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1.- Introduccion alos Sistemas Eléctricos de Potencia

La energia eléctrica es una de las formas mas sencillas de la energia, de las que a mayores
distancias es posible transportarla. Se puede obtener de una diversa variedad de fuentes primarias
de energiay es la que mas usos y aplicaciones ofrece en la vida cotidiana.

Sin embargo para que se cumpla lo anterior es indispensable disponer un sistema interconectado
mediante el cual nos sea posible generar la energia, transportarla y distribuirla a todos los
usuarios en forma eficaz, seguray con calidad. A este sistema lo [lamamos S stema Eléctrico de
Potencia (SEP). En este sistema la energia eléctrica, desde su generacion hasta su entrega en los
puntos de consumo, pasa por diferentes etapas de adaptacion, transformacion y maniobra. Parala
correcta operacion del sistema son necesarios equipos que sean capaces de transformar, regular,
maniobrar y proteger. Durante el curso se estudiaran los equipos principales que cumplen dichas
funciones.

A continuacion se describen méas ampliamente a los sistemas eléctricos de potencia.

1.1 Funcién de los sistemas eléctricos de potencia

El sistema eléctrico debe cumplir con la tarea de generar energia eléctrica en los lugares mas
idéneos paratal fin, transformar esa electricidad a unas caracteristicas propicias paratransportarla
grandes distancias, transformarla nuevamente para poder ser distribuida en los centros de
consumo Y finalmente adaptarla a valores aptos para los usuarios.

Actualmente los sistemas operan con energia eléctrica en forma de corrientes alternas trifasicas,
esto debido a su facilidad para transformarse en comparacion con la corriente directa. A parte de
gue requiere menores niveles de aislamiento que la corriente directa, lo que implica ahorro en
aislamiento y en general equipos menos bromosos. Otra razén para el uso de corrientes alternas
trifasicas es la simplicidad de los generadores y transformadores que trabajan con este tipo de
corrientes, asi mismo resulta también més sencilla y econdmica la transmision y la distribucion
de este tipo de corrientes.

La generacion de energia eléctrica se logra generalmente a niveles de tension menores a los 30
kV, e generar a mayores tensiones seria incosteable debido a las dimensiones y el aislamiento
necesario en los generadores. La energia eléctrica generada es transformada a valores més altos
de tensién con el objetivo de conseguir una pérdida minima de energia en el transporte através de
largas distancias. Esta elevacion de tension justo después de su generacion implica tener valores
de corriente bajos para una potencia determinada, y no provocar pérdidas elevadas en la
impedancia propia de la linea de transmision. Al final de la etapa de transmision en las cercanias
de los centros de consumo, se hace entonces necesaria una reduccion de dicho valor de tension,
para su correcta distribucién y entrega a usuarios.
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Equipo Eléctrico 4

Otra de las ventajas derivadas de transportar la energia eléctrica a valores altos de tensién, y en
consecuencia valores reducidos de corriente, es d ahorro econémico que implica poder utilizar
cables con menor seccion transversal o calibre. Pues para la misma potencia a transportar pero a
menores valores de tensidn serian necesarios conductores de mayor calibre, mas costosos, para
transmitir energia con valores mas altos de corriente.

1.2 Descripcion del Sistema Eléctrico

Para su mejor comprension se puede dividir el sissema eléctrico en subsistemas. Los tres
subsistemas en general son:

Subsistema de generacion
Comprende las Centrales Generadoras, las cuales producen energia eléctrica a partir de otras
fuentes de energia. Habitualmente las tensiones de generacion oscilan entre 3 y 23 kV y la
potencia de una central puede variar mucho desde menos de 100 hasta 1000 MV A o més. (Fig. 1-
14))

Subsistema de transmision
Comprende las subestaciones elevadoras, las lineas de transmision y las subestaciones reductoras.

Subestaciones elevadoras. También conocidas como subestaciones de blogue de
generacion. Su funcion es basicamente elevar la tensidén de generacién a la tension de
transmision (220 6 400 KV). Esto debido a que generalmente las centrales se encuentran
alejadas de los grandes centros de consumo, asi que debe ser transportada. Y con el fin de
gue €l transporte se haga con las menores perdidas y la instalacion de las lineas de
transmision resulte mas econdémica se elevan las tensiones de generacion a estos rangos.
(Fig. 1-1 b))

Lineas de transmisién: Son lineas aéreas que unen las subestaciones elevadoras con las
subestaciones reductoras, y por lo tanto, son las encargadas de transportar la energia a
muy largas distancias. Estas lineas trabajan a valores de tension de 220 6 400 kV. (Fig. 1-
10)

