de la Figura 4.6 [1], existe
la posibilidad de anillar la red, vinculando los alimentadores de una misma
subestacién a través del dispositivo “Normalmente Abierto”, representado como
N.O. (del inglés, Normally Open).

Cuando ocurre una falla en algin alimentador, esta se aisla por medio de los
interruptores correspondientes y se vinculan los alimentadores, manteniendo en
servicio, desde el alimentador sano, a los usuarios afectados por la falla, como se
indica en la Figura 4.7. Si el problema ocurre en el primario de alguno de los
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transformadores de distribuciéon secundaria, aguas arriba de sus seccionadores
fusibles (Figura 4.8), 1a falla sera aislada por los interruptores adyacentes y, en este
caso, serd inevitable perder la alimentacion de dicho transformador, pero, a través
de la vinculacién en anillo de los alimentadores, se podran abastecer las cargas
aguas abajo de la falla. Sin embargo, la interrupcion del servicio resultante puede
ser lo suficientemente grave como para utilizar una forma mas compleja y costosa,
pero mas confiable, de alimentacién a la red secundaria.

Esta configuracion en anillo suele usarse en zonas con densidad de carga de
4 a 15 MVA/km?, en conjuntos de usuarios de zonas suburbanas, sobre todo
cuando la subestacion de AT/MT esta fuera del area de concentracion de la
demanda.

Al existir la necesidad de transferencia de carga entre los alimentadores,
estos deberan poder soportar la demanda transferida del otro que conforma el
anillo de tal modo que no exista una caida de tension no admisible ni un
sobrecalentamiento de los alimentadores. El peor caso se da cuando la falla ocurre
en la salida de la subestacion. En esta situacion, el alimentador en servicio debera
abastecer la totalidad de la carga del alimentador en falla, mientras se localiza y
repara la misma. Esto implica que ambos alimentadores deben ser dimensionados
para abastecer toda la carga conectada a ellos mas la carga conectada al otro

alimentador.
PV
Subestacién J\/
ATMT ‘\

e

Figura 4.6. Esquema geogrdfico de red subterrdnea con estructura en anillo

Estacion Transformadora AT/MT

—

Figura 4.7. Operacidn en falla de una red subterrdnea con estructura en anillo
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Estacion transformadora AT/MT

ey \ -

Figura 4.8. Operacion en falla de una red subterrdnea con estructura en anillo

La operacion de las estructuras en lazo es andloga a la descripta para las
estructuras en anillo, solo que, en este caso, la vinculaciéon se realiza entre
alimentadores de distintas subestaciones AT/MT (Figura 4.9 [1]).

Estas redes tienen la desventaja (la cual no se presenta en la configuracion
en anillo) de que, si las subestaciones AT/MT estan conectadas a distintos sistemas
de subtransmisién, es decir, con distinto médulo y fase en la tensién, se debe
interrumpir el servicio para poder vincular los alimentadores. En caso contrario,
ambos sistemas de AT se pondrian en paralelo a través de la vinculacion de los
alimentadores en lazo, provocando la aparicién de corrientes de circulacién
elevadas y la posible actuacion indeseada de protecciones debido a esta corriente.

Por ultimo, existe una configuracién que combina las dos anteriormente
descriptas. Es una estructura de lazos entre anillos de distintas subestaciones
(Figura 4.10 [1]), utilizdndose la vinculacion en lazo solo para reponer el servicio
ante una falla en una de las subestaciones o en uno de los sistemas de AT. La
ubicacion del punto de vinculacién en lazo sera préxima al punto de vinculacién en
anillo, de manera de poder simplificar y acortar los tiempos de maniobra; ya que
generalmente, estas vinculaciones se realizan manualmente en el lugar donde se
encuentran los dispositivos para tal fin.

o
] i\cr”cf
j}\//o\f) HIIH'—Subestaciujn

AT/MT

Subestacidn

ATIMT o u
o —
/ -(_)/

Figura 4.9. Esquema geogrdfico de una red subterrdnea con estructura en lazo
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— Subestacion

Subestacidn ATIMT

ATMT

Figura 4.10. Esquema geogrdfico de una red subterrdnea con estructura anillo-lazo

4.1.2.2 Estructuras en doble y multiple derivacion

En la Figura 4.11 se presenta el esquema de una estructura en doble
derivacion. Como se muestra en el mismo, cada transformador de distribucion
secundaria puede conectarse a cualquiera de los dos alimentadores existentes,
pero no simultaneamente a los dos ya que no se mantendria la operacion radial del
sistema y aumentaria la Scc en el primario del transformador al quedar los
alimentadores en paralelo. La posibilidad de conexiéon a los distintos
alimentadores permite, ante una falla en uno de ellos, conectarse al otro y
mantener el servicio en los usuarios. Esta transferencia al otro alimentador puede
realizarse tanto manualmente como automaticamente.

Las estructuras en doble derivacién son utilizadas normalmente en zonas
industriales y comerciales, donde se requiere la doble alimentacién para tener una
mayor confiabilidad.

Cuando se presenta una falla en alguno de los alimentadores, esta es
despejada por el interruptor principal, e inmediatamente los relés asociados a los
interruptores normalmente cerrados y conectados al alimentador en falla,
identificados en la Figura 4.11 como los dispositivos “Normalmente Cerrado”, N.C.
(del inglés, Normally Closed), enviaran la orden de apertura a estos al detectar la
ausencia de tension. Estos interruptores no tienen capacidad de interrupcion de
sobrecorrientes, por lo que, si por ellos circula una corriente de falla, estos no
abriran hasta que el interruptor principal de la red despeje la falla.

M

Estacion Transformadora AT/MT

.‘
N
ML
MO
ML
H.0.

Figura 4.11. Red de distribucidn subterrdnea con estructura en doble derivacién.
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En caso de que se posean mas de dos alimentadores troncales, las cargas se
repartirdn entre estos de tal modo que, si se llega a perder el servicio de alguno de
ellos, toda su carga se pasara en partes mas o menos iguales a los alimentadores
restantes que contintien en servicio, siendo ahora esta configuracion, la de multiple
derivacion (Figura 4.12 [9]).

El modo de operacion de la red con alguno de los alimentadores en falla es
analogo al descripto para la estructura en doble derivacidn.

Estas redes se utilizan en zonas altamente urbanizadas, con una densidad
de carga del orden de 30 MVA/km?, donde es necesaria la alta confiabilidad que
brinda la posibilidad de conexi6n a mas de un alimentador.

Generalmente utilizan transferencia automatica, siendo esta, otra de las
razones que le dan la caracteristica de mayor confiabilidad, aunque esto implique
mayores costos. La duracién de la interrupcion cuando se utiliza transferencia
automatica es de dos o tres segundos. Hoy en dia existen también conmutadores
automaticos que permiten hacer la transferencia en tiempos menores a medio
ciclo, lo que permite reducir las interrupciones momentaneas y las caidas de
tension debidas a la transferencia.

Estacion Transformadora AT/MT
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Figura 4.12. Red de distribucién subterrdnea con estructura en multiple derivacion

4.1.2.3 Spot Network

Este tipo de configuracion es la que brinda mayor flexibilidad y
confiabilidad. Las Spot Network permiten que los transformadores de distribucion
secundaria tengan conexiéon a dos alimentadores diferentes (similar a las
estructuras de doble alimentacion), pero en este caso, como se indica en la
Figura 4.13, los transformadores estan conectados a los dos alimentadores
simultdneamente. Estas redes poseen protecciones direccionales en la conexion de
los transformadores de distribuciéon secundaria a los alimentadores, de manera
que ante la presencia de una falla en un alimentador, las redes secundarias
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conectadas al mismo aportaran energia a la falla, siendo el sentido del flujo de
corriente contrario al flujo en condicién de operaciéon normal y contrario al
configurado para el relé de proteccion direccional, es decir, desde la Estacién
Transformadora AT/MT hacia la red de distribucién secundaria. El relé detectara
este flujo inverso y enviard la orden de apertura al interruptor, aislando al
transformador de la falla y manteniéndose el servicio desde el otro alimentador,
sin que se produzca ninguna interrupcién del mismo.

Si bien estas redes no son utilizadas en Argentina, debido a los altos costos
que presentan estas protecciones, su uso es muy comun en zonas céntricas de
ciudades de otros paises con muy alta densidad de carga, y en las periferias de las
mismas donde existan grandes servicios comerciales, debido a que se necesita un
alto grado de confiabilidad ya que, ante una contingencia en la red, la cantidad de
usuarios que quedarian sin servicio (ya sean usuarios residenciales, comerciales,
oficinas, empresas, etc.) es muy grande.

Estacion Transformadora AT/MT

iNC 11—
N 2 ! .
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iNC5 . .
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Figura 4.13. Red subterrdnea Spot Network

En la Figura 4.14 se muestra el caso de una falla en el alimentador
identificado como “alimentador b”. En este caso, las protecciones NC 2, NC 3, NC5y
NC 8, conectadas a dicho alimentador, detectaran el flujo inverso de aporte de
energia a la falla indicado con las flechas rojas, y abrirdn sus contactos
estableciéndose alimentacién a los transformadores solo desde el alimentador
sano, siendo este flujo de potencia el indicado con las flechas negras.
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Estacion Transformadora AT/MT

Figura 4.14. Flujo de potencia en la red Spot Network con un alimentador en falla

4.2 Redes aéreas
4.2.1 Caracteristicas principales

Son utilizadas en zonas con baja densidad de carga (de 2 a 4MVA/km?),
siendo estas usualmente zonas suburbanas o rurales. Los alimentadores primarios
que salen de la subestacién estdn constituidos por lineas aéreas sobre postes
(Figura 4.15 [10] y Figura 4.16) que alimentan los transformadores de distribucion
secundaria, también instalados sobre postes.

En la Figura 4.17 se presenta un esquema tipico de una red de distribucion
primaria aérea con relés de sobrecorriente como dispositivos de proteccion,
asociados a interruptores, y seccionadores para aislar la falla una vez que la misma
es despejada por la proteccion correspondiente.

Estos tipos de redes son mucho mas econémicas que las subterraneas, de
facil mantenimiento y facil localizacion de fallas. Es por esto que, como muestra la
Figura 4.17, solo hay interruptores en los alimentadores troncales, a la salida de la
subestacidn. Sin embargo, presentan como desventaja un impacto visual (motivo
por el que muchas veces, a pesar de su elevado costo, se construyen redes
subterraneas), menor confiabilidad, menor seguridad para las personas en
comparacién con una red subterranea y son mas susceptibles a fallas y cortes de
energia que estas ultimas, ya que se encuentran expuestas a descargas
atmosféricas, lluvia, granizo, polvo, entre otros fen6menos naturales, contacto con
objetos extrafios y vandalismo.

En regiones rurales, donde la densidad de carga es muy baja, la red suele ser
radial pura, no obstante, en zonas suburbanas con mayor densidad de carga, se
utiliza también el sistema radial pero con puntos de interconexion abiertos, de
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modo que, en caso de falla, esta se aisla y se cierran dichos puntos para transferir
parte de la carga no afectada directamente por la contingencia, a otro alimentador.
Esta posibilidad de vinculacién de alimentadores se presenta en la Figura 4.17
como los dispositivos N.O. (del inglés Normally Open), normalmente abierto.

Las redes aéreas son las que suelen disponer (aunque no siempre) de
reconectadores, seccionalizadores y fusibles. Es por esto que, como ya se mencion6
previamente en el punto 4 del trabajo, en adelante se realizard un desarrollo mas
profundo que el realizado para redes subterraneas, ya que estas ultimas no
contienen reconectadores ni seccionalizadores.

Figura 4.15. Linea aérea de MT tipo coplanar horizontal

Figura 4.16. Linea aérea de MT tipo Line Post

Estacién Transformadora AT/MT

[ 1
Seccionadores Seccionadores fusibles
1— T [5] /
5] [5]
D -

5] 5]

Mol

|

Figura 4.17. Red de distribucién primaria aérea
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4.2.2 Caracteristicas estructurales de las redes aéreas de MT

4.2.2.1 Niveles de tension y tipos de postes

Los valores de tensién nominales previstos para estas redes se presentan en
la Tabla 4-1 [11], dependiendo los mismos del tipo de sistema de distribucién
(monofasico, bifasico o trifasico).

Tabla 4-1. Niveles de tension para redes de distribucion primaria aérea

Nivel Tension nominal del sistema
Monofasico Bifasico Trifasico
Media Tensién 1x 19kV 2x 33kV 3x 33/19kV
1x 7,62kV 2x 13,2kV 3x13,2/7,62kV

Los postes o estructuras utilizadas para las redes aéreas de MT son de
madera u hormigén armado (H? A?), estos ultimos pudiendo ser fabricados de
acuerdo a alguno de los siguientes sistemas:

Hormigon vibrado mecanicamente
Hormigon centrifugado

Hormigoén al vacio

Hormigo6n precomprimido

YV VY

Los postes se seleccionan de acuerdo a la fuerza resultante que deben
soportar, debida a los aisladores, morseteria, ménsulas, conductores y los
esfuerzos de tiro que estos ejercen. Es asi que, por ejemplo, un poste de quiebre de
linea, en la que la misma cambia de direccién, debe tener una mayor resistencia
mecanica que un poste que solo deba soportar los aisladores, herrajes y
conductores, en una parte recta de la linea, ya que, en este caso, la fuerza de tiro
que ejercen los conductores sobre la estructura es menor a la que ejercen cuando
hay un quiebre de linea. La fuerza que ejerce el viento también debe tenerse en
cuenta al momento de calcular la fuerza total equivalente que deben soportar.

Relacionado a lo anteriormente dicho, existen distintos tipos de soportes
que deben utilizarse en distintas partes de la traza, de acuerdo a las caracteristicas
de la misma:

» Soportes sostén: deben sujetar los conductores en tramos rectos de la linea.
» Soportes sostén angular: se utilizan en quiebres de la traza de la linea
cuando el mismo sea de un angulo menor a 6°.
Soportes de retencidn angular: se utilizan en quiebres de la traza de la linea
cuando el angulo del mismo sea mayor a 6°.
Soporte terminal: utilizado para retener los conductores de una linea
terminal.
Soporte sostén - sostén: soportan los conductores de dos lineas que se
cruzan.
Soporte retenciéon o corta tramos: soportan mayores esfuerzos de tiro que
un soporte sostén, reteniendo los conductores en puntos intermedios en
tramos rectos de la linea.

vV VYV VYV VY

Estas estructuras cuentan con diferentes disposiciones de cabezales
presentadas en la Tabla 4-II, en los cuales se instalan los conductores, aisladores, y
toda la morseteria asociada.
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Tabla 4-11. Tipos de cabezales

Tipo de cabezal

Representacion esquematica

Coplanar horizontal con cruceta de
madera

Triangular con cruceta de madera

Triangular con cruceta de hormigén

¥ ¥ ¥
Coplanar horizontal con cruceta de
hormigén
*
Monofasico con Retorno por Tierra
(MRT)
Triangular dos niveles
Triangular tres niveles
_::m
[
=]

Vertical Line Post
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Triangular Line Post

Simple terna vertical

Doble terna vertical

En la Tabla 4-III se indican los tipos de cabezales mas utilizados en zona
rural y suburbana para los niveles de tension de 13,2kV y 33kV.

Tabla 4-I1I. Cabezales cominmente usados

Tension Zona Disposicion del cabezal
Suburbana Simple terna vertical
Simple terna line post
13,2kV .
Coplanar horizontal
Rural MRT
(Monofasico con Retorno por Tierra)
Suburbana Simple terna vertical
33KV Simple terna line post
Doble terna vertical
Rural
Triangular

Existen también lineas denominadas “compactas”, en la que la terna de
conductores y el neutro se encuentran a una distancia muy reducida (de alli su
nombre) separados por distanciadores, como se puede ver en la Figura 4.18 [12].
Esto se logra debido a la utilizacién de conductores protegidos con una capa
aislante, los cuales se presentan en el punto 4.2.2.2.

La compactacion de la linea permite disponer de multiples ternas por poste
(ver Figura 4.18), ademdas de permitir la reducciéon de las distancias a objetos
externos, tratadas en el punto 4.2.2.4.
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Figura 4.18. Linea compacta y distanciador de conductores
4.2.2.2 Conductores

Los conductores de las redes aéreas suelen ser desnudos salvo casos
particulares en los que, por las distancias reducidas entre estos debido al tipo de
cabezal (principalmente los Line Post o lineas compactas) o las distancias que
existan entre los conductores y objetos externos a la linea, se utilizan cables
protegidos (Figura 4.19 [13]), los cuales poseen el conductor, conformado por hilos
de cables conductores, una capa semiconductora rodeando al conductor, la capa de
aislante que permite la reduccién de la distancia entre conductores, y una cubierta
protectora.

Los conductores se seleccionan de acuerdo a la caida de tension
(desarrollado en el punto 4.2.3) y a la corriente de carga que deben transportar en
funcién de la demanda que abastecen, dada por la Ec. 3, limitada por su maxima
corriente admisible.

Conductor de aluminio pure compactado

Bloqueo longitudinal contra humedad
Capa semiconductora
Capa de XLPE

Cobertura de proteccidn

Figura 4.19. Cable protegido utilizado en lineas compactas

_ Scarga

I. = Ec.3

Donde:

» [.[A]: corriente que absorbe la carga, la cual debe transportar el conductor
sin superar su maxima corriente admisible.

» ScargalkVA]: potencia de la demanda proyectada a futuro que debe
abastecer el conductor.

» Ul [kV]: tensidn de linea del sistema.

Si el conductor es utilizado en un sistema monofasico bifilar (fase y neutro)
o en un sistema MRT, la corriente de carga que debe transportar el conductor
resulta de la Ec. 4.
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L [Ec.4]

Donde:

» [.[A]: corriente que absorbe la carga, la cual debe transportar el conductor
sin superar su maxima corriente admisible.

» ScargalkVA]: potencia de la demanda proyectada a futuro que debe
abastecer el conductor.

» Uf [kV]: tensidn de fase del sistema

La proyecciéon de la demanda a futuro utilizada para el dimensionamiento
del conductor se puede estimar con la Ec. 5.

Sn=5y*(1+a)" [Ec.5]

Donde:

Sn [kVA]: demanda estimada para el afio n.

So [kVA]: demanda en el afio actual.

n: ndmero de afios del periodo en estudio.

a [%]: tasa de crecimiento anual de la demanda, siendo sus valores tipicos
de entreel 5y 7%.

YV VY

Como se mencion6 en el punto 4.2.1, existen configuraciones de las redes
aéreas para zonas suburbanas, con puntos de vinculacién entre alimentadores
para que, en caso de falla, se pueda transferir parte de la carga a otro alimentador
en servicio. Teniendo en cuenta que los conductores deben ser capaces de soportar
la carga transferida, surgen dos conceptos:

» Potencia térmica (Sterm): es la maxima potencia correspondiente al limite
térmico del conductor.

» Potencia de régimen (Sreg): es la potencia correspondiente al estado de
operaciéon normal.

Ambas potencias se relacionan con la Ec. 6, de la cual, despejando Sreg, se
obtiene la Ec. 7.

Sreg

Sterm = Sreg + n

[Ec.6]

n
Sreg = n+1 * Sterm [Ec.7]

Donde:
» n:numero de circuitos a los cuales conectarse ante una contingencia.

De la Ec. 7 se deduce entonces que, a medida que aumenta n, es decir, la
cantidad de alimentadores disponibles a los que conectarse ante una falla, se
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aprovecha mejor la potencia que estos transmiten en condicién de operacién
normal.

Para plasmar un ejemplo sencillo de esto ultimo, si se tiene una red con dos
alimentadores troncales y uno de ellos falla, solo se dispone del otro alimentador
para conectarse a él ante esta contingencia, es decir, n=1. Reemplazando este
ultimo valor en la Ec. 7 se obtiene:

Sreg = E * Sterm

Lo que significa que, en condiciobn de operacion normal, ambos
alimentadores deberan transportar la mitad de su maxima potencia admisible
correspondiente al limite térmico, manteniendo la capacidad de transporte
restante como reserva ante la salida de servicio del otro alimentador.

Otra consideracién para la seleccion del conductor es la carga mecanica a la
cual se encuentra sometido para distintos estados climaticos dependiendo la zona
climatica segiin la AEA presentadas en la Figura 4.20 [14]. Dicha carga mecdanica en
el conductor corresponde a su propio peso, la fuerza que ejerce el viento sobre él y,
eventualmente, la presencia de manguito de hielo sobre el conductor.

En la Tabla 4-IV se presentan como ejemplo los estados climaticos
correspondientes a la Zona “C”.

El calculo mecdanico del conductor para determinar la tensiéon mecanica que
debe soportar en los distintos estados atmosféricos se realiza con la Ecuacién de
Cambio de Estados, presentada en la Ec. 8, teniendo en cuenta que la tensién
mecanica a la cual se encuentra sometido el cable nunca debe sobrepasar el valor
admisible del mismo establecido en las normas o dado por el fabricante.

Para resolver la Ec. 8, se toma un estado como Estado Basico adoptando,
para este, la tension maxima permitida por el conductor, y verificando luego con la
Ec. 8 que para los demas estados tampoco se supere la tension maxima permitida.

E a? p,? E a? p,?
3+t x| ———+Ea(0,—6) —t)|—————=0 Ec.8
2 2 24 t12 (6, 1) 1 24 [ ]
Donde:
> t, [mflz]: tensién del estado que se quiere averiguar, referida a la seccion del
conductor.
>t gz]: tension maxima adoptada del Estado Basico, referida a la seccién

mm
del conductor.

> p1 [m*’;‘?mz]: carga en el conductor referida a la secciéon y a la longitud del

vano, para el Estado Basico.
kg
P2l

msmm?
vano, para el estado cuya tension es incognita.
a[m]: longitud del vano.

v

]: carga en el conductor referida a la seccién y a la longitud del

E[ kg ]: mddulo de elasticidad del conductor.
mm?

0,[°C]: temperatura en el Estado Basico.
6,[°C]: temperatura en el estado cuya tensidn es incognita.
a: coeficiente de dilatacion térmica del conductor.

VVV V V
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Una vez verificados todos los estados, se construyen las denominadas
Tablas de Tendido, también utilizando la Ecuacién de Cambio de Estados, las
cuales indican la flecha que debe tener el conductor o la tensién mecanica que debe

resistir el mismo para distintas temperaturas.

Tabla 4-1V. Estados climaticos zona “C”

1 45 0 0
2 -15 0 0
3 15 36 0
4 -5 16 0
5 16 0 0
6 Maxima del conductor 0 0

gT:u:¢='u:u:nT.-

be

L

1

-
S

&

1
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Figura 4.20. Zonas climdticas para el cdlculo mecdnico del conductor

A continuacién, se exponen algunos conductores utilizados usualmente en
redes de MT aéreas rurales, correspondiente a lo recomendado por la D.P.E. para

electrificacion rural aérea [15]:
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» Aluminio con alma de acero, con una seccion minima de 6,63mm?,
conformado por un Unico hilo conductor, utilizado principalmente en las
lineas tipo MRT (Monofasicas con Retorno por Tierra).

» Aleaciones de aluminio, con seccion minima de 25mm? para lineas troncales
y 16mm? para derivaciones. Estos estan formados por hilos conductores
dispuestos en forma helicoidal para aumentar su resistencia mecanica
(Figura 4.21 [16])

» Aleaciones de aluminio con alma de acero, andlogos a los conductores de
aleaciones de aluminio.

» Cobre, con una seccion minima de 10mm?, utilizados principalmente en
zonas cercanas al mar debido a su alta resistencia a la corrosion. Estan
formados por hilos de conductores dispuestos en forma helicoidal
(Figura 4.22 [16]).

En caso de que en la linea de 33kV exista hilo de guarda, el mismo sera de
acero galvanizado con una seccion minima de 22mm?.

Figura 4.22. Conductor de cobre conformado por hilos conductores

4.2.2.3 Aisladores

Los aisladores que se utilizan en las redes aéreas de distribucion primaria,
respecto a su material, son de porcelana, vidrio o poliméricos.

Para postes de tipo sostén de 13,2kV y 33KV, se utilizan aisladores rigidos a
la cruceta (Figura 4.23 [17]), enroscados sobre pernos.

En estructuras de retencién de 13,2KkV, se utilizan aisladores del tipo rétula
u horquilla, como el que se muestra en la Figura 4.24 [18], mientras que, para
postes de retencion de 33kV, se utilizan aisladores de disco dispuestos en serie,
formando una cadena de aisladores (Figura 4.25 [19]).
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En las estructuras con cabezal Line Post se disponen aisladores como los
presentados en la Figura 4.26 [20], los cuales tienen su propio soporte para la
instalacion en los postes, sin necesidad de crucetas.

Figura 4.23. Aisladores rigidos para postes tipo sostén

| 4

3
i

Figura 4.26. Aislador para poste con cabezal Line Post

Todos los tipos de aisladores antes mencionados deben tener una elevada
resistencia mecanica para soportar los esfuerzos que van a demandar los
conductores y los cambios de temperatura. También, deben cumplir con la linea de
fuga minima para distintos niveles de contaminacion en el ambiente, dada en la
Tabla 4-V [21].

Se entiende por linea de fuga a la distancia minima a lo largo de la superficie
aislante, entre los dos extremos conductores del aislador donde normalmente
tienen aplicada la tensién de operacion. Si la linea de fuga del aislador es menor
que la minima establecida en la Tabla 4-V, existe la posibilidad de que se produzca
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un contorneo por el aire, esto es, la ruptura dieléctrica del aire circundante al

aislador.

Tabla 4-V. Linea de fuga minima

Nivel de
contaminacion

Entornos tipicos

Linea de fuga
especifica nominal
minima [mm/kV]

I (ligero)

- Zonas sin industrias y con baja densidad de viviendas

equipadas con calefaccién.
- Zonas con baja densidad de industrias o viviendas, pero

sometidas a viento o lluvias frecuentes.
- Zonas agricolas.
- Zonas montafiosas.

16

II (medio)

- Zonas con industrias que no producen humo

especialmente contaminante.
- Zonas con elevada densidad de viviendas y/o

industrias, pero sujetas a vientos frecuentes y/o lluvia.
- Zonas expuestas a vientos desde el mar, pero no muy

proximas a la costa.

25

111 (fuerte)

- Zonas con elevada densidad de industrias y suburbios
de grandes ciudades con elevada densidad de calefaccion

generando contaminacion.
- Zonas cercanas al mar o en cualquier caso, expuestas a

vientos relativamente fuertes provenientes del mar.

25

IV (muy fuerte)

- Zonas generalmente de extensién moderada, sometidas
a polvos conductores y a humo industrial que produce
depdsitos conductores particularmente espesos.

- Zonas, generalmente de extensién moderada, muy
préximas a la costa y expuestas a pulverizacion salina o a
vientos muy fuertes y contaminados desde el mar.

- Zonas desérticas, sin lluvias durante largos periodos,
expuestos a fuertes vientos que transportan arena y sal,
y sometidas a condensacién regular.

31

4.2.2.4 Alturas libres y distancias minimas de los conductores

Las minimas distancias de los conductores a otros elementos deben ser
determinadas con la hipétesis de calculo que dé como resultado la maxima flecha
del conductor, respetando las distancias minimas que se muestran en la

Tabla 4-VI [14].

Tabla 4-VI. Distancias minimas entre conductores y objetos externos.

Casos

Distancia [m]

Zonas accesibles solamente a pedestres o de transito restringido 4,7
Zonas con circulacién de maquinaria agricola, caminos rurales o 59
secundarios ’

Zonas suburbanas (espacios y caminos para transito peatonal o 55
vehicular) ’

Autopistas, rutas y caminos principales 7
Vias de FF.CC 8,5
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Vias navegables H+2 (ver notal)

Distancia horizontal a balcones o areas accesibles de edificios, sin

. < . 2,7
desplazamiento del conductor por accién del viento

Distancia horizontal a chimeneas, antenas de radio y television,
tanques de agua y otras instalaciones al servicio del edificio, sin 2,7
desplazamiento del conductor por accidn del viento

Distancia vertical sobre techos, balcones, chimeneas, antenas de
radio y television, tanques de agua y otras instalaciones al servicio 4,1
del edificio

Distancia horizontal a edificios o sus partes con desplazamiento

del conductor por accién del viento (estado climatico de maximo 1,9
viento)
Distancias a arboles préoximos a la linea 3
Distancia horizontal a posiciones impracticables (ver nota2) de 1,5 con desplazamiento por
puentes, sefiales de transito, carteles u otras obras accién del viento;
1,9 sin desplazamiento por accién
del viento

Distancia vertical a posiciones impracticables de puentes, sefiales 21
de transito, carteles u otras obras ’
Distancia vertical a posiciones practicables de obras (no aplicado a 3
edificios)
Distancia horizontal a partes de otra linea 0,6
Distancia vertical a riendas, vanos de cables, conductores de 12
neutro y cables de proteccion de otras lineas ’
Distancia vertical a conductores o cables de comunicacién de otra 18
linea ’
Distancia vertical a conductores desnudos o protegidos con 06

)

tensiones fase-tierra hasta 22kV

4.2.2.5 Puesta a tierra

Los postes de hormigén, con o sin equipamiento de proteccion, se deben
poner a tierra a través de un conductor, conectado por soldadura exotérmica o
compresion irreversible, al dispersor (usualmente una jabalina) enterrado. Esta
tierra de proteccion debe ser dimensionada para una resistencia de puesta a tierra
Rt=125*V/Icc [14], siendo “V” la tension de fase nominal del sistema, e Icc:

» La corriente capacitiva de falla a tierra en redes con neutro aislado.
» La corriente de cortocircuito a tierra en redes con neutro rigido a tierra o
puesta a tierra a través de una resistencia de bajo valor.

En caso de existencia de hilo de guardia en redes de 33kV, el mismo debe
estar conectado a tierra en cada poste.

En estructuras de hormigéon con hilo de guardia, la conexién se realiza
desde el punto de unidén del hilo de guardia y desde el punto de unioén de las
cadenas de aisladores o aisladores fijos con el poste, al correspondiente dispersor
de puesta a tierra de la estructura, a través de un conductor de cobre estafiado,
acero - cobre o acero galvanizado.

1 H corresponde a la altura maxima de embarcaciones permitida.
2 Se entiende como posicion practicable a aquella a la cual una persona puede acceder normalmente

y pararse.
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4.2.3 Regulacion de tension

La energia eléctrica debe ser distribuida y suministrada a los usuarios con
ciertos estandares de calidad, definidos en lo que es la Calidad de Servicio como:

» Calidad del producto técnico: corresponde a la calidad de la onda de tensién
suministrada por la distribuidora, es decir, el nivel de tensién que tiene la
misma en el punto de suministro y sus perturbaciones.

» Calidad del servicio técnico: evaliia la duraciéon de las interrupciones del
suministro de energia, asi como la frecuencia con la que se producen las
mismas.

» Calidad del servicio comercial: asegura el cumplimiento de reclamos por
error de facturacién, tiempos de respuesta adecuados para la conexion de
nuevos usuarios a la red, restablecimiento del suministro suspendido por
falta de pago, etc.

Uno de los inconvenientes mas comunes que afectan la calidad del producto
técnico y, por lo tanto, la Calidad de Servicio, son las variaciones de tensién que se
producen en la red debida principalmente a los cambios constantes que hay en la
demanda, cambios en la configuraciéon del sistema o el desbalance de cargas de
distinto tipo (industriales, residenciales, comerciales, alumbrado publico, etc.) que
suele haber en los sistemas de distribucion, pudiendo llegar hasta los usuarios
valores de tension no adecuados, produciendo la mala operacién y funcionamiento
de distintos equipos, electrodomésticos, maquinas, etc., que estos dispongan.

Las variaciones porcentuales de tension admitidas en MT son del 8%,
pudiéndose admitir en zonas rurales hasta un 12% de variacién, segun lo
establecido por el OCEBA (Organismo de Control de Energia Eléctrica de la
provincia de Buenos Aires).

En la Figura 4.27 se presenta un esquema simple de dos tramos de linea con
sus impedancias, en el cual se encuentra conectado a la barra 3, un usuario
consumiendo una corriente de carga inductiva caracterizada en la imagen como “I”.
En la Figura 4.28 se muestra el diagrama fasorial de las tensiones y corrientes
presentes en la Figura 4.27, en donde se pone de manifiesto el efecto de la caida de
tension. La construccion de este diagrama fasorial se puede comenzar tomando
como referencia la tension U3 al final de la linea. El fasor I se encuentra retrasado
un angulo ¢ respecto a dicha tensién. Paralelo a este vector de corriente se traza el
vector [*R2 de caida de tension en la resistencia del segundo tramo de linea y
perpendicular a él, el vector jX2*I de caida de tensidn en el mismo tramo de linea,
resultando el vector de tensién U2. De igual manera, se obtiene U1.

U3
U1 Uz
| R2 jX2

R1 iX1
| /\/\\/_/“W\/‘\_

Figura 4.27. Esquema simple de flujo de corriente en dos tramos de linea
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iX1*1

[*R2
Figura 4.28. Diagrama fasorial de caida de tension

Si se considera que el angulo de desfasaje entre las tensiones es muy chico,

de modo que el mddulo de U1, por ejemplo, sea aproximadamente igual a su
proyeccion sobre el eje %, se puede obtener una expresidon aproximada, pero que da
muy buenos resultados para fines practicos, de la caida de tension, presentada en
laEc. 9.

Como se ve en dicha ecuacion, la cual se utiliza particularmente para carga

concentrada, la caida de tensién depende del médulo de la corriente de carga, del
factor de potencia y de la impedancia del sistema aguas arriba del punto de interés.

VV V VYV VY

AUf =11 (r = cos(g) + x * sen(¢)) [Ec.9]

Donde:
Uf[V]: tension de fase del sistema
I[A]: mddulo de la corriente de carga

Q . . . . .
T [E]: resistencia del sistema por unidad de longitud

X [;]: reactancia del sistema por unidad de longitud

@[°]: &ngulo de desfasaje entre la tension y la corriente
[[m]: longitud de la linea

Expresando la corriente en funcién de la potencia aparente que consume la

carga y la tension de fase, se puede llegar a la Ec. 10 para la caida de tension,
expresada en funcion de la tensién de fase y de las potencias activa y reactiva.

También se puede obtener la caida de tension en funcién de las potencias

activa y reactiva, y de la tension de linea del sistema (Ec. 11).

VYV VY V VYV

l

AUf:m

(P3y 7+ Qspx)  [Ec.10]

Donde:
Uf[V]: tension de fase del sistema
P3¢ [W]: potencia activa trifisica que consume la carga

Q . . . : :
r [;]: resistencia del sistema por unidad de longitud

Q . . : .
x [;]: reactancia del sistema por unidad de longitud

Qs¢[VAr]: potencia reactiva trifasica que consume la carga
[[m]: longitud de la linea
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l
AUl = Pyrr+ X Ec.11

Donde:
Ul[V]: tension de linea del sistema
Psf [W]: potencia activa trifdsica que consume la carga

Q : : : : :
T [;]: resistencia del sistema por unidad de longitud

x [;]: reactancia del sistema por unidad de longitud

Qs¢[VAr]: potencia reactiva trifasica que consume la carga
[[m]: longitud de la linea

VVYVY V VYV

Entonces, es debido a los problemas que causa la caida (o sobreelevacién)
de tensidén y a los limites dictaminados por los distintos entes reguladores, que la
misma debe regularse, manteniéndola dentro de los margenes correspondientes, a
través de los métodos que se nombran a continuacion, los cuales modifican alguno
de los parametros que influyen en la caida de tensién, evidenciados en las
ecuaciones previamente mencionadas:

» Cambio de TAPs de los transformadores de distribucién secundaria.
» Reguladores de tension.
» Compensacién capacitiva del reactivo.

4.2.3.1 Cambio de TAPs en transformadores de distribucion secundaria

Los transformadores operan conectados a redes caracterizadas por
tensiones que varian, ya sea por cambios en las configuraciones del sistema, o por
las variaciones de la carga y su factor de potencia. Con el objetivo de mantener el
valor de la tension sobre la carga lo mas proximo al nominal, de uno de los
bobinados del transformador (generalmente el primario) se sacan derivaciones
que permiten variar la relaciéon de espiras entre el bobinado primario y secundario
N1/N2, y asi compensar la caida interna y/o las variaciones de tension de la red de
alimentacidn, segun se requiera. Los bornes donde se conectan estas derivaciones
se denominan “tomas” o “TAPs” de regulacion, que pueden ser ajustadas sin carga
y sin tension, o en carga, dependiendo de las caracteristicas del transformador.

En la Figura 4.29 se encuentra representado un transformador elemental de
dos bobinados, en el cual el bobinado primario posee tres derivaciones,
denominadas p0, pl y p2, y un selector que es el que permite elegir la toma sobre
la cual se conectara la fuente de alimentacion, en este caso representada por la
tension U1.

1
P +Nreg

Selector — g po N
1

=Nreg

P2 o

U1
Uz

Figura 4.29. Transformador con tomas de regulacion
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Con el selector conectado a la toma central p0, el nimero de espiras del
primario resulta igual a N1 y la relacién de transformacion resulta a(p0) = N1/N2,
obteniéndose en el secundario una tension igual a U2 =U1/a(p0).

Si ahora se lleva el selector a la toma “p1”, la relacién de transformacién
a(pl) quedara definida por la relacion de espiras Np1/N2 = (N1+ Nreg)/N2, donde
Np1 tiene Nreg mas espiras que N1, es decir se habra incrementado la relacién de
transformacidn. El valor de la tensién que se obtendra en el secundario resultara
igual a U2 = Ul/a(pl), con lo cual se habra disminuido la tension obtenida en el
secundario.

Colocando el selector a la toma “p2”, la relacién de transformacién a(p2)
quedara definida por la relacion de espiras Np2/N2 = (N1- Nreg)/N2. Donde Np2
tiene Nreg menos espiras que N1. Ahora se habrd reducido la relaciéon de
transformacion, y la tensién U2 resultara igual a Ul/a(p2), por lo que se habra
aumentado la tensién obtenida en el secundario.

La cantidad de tomas y el nimero de espiras entre cada toma dependen de
las caracteristicas del transformador. Mientras que los transformadores de
distribucién con potencias de hasta 1000kVA pueden tener 5 tomas, los
transformadores de potencia suelen tener del orden de +10 y -10 posiciones.

Los transformadores de potencia suelen tener cambiadores de TAPs
automaticos y bajo carga, ya que estos alimentan una gran densidad de carga y no
es admisible su salida de servicio para realizar el cambio de TAP; mientras que los
transformadores de distribucién poseen cambiadores de tomas manuales y no bajo
carga, es decir, se requiere la desenergizaciéon del transformador para poder
realizar el cambio del TAP, sin embargo, esto no supone un problema ya que la
cantidad de usuarios sin servicio durante el cambio es baja, ademas de que,
generalmente, las tomas ya son reguladas mediante un estudio de caida de tension
para la maxima y minima demanda, previo a su instalacion.

En la Figura 4.30 [22] se muestra un conmutador de TAPs de un
transformador de distribucién MT/BT monofasico. Es de destacar que debajo del
propio conmutador se encuentra inscripta la frase “MANIOBRESE SIN TENSION”,
dado que se trata de un conmutador no bajo carga.

Figura 4.30. Conmutador de tomas de transformador MT/BT monofdsico

4.2.3.2 Reguladores de tension

Los reguladores de tension son, basicamente, autotransformadores con
TAPs en el bobinado serie y un controlador que detecta las variaciones de tensién
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y envia la orden de cambio automatico de vueltas (cambio de la posicion del TAP)
del devanado serie para ajustarla. Estos reguladores pueden ser monofésicos,
utilizdndose uno para cada fase, o trifasicos, con distintas formas de conexidn.
Cuando la tension esta fuera de los limites, el controlador realiza cambios en el
TAP, los cuales varian segun el controlador; en algunos, se hace un cambio de
posicion a la vez, mientras que, en otros, el controlador puede hacer la cantidad de
cambios de posiciones que estime necesario para que la tensiéon entre en los
limites.

Los reguladores mas comunes tienen un interruptor para cambiar la
posicién del punto homologo y convertir el regulador en elevador o reductor,
pudiendo regular un +10% en 32 pasos, es decir que, cada vez que se cambia una

. : . 0.2
posicidn, se cambia una tension de P 0,00625 pu.

N, Z,
(,va-f-.ﬂf A o
e h
~ Ex
>.
\
X, Vi
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Vs S Y E <
| <
h’:i—| = °

Figura 4.31. Modelo del autotransformador elevador

Teniendo en cuenta la Figura 431 [6], las ecuaciones para el
autotransformador ideal son:

Donde:
E;[V]: fem inducida en el devanado comtn
E,[V]: fem inducida en el devanado serie

N . : .
N—Z = n;: relacion de vueltas de los devanados serie y comin
1

I, [A]: corriente por el devanado comtn
I,[A]: corriente por el devanado serie, igual a la corriente de carga

VV VYV VY

Analizando el circuito por mallas, mediante la ley de Kirchoff se obtiene la
Ec. 14, y reemplazando la relacion ideal de la Ec. 12, en la Ec. 14, se obtiene la
Ec. 15 en funcién de E1, VL e I2.
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E1+E2 =VL+Zt*IZ [EC14‘]
E1+nt*E1=(1+Tlt)*E1=VL+Zt*12 [EC15]

Donde:
» VL[V]: tensidén en la “carga” del autotransformador.
» Z:[Q]: impedancia del autotransformador

Dado que la tension Vs de entrada del autotransformador resulta igual a Ej,
y que la corriente [z resulta igual a la corriente de carga de la maquina Ii, se
reemplazan estas igualdades en la Ec. 15 y, operando, se obtiene la Ec. 16.

V v, 4t
= *
ST 14n, 14 n

I, =a*xV,+hx*I, [Ec.16]

Donde:
» V,[V]: tension de entrada del autotransformador

De manera analoga, aplicando la ley de nodos de Kirchoff y utilizando la
relacion obtenida en la Ec. 13, se obtiene la Ec. 17. Finalmente, sustituyendo el
valor de Vs obtenido en la Ec. 16, dentro de la Ec. 17 y operando, se obtiene la
Ec. 18.

Donde:

» Y, admitancia de la rama de magnetizacion del autotransformador
» I[A]: corriente de entrada al autotransformador

1 Z,
IS=(1+TLt)*12+Ym*<1+ *VL+ *IL>

ng 1+n
Ym Ym*Zt
IS=1+nt*VL+<]_-|-nt+1+nt)*12=C*VL+d*IZ [EC.18]
Donde:
Ym
> c=
1+Tlt
> d="m2% 4 1 4p,
1+n¢

» o

Las expresiones “a”, “b”, “c” y “d” definen las constantes que vinculan la
tension y corriente de entrada en funcion de la tension y corriente de salida del
autotransformador elevador de la Figura 4.31 en las Ec. 16 y Ec. 18.

A continuacion, se realiza el desarrollo analogo para obtener las constantes
“a”, “b”, “c” y “d” del autotransformador reductor presentado en la Figura 4.32 [6],
en el cual se invirti6 el punto homologo del bobinado serie.
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Figura 4.32. Modelo del autotransformador reductor

Aplicando la ley de Kirchoff de mallas en el circuito secundario se obtiene:
El _E2 = VL+Zt*12 [EC 19]
Luego, se reemplaza la Ec. 12 en la Ec. 19, obteniendo la Ec. 20 y, teniendo
en cuenta que Vs=E1 y que I2=I1, se obtiene la Ec. 21 donde aparecen las constantes

“a” y “b” que relacionan la tensién de entrada con la tensién y corriente de salida.

(1—nt)*E1 = VL+Zt*IZ [ECZO]

1 Zy
I,;=1_nt*VL+1_nt*1L=a*VL+b*IL [Ec.21]
Donde:
> a= L
1-n¢
> h=-2
1-n¢

Notar que la unica diferencia entre estas dos constantes para
autotransformador elevador y reductor es el signo delante de la relaciéon de
transformacion n.. Realizando el desarrollo para encontrar “c” y “d” ocurrira lo
mismo, siendo estas constantes para el autotransformador reductor:

Ym
> c=
1-n¢

—ng

De este modo, se pueden escribir las constantes en forma general a través
delas Ec. 22, Ec. 23, Ec. 24 y Ec. 25:

= Ec.22
a T+n, [Ec.22]
b=t Ec.23
“T+n, [Ec.23]
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c= T+n, [Ec.24]
Y * Z,
= + :
d 1int+1_nt [Ec.25]

Como usualmente se conoce la corriente de salida del autotransformador
correspondiente a la corriente de carga, y la tension a la entrada del mismo, ya que
por lo general estos estan instalados a la salida de las Estaciones Transformadoras
AT/MT, interesa expresar la Ec. 16 en funcién de estos dos parametros. Por lo
tanto, despejando VL de dicha ecuacidn, se obtiene:

1 b
V,=—=+V,—=x1, =AxV;,—B x| [Ec.26]
a a
Donde
> ~=A=1%n,
> 2=p=7,
a

En la Figura 4.33 [6] se muestra el tipo de regulador mas usado,
denominado Tipo B. Este va a funcionar como elevador o reductor dependiendo de
la posicion de la llave que se encuentra entre los puntos Ry L.

Como se puede notar, en la Figura 4.33 no aparece la impedancia del
autotransformador Z;, debido a que el valor de esta suele ser despreciable.
Entonces, realizando un desarrollo analogo al efectuado para el autotransformador
de la Figura 4.31 sin tener en cuenta dicha impedancia, se tiene que:

Tipo B elevador:
Vo=V, *(1—n) [Ec.27]
I, =1 *(1—n) [Ec. 28]

Donde:
» (1—-n.) = a,, relacion efectiva de transformacion

Tipo B reductor:
Vo=V, *(1+n.) [Ec.29]

Donde:
» (1+n;) = a,, relacion efectiva de transformacion

La diferencia entre el regulador Tipo B reductor y elevador es el signo

adelante de la relacion % = n;. El factor a,. puede reescribirse como la Ec. 31 para
1

pdg. 39



obtener la relacién de transformacién efectiva en funcion de la posicién del TAP
necesaria para regular la tension.

a, =14 0,00625 * (posicion del TAP) [Ec.31]
Como se mencioné al comienzo del desarrollo del punto 4.2.3.2, el valor

0,00625 es el valor de tensién en por unidad que aumenta o disminuye al cambiar
una posicion del TAP para el regulador estandar de 32 pasos.

Vs

Bobinado
comun

g

Vi

_<
<
4
<
<
<
’j

Figura 4.33. Regulador Tipo B

Por otro lado, de las Ec. 27, Ec. 28, Ec. 29 y Ec. 30 se deduce que las
constantes que relacionan las tensiones y corrientes de entrada y salida son:

» a=a,
> b=20
> c=
> d=—
ar
> A=2
ar
> B =

Si bien, hoy en dia existen muchos controladores de reguladores digitales,
los ajustes que requieren los controladores analdgicos y digitales son los mismos,
por lo que, en la Figura 4.34 [6], se presenta un circuito analdgico de un
controlador y su conexiéon a la linea de distribuciéon primaria, a través de un
transformador de tension (TV) y un transformador de corriente (TI), ya que estos
son mas faciles de visualizar.

Brevemente, estos controladores funcionan tomando una senal de corriente
de la linea a través del TI y una sefial de tension a través del TV y, en funcién del
valor de referencia que esté ajustado en el controlador, va a analizar si la tension
en el punto que se quiere controlar coincide o no con el valor ajustado. En caso de
que no coincida, el regulador envia la orden de conmutaciéon automatica del TAP.
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Figura 4.34. Circuito analdgico del controlador de un regulador

Parametros de ajuste del regulador:

El primer parametro de ajuste es la tension de referencia con la cual el
regulador decide si enviar la orden o no de ajuste del TAP. Normalmente,
este parametro se ajusta en el valor del secundario del TV.

El segundo pardmetro es el ancho de banda. El mismo se utiliza para que el
TAP no varie constantemente por pequefios cambios admisibles en la carga.
Por ejemplo, si se ajusta un ancho de banda AB = 2V y una tensién de
referencia de 120V, el regulador no enviara la orden de cambio de posicién
mientras la tension no baje de 119V y no supere 121V.

Otro parametro de ajuste es el retardo de tiempo At. Su funcién es que el
TAP no varie durante el tiempo ajustado cuando se supera el ancho de
banda ya que esta variacion de tension puede deberse a fenémenos que no
justifican el cambio de posicion del TAP, por ejemplo, una caida de tension
producida por el arranque de un motor la cual, una vez que el motor alcance
su régimen permanente, volvera a un valor cercano al que tenia previo al
arranque de este.