Subestaciones reductoras. Tienen la funcion basica de reducir los valores de tension de
transmision a valores propios para €l reparto en las éreas industriales de los grandes
centros de consumo, asi como para las subestaciones de distribucién del propio sistema
eléctrico. Estos valores pueden ser 138, 115 0 69 kV. Frecuentemente estas subestaciones
realizan la misién de interconexion entre distintas lineas de transmision, con la intencién
de formar anillos en areas de consumo importante y asegurar la continuidad en el servicio
ante la presencia de fallas en alguna de estas subestaciones. En estos casos las
subestaciones reductoras cumplen también con la funcion de maniobra. (Fig. 1-1 d))

Subsistema de distribucion: consta de las lineas de subtransmision, de las subestaciones de
distribucion, redes de distribucion en media tension, bancos de transformacion y las redes de
distribucion en baja tension (en general llamadas secundario).
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Equipo Eléctrico 5

Red de subtransmision: Son lineas que se distribuyen en torno a los grandes centros de
consumo con valores de tension de 138, 115 6 69 kV. Por lo general son aéreas, aunque
en algunas ciudades existen restricciones para lo aéreo y existen redes subterraneas. (Fig.
1-1e)

Subestaciones de distribucion: Transforman los valores de tension de las lineas de
subtransmision a valores de distribucion en mediatension, 13, 23 6 33 kV. (Fig. 1-1f))

Redes de distribucién en media tension: Son las lineas que conectan a los usuarios en
media tension a las subestaciones de distribucion. Estas pueden existir aéreas o
subterraneas. (Fig. 1-1 g))

Bancos de transformacién: Transforman los valores de media tensidn a valores aptos para
el consumo en bajatension. Los valores de tension de los bancos pueden ser de 220/127 6
240/120 V (entre fases/ entre fase y neutro). (Fig. 1-1 h))

Redes de distribucién en baja tension: Estas lineas unen los bancos de transformacion con
las acometidas de los usuarios en bgjatension. (Fig. 1-11))
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Figura 1.1 Esguema general de un Sistema Eléctrico de Potencia
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2.- Transformadores de Potencia

Los transformadores de potencia cumplen con una funcion muy importante en los sistemas
eléctricos de potencia. Transforman el voltaje del sistema de nivel nominal a otro y deben
ser capaces de transportar € flujo de potencia en forma continua hacia una parte particular
del sistema o hacia la carga (en su caso). Para cumplir con este requerimiento especifico,
resulta que el transformador de potencia es el equipo mas grande, pesado, complejo y también
mas costoso de |os equipos usados en una subestacion eléctrica.
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2.1 Tipos de transformadores

Los transformadores de potencia pueden ser autotransformadores o transformadores
convencionales de varios devanados. Una instalacién trifasica puede consistir de
tres unidades monofasicas formando un banco trifdsico o una sola unidad trifésica.
La decision de que tipo transformador usar depende de factores como: €l costo
inicial, los costos operacion (influencia de la eficiencia), la confiabilidad, etcé&era
Las unidades trifésicas tienen por lo general mayor eficiencia, menor tamafio y costos
iniciales menores, por lo tanto son mas econémicas.
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La ventaja de usar tres unidades monoféasicas es que, se puede compartir una unidad a un costo
menor. La seleccion entre transformadores convencionales de dos o tres devanados o
autotransformadores, involucra sus diferencias bésicas en las medidas que puedan afectar los
factores de costos y aplicacion.

En general, los autotransformadores se consideran primero, debido a sus ventajas de costo,
siempre y cuando la relacion de transformacion no exceda a 3/1, mas alla de esta relacion,
desaparece la ventgja de costo de los autotransformadores.

Otras ventajas de los autotransformadores son: menor tamafio fisico, menor peso, menor
regulacion, corrientes de excitacion mas bajas y menores pérdidas. Las principales desventajas de
los autotransformadores son: menor impedancia, disefio mas complejo y su efecto adverso ala
proteccion o tierra por relevadores.

f

/ﬁ% TANQUE CONSERVADOR
\ G\

BOQUILLAS DE

= «— ALTATENSION

CAJA DE
CONEXIONES

M~ TUBOS
RADIADORES

VALVULA DE
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2.2 Caracteristicas generales para transformadores y autotransformadores de
potencia

Tensién nominal. Las tensiones nominales de un transformador son aquellas a las que se refieren
sus caracteristicas de operacion y funcionamiento.

Tension nominal de un devanado. Es la tensién que debe ser aplicada o inducida en vacio, entre
las terminales de un transformador. Por gemplo:
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Equipo Eléctrico 8

Relacion de transformacion y su tolerancia. La relacion de transformacion esta basada en la
relacion de las tensiones y sujeta al efecto de la regulacion a diferentes cargas y factores de
potencia. La tolerancia para la relacion de transformacion, medida cuando el transformador esta
sin carga, debe ser de = 0.5% en todas las derivaciones. Si latension por vuelta excede de 0.5%
de la tension deseada, las tensiones de las derivaciones deben corresponder a la tension de la
Vuelta proxima.

Impedancia nominal. La impedancia se expresa generalmente en porcentgje de la tensiéon
de impedancia (caida de voltaje) con respecto alatensién nominal.

Latolerancia de laimpedancia debera ser la siguiente:

a) Laimpedanciade un transformador de 2 devanados con un valor en porcentaje de impedancia
superior a 2.5%, debe tener una tolerancia de £7.5% del valor especificado.

Cuando se especifiguen transformadores de dos devanados con un valor en porcentgje de
impedancia menor a 2.5%, debe tener una tolerancia de £10% del valor especificado.

b) Laimpedancia de un transformador de 3 0 mas devanados, o bien, con devanados en zigzag,
debe tener unatolerancia de £ 10% del valor especificado.

¢) Latoleranciaen laimpedancia de un autotransformador debe ser £10% del valor especificado.

2.3 Conexiones principales

Conexion estrella-estrella.

Esta conexion da un servicio satisfactorio si lacarga trifasica es balanceada; s la carga
es desbhalanceada, el neutro eléctrico tiende a ser desplazado del punto central, haciendo
diferentes los voltajes de linea a neutro; esta desventgja puede ser eliminada conectando atierra
el neutro. La ventga de este sissema de conexiones es que el aislamiento soporta
anicamente el voltaje de linea atierra, que es 58% del voltaje entre lineas. :

Conexién delta-delta.

Este arreglo es usado generalmente en sistemas donde los voltgjes no son altosy cuando
la continuidad del servicio debe ser mantenida aun si uno de los transformadores falla; si esto
sucede, los transformadores pueden continuar operando en la conexion delta-abierta,
también llamada " conexién V". Con esta conexién no se presentan problemas

con cagas deshalanceadas, pues précticamente los voltges permanecen iguales,
independientemente del grado de desbalance de la carga.
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Conexién delta-estrella.

Esta conexién se emplea usualmente para elevar €l voltaje, como por ejemplo al principio de un
sistema de transmision de alta tension. En el lado de dta tension, el aislamiento trabaja a
solamente el 58% del voltaje de linea a linea; otra de sus ventajas es que el punto neutro es
estable y no flota cuando la carga es desbalanceada. Esta conexidn también es muy usada cuando
los transformadores deben suministrar carga trifasica y carga monofasica; en estos casos, la
conexién proporciona un cuarto hilo conectado a neutro.

Preferentemente, las conexiones en transformadores trifasicos de dos devanados son delta en el
primario y estrellaen el secundario; el secundario en estrella, con neutro através de una boquilla,
proporciona un punto conveniente para establecer unatierra en el sissema; el primario conectado
en delta aisla los 2 sistemas en cuanto a flujo de corriente de secuencia cero, que resultan de
fallasatierraen el secundario.
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Equipo Eléctrico 10

2.4 Sistemas de enfriamiento
Sistema de enfriamiento OA

E1 transformador debe contar con el nimero suficiente de radiadores o enfriadores con objeto de
gue no exceda las temperaturas maximas permisibles.

A la entrada y a la salida de cada enfriador se deben proporcionar valvulas de mariposa con
objeto de poder desmontar e radiador del tanque, sin necesidad de vaciar el aceite del
transformador.

Estas valvulas deben estar montadas en el tanque del transformador y acoplarse a los enfriadores
por medio de bridas atornilladas y con empaques a prueba de aceite. Un lado de las bridas debe
contar con una caja circular y rectangular, maquinada, para alojar empagues y evitar
sobrecompresiones de los empagues. Las valvulas deben tener indicador de posicion.

Sistema de enfriamiento OA/FA y OA/FA/FA

Estos sistemas deben cumplir con lo especificado en las normas ANSI C57.12.10, asi
como con lo siguiente:

E1 transformador debe contar con un nimero suficiente de radiadores o enfriadores, detectores de
temperatura, sistemade control y proteccion, con € objeto de que € transformador no exceda las
temperaturas maximas permisibles.