El ultimo parametro de ajuste son la resistencia y la reactancia R’ y X’
respectivamente, que se ven en la Figura 4.34 ubicadas en el secundario del
TI. Este ajuste llamado “compensador de caida de linea” (del inglés, line
drop compensator) modela la impedancia de la linea y la caida de tension
que se produce en la misma cuando se pretende regular un punto remoto.

R’ y X’ se ajustan en Volts, entonces, conociendo la impedancia de la linea,
los valores de R’y X’ se pueden obtener mediante el siguiente desarrollo:

Rpu +jXpu — Rlinea +leinea

[Ec.32]

basegsistema

Donde:

Rjinea[€1]: resistencia de la linea hasta el punto donde se pretende regular la
tension

Xiinea[Q]: reactancia de la linea hasta el punto donde se pretende regular la
tension

__ tensibén de fase del sistema

Z .
basesistema [ ] corriente primaria del TI
R,y [pu]: resistencia de la linea en por unidad

Xpul[pu]: reactancia de la linea en por unidad
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Voltaje

YV VYV

Luego,

Reont + jXcont = (Rpu +jXpu) * Zbasecont [Ec.33]

Donde:
R.ont[Q]: resistencia en el controlador, correspondiente a la resistencia de
lalinea
Xcone[€1]: reactancia en el controlador, correspondiente a la reactancia de la
linea
7 [ ] __ tension secundaria nominal del TV
basecont " corriente secundaria nominal del T1
Finalmente,
! . r .
R +]X - (Rcont +]Xcont) * Izn [EC' 34]
Donde:
R'[V]: resistencia de ajuste del controlador
X'[V]: reactancia de ajuste del controlador
I, [A]: corriente secundaria nominal del TI
C=0C=10C=0 C =30
«—— 30sfuerade banda —» Retardo 2 s (modo auto) entre
cambio de taps
cambio de tap
121 --f--- A" e
120
M9\ -
Qonlador c!e retardo de Contador de retardo Modo: Secuencial
tiempo activado
vuelve a cero (0) Ajuste de V: 120V
Retardo: 30 s
Tiempo —— Ancho de Banda: 2V

Figura 4.35. Variacién de tension y ajuste de esta por parte de un regulador de tension [23]

En la Figura 4.36 [24] se pueden observar tres reguladores monofasicos
instalados en wuna plataforma aérea de una red de distribucién. En Ia
Figura 4.37 [25] se muestra un regulador de tensién monofasico tipico con sus
principales partes identificadas, tales como el indicador de presion del aceite, los
soportes para la instalacion en postes, el panel de control local del regulador, sus
bornes, etc. Finalmente, en la Figura 4.38 [25] se presenta una chapa de
identificacion tipica de estos reguladores.
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Conectores de boquilla
Bornes de boquilla de

: .(/__..— esparrago roscado

Boquillas aislantes

/Ngollas de elevacion

del conjunto interior

Caja de empalmes

Tapa de agujero
de acceso

Conexion de presion

de filtro superior
COrejetas de elevacion
del regulador

Indicador de posicidin

Dispositivo de alivio de Mirilla de aceite

presion automatico tipo bola
Soporte de montaje
en poste (unidades
Chapas de
de hasta 250 kW,
e hasta A) identificacion

Cable de control con enchufe
de desconexidn rapida

grabadas por ldser

Envuelta de contre!
atrancable

Control con conden-
sador para motor de
cambiador de tomas

Reborde de
puesta a tierra

Provisiones para
empernado

Base para subsestacion

(disponible para unidades Rebordes de
de 167 kKVA y mas) / puesta a tierra
Valula de vaciado

y dispositivo de

muestreo de aceite

Figura 4.37. Regulador de tensién monofdsico

Figura 4.36. Reguladores monofdsicos en plataforma aérea de sistema de distribucién primaria
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Figura 4.38. Chapa de identificacion de regulador de tensién

4.2.3.3 Compensacion capacitiva del reactivo

Otro método para controlar la tensién, en conjunto con los anteriormente
desarrollados, es la instalacién de bancos de capacitores en paralelo con la linea,
con el objetivo de compensar el reactivo inductivo que circula por esta.

Si bien, las cargas necesitan de corriente inductiva para funcionar, el exceso
de circulacion de esta produce efectos adversos en la red, afectando no solo a la
calidad de la tension, sino que también produce mayores pérdidas y limita la
capacidad y el alcance del transporte de energia.

Analizando la Ec. 9, escrita nuevamente a continuacion, resulta de interés
notar que la caida de tension depende tanto de la parte activa como de la parte
reactiva de la corriente de carga y de la impedancia de la linea.

AUf =11 (r = cos(p) + x * sen(¢)) [Ec.9]

Donde:
Uf[V]: tension de fase del sistema
I[A]: mddulo de la corriente de carga

Q . . . . :
T [;]: resistencia del sistema por unidad de longitud

Q . . , :
X [;]: reactancia del sistema por unidad de longitud

@[°]: &ngulo de desfasaje entre la tension y la corriente
[[m]: longitud de la linea

VV V VYV VY

Relacionado con esto ultimo se encuentra el alcance del transporte de la
energia, esto es, la distancia a la cual se puede transmitir cierta cantidad de
potencia con una determinada calidad de servicio. Para mostrar esto con un
ejemplo sencillo, se presentan en la Figura 4.39 dos alimentadores de iguales
caracteristicas: al final del primero de ellos se encuentra conectada una carga de
10MVA con factor de potencia 0,8 inductivo y, en el segundo alimentador, se
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encuentra una carga de 10MVA con factor de potencia 0,95 inductivo. La tensién de
linea del sistema es de 13,2kV y la impedancia del alimentador es 0,2 +j0,4 Q/km.

13,2kV Uc

0,2+j0,4 ohm/km |
I ¢

B
It

10MVA, cos(¢)=0,8
13,2kV Uc

0,2+j0,4 ohm/km |
—
O ] |

B
JE]

10MVA, cos(9)=0,95

Figura 4.39. Cargas con distinto FP conectadas a alimentadores de iguales caracteristicas

El mé6dulo de la corriente de carga por ambos alimentadores resulta:

_ 10MVA
13,2kV ++/3

I =1,

= 437,384

Utilizando la expresion para la caida de tensién de la Ec. 9 y refiriéndola a la
tension de fase se obtiene:
Alimentador 1:

437,384 (

Q
= — = 0
7620V 0,2 * 0,8+ 0,4 Q/km * 0,6) * 100 = 2,296 %/km

km

Alimentador 2:

437,384 (

Q
= — = 0
7620V 0,2 * 0,95+ 0,4 Q/km * 0,31) * 100 = 1,8 %/km

km

Considerando la maxima caida de tension admitida por el OCEBA del 8%, el
alcance de transporte en cada alimentador resulta:
Alimentador 1

80
Alcance de transporte = ———— = 3,48km
%
2,296k—
m
Alimentador 2
%
Alcance de transporte = — o = 4,44km
L8 %

Es de destacar que, para el ejemplo empleado, es posible transmitir
potencia casi 1km mas cuando se mejora el factor de potencia de 0,8 a 0,95.

Una forma mas grafica de ver la mejora en la tension es a través del
diagrama fasorial presentado en la Figura 4.41, el cual fue construido a partir del
circuito de la Figura 4.40, presentandose dos casos: la alimentaciéon a una carga
inductiva concentrada al final del alimentador, previo a la adicién de un banco de
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capacitores (en este caso I.=I) y el suministro de energia a la misma carga con la
instalacién del banco (En este caso lcomp=IL+Ic).

R+jX

Uamp ..
X Lo

Figura 4.41. Diagrama fasorial

Por otro lado, las pérdidas por efecto Joule, mostradas en la Ec. 35,
dependen tanto de la resistencia del sistema como del médulo de la corriente de
carga. Dicho modulo se obtiene de la Ec. 36, en la que aparecen tanto la
componente activa como reactiva de la corriente. De alli se ve claramente que
mientras mayor circulaciéon de corriente reactiva exista, mayor sera el médulo de
la corriente y mayores seran las pérdidas. También, en la Figura 4.42 [26] se
muestra la reduccion de pérdidas en por unidad para distintas ubicaciones del
banco de capacitores, donde se ve notoriamente que la mayor reduccién se da
cuando el banco se encuentra ubicado al final del alimentador. Las distintas curvas
C corresponden a la relacion Q./Q;, donde Q. es la potencia reactiva capacitiva del
banco a instalar y Q; la potencia reactiva inductiva de la carga concentrada.

09 -

08—

07 —
06 —

05— 7

04

Loss reduction, pu

c=02
03—

021 c=0.1

2 1 | 1 1 | 1 | 1 |
0
0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 07 08 09 1.0

Capacitor location, pu

Figura 4.42. Reduccion de pérdidas en funcion de la ubicacién del banco de capacitores y la relacién C

En lo que respecta a la capacidad de transporte, también estd determinada
por la Ec. 36. Si se disminuye la corriente reactiva, se puede aprovechar mejor la
capacidad de transporte del conductor al tener ahora mayor capacidad para la
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componente de la corriente activa, siendo esta la correspondiente a la potencia util
de los equipos. La Figura 4.43 [27] muestra la capacidad de carga adicional
obtenida cuando se mejora el factor de potencia, especialmente si este era bajo. La
Figura 4.44 [27] muestra otra forma de ver la capacidad de transporte extra, en
funcion del tamafio del banco de capacitores instalado, en kVAr.

P=12%R [Ec.35]

Donde:

P[W]: potencia de pérdidas en el sistema.
I[A]: mddulo de la corriente de carga.
R[Q]: resistencia del sistema.

Y VYV

I= \/Iactivaz + Ireactivaz [Ec.36]

Donde:

I[A]: mddulo de la corriente de carga.

LctivalAl: componente activa de la corriente de carga.
Leactival A]l: componente reactiva de la corriente de carga.

Y V VY

100

Factor de potencia

.05 orregido

0.90

&
1
T

0.80

0.70

porcentaje de la carga original

Capacidad de transporte extra, en

) 0.60
[ e R mEn e s
5 06 07 08 0.9

1.0
Factor de potencia original

Figura 4.43. Incremento de la capacidad de transporte en funcién del factor de potencia

=

] Factor de potencia ariginal /”
0.6

&
1

Capacidad de transporte extra, en
porcentaje de la carga original

Nuevo factor de potencia
&
poval vv v Jevrr

0 50 100

kVAr del banco de capacitores en
porcentaje de la carga original

Figura 4.44. Capacidad de carga extray nuevo factor de potencia en funcion del tamario del banco de
capacitores, en kKVAr
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Respecto de las cargas concentradas, debido a todos los problemas
anteriores, es necesario generar la potencia reactiva que necesitan las cargas lo
mas cerca posible de estas, utilizando bancos de capacitores.

Instalar un banco de capacitores de una determinada potencia reactiva fija
no resulta del todo practico ya que la carga varia constantemente a lo largo del dia,
pudiendo en un determinado momento del mismo, existir una sobrecompensacidn,
y, por lo tanto, un exceso de reactivo capacitivo, ocasionando nuevamente
problemas con la tensién (al ser reactivo capacitivo ahora se producirian
sobreelevaciones de tensiéon) y mayores valores de pérdidas. Es por esto que,
usualmente, los bancos de capacitores que se instalan en los sistemas de
distribucion poseen controladores (locales o centralizados a través de un sistema
de comunicacién) que varian automaticamente la cantidad de capacitores
conectados y, por lo tanto, la potencia reactiva que suministran, en funcién de la
demanda a abastecer. De todos modos, por cuestiones de costo y complejidad de
operacion y disefio de los bancos variables, hay distribuidoras que instalan bancos
de capacitores fijos.

Los bancos de capacitores que se utilizan, de manera similar a los
reguladores de tension, pueden ser trifasicos o monofasicos, utilizando uno para
cada fase, y cada banco suele tener una, dos o (mas raramente) tres unidades por
fase.

La Figura 4.45 [27] sefiala como cambia el perfil de tensién al instalar un
banco de capacitores cuando hay carga conectada y cuando la linea esta en vacio. A
diferencia de los reguladores de tension, los cuales podian modificar la tension en
un punto remoto aguas abajo, los capacitores cambian el perfil de tensiéon y
mejoran las pérdidas aguas arriba del lugar donde se encuentran instalados los
mismos, sin embargo, como muestra la Figura 4.45, modificar el perfil de tensién
aguas arriba hace que también aumente la tensién aguas abajo, pero las pérdidas,
aguas abajo, siguen siendo las mismas que antes de la instalacion del banco.

104 — -
> With no load :
Voltage rise from the capacitor §
102 — -
= 100—" v . . =
E : oltage profile without the capacitor :
T - -
-9 z -
g 1
= s
5 100=~_ With load h 2
2 T~ -
08 : H"“-----.____H____Voltage profile with the capacitor :
96 = =

Voltage profile without the capacitor

Figura 4.45. Perfil de tension en la linea de distribucién con y sin banco de capacitores
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Obtencion del reactivo capacitivo necesario para carga concentrada

Analizando el tridngulo de potencias presentado en la Figura 4.46, el cual
corresponde al circuito de la Figura 4.40, se obtiene que:

tg(p,) = % [Ec.37]
tg(pz) = @ [Ec.38]

Donde:

¢,: angulo correspondiente al factor de potencia previo a compensar
¢,: angulo correspondiente al factor de potencia después de compensar
Q1[kV Ar]: potencia reactiva por la linea previo a compensar

Qc: [kV Ar] potencia reactiva del banco de capacitores de compensacion
P[kW]: potencia activa por la linea

YVVVVYVYY

De las Ec. 37 y Ec. 38 se obtiene que la potencia reactiva necesaria del banco
de capacitores a instalar para obtener un determinado factor de potencia es:

Qc =P+ ( tg(p1) — tg(¢2)) [Ec.39]

Qc

S1

Q:
S

Q:

P

(1 3]

P1=P:-P

Figura 4.46. Tridngulo de potencias con y sin compensacién

Reduccién de pérdidas para carga concentrada

Las pérdidas antes y después de compensar estdn dadas por las Ec. 40 y
Ec. 41 respectivamente:

Perd, = I,* *R [Ec.40]
Perd, = Icomp2 * R [Ec.41]

Donde:

Perd,[W]: pérdidas antes de compensar

Perd,[W]: pérdidas después de compensar

I, [A]: corriente por la linea antes de compensar
Icomp[A]: corriente por la linea después de compensar
R[Q]: resistencia de la linea

YV VVVY
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De las dos expresiones anteriores resulta,

Perd, — Perd L% -1 2 I 2
: 25100 = ——7 5100 = (1 - 222} x 100
Perd; I I

y como,

P=UxI * COS((pl) =Ux Icomp * cos (¢2)

la reduccion porcentual de pérdidas se obtiene a partir de la Ec. 42:

Aberd 100 =1 cos(g)’ 100 Ec.42
* = — * )
Perd, cos(¢,) [Ec.42]

Reduccion de la caida de tension para carga concentrada

Como ya se indic6 en el punto 4.2.3, 1a expresién de la caida de tension es:

_P*R+QxX
ST

Refiriéndola a la tensién de fase resulta:

AU _ P+xR+Q+*X
Uf U2
Por lo tanto, la reduccion porcentual de la caida de tension se determina
mediante la Ec. 43:

AUl_AUZ*100=P*R+Ql*X_P*R_(Ql_QC)*X*loo=QC*

Uf U,? U,*

X
* 100 [Ec.43]

La misma depende de la reactancia del sistema aguas arriba, de la tension
de linea y, principalmente, de la potencia reactiva del banco de capacitores a
colocar.

Reduccion de S e I para carga concentrada
Sl - Scomp £ 100 = U * I1 —Ux Icomp «100 = Il - Icomp

100
S, Uxl, L

Dado que la reduccion porcentual de la potencia aparente y de la corriente
por la linea resultan iguales, y como,

P =Ux1Iy *cos(p,) = U * Icomp * COS (¢2)

se obtiene que la reduccion porcentual de S e I es:
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AS Al cos(¢;)
—+100=—%100=(1———=] %100 [Ec.44]
Sq Iy cos(z)

Compensacion de carga uniformemente distribuida

Al tratarse de carga distribuida, para poder realizar la compensaciéon
capacitiva paralelo, se debe determinar cual es la ubicacién y la potencia reactiva
optimas del banco o de los bancos de capacitores. Para esto, se recurre a la
expresion de reduccion de pérdidas para carga uniformemente distribuida y un
solo banco de capacitores, dada por la Ec. 45.

Psin cap — Pcon cap

APerd = =3aCx[(2—x)+x,4A—C] [Ec.45]
Psin cap
Donde:
> x;:ubicacidn del capacitor en la linea
> (=—2% = I—C, siendo Qc la potencia reactiva del bancoy Q, .
QLtot del alim I tot del alim

la potencia reactiva total de la caga distribuida a lo largo del alimentador

> A= ;—2 siendo Iz la corriente reactiva al final del alimentador e 11 la total al
1

inicio del mismo
1
> =T
Para obtener la ubicacion optima del banco de capacitores, se deriva la
Ec. 45 respecto a x; y se iguala a cero, obteniendo la Ec. 46. De alli, despejando x;,
se obtiene que la ubicacién dptima es la presentada en la Ec. 47.

6(APerd)
T=3aC*[(2—x1)+x11—C]+3aCx1*(—1+/1) =0 [Ec.46]
1
__*-¢ Ec.47
“Ea-n (Fed]
Ahora, para obtener el valor de potencia reactiva 6ptima se reemplaza la
Ec. 47 en la Ec. 45, se deriva esta ultima respecto a C y se iguala a cero, obteniendo
la Ec. 48. De alli, despejando C, se obtiene que el valor 6ptimo es C=2/3. Dado que
C =Qc/0QL,y; 4o1 i 12 POtencia reactiva del banco de capacitores 6ptima Q, sera
2/3 de la potencia reactiva total del alimentador.
Finalmente, reemplazando el C éptimo en la Ec. 47, y teniendo en cuenta

que, al tratarse de una carga uniformemente distribuida, la corriente al final del

. . I, 0 A
alimentador sera nula, por lo que 4 = 1—2 == 0, la ubicacion 6ptima del banco de
1 1

capacitores resulta X1 gptimo = 2/3 de la longitud alimentador.

3acCx*(2—C)?
APerx1 éptimo = ” (1 — A)
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6(APerd)

sr—=12aC-12aC*+3aC*=0 [Ec.48]

En la Figura 4.47 [26] se presenta la reduccién de pérdidas para carga
uniformemente distribuida, en funcion de la ubicacion del banco de capacitores y
de la relacion C.

Loss reduction, pu

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 0.9 1.0
Capacitor location, pu

Figura 4.47. Reduccién de pérdidas para carga uniformemente distribuida, en funcién de la ubicacion
del banco de capacitores y la relacion C

Considerando ahora “n” bancos de capacitores, la ecuacidon general para la
reduccion de pérdidas puede expresarse como:

n
APerdzBaC*Z x[(2—x)+x;A— i — 1)C] [Ec.49]

i=1

Donde:
» x;:distancia desde la fuente del i-ésimo banco de capacitores
» mn:numero total de bancos de capacitores

Realizando un desarrollo analogo al anterior, la ubicacién y valor de
potencia reactiva 6ptimos seran los correspondientes a las Ec. 50 y Ec. 51
respectivamente3.

U S C L0 [Ec.50]
loptimo 1-2 2 x (1 — /1) '

3 En el Capitulo 8, Pagina 474, del libro “Electric Power Distribution Engineering”, Génen, T. (2014),
se encuentra desarrollada la obtencién de las expresiones de compensacidn de carga distribuida

“w._n

para “n” bancos de capacitores.
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Coptimo = m+1 [Ec.51]

Donde:
» n:numero total de bancos de capacitores
» i:namero de banco

La Figura 4.48 [26] muestra la reduccién de pérdidas para distinta cantidad
de bancos de capacitores y carga uniformemente distribuida, de la cual se puede
observar que a medida que aumenta la cantidad de bancos, la reducciéon de
pérdidas comienza a mantenerse en un valor casi constante.

En la Figura 4.49 [27] se presenta un banco de capacitores instalado en un
poste de un sistema de distribucién aéreo, con la particularidad de que uno de los
fusibles que protege al mismo se encuentra quemado (marcado en rojo).

10—

EER]
o
b g

0.9

0.8 —

0.7 =

0.6 —

0.5 —

04—

Per-unit loss reduction

0.3

0.2

0.1

o | 1 1 1 | 1 1 1 1 |
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Total reactive compensation level

Figura 4.48. Reduccién de pérdidas para distinto niimero de bancos de capacitores

Figura 4.49. Banco de capacitores instalados sobre poste de un sistema de distribucion aéreo

4.2.4 Proteccion contra sobretensiones

Unas de las perturbaciones que suelen presentarse en los sistemas de
distribuciéon es la aparicion de elevadas sobretensiones de distinto tipo:
sobretensiones de frecuencia industrial (50Hz en el caso de Argentina) vy,
principalmente, sobretensiones debidas a origenes atmosféricos.

Estas ultimas producen facilmente la ruptura de la mayoria de los
aislamientos de equipos y cables. Casi todos los rayos que caen directamente sobre
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la red provocan descargas disruptivas y, los que caen en lugares cercanos, pueden
inducir en la red tensiones elevadas dafiinas para los equipos.

La Figura 4.50 [27] muestra las tasas de fallas reportadas por diferentes
empresas distribuidoras en funcién de la densidad estimada de descargas a tierra.
En la misma figura, la curva lineal presente fue realizada con algin método de
regresion lineal4, de acuerdo a los datos de falla indicados con puntos negros. De la
misma se destaca que los lugares con mayor actividad de rayos tienen mayores
tasas de fallas en los circuitos aéreos.

Cuando los rayos impactan sobre la linea, producen una sobretensién que
se propaga por la linea como una onda viajera a una velocidad determinada por la
Ec. 52, suponiendo una linea ideal, sin pérdidas. Para el mismo modelo de linea, la
sobretension producira una onda de sobrecorriente, relacionadas mediante la Ley
de Ohm, a través de la impedancia caracteristica de la linea Zc (Ec. 53).

300 -

200 - -

Fault rate per 100 miles per year

A
=)
-
=
o
-]
=
=]

Ground flash density, flashes/km¥year

Figura 4.50. Tasa de falla en funcion de la densidad de descarga a tierra

[Ec.52]

1
‘l] =
Vi*c
Donde:

> v [%] velocidad de la onda incidente
> 1 [%] inductancia de la linea por unida de longitud

> c [%] capacidad de la linea por unidad de longitud

c
Donde:
Z.[Q]: impedancia caracteristica

>
» L[H]: inductancia total de la linea
» C[F]: capacidad total de la linea

4 El libro “Electric Power Distribution, Handbook”, Short, T.A. (2004), no especifica el método de

regresion lineal utilizado.
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Para poder seleccionar adecuadamente los equipos de proteccion, existen
formas de onda y ensayos normalizados, presentandose a continuaciéon una onda
impulsiva tipicamente utilizada para tal fin, denominada 1,2/50us [28]:

Sobretension impulsiva 1,2 /50us

Esta onda impulsiva normalizada tiene la forma presentada en la
Figura 4.51 [29]. La misma estd definida por tres parametros, los cuales son: la
tension de cresta, el tiempo de frente definido en la Figura 4.51 como Ti, y el
tiempo de cola o de bajada definido en la misma figura como T2. Como su nombre
lo indica, esta onda impulsiva tiene un tiempo de frente de 1,2 us y un tiempo de
bajada de 50 us.

Como se ve en la figura, para obtener el tiempo de frente se toma el 10% y
el 90% del valor cresta de la onda y, con estos dos puntos, se traza una recta,
siendo sus extremos el valor cresta y la interseccion con el eje de abscisas; el
tiempo de frente quedara definido por dichos extremos de la recta. El tiempo de
cola o bajada se obtiene de la interseccion de la recta con el eje de abscisas y el
50% del valor cresta en la bajada.

Las tolerancias especificadas para cada parametro son:

» Tensidn cresta: +3%
» Tiempo de frente T1: £30%
» Tiempo de cola T2: +20%

Este tipo de sobretension genera una onda de sobrecorriente impulsiva,
también normalizada, denominada 8/20us.