Los motores de los ventiladores deben ser trifésicos y cumplir con lo siguiente:
Totalmente cerrados.
Servicio intemperie.
Frecuencia de 60 Hz.
Clase de aislamiento tipo B.
Elevacion de temperatura 80 °C.
Con dispositivos de proteccidn, individuales para cada motor contra cortocircuitos.
Latension de alimentacion debe ser indicada segun las caracteristicas particulares.

El control de los pasos de enfriamiento debe hacerse basandose en la temperatura, esto es, por un
termOmetro de imagen térmica de devanados.

E1 gabinete de control del transformador debe incluir lo siguiente:
I nterruptores termomagnéticos por grupo o paso de enfriamiento.
Contactores magnéticos directos a lo linea, para arranque y paro de grupo o paso
de enfriamiento.

[luminacion y AltaTension FIME
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Equipo Eléctrico 11

Sistema de enfriamiento OA/FOA

Este sistema debe estar de acuerdo con la norma ANSI C57-12.10 y edemas
cumplir con lo siguiente:

En el sistema de enfriamiento OA, el transformador debe tener una capacidad no menor del 35%
de la capacidad FOA.

La impedancia de los transformadores debe estar referida a la base de lo capacidad en FOA.

E1 transformador debe contar con un nimero suficiente de radiadores de aceite y aire forzados,
tuberias de interconexiones, detectores de temperatura, sistemas de control y proteccion, etcétera,
con el objeto de que e transformador no exceda las temperaturas permisibles.

E1 transformador debe contar con € numero suficiente de radiadores, bombas de aceite y
ventiladores, para que no exceda la temperatura méxima permisible de 65 °C en los devanados
del transformador.

En la entrada y la salida de cada radiador, se deben proporcionar valvulas adecuadas con objeto
de poder desmontar el radiador del tanque del transformador sin necesidad de vaciar el aceite.
Estas valvulas deben estar montadas en el tanque del transformador y acoplarse alatuberia de los
radiadores par medio de bridas atornilladas con empaque a prueba de aceite. Una de las bridas
debe contar con una caja circular y rectangular maquinada para alojar el empaque y evitar
sobrecompensaciones. Estas vélvulas deben tener indicador de posicion.

Los radiadores, bombas, ventiladores y. en general, todo € equipo de enfriamiento debe ser para
servicio intemperie. Las caracteristicas de los motores deben ser las indicadas en el punto de
sistemas de enfriamiento OA/FA y OA/FA/FA visto anteriormente, excepto que la proteccion
contra cortocircuito de cada moto-bomba debe ser con interruptor termo magnético en vez de
fusible.

2.5 Cambiador de derivaciones

Cambio de derivaciones con transformador desenergizado

El devanado de alta tensidén debe contar con 4 derivaciones de 2.5% de la tension nominal. Las
cuatro derivaciones deben ser para plena capacidad. Segun las necesidades de operacion, se
indicara si  las 4 derivaciones seran 2 arriba'y 2 abajo o 1 arriba y 3 debajo de la tension
nominal.

Cambio de derivaciones con carga
Para los casos en que se indigue, los transformadores deben estar equipados con un cambiador de

derivaciones con carga y deben cumplir con:
a) Todas las derivaciones deben ser a capacidad plena.
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b) El nimero de derivaciones debe ser de 10 arriba y 10 debajo de latensién nominal, de un valor
cada unade 1 % de la misma

¢) La banda de regulacion total debe ser de mas-menos 10% sobre la tension nominal.

d) Las derivaciones deben estar sobre el devanado de alta tension.

€) Suministrar un gabinete comin que centralice la operacion de los cambiadores
individuales como una sola unidad o banco.

f) En el caso de un banco de tres transformadores o autotransformadores y uno de reserva, se
deben dejar en el gabinete comin, el alambrado y las conexiones de la unidad de reserva, afin
de que mediante un minimo de interconexiones o puentes se pueda sustituir cualquiera de los
transformadores o autotransformadores por el de reserva.

g) Se debe suministrar € equipo y dejar la preparacion necesaria para la operacion futura del
banco de transformadores en paralelo con otro banco similar.

[luminacion y AltaTension FIME
Division de Ingenieria Eléctrica



Equipo Eléctrico 13

3.- Interruptores de Potencia

Los interruptores son un medio para abrir 0 cerrar un circuito de corriente. Existen interruptores
de operacion sin carga (sin flujo de corriente), llamados desconectadores o cuchillas
desconectadotas. Y existen los interruptores de operacion con carga (con flujo de corriente),
generalmente llamados interruptores de potencia, 1os cuales a su vez pueden estar disefiados para
operar bajo cargas nominales y los que operan confiablemente para interrumpir corrientes de
falla.