03 A
0 -
T H
T
I,
- I
00

Figura 4.51. Impulso de sobretension 1,2/50us, normalizado
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Como se mencioné anteriormente, estas ondas de tensién y corriente
pueden producir, principalmente, la ruptura de los aislamientos de los equipos.
Resulta entonces que, para poder protegerlos, se utilizan descargadores instalados
usualmente junto a los transformadores MT/BT, banco de capacitores, y demas
equipos presentes en la red de distribucion aérea.

4.2.4.1 Descargadores de MT

Los descargadores modernos son de Oxido de Zinc (0Zn), formados por una
resistencia altamente no lineal que, bajo tensiones normales, es casi un circuito
abierto, consumiendo mucho menos de un miliamper. Ante una sobretension, la
resistencia alineal cae a unos pocos ohms o menos para sobretensiones mas
severas, como las de origen atmosférico. Una vez que finaliza la sobretension, el
descargador vuelve a su alta impedancia normal.

Los descargadores, en sistemas de distribucion, son principalmente para
proteccion contra sobretensiones de origen atmosférico, por lo que, en principio,
en zonas con muy baja probabilidad de rayos no serian necesarios. Sin embargo,
las empresas distribuidoras ubicadas en areas con baja probabilidad de caidas de
rayos utilizan, de todos modos, descargadores, incluso si el costo de los mismos
excede el costo de las fallas ocasionales por tormentas. Por ejemplo, si una
distribuidora se ve afectada por una tormenta en afos, esta puede destruir los
transformadores desprotegidos, entre otros equipos, de manera que la
distribuidora no disponga de stock suficiente para reemplazarlos a todos,
resultando en interrupciones del servicio muy largas para los usuarios.

Hay cuatro clases de descargadores para proteger los sistemas de
distribucién, en lo que respecta a la actividad de rayos, de acuerdo a las normas
ANSI:

» Raiser pole: son usados en la unién entre una linea aérea y un cable
subterraneo.

» Heavy duty: son usados en areas con actividades de rayos promedio o
mayor al promedio.

» Normal duty: se utilizan en areas con actividad de rayos promedio o por
debajo del promedio.

» Light duty: se utilizan para la proteccién de equipos subterraneos donde la
mayor parte de la corriente impulsiva es descargada por otro descargador
instalado en la unién entre la linea aéreay el cable subterraneo.

En la Tabla 4-VII [30] se presentan distintos descargadores y sus tensiones
residuales para ondas de frente escarpado y ondas 8/20us.

Tabla 4-VII. Tensiones residuales de descargadores

Front-Of-Wave [kV] Maximum Discharge Voltage [kV]
Tensién
nominal [lll/\[/(i'?n\g] Nf)l}:rl?al 10kA Heavy | 10kA Riser | 5kA Normal | 10kA Heavy | 10kA Riser
[kVrms] Duty Pole Duty Duty Pole
Duty

3 2,55 11,2-17 13,5-17 10,4 10,2-16 9,1-16 8,2

6 51 22,3-25,5 26,5-35,3 17,4-18 20,3-24 18,2-25 16,2

9 7,65 33,5-36 26,5-35,3 22,5-36 30-33,5 21,7-31,5 20-24,9

10 8,4 36-37,2 29,4-39,2 26-36 31,5-33,8 24,5-35 22,5-26,6

12 10,2 44,7-50 35,3-50 34,8-37,5 40,6-44 32,1-44 30-32,4
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15 12,7 54-58,5 42-59 39-54 50,7-52 35,9-53 33-40,2
18 15,3 63-67 51-68 47-63 58-60,9 43,3-61 40-48
21 17 71-80 57-81 52-63,1 64-75 47,8-75 44-56,1
24 19,5 89-92 68-93 63,72,5 81,1-83 57,6-83 53-64,7
27 22 94-100,5 77-102 71-81,9 87-91,1 65,1-91 60-72,1
30 24,4 107-180 85-109,5 78-85,1 94,5-99 71,8-99 66-79,5
36 29 125 99-136 91-102,8 116 83,7-125 77-96

Front-Of-Wave (FOW) es la tension residual del descargador ante una onda
de corriente de frente muy escarpado (por lo general de 1us), situacion que suele
presentarse cuando la descarga atmosférica cae muy cerca del descargador o
cuando la onda se corta.

Se entiende por tension residual a la tensién que aparece en bornes del
descargador, cuando este drena a tierra una corriente impulsiva, dado que este
disminuye mucho su impedancia, pero no logra que la misma sea nula.

Maximum Discharge Voltage corresponde a las tensiones residuales en el
descargador para la onda de sobrecorriente 8/20us.

Los descargadores se seleccionan teniendo en cuenta que la tensiéon maxima
de operacién continua (MCOV, del inglés Maximum Continuous Operating Voltage),
la cual corresponde a aproximadamente el 85% de la tensién nominal del
descargador, y debe ser mayor que la tensiéon nominal de fase del sistema.

En lo que respecta a los aislamientos de los equipos instalados en los
sistemas de distribucién, estos poseen un determinado valor de tension maxima
soportada para una onda de sobretension 1,2/50us, denominado BIL (del inglés
Basic Impulse Insulation Level). Algunos aislamientos también presentan un valor
de tensién maxima para onda cortada, llamado CWW (del inglés Chopped Wave
Withstand). La onda cortada tiene las mismas caracteristicas que la onda 1,2/50yus,
pero la forma de onda se corta después de dos o tres milisegundos. En este ultimo
caso, dado que el estrés que debe soportar la aislacion por la sobretensiéon dura
menos, la CWW de los equipos resulta mayor que el BIL.

Si se presenta una onda impulsiva que supere los valores maximos
anteriormente nombrados de los equipos, el descargador debe recortar la onda, de
manera que la misma sea menor a dichos valores maximos, teniendo en cuenta un
margen de proteccion. Este margen de proteccion corresponde al margen entre la
tension que limita el descargador y la tension que soportan los aislamientos. Estos
margenes de proteccidn se presentan en las Ec. 54 y Ec. 55 para onda cortada y
onda completa respectivamente.

CWw
MPeyry = | ———5:— 1 | * 100 [Ec.54]
Fow + 3t
BIL
MPy, = | ——F5;— 1| 100 [Ec.55]
Ures + W
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Donde:

M Pcyy: margen de proteccion para onda de descarga atmosférica cortada.
M Pg;;: margen de proteccion para onda de descarga atmosférica completa
CWW [kV]: tension maxima resistida por el equipo a la onda cortada.

FOW kV]: tension residual del descargador ante la onda cortada.

BIL[kV]: tensiéon maxima resistida por el equipo a la onda 1,2/50us.

U,os[kV]: tension residual del descargador al drenar una onda 8/20us
L &i

— |
st
equipo a proteger, y en los cables del descargador, debida a la inductancia
de los conductores y cables, y a la variaciéon de la corriente impulsiva con
respecto al tiempo.

YV VVVVVY

kV]: caida de tension en el tramo de conductor entre el descargador y el

Ambos margenes deben ser superiores al 20% segun lo establecido en la
norma IEEE C62.22-1997.

Como se puede observar, el término “L §i/(6t)” presente en las expresiones
de los margenes de proteccién causa una disminucién de los mismos, pudiendo
provocar que el valor de estos no logre ser superior al 20% establecido por norma.
Es por esto que los descargadores se suelen instalar en las cubas de los equipos o
lo mas cercano posible a estas, como se puede ver en la Figura 4.52 [27], donde se
muestra un transformador monofasico de distribucion MT/BT rural con un
descargador indicado en rojo.

Figura 4.52. Descargador instalado junto a transformador monofdsico MT/BT

Por su parte, las propias lineas también tienen un valor de BIL, determinado
por el BIL de los aisladores y del material de la estructura. Los aisladores rigidos
para lineas de 13,2kV, por ejemplo, tienen un BIL de aproximadamente 100kV, sin
embargo, es recomendado que la linea posea un BIL de 300kV o mayor, por lo que
esto es un gran condicionante al momento de seleccionar el material a utilizar para
las estructuras. En postes de madera, el ultimo valor de BIL mencionado suele
lograrse con el BIL del aislador y el de la propia madera, pero en postes de acero u
hormigon, el BIL de la estructura sera solamente el del aislador. Dado que los
aisladores antes mencionados poseen un BIL de aproximadamente 100kV y el
valor recomendado es de al menos 300kV, en postes de acero u hormigén se suelen
usar aisladores de mayor tension para lograr el valor recomendado.
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4.2.5 Protecciones contra sobrecorrientes

Suelen utilizarse dos sistemas de protecciones contra sobrecorrientes, el
mostrado en la Figura 4.17 en el punto 4.2.1 del trabajo, y el presentado en la
Figura 4.53 [27]. En el primero la proteccidon se tiene principalmente en el
interruptor del alimentador troncal. Ante una falla en la red, el conjunto relé e
interruptor que detectan la misma, actda abriendo el circuito y la interrupcién del
servicio se mantiene hasta que se localice la falla. Una vez localizada, se abren los
seccionadores correspondientes para aislarla, y se vinculan los alimentadores que
correspondan para poder alimentar a los usuarios aguas abajo de la falla. Por
ultimo, se cierra nuevamente el interruptor, estableciendo el servicio. En caso de
que la falla ocurra en alguno de los transformadores de distribucién secundaria o
en alguna zona cercana a los mismos, es decir, aguas abajo de los seccionadores
fusibles, quienes deben despejar la falla son estos ultimos y no el interruptor,
permitiendo que haya selectividad entre las protecciones.

Si se puede tolerar una interrupcion del servicio prolongada en los
transformadores de distribucién secundaria, o en algunos de ellos, siempre
cumpliendo con los criterios de Calidad de Servicio, se pueden reducir los costos
de la red aérea utilizando una estructura como la que se muestra en la Figura 4.54.
En ella, se utiliza solo un seccionador por derivacién del alimentador troncal. En
presencia de una falla como la que se muestra en la Figura 4.55, el interruptor
correspondiente abre el circuito, se abren los seccionadores adyacentes a la falla
para aislarla, se vinculan los alimentadores mediante el dispositivo N.O. y se cierra
nuevamente el interruptor.

El esquema de la Figura 4.53 posee, como proteccién contra
sobrecorrientes, reconectadores, fusibles y seccionalizadores, instalados vy
configurados de manera tal de que exista una adecuada coordinacidn entre ellos y
se aisle solo la parte de la red que se encuentra en falla. El funcionamiento de estos
tres equipos en conjunto se abordara mas adelante en el presente trabajo.

: i i Load Tap Changing (LTC) |
! transformer H
Normally open
| 13,2kV bus tie ;
s I s
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Figura 4.53. Estructura tipica de un sistema de distribucién primaria
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Figura 4.54. Red aérea con un seccionador por derivacién
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Figura 4.55. Operacién en falla en red aérea con un seccionador por derivacion
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5 RECONECTADORES

En los sistemas de distribucion aéreos, entre el 80 y el 95% de las fallas de
cortocircuitos son temporales, esto es, que las mismas se extinguen solas luego de
entre unos pocos ciclos hasta algunos segundos, sin la necesidad de intervenir
mediante algin sistema de proteccion. Las fallas temporales son debidas
tipicamente al contacto entre conductores desplazados por el viento, ramas de
arboles que tocan lineas energizadas, y aves o pequefios animales que provocan un
cortocircuito en una linea con una parte de la misma conectada a tierra.

El problema es que las protecciones habituales, como los interruptores
asociados a relés o los fusibles, no son capaces de diferenciar una falla temporal de
una permanente, es decir que, ante la aparicion de una falla temporal, el sistema de
proteccion extinguira la misma, interrumpiendo el servicio a los usuarios durante
el tiempo que dure el restablecimiento del mismo. Si se utilizara una protecciéon
capaz de diferenciar ambos tipos de fallas, se lograria reducir mucho el tiempo de
interrupcion del servicio.

Siguiendo la definicién de reconectador, de acuerdo al libro Electric Power
Distribution, Handbook, el mismo lo define como “Un dispositivo autocontrolado
para interrumpir y volver a cerrar automaticamente un circuito de corriente
alterna, con una secuencia predeterminada de apertura y recierre seguida de
reinicio, mantenido cerrado o bloqueado.” (Short, T.A. 2004).

La definicion anterior puntualiza concretamente que el reconectador es un
dispositivo capaz de abrir un circuito y realizar automaticamente un recierre, con
una determinada secuencia. De esta manera, si la falla resulta permanente, el
reconectador abre de forma definitiva luego de cierto nimero programado de
operaciones.

Entonces, resumiendo lo anterior, la principal tarea del reconectador es
diferenciar una falla temporal de una permanente, dandole tiempo a la primera de
que se extinga sola mediante sucesivas reconexiones o, si es permanente, que la
misma sea despejada por el reconectador.

Si bien, los reconectadores cumplen la funcién de interrumpir una corriente
de falla de la misma manera que un interruptor, la diferencia se manifiesta en el
hecho de que los primeros poseen un poder de corte menor que el interruptor, por
lo que su uso suele estar limitado a redes rurales o suburbanas, donde la densidad
de demanda no es tan alta y las corrientes de fallas a despejar son menores.

5.1 Especificaciones del reconectador

Los reconectadores, al igual que todos los equipos y dispositivos eléctricos,
poseen ciertas especificaciones y caracteristicas generales dadas por los
fabricantes y adecuadas a lo determinado por las normas, las cuales se deben
considerar para la eleccion del reconectador mas adecuado a instalar en la red
aérea de distribucion. Algunas de estas especificaciones a considerar se describen
a continuacion:

» Tensién maxima del equipo y tensién nominal de su controlador.
» Corriente nominal.
» Frecuencia de funcionamiento (50Hz en Argentina).
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» Corriente minima de disparo en reconectadores con control hidraulico. Esta
corresponde a la minima corriente de falla que provocara la operacion del
reconectador.

» Poder de corte. Corresponde al maximo valor de corriente de cortocircuito

en estado permanente que el reconectador es capaz de interrumpir sin

sufrir dafios.

Poder de cierre. Corresponde al valor cresta de la corriente transitoria de

cortocircuito que el reconectador es capaz de establecer sin sufrir dafios.

Tension maxima resistida al impulso (BIL).

Cantidad maxima de operaciones mecanicas, asociadas al accionamiento de

los contactos de potencia.

El grado de proteccién IP de las carcasas y gabinetes donde se encuentran

tanto el reconectador como su controlador. La proteccion IP hace referencia

a la norma IEC 60529, la cual especifica diferentes grados de proteccién de

los contenedores que contienen a los componentes que constituyen el

equipo, contra la entrada de materiales extrafios como polvo o liquidos.

vV VV VY

5.2 Ensayos tipo

Conjuntamente con las especificaciones antes mencionadas, el fabricante
debe presentar al comprador los Ensayos Tipo realizados a los reconectadores,
siguiendo lo establecido por la normativa vigente. Asi mismo, el comprador puede
realizar también ensayos de recepcién a los reconectadores adquiridos o a una
muestra representativa de los mismos si la cantidad comprada es grande, de
acuerdo a lo establecido por las normas.

Los principales ensayos tipo se describen a continuacién [31].

5.2.1 Aislacion (ensayo dieléctrico)

El reconectador debe ser capaz de resistir, sin dafios a €l o a los dispositivos
de control asociados, las siguientes tensiones de ensayo:

a) Tension impulsiva 1,2/50us. El reconectador debe soportar este tipo de
onda con los valores cresta indicados en la Tabla 5-1 [32].

Tabla 5-1. Tension resistida para onda impulsiva segiin IEC 62271-1

Tension maxima del sistema [kV] Tension resistida a la onda
impulsiva 1,2/50us [KV cresta]
12 75
17,5 95
24 125
36 150
36 170

Si ocurre una descarga disruptiva en la aislaciéon durante el ensayo, se
debe repetir el mismo. Si durante la reiteracion de este, ocurre otra
descarga disruptiva, se considera que el reconectador no pasé la prueba.
En caso contrario, se considera que la primera ruptura de la aislacién
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fue aleatoria, asumiendo que el reconectador pasé satisfactoriamente la
prueba.

b) Sobretensiéon de frecuencia industrial. El equipo debe resistir, sin
ruptura de la aislacion, los valores presentados en la Tabla 5-11 [32].

Tabla 5-11. Tension resistida a sobretension de frecuencia industrial segiin IEC 62271-1

Tension resistida a sobretension de frecuencia
Tension maxima del industrial [KV cresta]
sistema [kV] Durante 1 minuto en Durante 1 minuto
seco himedo
12 28 28
17,5 38 38
24 50 50
36 70 70

5.2.2 Ensayos de interrupcion

En esta prueba se debe determinar si el reconectador es capaz de
interrumpir, automaticamente, todas las corrientes desde un valor igual a la
minima corriente de actuacién ajustable hasta, e incluyendo, las corrientes
nominales de interrupciéon mostradas en la Tabla 5-III [33], soportando los valores
de corriente pico, Ip, que correspondan, de acuerdo a los valores X/R dados en la
Tabla 5-1V [33].

Tabla 5-11I. Corrientes nominales y de interrupcion simétricas nominales segin IEEE C37.60

Tension nominal del Tensién maxima del Corriente Corriente nominal de

sistema [kV] sistema [kV] nominal [A] interrupcion

simétrica [A]
14,4 15,5 200 2000
14,4 15,5 400 6000
14,4 15,5 560 12000
14,4 15,5 800 12000
14,4 15,5 560 16000
14,4 15,5 800 16000
14,4 15,5 1120 16000
249 27 560 10000
34,5 38 560 12000

También, se debe especificar que el reconectador sea capaz de interrumpir
todas las corrientes de carga hasta los valores nominales presentados en la
Tabla 5-II de manera no automatica, energizando el reconectador con los
contactos cerrados y realizando la apertura con la palanca de actuaciéon manual.

Por ultimo, se debe realizar un ensayo que consiste en energizar el equipo y
realizar la apertura y cierre del reconectador hasta su apertura permanente con al
menos una apertura rapida y una retardada (estos dos tipos de apertura se
aplicaran en el punto 5.3), repitiendo el proceso hasta obtener un numero de
aperturas igual a los indicados en la Tabla 5-1V, para un determinado X/R minimo

5> Se tom6 como referencia para este ensayo la norma IEEE C47.60.
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y un porcentaje de la corriente de interrupcién simétrica nominal. Finalizado este
ensayo, el reconectador debe quedar en las siguientes condiciones:

» Estado mecanico del reconectador: el equipo debe encontrarse
esencialmente en las mismas condiciones que al comienzo del ensayo. Debe
ser capaz de realizar operaciones tanto manuales como automaticas.

» Estado eléctrico del reconectador: debera ser capaz de soportar
permanentemente la tensiéon maxima del sistema con sus contactos
abiertos, y transportar de manera continua la corriente nominal presente
en la Tabla 5-I11I.

Tabla 5-1V. Niumero de operaciones a realizar, en funcién del X/R y un porcentaje de la corriente de
interrupcioén simétrica nominal

Tension Tension Corriente Porcentaje de corriente de interrupcion simétrica
nominal |maximadel| Corriente inal de
del sistema| sistema |nominal [A]| interrupcion 15'29 45'5? 90'10,0
[kV] [kV] simétrica [A] [X/R minimo Numerf) i X/R minimo Numerf) de X/R minimo| Numerf) de
operaciones operaciones operaciones

14,4 15,5 200 2000 2 52 5 68 10 18
14,4 15,5 400 6000 3 48 7 60 14 16
14,4 15,5 560 12000 4 44 8 66 15 16
14,4 15,5 800 12000 4 44 8 56 15 16
14,4 15,5 560 16000 4 44 8 52 16 16
14,4 15,5 800 16000 4 44 8 52 16 16
14,4 15,5 1120 16000 4 44 8 52 16 16
24,9 27 560 10000 3 44 7 56 14 16
34,5 38 560 12000 4 44 8 56 15 16

5.2.3 Ensayo de corriente de establecimiento simétrica

El ultimo ensayo mencionado en el punto 5.2.2 debe demostrar también la
capacidad del reconectador de establecer la corriente de cortocircuito simétrica
nominal.

5.2.4 Ensayo de corriente minima de actuacion

En esta prueba®, el reconectador debe cumplir con el valor de corriente
minima de actuacion ajustada dentro de los limites de +10% cuando se realiza el
ensayo. El mismo consiste en configurar una curva de actuacion instantanea al
reconectador (desarrollada en el punto 5.5) y aplicar una tensién que provoque la
circulacién de una corriente de aproximadamente el 80% del valor definido como
minimo de actuacidn. Luego, se debe aumentar lentamente la corriente a una
velocidad que requiera al menos 10 segundos alcanzar el valor minimo de
operacion. Una vez obtenido dicho valor, se debe seguir aumentando la corriente al
mismo ritmo hasta que se produzca la apertura del reconectador, verificando que
la corriente que lo hizo actuar cumpla con los limites antes mencionados.

5.2.5 Ensayo de sobreelevacion de temperatura

Para realizar este ensayo, el equipo debe instalarse en una habitacion libre
de circulacion de aire a una temperatura ambiente de entre 10°C y 40°C. La norma
indica’ que el ensayo puede ser realizado a otra temperatura ambiente en caso de
que se posean los factores de correccién correspondientes. Se deben conectar en

& Se tom6 como referencia para este ensayo la norma IEEE C47.60.
7 Se tom6 como referencia para este ensayo la norma IEC 62271-111
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cada terminal del reconectador, conductores desnudos de una longitud minima de
1,2 metros y con una secciéon correspondiente al valor de corriente nominal del
reconectador (Tabla 5-V [32] y Tabla 5-VI [32]).

El procedimiento consiste en hacer circular por el reconectador su corriente
nominal de manera continua hasta que la temperatura alcance un valor constante.
Segun la norma, se considera que este valor es constante cuando tres valores
consecutivos medidos de aumento de temperatura, tomados en intervalos de
media hora en todas las partes del equipo donde se realizan las mediciones,
muestren una variacién maxima de 1°C. Una vez alcanzado el valor de temperatura
constante, se debe verificar que el mismo sea menor o igual a los dados en la
Tabla 5-VII [32].

Tabla 5-V. Tamafio de conductores desnudos de aluminio

Corriente nominal [A] Seccién del conductor de aluminio [mm?]
200 81
500 500
630 625

Tabla 5-VI. Tamaiios de conductores desnudos de cobre

Corriente nominal [A] Seccién del conductor de cobre [mm?]
Hasta 50 14
70-100 61
140-200 81
250-315 200
400 250
500 300

Tabla 5-VII. Temperaturas maximas admisibles [EC 62271-1

Parte del reconectador Material Temperatura

limite [°C]

Banados en plata o niquel, en aire 105

Banados en plata o niquel, en aceite 90

Banados en plata o niquel, en SFs 105

Cobre en aire 75

Contactos Cobre en aceite 70

Cobre en SFs 105

Estafiados, en aire 105

Estaflados, en aceite 90

Estafiados, en SFe 105

Cobre 90

Conexiones terminales Recubiertas de plata, niquel o estafio 105
Otros revestimientos Ver nota8
Otros contactos o Metales desnudos o recubiertos con otros Ver nota®

conexiones existentes materiales
Piezas metdlicas que actiian - Ver notal?
como resortes

8 Si el reconectador utiliza materiales metalicos distintos a los mencionados en la Tabla 5-VII, se
deben tener en cuenta sus propiedades para determinar la temperatura maxima admisible.
9 {dem Nota 8.

10 [.a temperatura no debe alcanzar un valor que dafie la elasticidad del material.
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5.2.6 Ensayo de Radiointerferencia (RI)

Dado que las emisiones de radiointerferencia provocadas por equipos de
MT no resultan significativas, la norma no dispone ninguin tipo de ensayo en lo que
respecta al modulo de potencia del reconectador.

En cuanto al médulo de control, este puede producir RI radiada por lo que
es necesario realizar mediciones y verificar que el valor medido cumpla con un
determinado valor limite.

En la Figura 5.1 [32] se representa de manera simple, el circuito de ensayo a
utilizarl. El instrumento de medicion de RI se debe sintonizar a una frecuencia
entre 0,5MHz y 2MHz.

El procedimiento consiste en aplicar una tensién de 1,1*Un/+/3 al
controlador durante al menos 5 minutos, siendo “Un” la tensiéon nominal del
controlador. Luego, se debe reducir la tensién de manera discreta en pasos de
0,3*Un/+/3, aumentarla con los mismos pasos y reducirla nuevamente en pasos de
0,3*Un/\/§. Durante esta ultima reduccion, se deben realizar medidas de RI para
cada valor de tension y, finalmente, realizar un grafico de las mediciones realizadas
en funcién de la tensién.