L os estados de operacion son los siguientes:

ABIERTO (O) Aislamiento seguro entre terminales, para corrientes
nominales de operacion o hasta de corto circuito segiin el caso.

CERRADO (1) Soporte de esfuerzos térmicos y dinamicos que implica
la conexion bajo corrientes nominales de operacion.

3.1lInterruptores de bajo voltaje
En este punto podemos describir o siguientes equipos principales:

Desconectador
Para conexidn y desconexion de circuitos sin flujo de corriente

Interruptor de carga
Capacidad para conectar y desconectar avalores hasta el doble de la corriente nominal.

Interruptores de motores
En este caso las capacidades de interrupcion se gjustan a la corriente de arrangue del motor.

Interruptor de potencia
Su capacidad de interrupcion tiene que cubrir una corriente de corto circuito.
En este caso como €l anterior el problema principal es extinguir €l arco eléctrico formado al
separarse ambos contactos energizados, es decir bajo flujo de corriente o con carga conectada.

En bajo voltaje no se justifica econdmicamente el uso de medios aislantes como gases, aire a
presion o aceite. Aqui se utilizan camaras de extincion de arco eléctrico que se encuentran entre
ambos contactos a separarse. Estas camaras enfrian y desionizan el arco, conduciéndolo de tal
manera que es forzado a tener una trayectoria mas larga. Lo que demanda un voltagje mucho
mayor para su permanencia. De manera que al instante del cruce por cero de la sefia de alterna,
el arco estatan extendido o tan largo que ya no se reestablece después del cruce por cero.

Los tipos de accionamiento son en bajo voltaje predominantemente manual, aungque existen
también accionamiento por medio de relevadores de voltaje y otros accionamientos del tipo
magnético, con motor o de presion de aire.
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Equipo Eléctrico 14

Los pardmetros principales que describen las caracteristicas de interruptores en baja tensiéon son:

Voltaey corriente nominal

Capacidad interruptiva para desconexién en kA (Valor efectivo) a un factor de
potencia determinado cosj .

Capacidad interruptiva para conexion (valor pico) en kA

Voltaje de control para accionamiento remoto.

Losfusibles protegen equipos, principalmente conductores, de sobre corrientes que pueden causar
sobrecalentamiento y dafios mecanicos. La corriente fluye a través de un hilo o laminilla de metal
el cual se funde al sobrepasarse un valor dado de corriente. La curva Corriente-Tiempo marca la
operacion del fusible. El tiempo de fusion de la laminilla o hilo esta en funcion de la temperatura
y estaa su vez de la corriente.

Los interruptores termomagnéticos han desplazado en muchas aplicaciones a los fusibles. En este
caso se tiene en combinacion un interruptor térmico (Bimetal) como proteccion contra sobre
corriente y uno electromagnético con accionamiento rapido para proteccién contra corto circuito.
Dependiendo de la aplicacion existen diferentes curvas de operacion, con ambas regiones de
proteccion: contra sobrecorriente (inversa) y contra cortocircuito (rapida o instantanea).

3.2 Interruptores en alto voltaje
A continuacion se describirdn caracteristicas y condiciones a los que operan en general los

interruptores de potencia en alta tension. Para a continuacion estudiar de manera individual por
tipo de interruptor.
Algunas de las principales caracteristicas que describen a los interruptores de potencia son:

Voltaje Nominal

Corrienteinicial de corto circuito
Valor instantédneo de la corriente de falla

Corriente de ruptura
Valor permanente de la corriente de corto circuito

Capacidad interruptiva
Potenciatrifasica de interrupcion para una corriente de ruptura determinada

Voltaje de restablecimiento
Voltaje en el interruptor después de la desconexion.
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Otro aspecto gue caracteriza a los interruptores de potencia son los ciclos de trabajo. Los ciclos
de trabajo son una serie de operaciones de apertura y cierre con el objeto de revisar su
funcionamiento y someterlo a las condiciones de operacion. Cominmente se tiene una primera
apertura por un tiempo determinado (en minutos) seguido de un cierre y aperturainmediata.