Se considera que los niveles de RI son adecuados si el valor de RI para
1,1¥Un/+/3 es menor a 2500uV.

Filtro 7 O O

Equipo
de
medicién
de RI

1 o

Objeto de prueba

Figura 5.1. Circuito de ensayo para medicién de RI

5.3 Secuencias de operacion

Estos equipos pueden ser programados para tener hasta un maximo de tres
recierres y cuatro aperturas, siendo la cuarta en la que el reconectador se bloquea
de forma permanente (conocida como lockout) al no haberse extinguido la falla
luego de los recierres; y cada apertura puede ajustarse con distintos tiempos de
acuerdo a diversas curvas de actuacion tiempo-corriente (Figura 5.2 [34]),
analogas a las utilizadas para un interruptor.

11 El circuito de ensayo debe cumplir con lo establecido por el CISPR 18-2, siendo este ente el
“Comité Especial Internacional de Perturbaciones Radioeléctricas”, CISPR (del francés Comité

International Spécial des Perturbations Radioéletriques).
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Figura 5.2. Curvas de actuacién tipicas de un reconectador

Como se ve en la Figura 5.2, hay tres caracteristicas tiempo-corriente: la
curva A, la curva B y la curva C. La curva A corresponde a una apertura rapida del
reconectador, mientras que las otras dos corresponden a una apertura mas
retardada. Usualmente, los reconectadores son programados para que sus dos
primeras aperturas sean rapidas (curva A) y las dos ultimas aperturas sean mas
lentas (curva B o C), con el objetivo de poder realizar una éptima coordinacién con
el resto de los dispositivos de proteccion. Mas adelante, en el presente trabajo, se
realizara una descripciéon de dicha coordinacién.

Ademas de poder ajustar los tiempos de apertura del reconectador, también
es posible determinar los intervalos de tiempo durante los cuales los contactos del
mismo permanecen abiertos entre una apertura y una orden de recierre.

En la Figura 5.3 se presentan las cuatro aperturas del reconectador ante una
corriente de falla, donde se identifican los intervalos de recierre y los tiempos de
apertura del equipo, siendo los dos primeros correspondientes a la curva A de
interrupcion rapida (tcurvaa), y los dos ultimos a la curva C de interrupciéon mas
retardada (tcurvac). Los tiempos involucrados dependen del disefio del reconectador
y se obtienen del fabricante.

En caso de que el reconectador no complete la secuencia de operaciéon
debido a que la falla sea temporal, después de transcurrido un tiempo, reinicia el
ajuste que tenia antes de esta ultima falla, quedando en condiciones de ejecutar
nuevamente la secuencia de operacidn ante una nueva contingencia.

teurvas teurvan teurvac teurvac

Reconectador

Corriente de carga .
abierto

/

!

!
Inicio de la falla .

Intervalos de recierre

Figura 5.3. Secuencia tipica de operacién de un reconectador
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5.4 Clasificacion de los reconectadores

Los reconectadores pueden ser clasificados de diversas maneras:
monofasicos o trifasicos, de acuerdo a la tecnologia de operacion y control, segin
su medio de interrupcién de la corriente de cortocircuito y segin su medio de
aislacion.

5.4.1 Reconectadores monofasicos y trifasicos

En la Figura 5.4 [35] se muestran un reconectador monofasico y otro
trifasico de la marca Rockwill respectivamente. El equipo monofésico se utiliza
para la proteccion de lineas monofasicas, tales como derivaciones o ramales
monofasicos. También pueden ser utilizados en lineas trifasicas, donde las cargas
monofasicas estén distribuidas entre las fases de tal forma que predomine una de
ellas; de esta forma, ante una falla monofasica en dicha fase predominante, esta se
aisla mientras el sistema sigue funcionando con las otras dos fases.

Por su parte, los reconectadores trifasicos son usados en lineas trifasicas
para aislar las tres fases ante cualquier tipo de fallas (monofasica, bifasica o

trifasica).
<

g

-

Figura 5.4. Reconectadores monofdsico y trifdsico Rockwill respectivamente

5.4.2 Medio de extincion del arco eléctrico

» Aceite: el mismo aceite suele ser utilizado tanto para la interrupcion del
arco como para el aislamiento. En reconectadores con control hidraulico,
mencionados mas adelante, también se usa el aceite para las funciones de
temporizacion y secuencias de operacion. Posee una alta rigidez dieléctrica
pero, luego de la interrupcion del cortocircuito, se generan particulas de
carbono que contaminan el aceite reduciendo su resistencia dieléctrica, lo
que implica que el mantenimiento del reconectador es esencial para
reemplazar dicho aceite.

» Vacio: los reconectadores mas modernos utilizan principalmente el vacio
como medio de extincidn, tales como la serie Nulec de Schneider Electric, el
reconectador 3AD de Siemens o la serie OSM de NOJA Power. Con este tipo
de medio, los reconectadores consiguen ser menos voluminosos, menos
costosos en cuanto a su fabricacion ya que no hace falta la utilizacion de
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5.4.3

ningln gas ni aceite, y la cdmara de extincion casi no requiere
mantenimiento.

Medio de aislacion

Aceite: como se mencioné en el punto anterior, el aceite es utilizado no solo
como medio de extincion del arco sino también como aislante en los
reconectadores con control hidraulico. En adiciéon a lo mencionado en el
punto anterior, si bien el mismo posee una alta resistencia dieléctrica, al ser
inflamable existe riesgo de incendio.

Hexafloruro de azufre (SF¢): es un tipo de gas inerte el cual, en condiciones
normales de presion y temperatura, resulta no inflamable. El mismo posee a
presion atmosférica una rigidez dieléctrica 2 a 3 veces mayor a la del aire y
el reconectador requiere mucho menos mantenimiento que en el caso del
uso de aceite. Sin embargo, este gas presenta el gran inconveniente de ser
uno de los causantes del efecto invernadero.

Dieléctricos sélidos: son utilizados en los reconectadores mas modernos
debido al problema anteriormente mencionado que genera el SFs. Permiten
una construccién compacta del reconectador y una mayor resistencia a
impactos medioambientales. En la Figura 5.5 [36] se muestra una
representacion esquematica de un reconectador de Schneider Electric con
camara de interrupcién de vacio y dieléctrico sélido como aislacién, en
particular, aislacion de resina epoxi.

~—— Interruptor de vacio

~-__ ___ Aislacidon de resina
epoxi

Figura 5.5. Reconectador Schneider Electric Serie-U

5.4.4 Tecnologia de control y operacion

5.4.4.1 Control hidraulico

El control hidraulico fue el primer método de actuacién de estos equipos

hace mas de 30 afios. El controlador de actuaciéon se encuentra dentro del propio
modulo de potencia y el mismo no posee servicios auxiliares, a diferencia de los
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reconectadores con controlador electrénico que si los necesitan. Este tipo de
control es muy poco versatil ya que poseen las mismas curvas de actuacién para
fallas de fase y fallas a tierra, ademas de que, para cambiar algin ajuste de
actuacién, se debe retirar el reconectador de la cuba, por lo que estos tipos de
reconectadores son obsoletos. Ademas, la caracteristica tiempo-corriente y las
secuencias de operacidn son dependientes del flujo de aceite a través de diferentes
camaras del reconectador, lo que resulta problematico cuando la viscosidad del
aceite cambia debido a fend6menos externos como el cambio de temperatura. Otros
inconvenientes que presentan, es que no es posible saber el tipo de falla que lo
hace actuar, y una vez que cumplen su secuencia de operaciéon y quedan
definitivamente abiertos ante una falla permanente, se deben cerrar manualmente
mediante una palanca que estos poseen.

En este tipo de control, la sobrecorriente es detectada por una bobina que
se conecta en serie con los contactos principales del reconectador. Cuando la
sobrecorriente fluye a través de esta bobina, un émbolo ubicado dentro de la
bobina de apertura y conectado directamente a los contactos principales, abre a
estos produciendo la apertura del reconectador. En los reconectadores pequefios,
la energia necesaria para la reconexion se obtiene de resortes que son cargados
por la bobina serie durante la operacién de apertura. En los de tamafio mayor, el
recierre también se realiza con otra bobina distinta. La corriente minima de
operacidon en estos reconectadores es de un 200% la nominal de la bobina de
disparo.

S — Recloser Load
ogrce = Head ’
q
Closing ¢
Coii ( .
Switch | ' Closing
c COll
! _fb_
Fuse C
Series ¢
Trip q
Coil

Main Contacts
Figura 5.6. Mecanismo de actuacién de un reconectador con control hidrdulico [34]

5.4.4.2 Control electrénico analégico

Es mas versatil que el control hidraulico. En este caso, el controlador se
encuentra en un gabinete separado del médulo de potencia, adherido en la parte
exterior de la cuba. A diferencia del control hidraulico, este tipo de control posee
curvas de actuacion diferenciadas para fallas de fase y fallas a tierra, pero tampoco
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se puede saber el tipo de falla que lo hace actuar. El ajuste de los parametros de
dichas curvas de actuacion se realiza en campo, modificando el circuito electrénico
analdgico ubicado dentro del gabinete, pero sin necesidad de desenergizar el
reconectador o retirarlo del sistema. De igual manera que los reconectadores con
control hidraulico, el cierre del equipo luego de la apertura definitiva debe
realizarse en el lugar mediante una palanca de cierre.

La corriente de linea es sensada por un transformador de corriente (o tres
en caso de que el reconectador sea trifasico), TI, y desde el secundario de este es
enviada al controlador. Si la corriente secundaria del TI supera el valor minimo de
apertura definido, el controlador envia la orden de apertura al reconectador luego
de un tiempo de retardo determinado por la caracteristica tiempo-corriente
ajustada. Luego de esto, un relé ordena el recierre del equipo y vuelve a repetirse
el proceso hasta completar la secuencia de operacion programada.

La apertura de los contactos se realiza con resortes luego de la orden de
apertura del sistema de control, los cuales se cargan cuando se produce el cierre
del equipo; y el recierre se realiza a través de una bobina de cierre.

El control electrénico analdgico estd presente en equipos de méas de 20 afios
y la fabricacion de estos esta discontinuada, por lo que ya no es muy comun su uso
en redes aéreas de distribucidn.

5.4.4.3 Control a través de microprocesadores

Este tipo de control esta presente en reconectadores modernos, siendo los
mas utilizados hoy en dia y los disponibles al momento de instalar un nuevo
reconectador en una red aérea.

A diferencia de las tecnologias anteriores, estos poseen, ademas del control
local, la posibilidad de control del reconectador a distancia y en tiempo real, a
través de un software para computadora que permite la programacion, el
monitoreo y el control del equipo. Asimismo, esta tecnologia de control tiene la
posibilidad de interconectar varios reconectadores y seccionalizadores a través de
un sistema SCADA para el monitoreo, recopilacion y analisis de datos, entre otras
funciones en tiempo real, a través de un modem y una radio, que se indican en el
diagrama en bloques de la Figura 5.7 [37].

La unidad posee transformadores de corriente y de tensién incorporados
para proteccién y medicion, de los cuales se obtendran, luego de un proceso de
conversion A/D, los correspondientes valores de tensién, corriente, factor de
potencia, frecuencia y potencia (activa, reactiva y aparente), siendo estos utilizados
en el Mddulo de Control y Proteccién o bloque CAPM (del inglés Control And
Protection Module) del diagrama de la Figura 5.7, o pudiendo ser visualizados por
el operador en la interfaz digital local o de manera remota a través de una PC
(Figura 5.8 [38]).

Todos los ajustes necesarios del reconectador pueden ser logrados también
tanto de manera remota en el mencionado software para computadora, como local.
Ademas, cuentan con la posibilidad de almacenar un registro de eventos (visible
local y remotamente) en el cual figuran todas las acciones realizadas por el
reconectador y el controlador, ya sea deteccion de una falla, aperturas, recierres,
indicacion del cambio de algin ajuste en el reconectador, modo de operacion local,
modo de operacidon remoto, etc. En la Tabla 5-VIII se muestran como ejemplo
algunos datos obtenidos del registro de eventos de uno de los reconectadores

pdg. 71



instalado en la red de distribucién primaria aérea de la empresa CEDEL del dia
17/1/2022, destacando en color amarillo el tipo de falla detectada, en naranja el
numero de apertura y en rojo el lockout del reconectador debido al caracter
permanente que presento la falla. Se advierte que el registro comienza en la ultima
fila de la tabla y finaliza en la primera fila.
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Figura 5.7. Diagrama en bloques de un reconectador tipico
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Figura 5.8. Mediciones de pardmetros eléctricos, visualizadas a distancia en computadora
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Tabla 5-VIII. Falla bifasica almacenada en el registro de eventos de un reconectador de CEDEL

17/01/2022 20:27:17.280 Current at trip C phase 10 A at the time of trip
17/01/2022 20:27:17.280 Current at trip B phase 231 A at the time of trip
17/01/2022 20:27:17.280 Current at trip A phase 225 A at the time of trip
17/01/2022 20:27:17.237 Protection Trip 4

17/01/2022 20:27:17.237 Phase Protection Trip
17/01/2022 20:27:17.237 Protection Group A Active
17/01/2022 20:27:17.237 Protection Trip Request
17/01/2022 20:27:17.237 Fault Type: A-B

17/01/2022 20:27:13.405 Pickup Earth

17/01/2022 20:27:13.401 Pickup Phase C

17/01/2022 20:27:13.401 Pickup Phase B

17/01/2022 20:27:13.368 Pickup Phase A

17/01/2022 20:27:13.368 Pickup

17/01/2022 20:27:13.332 Automatic Reclose

17/01/2022 20:26:43.457 Protection Disk Reset
17/01/2022 20:26:43.409 All protection elements resetting
17/01/2022 20:26:43.369 Current at trip C phase 17 A at the time of trip
17/01/2022 20:26:43.369 Current at trip B phase 242 A at the time of trip
17/01/2022 20:26:43.369 Current at trip A phase 235 A at the time of trip
17/01/2022 20:26:43.332 Protection Trip 3

17/01/2022 20:26:43.332 Phase Protection Trip
17/01/2022 20:26:43.332 Protection Group A Active
17/01/2022 20:26:43.332 Protection Trip Request
17/01/2022 20:26:43.332 Fault Type: A-B

17/01/2022 20:26:43.202 Pickup Earth

17/01/2022 20:26:43.190 Pickup Phase C
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17/01/2022 20:26:43.164 Pickup Phase B

17/01/2022 20:26:43.164 Pickup Phase A

17/01/2022 20:26:43.164 Pickup

17/01/2022 20:26:43.132 Automatic Reclose

17/01/2022 20:26:13.607 Protection Disk Reset
17/01/2022 20:26:13.558 All protection elements resetting
17/01/2022 20:26:13.518 Current at trip C phase 12 A at the time of trip
17/01/2022 20:26:13.518 Current at trip B phase 241 A at the time of trip
17/01/2022 20:26:13.518 Current at trip A phase 234 A at the time of trip
17/01/2022 20:26:13.472 Protection Trip 2

17/01/2022 20:26:13.472 Phase Protection Trip
17/01/2022 20:26:13.472 Protection Group A Active
17/01/2022 20:26:13.472 Protection Trip Request
17/01/2022 20:26:13.472 Fault Type: A-B

17/01/2022 20:26:11.279 Pickup Phase A

17/01/2022 20:26:11.237 Pickup Phase C

17/01/2022 20:26:11.237 Pickup Phase B

17/01/2022 20:26:11.237 Pickup

17/01/2022 20:26:11.207 Automatic Reclose

17/01/2022 20:25:39.742 Protection Disk Reset
17/01/2022 20:25:39.693 All protection elements resetting
17/01/2022 20:25:39.656 Current at trip C phase 8 A at the time of trip
17/01/2022 20:25:39.656 Current at trip B phase 250 A at the time of trip
17/01/2022 20:25:39.656 Current at trip A phase 239 A at the time of trip
17/01/2022 20:25:39.607 Protection Trip 1

17/01/2022 20:25:39.607 Phase Protection Trip
17/01/2022 20:25:39.607 Protection Group A Active
17/01/2022 20:25:39.607 Protection Trip Request
17/01/2022 20:25:39.607 Fault Type: A-B

17/01/2022 20:25:39.562 Pickup Phase B

17/01/2022 20:25:39.562 Protection Group A Active

El controlador se alimenta a través de una fuente de energia auxiliar de 110,
220, 240 o 415V CA, o en caso de que esto no sea posible, se puede alimentar a
través de la propia red de distribucién a través de un transformador de tension
interno. Ante la pérdida de la alimentacién principal, estos reconectadores poseen
baterias como alimentacién de respaldo, tal y como indica el diagrama de bloques
de la Figura 5.7.

En cuanto a la apertura y cierre de los contactos, estos reconectadores
poseen un actuador magnético el cual es operado por medio del envio de un pulso
de corriente desde un capacitor de almacenamiento para la apertura y otro para el
cierre, ubicados en el gabinete de control.

En la Figura 5.9 [37] se presenta un reconectador con control a través de
microprocesadores, pero el mismo corresponde a un modelo de la marca
Schneider Electric discontinuado, sin embargo, esto no significa que el mismo no se
encuentre instalado actualmente en redes aéreas ya que, de hecho, es uno de los
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reconectador utilizados por CEDEL. Siguiendo la numeracién de dicha figura, el
cierre de los contactos del dispositivo se produce cuando el capacitor envia el
pulso de corriente a la bobina de cierre (20), la cual atrae la placa del mecanismo
(18), cerrando los contactos de potencia. Los contactos se mantienen cerrados por
una traba (11) ubicada sobre la barra de apertura (13). La apertura de los
contactos se produce a través del pulso de corriente enviado por el capacitor a la
bobina de apertura (14). Esta atrae la armadura de la barra (12), desplazandola
hacia abajo y liberando la traba. Conjuntamente a esto, el resorte de apertura (19)
y el resorte de los contactos (10) aceleran la apertura de los mismos.

Al igual que en los controles mencionados en los puntos 5.4.4.1 y 5.4.4.2,
también existe la posibilidad de realizar la apertura y cierre de los contactos de
forma manual (Figura 5.10 [39]), ademas de que en la cuba se visualiza claramente
la posicion de los contactos a través de los indicadores ON/OFF (Figura 5.11 [36]).

\ |

n 1. Tramos dé cable

aislado

2. Capuchén polimérico de
los bushings

3 Buﬂ'mga DIN 47 836

4 Transformador de
cormiente

5. Descargadores de
sobretensiones
(opcionales) y soportes

. Interruptor de vacio

Contaclos

B
7
8. Tanque de acero inox.
9. Bama de los contacios
1

0. Resorle de los

i

Q
————-ﬂ contactos
11. Traba
n 12. Armadura de la bara
de apertura
_u 13. Barra de apertura
14. Bobina de apertura
———E] 15 Cable al gabinete de
control
,———"—ﬁ 16. Cubderta de ka entrada
s del cable

17. Mddulo de Entrada del

Cabie (SCEM)
18. Placa del mecanismo

19. Resore de apertura

20. Solenoide de cefme

| 21, Conexitn fexible
E"—/ 22. Tanque lleno de gas

Figura 5.9. Partes del reconectador Nulec Serie-N

Figura 5.10. Actuacién manual del reconectador Siemens 3AD extraida (contactos abiertos)
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Figura 5.11. Reconectador Nulec Serie-U

Como se indica también en la Figura 5.9, estos equipos por lo general
requieren el uso de descargadores ante la posibilidad de la aparicién de una
descarga impulsiva que supere su valor de BIL. Es por esto que los mismos poseen
soportes para descargadores incorporados a la propia cuba, convergiendo con lo
dicho en el punto 4.2.4.1 del presente trabajo sobre la necesidad de instalar los
descargadores lo mas cerca posible del equipo a proteger.

En la Figura 5.12 [37] se muestra el gabinete de control tipico de los
reconectadores Nulec de Schneider Electric, con el panel del controlador en su
interior, debajo de este las baterias de suministro auxiliar y, encima del panel],
interruptores termomagnéticos para conectar las fuentes de alimentacién
principal y auxiliar, y proteger el moddulo de control. Finalmente, en la
Figura 5.13 [40], se muestra un reconectador instalado en una red de distribucién
primaria aérea.

i -_J,iI -

Figura 5.12. Gabinete de control tipico de los reconectadores serie Nulec
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Figura 5.13. Reconectador instalado en red de distribucion primaria aérea

5.5 Curvas de actuacion tiempo-corriente

Las curvas A, B y C mencionadas en el punto 5.3 se ajustan de acuerdo a
cinco tipos de curvas de actuacion, de las cuales 3 se encuentran definidas por la
norma IEC 60255, o por la IEEE C37.112, de acuerdo a la norma seguida por el
fabricante del equipo.

La primera caracteristica tiempo-corriente ajustable es la curva de
“corriente definida”, en la cual existe la posibilidad de regular el minimo valor de
corriente partir del cual se produce la apertura de los contactos, para el minimo
tiempo posible, idealmente instantaneo (Figura 5.14).

‘t(seg]

Binst |-~~~ -~ - -

i —
I I(kA)

Figura 5.14. Caracteristica de actuacién tiempo-corriente de corriente definida
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Otra caracteristica de actuacién programable es la de “tiempo definido” en
la cual ademas de definir la minima corriente de actuacién, también es posible
definir el tiempo de retardo de la apertura de los contactos para los distintos
valores de corriente mayores al minimo definido (Figura 5.15).

‘t[seg]

4=

-
I [(kA)

Figura 5.15. Caracteristica de actuacion tiempo-corriente de tiempo definido

Las siguientes curvas posibles de ajustar estan determinadas de acuerdo a
la norma seguida por el fabricante del reconectador.

5.5.1 Curvas IEC 60255

Estas curvas estan determinadas a través la Ec. 56, en la cual, reemplazando
los valores dados en la Tabla 5-IX, se obtienen las tres curvas caracteristicas
denominadas “inversa”, “muy inversa” y “extremadamente inversa”. Como se
puede notar en la Figura 5.16 [41], estas curvas se caracterizan por disminuir el
tiempo de actuacion a medida que aumenta el valor de la corriente de sobrecarga o
cortocircuito, permitiendo una mayor posibilidad de coordinaciéon y selectividad
entre protecciones.

_h

t(l) = dial *
I
5) —1
S

[Ec.56]

Donde:
» t(seg):tiempo de actuacién para la corriente I.
» dial: multiplicador de tiempo que permite seleccionar distintas curvas de la
misma caracteristica (Figura 5.17 [34]).
Is(A): corriente de minima actuacion regulable.
1(A): corriente de falla que hara actuar el reconectador en el tiempo t.
a y B: determinan el grado de caracteristica inversa de la curva.

YV VV
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Figura 5.16. Curvas IEC 60255 inversa, muy inversa y extremadamente inversa

Tabla 5-IX. Valores de a y B aplicables a la Ec. 55 para obtener las curvas IEC 60255

Inversa 0,02 0,14
Muy inversa 1 13,5
Extremadamente inversa 2 80
7 FEREERIS =
6 HEEHR
8 R
4 =issianh
L] . 5 y = T
'ﬁ 1 1 1 1 i W
E SSSEitanan
3 T E iR E AT Time Dial
® 3 Ry Bip  oellings
B TS 10 S
2 o PO .
.';' -"‘_‘ ‘2"{ .Y - .
LIh !.'
1 12— SO
— = — ===
0 + T
1

10

100
Multiples of Pickup Current

Figura 5.17. Distintas curvas inversas de acuerdo al dial regulado

A continuacion, se muestra en la Figura 5.18 la configuracién de uno de los
reconectadores instalados en la red de distribucién primaria aérea de CEDEL para
la segunda apertura del reconectador luego del primer recierre, donde es de
interés notar que se encuentra seleccionada wuna caracteristica IEC
extremadamente inversa y que uno de los parametros regulables por el usuario es

el dial (indicado como time multiplier en la Figura 5.18), siendo el otro la corriente
minima de actuacion.
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Figura 5.18. Pardmetros ajustados en uno de los reconectadores de CEDEL para la segunda apertura
del equipo

5.5.2 Curvas IEEE C37.112

De igual manera que las indicadas por la norma IEC, estas curvas estan
definidas por la Ec. 57, presentandose los valores que caracterizan a estas, en la
Tabla 5-X. En este caso, esta norma llama a las curvas “moderadamente inversa”,
“muy inversa” y “extremadamente inversa”.

A
t() =diax|{ ————+B [Ec.57]

Donde:

» t(seg):tiempo de actuacién para la corriente /.
» dial: multiplicador de tiempo que permite seleccionar distintas curvas de la
misma caracteristica.
» Is(A): corriente de minima actuacion regulable.
» I(A): corriente de falla que hara actuar el reconectador en el tiempo t.
» A, By p:determinan el grado de caracteristica inversa de la curva.
Tabla 5-X. Valores de A, By p aplicables a la Ec. 56 para obtener las curvas [EEE C37.112
Tipo de curva A B p
Moderadamente inversa 0,0515 0,114 0,02
Muy inversa 19,61 0,491 2
Extremadamente inversa 28,2 0,1217 2

Resulta importante sefalar que es posible combinar las curvas de corriente
definida, tiempo definido y las de caracteristica inversa, de tal modo de lograr una
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mejor coordinaciéon y una mayor selectividad entre equipos de proteccion. Como
ejemplo a esto, se muestra en la Figura 5.19 la curva ajustada en un reconectador
de CEDEL, el cual posee una combinaciéon de una caracteristica tiempo-corriente
IEC extremadamente inversa y una caracteristica de corriente definida.

También es posible modificar las curvas para lograr dichos beneficios a
través de los siguientes ajustes (Figura 5.20 [42]):
Tiempo minimo definido (Tmin).
Tiempo de disparo maximo (Tmax) (solo en algunos modelos).
Multiplicador de corriente minima (MIN).
Multiplicador de corriente maxima (MAX) (solo en algunos modelos).
Tiempo adicional (Ta).

YVVVVYY

|+ Egafia - A, Trip 1, Phase Protection |

1000

100 \

0,100 : : : : N

Time (seconds)

0,010

0,001

10 100 1000
Current (Amps)

Figura 5.19. Curva de actuacion de uno de los reconectadores de CEDEL

3

-
Donde:
Zona de Ip Corriente pickup
, P0P9f=*°i,°," Imax = MAX*Ip
Tmax | - roteccion | Y imin = MIN*Ip

1 Curva original (sin modificcaciones)
---------- 2 Solo tiempo adicional a fa curva (Ta)
........... 3 Curva con todas las modificaciones
aplicadas

Tmin _]

Ta _]

Figura 5.20. Curva de actuacién de reconectador con y sin modificaciones

5.6 Otras funciones del reconectador

Ademdas de disponer de proteccibn contra sobrecorrientes, los
reconectadores modernos con control a través de microprocesadores también
poseen otros tipos de protecciones y funciones:
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5.6.1 Bloqueo direccional

Esta caracteristica de proteccion adicional bloquea la apertura del
reconectador ante una falla con un flujo de corriente contrario al especificado,
normalmente bloqueando la apertura ante fallas en direccidn a la fuente.

5.6.2 Pérdida de fase

Esta proteccion abre el reconectador si la tension de fase a tierra en una o
dos fases cae por debajo de un umbral establecido durante un tiempo determinado
(ajustable de 0,1 a 100 segundos). Normalmente, dicho wvalor es de
aproximadamente 2KkV.

5.6.3 Sobretension

Produce la actuacion del reconectador si se detecta una tensién superior a
un valor determinado, normalmente 15kV para reconectadores instalados en redes
de 13,2kV, durante un tiempo determinado (ajustable de 0,1 a 100 segundos).

5.6.4 Deteccion de arranque en frio

Cuando se pierde la alimentacién de una red y, luego de un tiempo, la misma
es energizada nuevamente, se produce una pérdida de diversidad que provoca una
sobreelevaciéon de la corriente al momento de la reenergizacion. Este ajuste del
reconectador evita la apertura del mismo ante esta sobrecorriente agregando un
multiplicador a la corriente de actuacién durante un tiempo determinado.

Supply \ (
\ J time,,
Timer 4
1
timeh
; - - >
Trec Tcl
OCLM #
cLm
1 /
img
u Ll

Figura 5.21. Grdfico del ajuste de un reconectador para el arranque en frio del sistema

Al desenergizarse el sistema (grafico Supply-time de la Figura 5.21 [42])
comienza un tiempo de reconocimiento, Trec, el cual, cuando llega al valor 1pu del
grafico Timer-time, siendo este valor el correspondiente al tiempo definido
previamente por el usuario, se considera que la energizacién de la red sera la
correspondiente a un arranque frio, por lo que en ese instante se activara el
Multiplicador de Carga Fria, CLM (del inglés Cold Load Multiplier), definido por el
usuario, y estando el mismo activo hasta que se energiza nuevamente el sistema y
se normaliza el servicio (tiempo Tcl).
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5.6.5 Restrictor de corrientes de inrush

Este ajuste evita la actuacion del reconectador durante un corto tiempo
cuando este cierra y energiza una red o sistema, presentandose corrientes
elevadas de inrush procedentes de transformadores, bancos de capacitores,
arranque de motores, entre otros equipos.

Supply 1

» time

time

Figura 5.22. Grdfico del ajuste de un reconectador para la corriente de inrush

De manera andloga al arranque en frio, cuando se produce Ila
desenergizacion del sistema, el reconectador prepara luego de aproximadamente
tres ciclos, un multiplicador para la corriente de actuacion, IRM (del inglés Inrush
Multiplier), definido por el usuario y activo durante el tiempo Tir de la
Figura 5.22 [42].

5.6.6 Proteccion por sobrefrecuencia o baja frecuencia
Cuando la frecuencia medida supera los valores limites establecidos de la

misma (normalmente 45-65Hz), comienza una temporizacién luego de la cual se
produce la apertura de los contactos.
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6 SECCIONALIZADORES Y FUSIBLES

6.1 Seccionalizadores

El seccionalizador es un dispositivo de proteccion que aisla
automaticamente las fallas que se presentan en una linea de distribucién aérea, sin
embargo, su operacion se encuentra vinculada a la operacion de un reconectador
instalado aguas arriba él. La idea de funcionamiento es la siguiente: cuando circula
una corriente, ya sea de sobrecarga o cortocircuito, mayor a un cierto valor minimo
de operacion configurado en el seccionalizador, el dispositivo comienza a contar la
cantidad de aperturas del reconectador aguas arriba asociado. Si la falla no logra
extinguirse antes de la cantidad de aperturas del reconectador configuradas en el
seccionalizador, este ultimo abrira, interrumpiendo la falla. Cabe sefalar que los
seccionalizadores no operan las corrientes de falla, por lo que la apertura del
mismo se produce mientras los contactos del reconectador asociado se encuentran
abiertos, y lo que implica que los seccionalizadores posean un disefio simple y
econdmico. De todo lo anterior se puede deducir que los seccionalizadores no
poseen curvas de actuacién tiempo-corriente y los mismos se coordinan con los
reconectadores, como se verd mas adelante, simplemente por sus corrientes
nominales y sus secuencias de operacion.

El uso de seccionalizadores supone dos grandes ventajas: por un lado, el uso
de un reconectador y un seccionalizador en serie, en lugar de dos reconectadores
en serie, significa una disminucion de los costos iniciales de inversion ya que, como
se menciond en el parrafo anterior, los seccionalizadores resultan mas econémicos
al no tener que estar expuestos a los esfuerzos térmicos y dinamicos que se
producen en la interrupciéon de una corriente de falla, y a causa de esto poder
presentar un disefio mas simple que un reconectador. Por otro lado, al no contar
con curvas de actuaciéon tiempo-corriente, su coordinacién con el reconectador
asociado resulta mucho mas simple que la coordinacion que deberia realizarse
entre el reconectador y un fusible aguas abajo, instalado en lugar del
seccionalizador; no obstante, en este Ultimo caso, el costo inicial de inversién del
seccionalizador resulta mayor que el de un fusible tipico para lineas de
distribucion primaria aéreas.

6.1.1 Clasificacion de los seccionalizadores

Esencialmente, estos equipos se pueden clasificar de acuerdo a su
tecnologia de control, siendo estas las que se describen a continuacidn.

6.1.1.1 Seccionalizadores con control hidraulico

Para este tipo de equipos, el mecanismo estd formado por una bobina
solenoide, émbolo de solenoide, resorte, émbolo de disparo y dos valvulas de
retencion. Cuando la corriente que fluye a través del seccionalizador excede
normalmente en estos equipos con control hidraulico, el 160% de la capacidad de
corriente nominal de la bobina, el émbolo del solenoide es atraido hacia abajo y el
resorte es comprimido. Al mismo tiempo el aceite pasa hacia arriba al espacio
dejado vacio por el émbolo. Cuando el reconectador aguas arriba interrumpe la
corriente de falla, la corriente a través de la bobina del seccionalizador es
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interrumpida y el resorte empuja el émbolo del solenoide hacia arriba a su
posicién original. El aceite no puede pasar hacia abajo debido a las dos valvulas de
retencion, esta cantidad de aceite eleva un paso el émbolo de disparo. De esta
manera el mecanismo hidraulico ha contado la primera interrupcién de corriente.
Si la falla persiste, el reconectador cierra nuevamente y el émbolo del solenoide es
tirado hacia abajo otra vez, repitiéndose el proceso anterior y contando la segunda
interrupcion por parte del émbolo de apertura. Si la falla no se extingue, y se repite
el proceso por tercera vez, el émbolo de apertura producira la apertura de los
contactos del seccionalizador. El mecanismo descripto anteriormente se puede
visualizar graficamente en la Figura 6.1 [43].

Cada vez que aumenta la cuenta del émbolo de disparo, este empieza a bajar
lentamente hacia su posicion original. El lapso durante el cual el émbolo de disparo
mantiene un registro de interrupciones previas se conoce como el periodo de
memoria del seccionalizador. Si la falla es temporal y se extingue antes de que el
seccionalizador registre el numero limite de interrupciones, el émbolo bajara
completamente y la unidad quedara lista para contar una nueva secuencia de
operaciones. Si el nimero de interrupciones llega a ser igual al limite programado
durante el periodo de memoria, el seccionalizador se disparara. En este caso, la
unidad debera cerrarse manualmente accionando la palanca de actuacién manual.

En la Figura 6.2 [43] se muestra un seccionalizador con control hidraulico.

o
o AJUSTADOR -
o DE DISPARO o
o
T VARILLADE !
) DISPARO
]
EMBOLO DE
DISPARO
VALVULA DE
RETENCION :
SUPERIOR ;
EMBOLO DEL 7
\/ SOLENOIDE
RESORTE
DEL EMBOLO
1 VALVULA DE
RETENCION
I ] mnFERIOR 1

Figura 6.2. Seccionalizador con control hidrdulico de la marca Cooper Power Systems
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Al igual que los reconectadores con control hidraulico, la fabricacién de este
tipo de seccionalizadores se encuentra discontinuada, utilizdndose actualmente
seccionalizadores con control electrénico.

6.1.1.2 Seccionalizadores con control electronico

Estos dispositivos consisten en una base portafusible idéntica a la que se
utiliza para los fusibles de expulsién (tratados mas adelante). Esta base posee un
tubo (tres, en el caso de la version trifasica) dentro del cual se aloja un circuito
electronico alimentado por dos bobinas toroidales; una de ellas sensa la corriente
de circuito para ser analizada por el circuito electronico y la otra carga un
capacitor que proporciona la energia de actuacion. El circuito electrénico analiza la
corriente de falla de la red de media tensién (siendo la misma disminuida a través
de la bobina toroidal) y cuenta las operaciones de apertura del reconectador aguas
arriba, realizando la apertura mecanica del seccionalizador si las realizadas por el
reconectador llegan al valor configurado para el seccionalizador. Si el
seccionalizador es trifasico, al producirse la apertura de uno de los tubos, los otros
dos abren inmediatamente debido a la vinculacién mecéanica que existe entre los
mismos. Una vez producida la apertura, el circuito debe ser reestablecido
reponiendo manualmente el tubo del seccionalizador, o los tres tubos si se trata de
la versidn trifasica.

El médulo de control electrénico es configurable debajo del contacto
superior de cada tubo. Desde ahi, el operador puede ajustar la corriente de
actuacion del seccionalizador y la cantidad de conteos del mismo.

En la Figura 6.3 [44] y en la Figura 6.4 [45] se muestran los
seccionalizadores Autolink de la marca ABB tanto monofasico como trifasico
respectivamente, siendo estos, de los mas tipicamente utilizados con control
electrénico. En la Figura 6.5 [45] se muestran las partes de este tipo de
seccionalizador y en la Figura 6.6 [45] se muestra un ejemplo de las
especificaciones técnicas de un Autolink de ABB.

Figura 6.3. Seccionalizador monofdsico Autolink de ABB
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Figura 6.4. Seccionalizador trifdsico Autolink de ABB

Contacto
superior plateado
Tubo
s conductivo
Anillo de maniobra Circuitos
con pértiga A
et electranicos
_ Transformadores
Cubierta de corriente
plastica
Actuador
electromagnético
Contacto
bisagra
Contacto
Brazo de inferior plateado
accionamiento

Figura 6.5. Partes de un seccionalizador Autolink de ABB

Modelo
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Corriente de Cortocircuito, 1 s (eficaz)

e a7
Deteccién de Linea Muerta
T A
Tiempo méaximo de mantenimiento de memoria

Figura 6.6. Especificaciones técnicas de seccionalizador Autolink de ABB
6.2 Fusibles de expulsion

Los fusibles son los dispositivos de proteccion contra sobrecargas y
cortocircuitos mas simples. Esencialmente, un fusible es un material conductor
(llamado elemento fusible) el cual transporta normalmente la corriente de cargay,
cuando circula una corriente elevada, se funde produciendo un arco eléctrico,
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siendo este posteriormente extinguido por el material de relleno del fusible, y
abriendo el circuito e interrumpiendo la falla.

Si bien existe una amplia variedad de fusibles, ya sean para media o baja
tension, de gran o baja capacidad de ruptura, etc., en esta parte del trabajo se hara
un enfoque en los fusibles denominados de expulsién o tipo Kearney, ya que estos
son los que se utilizan en las redes aéreas de distribucion primaria.

En la Figura 6.7 [46] se muestra un fusible de expulsidn tipico. El elemento
fusible esta contenido dentro de lo que se denomina Fuse Link (o Eslabon Fusible
en algunos catdlogos de fabricantes), siendo esta la parte que esta pensada para
ser reemplazada y la cual libera durante la presencia del arco eléctrico, un gas que
ayuda a la extincion de este. A su vez, el eslabdn fusible esta contenido en el tubo
portafusible que se indica en la Figura 6.7. Cuando el elemento fusible se funde,
este tubo cae como se ve en la Figura 6.8 [47], abriendo el circuito e indicando
visiblemente para el operador la apertura del mismo. Luego de la operacién del
dispositivo, el operario reemplaza el eslabdén fusible quemado por uno nuevo y
conecta nuevamente el circuito a una distancia prudente utilizando una pértiga e
insertando su extremo en el anillo que se ve en la parte superior del tubo de la
Figura 6.7 (Figura 6.9 [26]).

Conextdn con la linea i)

F i T
ot Anillo para cierre v
— d a -r.'rl:ulifa :
Soporte de porcenala ¢

-affY
Conexidn con 1a linea ——™ J?':F: \\x
cileon b o "'J"\_; * Tubo que contiene e]
! Fuse Link

|
1
Mecanismo de bisagras

Figura 6.7. Fusible de expulsion

Figura 6.8. Esquema de fusible de expulsion

pdg. 88



Figura 6.9. Operario produciendo el cierre de un fusible de expulsion

En la Figura 6.10 [34] se muestra un esquema de un eslabon fusible con un
corte en la parte del elemento fusible para poder visualizar el mismo. Por otro
lado, en la Figura 6.11 [48] se presentan tres eslabones fusibles y en la
Figura 6.12 [49] un elemento fusible, ambos correspondientes a un fusible de
expulsion tipo K, del cual se hablara mas adelante.

Fuse Link

Elemento fusible
Figura 6.10. Esquema de Fuse Link y elemento fusible

Figura 6.12. Elemento fusible de fusible de expulsion tipo K
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6.2.1 Tipos de fusibles de expulsion y sus caracteristicas
tiempo-corriente

Los eslabones fusibles se fabrican con dimensiones y curvas de actuaciéon
estandarizadas [50] para facilitar su intercambiabilidad entre distintos fabricantes.

Para todos los tipos de fusibles, los fabricantes presentan dos curvas de
actuacion para cada uno de acuerdo a las normas. Una de ellas, llamada “curva de
minima fusién”, indica el tiempo de fusion del elemento fusible para un
determinado valor de corriente, mientras que la otra, llamada “curva de maxima
actuacion” refleja el tiempo de extincion de la corriente de falla para un
determinado valor de la misma, donde ademdas de tener en cuenta la fusién del
fusible, se contempla también el tiempo de extinciéon del arco eléctrico. Como
resulta intuitivo, la curva de maxima actuacién estara por encima de la curva de
minima fusion.

La norma indica dos tipos de fusibles en cuanto a su velocidad de actuacion,
los cuales son los Tipo K de actuacion rapida y los Tipo T de actuacion lenta, sin
embargo, también sugiere que los fabricantes podran proponer otros tipos de
fusibles distintos con el objetivo de mejorar la selectividad del sistema de
protecciones. Es asi que, por ejemplo, la marca S&C Electric Company, ademas de
fabricar fusibles tipo Ky T, también ofrece al comprador fusibles tipo “KSR”, “QR”,
“DR”, “N” y “velocidad estandar de S&C”, mostrandose en la Figura 6.13 [51] un
ejemplo de la comparacién de las velocidades de todos estos tipos de fusibles de
expulsion.

1000

100 | 1

|- 10KSR

100R

o
|_-10T

/ 10 Std.
10K
L 100R
01

N

i0 100 1000
Current in Amperes

Time in Seconds

Figura 6.13. Grdfico comparativo de las distintas velocidades de fusibles de S&C Electric Company

Los fabricantes, cominmente, presentan en los catalogos las caracteristicas
tiempo-corriente del fusible de dos maneras distintas: a través de las propias
curvas de minima fusibn y maxima actuacién, o a través de tres puntos
caracteristicos de estas curvas, los cuales son la corriente de fusiéon a los
300 segundos, a los 10 segundos y a los 0,1 segundos, como se muestra en la
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Figura 6.14 [48] para fusibles tipo K de distintos valores de corriente nominal, o
como usualmente se dice, distintos calibres del fusible.

Si bien, los fusibles estdn dados en un determinado calibre, los mismos
soportan la circulacién continua sin deterioro de wuna corriente de
aproximadamente 1,5 veces su valor nominal.

Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo

2 24 - 10 -

1 58
2 4 48 - 10 - 58
3 L] 72 - 10 - 58
[} 12 144 135 205 2 86
8 15 18 18 27 97 16
10 195 234 225 34 128 154
12 25 30 295 44 166 199
15 H 372 7 55 215 258
20 39 a7 48 71 273 328
25 50 60 60 90 350 420
30 63 76 e 15 4447 546
40 80 96 98 146 565 620
50 101 121 126 188 718 862
65 128 153 159 237 g918 100
80 160 192 205 o7 1180 1420
100 200 240 258 388 1520 1820
140 310 ar2 430 650 2470 2970
200 480 576 T80 1150 3880 4850

Figura 6.14. Valores de fusion y de extincion del arco eléctrico para fusible tipo K

Las curvas de tiempo-corriente antes mencionadas estin basadas en
pruebas efectuadas con fusibles a una temperatura ambiente de entre 252C y 302C.
Cuando la temperatura ambiente aumenta, disminuye el tiempo de fusion, por lo
que se deben utilizar factores o curvas de correccién como la mostrada en la
Figura 6.15 [52] para un fusible tipo K. Lo mismo ocurre cuando circula
constantemente por el fusible un determinado valor de corriente menor a 1,5*In
que provocara una elevacion de la temperatura del fusible, modificando su curva
de actuacion (en particular, provocara una reduccién del tiempo de actuacion) y
necesitando utilizar un factor de correccién denominado “de precarga”, dado por el
fabricante, para ajustar su caracteristica ante esta situacion.

Velocldad "K* (TCC N* 165-6)

150

130

]

o
=]

-
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Tiampa de fusién an % del tiempo
que muastran las curvas

w
A2
(=]

-30 -20 -10 0 +10 420 +30 440 +50 +B0
Temparatura amblente en *C

Figura 6.15. Curva de correccion por cambio en la temperatura ambiente para fusible tipo K
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6.2.2 Proteccion de transformadores MT /BT con fusibles

El fusible se instala del lado primario del transformador. Se deben conocer
las curvas de actuacion del fusible y la curva de calentamiento del transformador,
suministrada por el fabricante, la cual determina los limites de destruccion del
mismo por sobretemperatura, de acuerdo al valor de corriente que circula.
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Corrienle en % de ia cormenle da carga
de un transformadoer aulomeligerado,

1500 b= = = = =
5000

Ll
1000

Figura 6.16. Curva de actuacion de fusible y curva limite de calentamiento de transformador

Como es de suponer, la caracteristica del fusible debera encontrarse por
debajo de la curva limite del transformador.

La corriente de inrush que aparece durante la conexion del transformador
no logra dafiar al mismo debido a la breve duracion que presenta
(aproximadamente 0,1 segundos) por lo que se debe considerar que el fusible no
actie durante la corriente de conexion del transformador y, no obstante, que
proteja al mismo para un valor de sobrecorriente igual al de inrush pero que
comprende otro origen y con una duracién que pueda comprometer la integridad
de la maquina.

Como ejemplo a lo mencionado anteriormente, se presenta la
Figura 6.16 [52], donde se tom6 como valor pico de corriente de conexién un
1500% de la corriente nominal del transformador.

La curva “F”, correspondiente a la del fusible, se encuentra por debajo de la
curva “T” de calentamiento del transformador. Para el valor de corriente de inrush
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de 1500%, la curva F se encuentra por debajo de la curva T para proteger al
transformador de dicho valor debido a alguna sobrecarga, pero, a su vez, no
interrumpe la conexion de la maquina, encontrandose la curva de actuacion del
fusible por encima del tiempo de conexién (como se dijo anteriormente, cerca de
0,1 segundos) para el valor de corriente de 1500% respecto al valor nominal.
Como se ve también en la Figura 6.16, en el punto “B” ambas curvas se cortan,
provocando que, para valores de corriente menores a dicho punto, el fusible ya no
proteja al transformador. Por esta razon, este cruce entre ambas curvas debe ser lo
mas bajo posible. Si por algiin motivo se debe elegir un calibre de fusible mayor, el
punto de cruce también sera mayor, dando una menor proteccién al
transformador.

6.2.3 Proteccion de bancos de capacitores con fusibles

La conexion de estos normalmente es en estrella con neutro a tierra o
triangulo.

Si la conexidn es en estrella con neutro a tierra, ante un cortocircuito en las
unidades de una fase se producira una falla monoféasica a tierra, como muestra la
Figura 6.17. Por otro lado, si la conexién es en triangulo, ante un cortocircuito
como el de la misma figura, se producird una falla bifasica. Por lo tanto, la
proteccion dptima consiste en desconectar la fase fallada lo antes posible.

A X
b

Figura 6.17. Fallas en bancos de capacitores

Las unidades de capacitores por fase se encuentran dispuestas en paralelo y
cada unidad estad formada por conjuntos de paquetes elementales en paralelo, los
cuales, a su vez, se disponen en serie como indica la Figura 6.18 [52].