A la operacion de cierre de un interruptor después de haberse abierto debido a una falla, se le
[lama reenganche rapido. El tiempo entre aperturay cierre (tiempo muerto) debe ser lo mas corto
posible para no perder sincronismo de generadores interconectados. La aplicacion principal del
reenganche rapido es la interrupcion de fallas transitorias. En el caso que después del reenganche
permanezca la falla, se forma el arco nuevamente entre contactos y queda el interruptor abierto.
Pero en caso de ser efectivamente un transitorio, después del reenganche sigue el sistema en
operacion normal.

Interrupcidn de circuitos inductivos

Este podria ser €l caso de conexidn o desconexion de transformadores en vacio.

Generador Linea Carga

(o)
U/
1
1

Al ingtante de abrir el interruptor la energia magnética almacenada en la conductancia se
descarga en la capacitancia del circuito aimentado (carga). Esto provoca un aumento del
potencial en la capacitancia, de manera que al tener una diferencia de potencial alta entre la carga
y la linea, es decir, entre las terminales del interruptor, se presenta una regeneracion del arco
eléctrico entre contactos también llamado “reencebado del arco”.

En el caso de presentarse el reencebado, el arco permanece hasta consumir la energia almacenada
en la capacitanciay con esto la disminucién de su potencial.

Interrupcidn de circuitos capacitivos

En lineas de muy altatension y gran longitud se presenta una alta capacitancia; en estos circuitos
la corriente y €l voltaje estén desfasados 90°, de tal forma que el voltaje al final es mayor que al
principio de lalinea.

[luminacion y AltaTension FIME
Division de Ingenieria Eléctrica



Equipo Eléctrico 16

Generador Linea Carga Capacitiva

o/
5 —>
3

En este caso se presenta también una diferencia de potencial entre los contactos del interruptor
debido al desfazamiento entre voltajes y a la alta capacitancia en la carga. En este caso €l circuito
oscilatorio LC se forma ente la carga y la inductancia de la linea.

Interrupcidn de circuitos en oposicion de fases

Al estar interconectadas varias centrales generadoras en un sistema, la falla que ocurra en algin
punto es aimentada desde varios lugares. Por |0 que se puede presentar el caso que al abrir el
interruptor correspondiente, las ondas de voltaje de dos centrales de encuentren en sus valores
maximos opuestos. Entonces la tension de restablecimiento entre los contactos es el doble de la
nominal.

Una clasificacion de los tipos de interruptores en alta tensién seria:

DESCONECTADORES
Utilizados para apreciar fisicamente la separacion en la subestacion entre circuitos
desconectados y circuitos energizados. Y para maniobras de interconexién de circuitos sin
carga (Arreglo de barras)

INTERRUPTORES DE CARGA
Conexién y desconexion hasta el doble de las corrientes nominales de operacion

INTERRUPTORES DE POTENCIA
Conexién y desconexion tanto a corrientes nominales de operacion como a corrientes de corto
circuito.

FUSIBLES DE ALTA EFICIENCIA
Proteccion Unicamente para cortocircuito
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Béasicamente |los desconectadores son interruptores que operan sin presencia de corriente. De ahi
gue no requieran arreglo alguno para extincion del arco eléctrico. Su funcion es la separar 0 aislar
equipo para revisiones, ampliaciones, etc, de manera que estos trabajos se puedan realizar en
areas desenergizadas. Anteriormente debid haber sido interrumpida la corriente por medio de un
interruptor de potencia. Comunmente se toma en cuenta lo anterior en el control de
accionamientos de interruptores y desconectadores, de manera que no sea posible una secuencia
falsa en los accionamientos.

De acuerdo a su funcion los desconectadores siempre se encuentran a los extremos energizados
de los equipos, para su posible separacion. Asi tenemos por ejemplo siempre desconectadores a
ambos lados de un interruptor de potencia. Los desconectadores no pueden cerrar o abrir circuitos
energizados, pero deben una vez cerrados resistir conducir las corrientes nominales y hasta de
corto circuito. Deben también ofrecer un aislamiento seguro entre fases y entre fase y tierra.

En el caso de los desconectadores a tierra, son desconectadores como los anteriormente
descritos, pero no requieren soportar corrientes nominales o resistir corrientes de corto circuito.
Ya que se utilizan Unicamente para aterrizar elementos del sistema que estdn aislados
previamente, pero que es necesario aterrizarlos para desenergizarlos completamente. Como es el
caso de lineas de transmision o cargas capacitivas.

En algunas aplicaciones en medio voltaje (10-35kV) no se justifica un interruptor de potencia 'y
se tiene un desconectador con una capacidad para interrumpir a bajos niveles de corriente
nominal. Este tipo de desconectadores tienen un medio de extincion de arco eléctrico y son
[lamados interruptores de carga. Otra opcion es combinar un desconectador con fusibles, en este
caso se protege principalmente contra corto circuito.