GRUPO DE | —PAQUETE
PAQUETES ELEMENTAL

o
=

UNIDAD CAPACITORA

Figura 6.18. Conformacion de una unidad capacitora de un banco de capacitores
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Por lo general, las fallas esquematizadas en la Figura 6.17, comienzan en un
paquete elemental a partir del cual comienzan a fallar los demads, terminando en un
cortocircuito de la unidad capacitora. La corriente inicial de falla en un paquete
corresponde a una sobrecarga del 10 al 20% de la corriente de fase del banco.
Dicho lo anterior, el fusible de proteccion debe despejar esta sobrecarga lo mas
rapido posible para evitar que la misma se termine propagando al banco
provocando una posible explosién del mismo, lo cual supone un importante riesgo
para los equipos y dispositivos cercanos, como para la vida de las personas que
puedan encontrarse cerca del banco de capacitores en falla. Por este motivo, los
fabricantes dan curvas tiempo-corriente de tiempos maximos de corrientes de falla
sin dafios a la unidad capacitora, por lo tanto, las curvas de los fusibles deberan
encontrarse por debajo de dichas curvas de dafio (Figura 6.19 [52]).

t1

; Curva de sobrecarga
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capacilor
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—1} - — )
|

[l §
Tuc 1
Figura 6.19. Curva de la unidad capacitora y curva de actuacion de fusible

Otra exigencia que debe cumplir el fusible es evitar su operacién ante la
corriente de inrush del banco de capacitores y resistir la corriente nominal del
mismo teniendo en cuenta un porcentaje adicional debido a la presencia de
armonicos.
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7 COORDINACION ENTRE RECONECTADORES,
SECCIONALIZADORES Y FUSIBLES DE EXPULSION

Una caracteristica importante del sistema de protecciones en sistemas de
distribucién es que no siempre es posible coordinar completamente todos los
dispositivos. En los casos en que, por ejemplo, dos fusibles no se coordinan, se
podria pensar, en principio, que no tiene sentido utilizar el segundo fusible, sin
embargo, la presencia de este agrega otro punto de seccionamiento en la red y,
para una falla aguas abajo, permite limitar la ubicacion de la falla en un area mas
pequefia al momento de la deteccion de su ubicacién. Esto también podria
implementarse con indicadores de cortocircuito y seccionadores, lo que evitaria la
utilizacion de fusibles que no coordinan.

El hecho de no siempre poder coordinar todas las protecciones no supone
un problema tan significativo como en un sistema de transmision, donde el
numero de usuarios afectados es mucho mayor que en el caso de un sistema de
distribucién, pero esto no significa que no resulte problematico. De hecho, el
objetivo principal de los sistemas de proteccidon es minimizar la duracién de la falla
y el nimero de usuarios afectados por la misma. Esto ultimo implica la
desconexion del segmento mdas pequefio posible del sistema, obteniendo como
beneficio, ademas, el hecho de que no se destruya u operen incorrectamente otros
equipos o maquinas de la red.

Para lograr lo anterior, las protecciones instaladas deben estar debidamente
coordinadas. Esto significa que, ante una falla, debe actuar la proteccién
inmediatamente aguas arriba de la misma. Lo anterior se conoce como
“selectividad” del sistema de protecciones.

En la Figura 7.1, donde se ve una red aérea de distribucién primaria, se
presenta una falla en la dltima derivacion del alimentador “A”. De acuerdo a lo
dicho en el parrafo anterior, la protecciéon que deberia actuar para aislar la falla y
lograr una adecuada selectividad es el fusible de expulsion 8K, donde el numero
indica la corriente nominal del dispositivo y la letra el tipo de fusible, en este caso,
fusible tipo K de 8A nominales. Sin embargo, como se ve en la Figura 7.2, las curvas
de actuacion de dicho fusible y del reconectador instalado en el alimentador “A” se
encuentran casi superpuestas, interrumpiendo ambos dispositivos la corriente de
falla. Esto provocara la desenergizacion por parte del reconectador, de todos los
usuarios conectados al alimentador “A”, cuando, de hecho, solo deberian aislarse
los usuarios aguas abajo del fusible 8K. En este ejemplo se evidencia una mala
coordinacion entre ambas protecciones.

13,2kV
Seccionalizador 8K
‘{Reconectado; A

‘{Recunectadu. w B

Seccionalizador

Figura 7.1. Esquema de falla en red de distribucién primaria aérea
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Figura 7.2. Curvas de actuacion de fusible 8K y reconectador del alimentador "A"

Para poder realizar una buena coordinacion, se debe obtener un esquema
de la red, la ubicacion de los dispositivos de proteccion existentes, las curvas
tiempo-corriente de las protecciones, realizar un estudio previo de cortocircuito y
considerar la corriente de carga del sistema. Por lo general, estos datos no estan
facilmente disponibles y, por lo tanto, deben intentar recopilarse de distintas
formas. Por ejemplo, las curvas tiempo-corriente de los dispositivos de proteccion
se obtienen de los fabricantes; los valores de las corrientes de carga y las
corrientes de cortocircuito generalmente se toman de estudios de flujo de carga y
estudios de fallas, respectivamente. Obtenidos los datos de los dos estudios
previamente mencionados y seleccionados los equipos de proteccion, se deben
coordinar estos mediantes sus curvas de actuacion, describiéndose en los puntos
siguientes del trabajo, la coordinacion entre reconectadores, seccionalizadores y
fusibles, y sus distintas variantes de instalacion en cuanto a su ubicacidn.

7.1 Coordinacion de fusible de expulsion con fusible de expulsion

Existen principalmente dos métodos para coordinar dos fusibles instalados
en serie. En el primer método, la coordinaciéon de los dos dispositivos se logra
comparando la curva de maxima actuacion del fusible aguas abajo, o fusible
principal, y la curva de minima fusién del fusible aguas arriba, o fusible de
respaldo, como muestra la Figura 7.3 [26]. De acuerdo a la nomenclatura de dicha
figura, el fusible de respaldo se encuentra representado como “Protected fuse A”12
y el fusible principal como “Protecting fuse B”13, siendo este el que debe actuar
ante la falla. La condiciéon que debe cumplirse es que la curva de maxima actuacion
del fusible B no supere el 75% de la curva de minima fusién del fusible A. Este
margen del 25% asegura que el fusible principal actte lo suficientemente rapido

12 “Protected fuse” se traduce como “Fusible protegido”.
13 “Protecting fuse” se traduce como “Fusible protector”.
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para evitar una fusion parcial del fusible de respaldo debido a algin cambio en
algunas de las curvas por distintos motivos, como cambios de temperatura o
precarga.

A B
Source aw av e Load
Protected Protecting  Fault
fuse fuse

_Fuse A—minimum
melting TC curve

—— 75% of fuse-A
curve (in time)
Fuse B—total
clearing TC—
curve

—

Time

Coordination limit

Current

Figura 7.3. Coordinacién de fusible principal y fusible de respaldo

El segundo método para lograr la coordinacién de fusibles es utilizar tablas
dadas, a veces, por los fabricantes, como la que se muestra de ejemplo en la
Figura 7.4 [34]. Estas tablas, basadas en el margen del 25% mencionado en el
primer método, indican el calibre del fusible principal en la columna del extremo
izquierdo de la tabla, el calibre del fusible de respaldo en la fila superior, y la
maxima corriente de cortocircuito para la cual se asegura una coordinacion
adecuada entre ambos fusibles. Para orientar al lector, en la tabla dada de ejemplo
en la Figura 7.4, se utiliza la misma nomenclatura que la empleada en la Figura 7.3.

Protecting Protected link rating (amperes)

FuseLink 8K MK 12K 15Kk 20K 25K MK 40K S0K 65K 80K 100 140 200

Rating, A Maximum fault current at which B will protect A (amperes)
6K 190 350 510 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
8K 210 440 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
10K 300 540 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
12K 320 710 1050 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
15K 430 870 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
20K 500 1100 1700 2200 2800 3900 5800 9200
25K 660 1350 2200 2800 3900 5800 9200
30K 850 1700 2800 3900 5800 9200
0K 1100 2200 3900 5800 9200
S0K 1450 3500 5800 9200
65K 2400 5800 9200
80K 4500 9200
100K 2000 9100
140K 4000

Figura 7.4. Tabla para coordinacion entre fusible principal y fusible de respaldo
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Considerando a manera de ejemplo sencillo el sistema de la Figura 7.5, en el
mismo se indican las corrientes de carga en cada alimentador y el valor de
cortocircuito en la ubicacion del fusible. Utilizando fusibles tipo K, se puede elegir
para el fusible “A” un 15K, el cual soporta continuamente hasta 15A*1,5=22,5A4,
mayor que la corriente de carga de ese tramo. De la misma manera, para el fusible
“B” se puede elegir un 25K que soporta hasta 37,54, y para el fusible C puede
elegirse un 80K, que soporta hasta 120A. Segun la Figura 7.4 los fusibles 15K y 25K
coordinan adecuadamente hasta una corriente de falla de 4304, la cual resulta
menor que los 600A de falla, por lo tanto, el fusible “B” debe ser reemplazado por
un calibre mayor, el cual resulta ser un 30K, que coordina con el 15K hasta una
corriente de cortocircuito de 870A (mayor que los 600A de falla). Los fusibles 30K
y 80K coordinan hasta una corriente de 2800A, mayor que la corriente de
cortocircuito de 11004, por lo tanto, no hace falta cambiar ninguno de los dos. El
resultado grafico de esta coordinacién se muestra en la Figura 7.6, donde las
curvas en linea continua corresponden a las curvas de maxima actuacién y las
conformadas por lineas en trazos corresponden a las curvas de minima fusion.
Analizando dicha figura, se puede observar que se cumple el margen de 25% entre
las curvas de los fusibles para las corrientes dadas.

ET 132/13,2kV

FusibleC 1054 I pygiple B 36A | Fusiblea 214

7

1800A 1100A 600A

Figura 7.5. Coordinacion de fusibles en sistema radial
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30K maxima actuacion
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0,1

\\&
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Figura 7.6. Curvas de actuacion de fusibles 15K, 30K y 80K

7.2 Coordinacion de reconectador con seccionalizador

Para este caso de coordinacién, la corriente de disparo del reconectador
debe ser menor que la corriente de falla minima.
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Suponiendo que ocurre una falla donde muestra la Figura 7.7 y que ambos
seccionalizadores estan configurados para actuar en la cuarta apertura del
reconectador, los tres dispositivos interrumpiran la falla al mismo tiempo,
perdiendo la selectividad de las protecciones y desenergizando innecesariamente a
los usuarios aguas arriba del ultimo seccionalizador. Como los seccionalizadores
cuentan las aperturas del reconectador, la coordinacion entre ellos debe realizarse
ajustando la apertura del seccionalizador a n-1 actuaciones del reconectador. Por
ejemplo, si el reconectador se configura para cuatro aperturas, el seccionalizador
debe opera a la tercera actuacion del reconectador. Si se instala otro
seccionalizador mas, aguas abajo del ya instalado, debe configurarse para que
actie con una apertura menos que el seccionalizador aguas arriba de él, resultando
una adecuada coordinacion entre los tres equipos (Figura 7.7).

Seccionalizador. Seccionalizador.
Aperturajuntoala Aperturajuntoala
ET 132 /1 3,2 kv Reconectador. tercera apertura segunda apertura

E | Cuatro aperturas | del reconectador | del reconectador

Figura 7.7. Coordinacidn entre reconectador y seccionalizadores

7.3 Coordinacion de reconectador con reconectador

7.3.1 Por corriente de minima actuacion y/o multiplicador de tiempo

Ajustando la corriente minima de actuaciéon, las curvas se desplazan
horizontalmente, mientras que, con el multiplicador de tiempo, se desplazan
verticalmente. A través de estos ajustes puede lograrse coordinacién aun cuando
los reconectadores tengan la misma configuracion de operaciones, que
normalmente corresponde a dos rapidas y dos retardadas (Figura 7.8). Para lograr
una buena coordinacidén, debe respetarse el margen de 25% (de igual manera que
para la coordinacion entre fusibles) ya sea entre curvas rapidas o lentas.

100000

10000

1000

Curvarapidareconectador 1

Curvarapidareconectador 2

100

Curvarapida reconectador 3

0 \ S - - = - Curva lenta reconectador 1
\ \‘ ~J . Tmr - - = - Curva lenta reconectador 2

= - = - - Curva lenta reconectador 3

1
1 10 \\1000 10000
0,1

0,01

=

0,001

Figura 7.8. Coordinacidn entre reconectadores

7.3.2 Por secuencia de operacion

Suponiendo que dos reconectadores en serie tienen ajustada la misma
corriente de actuacion minima y mismo multiplicador de tiempo, es posible
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coordinarlos ajustandoles secuencias de operacion diferentes, de tal manera que el
reconectador ubicado mas cercano a la falla tenga una operacién menos en curva
lenta que el reconectador ubicado aguas arriba; por ejemplo, y siguiendo la
Figura 7.9, dos operaciones rapidas y dos lentas ajustadas al reconectador aguas
arriba y, tres actuaciones rapidas y una lenta en el reconectador aguas abajo. Con
esto se logra que ambos operen simultaneamente para las dos primeras aperturas,
pero, a partir de la tercera, operara el reconectador aguas abajo, y luego de esto,
ese mismo reconectador cumplira su ciclo de secuencias antes que el equipo aguas
arriba, quedando este ultimo con una operacién mas. Ademas, al producir la
tercera apertura el reconectador aguas abajo, el equipo aguas arriba no vera la
falla pudiendo incluso llegar a resetear su ciclo de operaciones.

foorvar

Reconectador

Corriente de carga :
abierto

I

teurvar tewrrat { —

—_- -

Inicio de la falla

oy

Figura 7.9. Coordinacién de reconectadores con dos y tres aperturas rdpidas respectivamente

Leorvar
B

Reconectador

Corriente de carga
5 abierto

Inicio de la falla

7.3.3 Por configuracion de distintas curvas IEC 60255 o IEEE C37.112

En este caso, se puede lograr la coordinacion de los equipos utilizando las
distintas curvas mencionadas en los puntos 5.5.1 y 5.5.2 para un mismo tipo de
operacion (rapida o lenta). Si bien, como se ve en la Figura 7.10, no se logra una
buena coordinacién para un amplio rango de corrientes con este método, lo
adecuado es utilizar en conjunto los tres métodos mencionados para lograr una
correcta coordinacion de los reconectadores.

1000000

100000

10000

1000

Curva rapida reconectador 1 extrem.
\ inversa

100 U Curva rapida reconectador 2 normal
1IN inversa

RN — — — Curva lenta reconectador 1 extrem.
10 \ ~ _}" ] inversa
‘\‘ Tl = = = Curva lenta reconectador 2 normal
1 e inversa
10 \11 T1000 10000

0,1

0,01

0,001

Figura 7.10. Coordinacion de reconectadores mediante curvas IEC 60255 o IEEE C37.112
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7.4 Coordinacion de reconectador con fusible de expulsion

Se analizan dos casos, segln la ubicacion relativa entre el reconectador y el
fusible, en el tramo de red a proteger.

7.4.1 Reconectador - fusible de expulsion
En la Figura 7.11 se muestra una parte de una red de distribucién primaria

aérea, donde el reconectador se encuentra instalado aguas arriba del fusible, y
donde se produjo una falla aguas abajo de este ultimo dispositivo.

R

Figura 7.11. Parte de una red de distribucién primaria aérea

En principio, se podria pensar en coordinar las curvas de los dispositivos
siguiendo la l6gica de que la caracteristica del dispositivo aguas abajo se encuentre
por debajo de las curvas del dispositivo aguas arriba. De acuerdo a lo anterior, el
fusible interrumpiria la corriente de falla antes del reconectador, sin importar si la
misma es temporal o permanente. Esto provocaria la interrupcion innecesaria de
la alimentacion a los usuarios aguas abajo de la falla en caso de que esta sea
temporal. Por lo tanto, la regla para una buena coordinacién consiste en que,
primero, el reconectador opere con sus curvas rapidas, permitiendo que la falla se
extinga en caso de que la misma sea temporal. Si luego de las aperturas rapidas del
reconectador, la falla persiste, es probable que esta resulte ser permanente,
ubicando ahora la curva del fusible por encima de las rapidas del reconectador,
para que la falla sea extinguida por el dispositivo simple. Luego, se ajustan las
curvas retardadas del reconectador por encima de la caracteristica del fusible para
que el primero despeje la falla con sus cuatro operaciones, en caso de que esta sea
permanente y se produzca entre el reconectador y el fusible.

Resulta necesario manifestar nuevamente que, para una buena
coordinacion, las curvas rapidas del reconectador se deben encontrar debajo de
0,75 veces la curva de minima fusién del fusible. De igual manera, la curva de
maxima actuacidn del fusible debe encontrarse debajo de 0,75 veces las curvas de
actuacion lentas del reconectador.

Todo lo anterior se muestra como ejemplo en la Figura 7.12.
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10000

01

0,01
Figura 7.12. Coordinacion entre reconectador y fusible de expulsién

Un aspecto importante que se debe tener en cuenta para este caso de
coordinacion es el aumento de temperatura que sufre el fusible por la corriente de
falla, durante las aperturas rapidas del reconectador y el enfriamiento del mismo
durante el tiempo de las reconexiones. Por lo tanto, el método de coordinacién
mostrado en la Figura 7.12 no es completo, ya que no tiene en cuenta el efecto del
calentamiento y enfriamiento del fusible durante las operaciones del reconectador.

El aumento de temperatura en el fusible, en pu, se puede aproximar con la

Ec. 58, mientras que el enfriamiento en pu del mismo puede aproximarse a través
de la Ec. 59.

0 _t

—=1—-e7 [Ec.58]
Of

0 _t
—=e [Ec.59]
Or

Donde:

» 0 [°C]: temperatura que alcanza el fusible.

» 0 [°C]: temperatura del fusible en el estado final asumiendo que este no se
funde.

» t[s]: tiempo instantidneo de calentamiento o enfriamiento del fusible.

2
: o : I .
» T: constante de tiempo térmica del fusible = 0,1 * (IOJ) , siendo Iy, la
falla

corriente de fusion del fusible a los 0,1 segundos, e If4, 1a corriente de falla
que producira los cambios de temperatura en el fusible.
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En base a las expresiones anteriores, en la Figura 7.13 se muestra el ciclo de
temperatura de un fusible 12K durante las operaciones rapidas del reconectador
para una corriente de sobrecarga de 40A, habiendo seleccionado para dicha figura
de ejemplo, aperturas rapidas de 40ms (momentos durante los cuales aumenta la
temperatura del fusible) y tiempos de recierre de 1,2 segundos (momentos donde
se produce el enfriamiento del fusible). Como se puede ver en la Figura 7.13,
durante las reconexiones, el fusible no logra volver a la temperatura que tenia
previo a la falla, resultando en un aumento de temperatura del dispositivo luego de
los recierres rapidos, lo que provocara un desplazamiento de sus curvas
caracteristicas, en particular, una disminucién del tiempo de actuacién. Esta
reduccion del tiempo puede hacer que no se cumpla el margen del 25% entre la
curva de minima fusiéon del fusible y las curvas rapidas del reconectador,
provocando una mala coordinacién entre estas. Por este motivo, se debe
considerar el desplazamiento de las caracteristicas del fusible debido a los cambios
de temperatura durante las operaciones del reconectador para la coordinacién de
estos dispositivos.

El efecto antes mencionado sobre el fusible se tiene en cuenta utilizando los
factores dados en la Tabla 7-I, de acuerdo a la cantidad aperturas rapidas que
tenga ajustadas el reconectador y su tiempo de reconexion. Estos factores se
aplican sobre la curva de actuacién rapida del reconectador, ocasionando un
aumento en su tiempo de actuacion, equivalente a la disminucién del fusible
debido al aumento de temperatura.

Primera Segunda Tercera
apertura apertura apertura
| | Il
| I i
I I it
Temperatura
[pul
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
% 0,2 0,4 0,6 08 1 12 14
t/tau
Figura 7.13. Ciclo de temperatura de fusible durante las aperturas rdpidas del reconectador
Tabla 7-1. Factores a aplicar a las curvas rapidas del reconectador
Tiempo de recierre, Factor
en ciclos de 60Hz 1 apertura rapida y 3 lentas 2 aperturas rapidas y 2 lentas
25-30 1,25 1,8
60 1,25 1,35
90 1,25 1,35
120 1,25 1,35

En la Figura 7.14 [1], se muestra como ejemplo lo expuesto anteriormente,
donde A’ representa la curva de actuacion rapida del reconectador, modificada por
su respectivo factor.

pdg. 103



t[s]

| {A]
A Actuacidn rdpida reconectador
C: Acluacidn retardada reconectador

Figura 7.14. Coordinacién entre reconectador aguas arriba y fusible aguas abajo

7.4.2 Fusible de expulsion - reconectador

En la Figura 7.15 se muestra una parte de una red de distribucién primaria
aérea similar a la de la Figura 7.11, pero en este caso, el reconectador esta
instalado aguas abajo del fusible, y la falla se produjo aguas abajo del reconectador.

Y, I

Figura 7.15. Parte de un sistema aéreo de distribucion primaria

La coordinacién para este caso resulta mas sencilla que la descripta en el
punto 7.4.1 ya que, al producirse la falla aguas abajo del reconectador, es este
equipo quien debe despejarla primero, por lo tanto, las curvas de sus cuatro
operaciones deberan encontrarse debajo de 0,75 veces la curva de minima fusién
del fusible.

Por su parte, también deberd tenerse en cuenta las variaciones de
temperatura del fusible durante las aperturas y recierres del reconectador, en este
caso ahora, para las cuatro aperturas, como indica la Figura 7.16. Para esto
también se utilizan factores aplicables a la curva retardada del reconectador,
presentandose los mismos en la Tabla 7-II.
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Primera Segunda Tercera Cuarta
apertura apertura apertura apertura

Temperatura [pu]

0,3

0,25 /
0,2 > /

/
\/

0,1

0,05 /\/\/
0’ . : .
0 0,5 1 15 2 2,5

t/tau
Figura 7.16. Ciclo de temperatura de fusible durante las cuatro operaciones del reconectador

Tabla 7-11. Factores a aplicar a las curvas lentas del reconectador

25 2,7 3,2 3,7
30 2,6 31 3,5
50 2,1 2,5 2,7
90 1,85 2,1 2,2

En la Figura 7.17 [1], se muestra como ejemplo lo expuesto anteriormente,
donde C’ representa la curva de actuacion retardada del reconectador, modificada
por su respectivo factor.

t[s]

| [A]=

CC
A Actuacion rapida reconsctador
C: Actuacidn retardada reconactadar

Figura 7.17. Coordinacion entre fusible aguas arriba y reconectador aguas abajo
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8 COORDINACION DE LAS PROTECCIONES DE LA
DISTRIBUIDORA DE ENERGIA ELECTRICA RURAL, “CEDEL”

8.1 Breve descripcion de las redes

CEDEL (Cooperativa Eléctrica de Egafa Ltda.) es una distribuidora de
energia eléctrica rural ubicada en la localidad de Rauch, Provincia de Buenos Aires.
La misma posee dos redes aéreas de distribucién primaria rural en 13,2kV,
mostrandose ambas en la Figura 8.1 donde los triangulos naranjas representan los
puestos de transformacion MT/BT de los usuarios abastecidos por las redes. Una
de estas, conocida en la empresa como red “Rauch”, se muestra en la Figura 8.2,
donde la misma comienza en el triangulo verde de la nombrada figura, el cual
representa uno de sus reconectadores. Aguas arriba de este equipo se encuentra
una subestacion 33/13,2kV que vincula dos redes de 33kV (una que llega desde la
ciudad de Tandil y la otra desde la ciudad de Ayacucho) de la distribuidora EDEA
(Empresa Distribuidora de Energia Atlantica) con la red de distribucién de 13,2kV
de CEDEL.

Por otra parte, en la Figura 8.3 se muestra la otra red conocida en la
cooperativa como red “Egafna”. Esta también comienza en el tridngulo verde de
dicha figura, el cual también representa el otro reconectador que posee la empresa.
De igual manera que la red Rauch, aguas arriba de este equipo se encuentra una
subestacidon que vincula una red de 33kV de EDEA proveniente desde Tandil, y la
red Egana en 13,2kV de CEDEL.

Resulta de interés notar que en la Figura 8.2 se lee “Posible vinculacién con
red Egafia”, mientras que en la Figura 8.3 se lee “Posible vinculacién con red Rauch”.
Esto se debe a que en ese punto existe la posibilidad de vinculacion de ambas
redes, principalmente para poder alimentar a las dos desde una sola subestacién
33/13,2kV cuando ocurre un problema en la otra ET y queda fuera de servicio, o,
cuando ocurre una falla en la salida de una de ellas e involucra un gran tiempo de
reparacion.

Otra caracteristica interesante de visualizar en la Figura 8.1 es el hecho de
que se encuentran representados tramos de linea en negro, rojo y azul. Las lineas
esquematizadas en negro representan lineas trifasicas; las azules, muy pocas
existentes, representan lineas bifasicas, y las rojas, correspondientes
principalmente a derivaciones, representan lineas monofasicas con estructuras
tipo MRT.

Tanto la red Rauch como la red Egafia poseen como elementos de
proteccion y maniobra, a lo largo de las mismas, los reconectadores mencionados,
seccionalizadores y fusibles de expulsion. En las proximas paginas se hara un
andlisis simple de cortocircuito y un andlisis de la coordinacién de las
protecciones, en ambos casos para una parte de la red Rauch.
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Figura 8.1. Esquema geogrdfico de las redes de CEDEL
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Figura 8.2. Esquema geogrdfico de la red Rauch de CEDEL
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AYACUCHO

TANDIL

Figura 8.3. Esquema geogrdfico de la red Egaiia de CEDEL

8.2 Calculo de las corrientes de cortocircuito

En la Figura 84 se presenta un diagrama unifilar de una parte de la red
Rauch, el cual servira para los analisis mencionados en el punto 8.1.

Resulta necesario sefialar que el tramo seleccionado consta solo del uso de
conductores de aluminio de 25mm?, comenzando el mismo desde el reconectador
de la red Rauch hasta la carga sefialada en la Figura 8.2 como “Puesto de
transformacién 356", siendo utilizados este tipo de conductores por la Cooperativa
para lineas trifasicas.

Linea 33kV Linea 33kV
Ayacucho Tandil

/J\ Barra 33kV

ET Rauch (—) 3313,2kv
=) 10MvA

Barra 13,2kV

2,8km

— A
Reconectador NULEC Serie - N D

9,633km

I'Seccionalizador 3
etapas Autolink

3,934km

Fusible de ——¢C
expulsion 25K

25,723km

23,321km

I

Fusible de \ D
expulsién 15K

7,2km

Fusible de E

expulsion BKC Amta2s A'La
Colorada”

>
3
@
7]

v
Puesto de
transformacion
356

Figura 8.4. Diagrama unifilar de parte de la red Rauch de CEDEL
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8.2.1 Corriente de cortocircuito trifasica en el punto A

Considerando que la impedancia de cortocircuito aguas arriba de la ET
33/13,2kV es infinita, la corriente de cortocircuito trifasica en el punto de
instalaciéon del reconectador se obtiene en funcion de la impedancia del
transformador de potencia de 10MVA y de la impedancia del tramo de linea aérea
entre la ET y el reconectador para una disposicién coplanar horizontal de la terna,
la cual posee una longitud de 2,8km.

En la Tabla 8-1 se presentan los valores de impedancia de dicha linea aérea,
y en la Tabla 8-II se dan los datos del transformador de potencia de la ET

Tabla 8-1. Impedancia de la linea aérea

Conductor de
aluminio de rL X1 RL XL yAS
25mm?
2,8km 1,272 Q/km 0,401 Q/km | 3,56Q | 1,120 (3,56+j1,12) Q

Tabla 8-1I. Datos del transformador de potencia 33/13,2kV

Transformador de potencia de ET 33/13,2kV

Ul UZ Ucc Sn X/R

33kV 13,2kV 6% 10MVA 5

En base a los datos de la Tabla 8-II, se obtiene la impedancia del
transformador para el lado de 13,2kV, mediante la Ec. 60. Luego, conociendo la
relacion X/R, es posible obtener la parte resistiva (Ec. 61) y la parte reactiva
(Ec. 62).

_ U % Ucc  13,2kV?%0,06

Zr = 5 = TOMVA = 1,040 [Ec.60]
Zr = \/m
R=i=ﬂ=0,29 [Ec.61]
V26 V26
X=5*xR=5%02=1Q [Ec.62]
Donde:

Zr [Q]: Médulo de la impedancia del transformador 33/13,2kV.

U, [kV]: Tension de linea del sistema (13,2kV).

Ucc [pu]: Tension de cortocircuito del transformador 33/13,2kV.

Sn [MV A]: Potencia nominal de transformador 33/13,2kV.

R [Q]: Parte resistiva de la impedancia del transformador 33/13,2kV.
X [Q]: Parte reactiva de la impedancia del transformador 33/13,2kV.

VVVVYVYY

A través de la Ec. 63 se obtiene la corriente de cortocircuito trifasica en el
punto deseado:
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U,
V3 13,2kV /V3
Z,+Zy  356+0,2+(1,12+1) )

Iccy = =1761,5A4]-29,64°  [Ec.63]

Donde:

Iccy [A]: Corriente de cortocircuito trifasica en el punto A del diagrama
unifilar.

U, [kV]: Tension de linea del sistema (13,2kV).

Z; [Q]: Impedancia del tramo de linea de aluminio de 25mm?.

Zr [Q]: Impedancia del transformador 33/13,2kV

VVY VY

8.2.2 Corriente de cortocircuito trifasica en el punto B

En este caso se debe tener en cuenta también el tramo de linea de 9,633km,
presentandose la impedancia de la misma, desde la ET de 33/13,2kV hasta el
punto B, en la Tabla 8-IIL.

Tabla 8-11I. Impedancia de linea para 12,433km de linea

Conductor de
aluminio de Iy XL RL XL 71
25mm?

12,433km | 1,272Q/km | 0,401Q/km | 1581Q | 498Q | (15,81+4,98)Q

La corriente de cortocircuito en el punto B resulta:

U, 13,2kV
V3 V3
I = = = 445,74 A [-20,54° Ec.64
BT +7Zy 1581+02+ (498 + 1)+ l [Ec. 64]
Donde:
» lIccy [A]: Corriente de cortocircuito trifasica en el punto B del diagrama
unifilar.
» U, [kV]: Tension de linea del sistema (13,2kV).
» Z; [Q]: Impedancia de la linea de conductor de aluminio de 25mm?2.
» Zr [Q]: Impedancia del transformador 33/13,2kV

8.2.3 Corriente de cortocircuito trifasica en el punto C

De manera analoga a los calculos anteriores, en la Tabla 8-1V se presenta la
impedancia de la linea teniendo en cuenta el tramo de 3,934km hasta el punto C.

Tabla 8-1V. Impedancia de linea para 16,36km de linea

Conductor de
aluminio de rL X, RL XL 71
25mm?
16,36km 1,272 Q/km | 0,401Q/km | 20,81Q | 6560 | (20,81+j6,56) Q

La corriente de cortocircuito en el punto C resulta:
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u, 13,2kV

V3 _ V3
Z,+Zr 2081402+ (656+1)xj

Icce = = 341,2 A|-19,83¢ [Ec.65]

Donde:

Iccc [A]: Corriente de cortocircuito trifasica en el punto C del diagrama
unifilar.

U, [kV]: Tension de linea del sistema (13,2kV).

Z; [Q]: Impedancia del tramo de linea de aluminio de 25mm?.

Zr [Q]: Impedancia del transformador 33/13,2kV

YV V Y

8.2.4 Corriente de cortocircuito trifasica en el punto D

Teniendo en cuenta los tramos de 25,723km y 23,321km, la impedancia de
la linea se presenta en la Tabla 8-V.

Tabla 8-V. Impedancia de la linea para 65,4km de linea

Conductor de

aluminio de Iy XL RL XL 7L
25mm?
65,4km 1,272 Q/km | 0,401Q/km | 83,190 | 26,220 | (83,19+j26,22) Q

La corriente de cortocircuito en el punto D resulta:

U, 13,2kV
V3 V3
Iccp = = = 86,87 A|—18,092 [Ec.66
D=+ Zy  83,19+02+ (2622 + 1) %] l [Ec. 66]
Donde:
» lIccp [A]: Corriente de cortocircuito trifasica en el punto D del diagrama
unifilar.

» U, [kV]: Tension de linea del sistema (13,2kV).
» Z; [Q]: Impedancia de la linea de conductor de aluminio de 25mm?2.
» Zr [Q]: Impedancia del transformador 33/13,2kV

8.2.5 Corriente de cortocircuito trifasica en el punto E

Teniendo en cuenta el tramo de 7,2km, la impedancia de la linea se presenta
en la Tabla 8-VI.

Tabla 8-VI. Impedancia de la linea para 72,6km de linea

Conductor de
aluminio de IL XL RL XL 7L
25mm?
72,6km 1,272 Q/km 0,401 Q/km 92,340 | 29,11Q (92,34+j 29,11) Q

La corriente de cortocircuito en el punto E resulta:
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Uy
3 13,2kV/\3
Zy+Zr 9234402+ (29,11 +1) *j

Iccg = =783A|-18,03°  [Ec.67]

Donde:

Iccg [A]: Corriente de cortocircuito trifasica en el punto E del diagrama
unifilar.

U, [kV]: Tension de linea del sistema (13,2kV).

Z;, [Q]: Impedancia de la linea de conductor de aluminio de 25mm?.

Zr [Q]: Impedancia del transformador 33/13,2kV

VVY VY

8.3 Ajustes del reconectador y coordinacion de las protecciones

El reconectador del diagrama unifilar, instalado en la red Rauch, es un
NULEC Serie N de Schneider Electric con control microprocesado, mostrandose sus
especificaciones técnicas en la Figura 8.5 [37]. Por otra parte, en la Figura 8.6 [37]
se presenta una imagen del mismo junto a su médulo de control, para el cual se
explicé su mecanismo de operacion en el punto 5.4.4.3 del presente trabajo.

12M5kV
ESPECiﬂCﬁCiClI'IES 12,5KA
Tension Maxima del Sistema. . 12/15 5kV
Cormiente Nominal ... 630A
Poder de Cierre sobre Falla (Vef) .12 5kA

Poder de Cierre sobre Falla (Pico) .......31 5KA

Tiempo de Operacion ...........................0,1 / 0,058
(Cierre/Aperiura)

Operaciones Mecanicas.........................10.000

Operaciones a Plena Carga .................10.000

Corriente de Corta Duracion .12 5kA
{1y 3seg. Vef)

Capacidad de Interrupcicn

Principalments Activa...........................630A
(factor de potencia 0,7)

Interrupcion de Falla ..o 12, 5KA

Cargaenlalinea ........oooooveieeeeeeee. 25A

Magnetizacion del Transformador ........ 224

Corriente Capacitiva_.__.__._._____._____._ 250A

Nivel de Aislacién al Impulsu

FaseaTiema... ... ... 110KV

A Través del Interruptor ... 110KV

En Pérdida de Gas SF6 ... 60KV

Nivel de Aislacién a Frecuencia Industrial

Fasea Tiema......cooooee oo S0V

A Través del Interruptor . 50kV
Ambiental

Temperatura Ambiente ™ ...................-30 & 50°C
Radiacion (Max) ... A IEWImME
Humedad.. ... ... .0 a100%
Altitud (Max) ™ ... 3.000m
Pesos Netos ®

Modelo Estandar ... 32TKG

con Transformador................... ....380kg

de Tension Externo

Figura 8.5. Especificaciones técnicas del reconectador NULEC Serie - N
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Figura 8.6. Reconectador NULEC Serie - N

En las Figuras 8.7 a 8.11 se presentan los ajustes que posee el reconectador
en cuestion, mientras que, en la Figura 8.12, se presenta la coordinacién de las
curvas de las protecciones del diagrama unifilar, habiéndose realizado
especificamente para el presente trabajo en base a los ajustes del reconectador y
los calibres de los fusibles instalados.

Realizando una breve descripcion de los ajustes de las curvas para fallas de
fase, las dos primeras operaciones, correspondientes a operaciones rapidas, se
encuentran definidas como curvas IEC 60255 extremadamente inversas con un
multiplicador de tiempo de 0,09 y un multiplicador de actuacién instantanea de 12;
esto significa que, para 12 veces la corriente de minima actuacién configurada, la
curva pasara de tener una caracteristica extremadamente inversa a una
caracteristica instantanea, como se ve en la Figura 8.12. Notar que, con este ajuste,
para la corriente de falla Icca calculada a través de la Ec. 62 y correspondiente a la
mayor corriente de cortocircuito que puede presentarse, el reconectador actuara
en el menor tiempo posible. Por otro lado, las operaciones retardadas ntimero tres
y cuatro poseen ambas los mismos ajustes, los cuales corresponden a una curva
IEC 60255 muy inversa con un multiplicador de tiempo de 2 veces. Las mismas
también se encuentras graficadas en la Figura 8.12.

Es necesario aclarar que ambos reconectadores de la empresa se
encuentran ajustados con un tiempo de recierre mayor a 30 segundos
dependiendo la operaciéon, como se puede ver en la Figura 8.8, Figura 89 'y
Figura 8.10 correspondientes a los ajustes del reconectador. Esta informacién
resulta esencial ya que en los puntos 7.4.1y 7.4.2 del trabajo se explic6 que se debe
tener en cuenta el desplazamiento de las curvas de los fusibles debido al
calentamiento de los mismos durante las operaciones del reconectador; no
obstante, el excesivo tiempo ajustado en los reconectadores de CEDEL permite que
los fusibles alcancen una temperatura estable con el ambiente durante el tiempo
de recierre de los reconectadores, por lo que no deberia tenerse en cuenta dicho
desplazamiento de las curvas. Si bien, los tiempos normales de recierre son de
aproximadamente un segundo, en adelante se respetaran los valores presentes en
las mencionadas figuras, ya que los reconectadores se encuentran con estos
tiempos configurados, a pesar de que esto pueda tratarse de un ajuste inadecuado
de los mismos.
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Figura 8.7. Ajuste de la corriente minima de actuacion del reconectador de la red Rauch

Protection Group Displayed Active Protection Group

rPhase Protection Earth Protection
[IEC 255 Extiemely Inverse ~|

Earth Time Multiplier
* || oos-20 *

IEC 255 Extremely Inverse
Phase Time Multiplier
005-20

Phase Instantaneous

=l
Earth|

Multipler 1 - 30 1200 || i g ¥

E’h?e Minimum Time 9 E?réh Minimum Time q

E}-MZW Additional Time 5 E?réh Additional Time s

Wiew Curve I Remove Curve From Yiew I Wiew Curve I Remove Curve From View I
[&) Trip 1 Reclose Time

05-180 ?

Comms Normal

pl | Tie2 |
Tip3 Tips | 4‘&"
Single Shot | Work Tag |
Figura 8.8. Ajuste de la primera operacién del reconectador de la red Rauch

Protection Group Displayed Active Protection Group
;Phase Protection Earth Pratection

|EC 255 Extremely Inverse ;|| ’ |IEC 255 Extremely Inverse ;||

Phase Time Multiplier Earth Time Multiplier 008

0.05-2.0 * 1| 0os-20 *

Phase Instantaneous Earth Instantaneous
Multiplier 1- 30 1| Multiphier 17-30

El:nzse Minimum Time q Ea_léh Minimurn Time q

Phase Additional Time Earth Additional Time:

0-2 * 1 0-2 *
View Curve I Remove Curve From View I View Curve | Remove Curve From View I
[&) Trip 2 Reclose Time

20-180 :

Comms Normal
Tipl | Tipz | =
Foll i Exit H
Tipd | _ T = -,"' o

Single Shot ‘Work Tag
Figura 8.9. Ajuste de la sequnda operacion del reconectador de la red Rauch
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Protection Group Displayed A Active Protection Group A
Phage Protection E arth Protection
IEC 255 Very Inverse ~| || |1EC 255 Very Inverse ~|
Phaze Time Multiplier Earth Time Multiplier
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View Curve I Remove Curve From View View Curve I Remove Curve From View I
[&) Trip 3 Reclose Time
20-180 500/
Comms Normal
Tipl | Tip2 | o e }
[ Ticz | Tipa | - e | Help
Single Shot | Work Tag |

Figura 8.10. Ajuste de la tercera operacion del reconectador de la red Rauch

!

Active Protection Group

Protection Group Displayed

Phase Protection E arth Protection
IEC 255 Very Inverse || || [1EC 255 Very Inverse ~|
Phaze Time Multiplier Earth Tirme Multiplier
0.05- 2.0 * || 0os-20 200«

Phase Instantaneous E arth Instantaneous
Multiplier 1 - 30

* || Multipler 1-30
Eljzse Minimum Time . Ee'iréh Minimum Time .
Eljuzse Additional Time s E-:_lrg'u Additional Time
View Curve I Rermove Curve From Yiew I iew Curve | Remove Curve From View I

Comms Normal
Tipl | Tip2 |

Tip 3 | ﬁﬁ'r 2 Pall E it

Single Shot | ‘Wwork Tag |

Figura 8.11. Ajuste de la cuarta operacién del reconectador de la red Rauch
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Figura 8.12. Coordinacidn de las curvas de actuacién de las protecciones del diagrama unifilar

En principio se supone que la eleccion y coordinacién de las protecciones
presentes en el diagrama unifilar de la Figura 8.4 es adecuada, desde el analisis de
las corrientes de carga reales por cada rama de dicho unifilar, ya que no se dispone
de los mencionados valores de corrientes. Sin embargo, se determinara que al
menos dichas protecciones permitan la circulacion de la corriente nominal
correspondiente a la potencia de los transformadores de MT/BT instalados en cada
usuario, y del conductor de aluminio de 25mm?.

En la Tabla 8-VII, la cual contiene datos obtenidos de la empresa CEDEL, se
presentan las derivaciones del diagrama unifilar, junto a sus potencias instaladas y
la corriente nominal correspondiente a estas, las cuales no son las mismas que el
consumo real.
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En la Tabla 8-VIII se muestra la corriente que circularia por cada rama hasta
el punto C, en base a lo presentado en la Tabla 8-VII, indicandose, ademas, si los
fusibles instalados permitirian la circulacion de la corriente nominal.

Tabla 8-VII. Potencia nominal instalada y corriente nominal en cada derivaciéon

., Cant. De Pot. Nominal hal
Derivacion USUArios (KVA] I nominal [A]
Puesto de Transformacion 356 1 45 5,9
TGS 10 65 2,84
La Colorada 36 205 8,97
Ruta 29 8 55 7,2

Tabla 8-VIII. Comparacidn de la corriente nominal de circulacién y el calibre del fusible instalado

' Corriente ala ;Permite el fusible la
l)lcllrellto P.rotecc1c')n Cnoggfr?;:le cual comienza a circulacién de la
unifilar izl [A] fundir [i]fUSible corriente nominal?
E Fusible 6K 5,9 9 Si
D Fusible 15K 5,9 22,5 Si
C Fusible 25K 2491 29,52 Si

Por otro lado, de acuerdo a datos obtenidos de CEDEL, la corriente de
demanda real en toda la red, es decir, la que circula por el reconectador, es de
aproximadamente 16A, motivo por el cual este equipo se encuentra configurado
con una corriente minima de actuacion de 20A. Dado que el transformador de la ET
de 33/13,2kV es de 10MVA, su corriente nominal, que resulta ser la misma que la
que podria circular por el reconectador, es

10MVA

=—  =437,384
13,2kV * /3

ITRTl

Esto implica que el transformador de potencia de 10MVA se encuentra
cargado a aproximadamente un 4 % de su capacidad nominal, lo que evidencia que
el mismo se encuentra muy sobredimensionado.

También se puede agregar como comentario que, siendo la corriente de
aproximadamente 16A la mayor presente en la red, el conductor de aluminio de
25mm? podra transportarla sin problemas ya que su corriente nominal es de 125A.

Comenzando el andlisis de coordinacion desde el punto de vista de las
corrientes de cortocircuito de fase del tipo balanceadas (trifasicas) calculadas en el
punto 8.2, aguas abajo del punto E la proteccién que debe actuar es el fusible 6K
del unifilar. El mismo actuara para la corriente de 78,3A en aproximadamente
0,2 segundos. Si bien se dijo en el punto 7.4.1 que las curvas de actuacion del
fusible debian estar por encima de las curvas de operacion rapida del reconectador
para lograr una buena coordinacién, en este caso no resulta posible debido a que el
calibre del fusible es muy chico. Sin embargo, esto no resulta un problema grave ya
que, en caso de que la falla resulte ser temporal y el fusible actie, solo resulta
afectado el usuario representado a través del Puesto de Transformacién 356.
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En el punto D del unifilar se encuentra instalado un fusible 15K, el cual debe
actuar entre dicho punto y el punto E. En este caso, y como se ve en la Figura 8.12,
este fusible coordina adecuadamente con el reconectador, encontradndose sus
curvas por encima de las rapidas de este ultimo y respetando el margen de 25% de
separacion entre la curva de minima fusion del fusible y las de operacion rapida
del reconectador.

En el punto C se encuentra un fusible 25K, debiendo actuar el mismo ante
corrientes de fallas presentes entre dicho punto y el punto D. Para la maxima
corriente que deberd interrumpir, la cual corresponde a 341,2A calculada en la
Ec. 64, el mismo tardara aproximadamente 0,16 segundos en interrumpir dicha
corriente, de acuerdo a lo que muestra la Figura 8.12. En lo que respecta a la
coordinacion, se debe notar de la misma figura mencionada anteriormente que las
curvas del fusible 25K se encuentran por encima de las curvas de operacion rapida
del reconectador y por debajo de las de operacién lenta del mismo equipo,
mientras que, con el fusible de 15K, mantienen una separacién mayor a 25% entre
la curva de maxima actuacion del fusible 15K y la curva de minima fusién del
fusible 25K.

En cuanto al seccionalizador ubicado en el punto B, el mismo posee ajustado
para su apertura tres operaciones del reconectador aguas arriba, pero no se pudo
obtener la corriente minima de operacién ajustada por la cooperativa, por lo que
se considerara que la misma corresponde a Icce = 78,34, de manera que, para fallas
entre los puntos B y C, el encargado de producir la apertura del circuito es el
seccionalizador cuando el reconectador se encuentre abierto, y, para fallas aguas
abajo del punto C, deberan actuar los fusibles correspondientes, quedando como
elemento de respaldo el seccionalizador operando en forma conjunta con el
reconectador. Esto se logra de la siguiente manera: al presentarse una falla en un
punto de la red aguas abajo de C, el seccionalizador y los fusibles aguas abajo de
dicho punto la detectaran, pero los que la despejardn seran los fusibles
correspondientes, ya que los mismos deben esperar las dos operaciones rapidas
del reconectador para poder actuar, mientras que el seccionalizador debe esperar
tres operaciones del reconectador, quedando como protecciéon de respaldo ante la
posible no apertura de alguno de los fusibles.

Finalmente, en el punto A, se encuentra instalado el Uinico reconectador de
la red Rauch, el cual posee un valor de corriente minima de actuacion ajustada de
20A para fallas de fase. En base a las curvas configuradas, se graficaron las cuatro
operaciones del reconectador en la Figura 8.12, donde se puede ver la adecuada
coordinacion con los demads dispositivos aguas abajo.
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9 CONCLUSION GENERAL

La primera mitad de este trabajo permitio la interiorizacién con redes de
distribucién primaria aéreas, principalmente de tipo rural, las cuales en su mayoria
son propiedad de cooperativas y operadas por las mismas. Un claro ejemplo de
esto es la empresa CEDEL, desarrollada en el punto 8 del trabajo, de la cual se pudo
obtener también informacién enriquecedora durante la realizacién de la Practica
Profesional Supervisada en la misma, ademas de ser la inspiracion para la eleccion
del tema del presente Trabajo Final.

Por otro lado, dado que la gravedad de la falla que se presente depende de
la carga abastecida por la red y de la cantidad de usuarios, resulta fundamental
contar con los dispositivos de protecciéon adecuados, disminuir los tiempos de
reposicion y evitar la desconexion innecesaria de usuarios, logrando esto ultimo a
través de una adecuada coordinacion de los equipos de proteccién existentes, en la
medida de lo posible. Aunque en este trabajo se realizé un simple estudio de las
protecciones de una parte de una de las redes de CEDEL a modo de ejemplo,
realizar la coordinacién de las mismas en toda una red requiere en principio un
exhaustivo estudio tanto de cortocircuito como de flujo de carga, utilizando algin
programa de simulaciéon de los mismos, y luego, mediante el mismo u otro
programa, realizar la coordinacion de las curvas de los dispositivos. Esto no resulta
sencillo ya que este tipo de redes aéreas suelen ser muy extensas. Para tener una
idea de la dimensién de las mismas, se puede tomar como ejemplo los esquemas
geograficos mostrados en el trabajo, de las redes de CEDEL.

Como conclusidn final, se puede mencionar el hecho de que las protecciones
de la red Rauch de CEDEL, instaladas en el tramo de linea seleccionado para el
analisis, se encuentran adecuadamente coordinadas, tanto desde el punto de vista
de las corrientes nominales como de las corrientes de cortocircuito trifasicas; y
que los criterios de coordinacion y ajustes mencionados en el punto 7 del presente
trabajo se cumplen, a excepcion de los tiempos de recierre del reconectador, ya
que el mismo posee los mencionados tiempos con un valor muy elevado,
provocando ademads, que no se deba tener en cuenta el desplazamiento de las
curvas de los fusibles debido al calentamiento que experimentarian por la
circulacion de la corriente de falla.
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