3.3 Interruptores en reducido volumen de aceite

Estos interruptores trabajan por medio de flujos de aceite como medio de extincion del arco, y se
utiliza la energia propia del arco paragenerar dichos flujos. Efectos de extincién del arco:

Efecto del hidrégeno
El arco eéctrico segrega hidrégeno contenido en el aceite, el cual siendo buen
conductor térmico permite un rgpido enfriamiento del arco.

Efecto del flujo de aceite
El arco genera altas temperaturas y elevada la presién en la cdmara de extincion
provocando flujos de aceite en el interior de la camara.

Efecto de la expansion

La alta temperatura del arco forma una cubierta de gas en el nucleo del arco. Al cruce
por cero de la corriente se carece repentinamente de energia para mantener esa
temperatura tan alta en el nicleo del arco por lo que es envuelto este punto por aceite
liquido. Este es un medio de enfriamiento muy eficaz, ya que se enfria en la parte mas
caliente del arco.
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En la mayoria de los casos se presentan los tres efectos en paralelo. Aungue en €l caso de bajos
niveles de corriente de desconexion actlia predominantemente el efecto hidrégeno. Y los otros
dos en el caso de altos niveles de corriente.

Puede ser problematico la interrupcion a bajos niveles de corriente, debido a que no se tenga la
suficiente energia para generar los flujos necesarios para extinguir el arco al cruce por cero de la
sefial de corriente.

Estos interruptores requieren mantenimiento periédico, como revision, limpieza o cambio de
aceite. A continuacion se presentan esgquemas de interruptores en reducido volumen de aceite
para media y alta tensién. Notese que en el caso del de alta tension se tienen mas pasos de
interrupcion.

Medio voltaje Alto Voltagje
= | 5 1
g
7 4
| N5
3 l 8
/N
| 27—
11 9
1 N 3 6
l {l \
| —
——
f=) ] HH‘HH 7 8
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14 15 T

Las ventagjas que se tienen con respecto a interruptor de gran volumen son:

Répida desionizacion de la proyeccion del arco (duracion de ruptura de milisegundos).
Baja caida de tensién en el arco (no hay sobretensiones).
Minima disipacion de energia
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Muy limitada carbonizacion de aceite.
Reducido deterioro de contactos por la minima disipacion de energia.

Ladesventaja principal que se tiene es la siguiente: En caso de una falla del interruptor, €l aceite,
al inflamarse, produce un aumento excesivo de presion que puede destruir el interruptor.

3.4Interruptores de potencia neuméticos

También llamados interruptores de aire comprimido o de soplo de aire, se emplean
principalmente en instalaciones al aire libre hasta en 800 kV, aunque actualmente se sustituyen
por la tecnologia del SFs en la mayoria de los casos. Los interruptores neumaticos se han usado
para aplicaciones especiales como interruptor de banco de generacion de 42kA y mayores,
interruptores de horno con un muy alto nimero de operaciones de conexion/interrupcion ( de 20 a
50 interrupciones por hora) y corrientes de interrupcion mucho muy altas.

Los interruptores neuméaticos enfrian el arco eléctrico por medio de aire seco y limpio a presion.
Las presiones de operacion varian entre 15-30 bar, estos niveles son tan altos que el aire en el
area del arco eléctrico alcanza muy altas velocidades y puede ser extinguido el arco muy
répidamente, hasta en uno o dos semiciclos.

Estos interruptores trabajan en forma totamente independiente a la intensidad de corriente
presente en el circuito a desconectar. De manera que se opera a niveles constantes de presion de
aire asi como de masa de aire en la cAmara de extincidon para cualquier valor de corriente a
interrumpir.

Estos interruptores tienen una fuente externa de aire a presion (Depdésito), € aire a presion
almacenado se utiliza Unicamente al momento de operar y cominmente se libera a medio
ambiente. Dicho aire a presion almacenado funciona tanto parala extincion del arco como para el
accionamiento mismo del interruptor.
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Para prevenir el reencebado del arco a interrumpir circuitos capacitivos se opera a velocidades
muy altas la separacion del contacto mévil asi como un aumento de la presion de aire en la
cadmara de extincion en muy corto tiempo.

Para evitar sobrevoltajes al interrumpir pequefias corrientes inductivas se puede operar el
interruptor equipado con resistencias. La distribucién igualada del voltaje en las interrupciones
multiples por polo (doble o triple paso) se logra mediante capacitores en paralelo.

Interruptores de este tipo existen hasta niveles de 110 kV con un solo paso, o un solo par de polos
0 contactos. Para niveles mayores de voltaje se utilizan mas pasos y se interrumpe asi el arco por
medio de dos o tres pares de contactos en serie.

FUNCIONAMIENTO
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T
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3.5Interruptores de potencia SF6

El hexafloruro de azufre (SFs) gaseoso ha
demostrado ser un medio excelente del
enfriamiento del arco y de aislamiento para
los interruptores. ES un compuesto muy
estable, inerte hasta los 500°C, no
inflamable, no toxico, incoloro y carente de
olor.

El comportamiento electronegativo del Sk,
es decir, la propiedad de capturar electrones
libres y formar iones negativos, ocasiona la _
répida recuperacion de la resistencia Y 2
dieléctrica  del canal del arco
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arco.
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Estos interruptores utilizan hexafloruro de azufre como medio aislante y para extincién del arco.
Este tiene en comparacion con €l aire a la misma presion una rigidez dieléctrica hasta tres veces
mayor. Lo anterior se debe principalmente a su electronegatividad, ya que debido a su estructura
molecular, captura electrones libres conductores. Otra razon importante para la rgpida extincion
del arco es su alta conductividad térmica, que permite un enfriamiento y desionizacion rgpida del

arco.

Los interruptores SF6 trabajan con un circuito
cerrado de medio aislante. El aislante SF6 se tiene
normalmente a bajos niveles de presion (3-7 bar) y
solamente al operar € interruptor se aumenta la
presion en el &rea cercana a arco, en la llamada
cadmara de interrupcion.

Al igual que en el caso de los interruptores
neumaticos para voltajes muy altos de operacion
se pueden operar varias camaras de interrupcion en
serie. Las capacidades de interrupcion de estos
interruptores es muy alta, por ejemplo 80kA a
800kV, 50kA a 420kV y 40kA a 245kV. Estos
interruptores pueden ser de disefio para interiores
en subestaciones encapsuladas, o para arreglos de
subestaciones al intemperie disefios del tipo tanque
Vivo 0 tangue muerto.

Brida superior de conexion

Cémara de enfriamianio

Contacto lifo de extincidn
Contacto fijo de pasa. |
canlinuo de corrignte

Boaquilia aislanie
Contacto mévil de extinckdn

Comacio movi| ge pasa 1
1 coninuo de corfanta
- Brada inferior de congxion

Piston del soplador

-~ Tubo de contacto

__ Palanca de pperacion

L Y

Interruptor SFs tanque muerto
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Interruptor SFs tanque vivo

Los dos principios fundamentales de extincion del arco son los del tipo soplador y el de
autosoplado, mismos que se describen a continuacion.

A continuacion se ilustra la secuencia de operacion de un interruptor Sketipico del tipo soplador.
En la posicion cerrada pasa la corriente sobre los contactos y todo € volumen del polo esté sujeto
a la misma presion. La precomprension del SFs gaseoso comienza con la operacion de apertura
Se separan los contactos de paso continuo de corriente y se conmuta la corriente a los contactos
de arqueo. En €l instante de separacion de los contactos de arqueo se alcanza la presion que se
requiere para extinguir el arco. El arco producido se jala y se expone al gas, el cual escapa a
través del espacio anular situado entre la boquilla de extincion y el contacto movil de arqueo.
Hasta que se alcanza la posicion abierta, € SFe gaseoso sigue saliendo del cilindro del soplador.
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El principio de autosoplado de la interrupcion se ilustra a continuacion. En el caso de
interrupcion de corriente alta, la energia del arco calienta el gas, y da lugar a una elevacion de
presion en el volumen estético (volumen de calentamiento) V;. Esta presion enfrialuego el arco a
una corriente cero que se da en seguida. En el caso de corriente baja, un soplador auxiliar
(volumen V5) genera suficiente presion para la interrupcion. Como consecuencia, se reducen en
forma considerable las necesidades de fuerza parea el sistema mecanico de accionamiento.

Conjunio del contacto movil —, Conjunia
N del contacto
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3.6 Interruptores de vacio

En este tipo de interruptores se tienen ambos contactos en una cdmara a vacio en el rango de 10-
4 - 10-9 bar. La alta capacidad dieléctrica del vacio permite una distancia entre los contactos de 6
a 25 mm en posicion abierto. Egte tipo de interruptores tienen principalmente aplicacion en
voltajes medios hasta 38kV. Aunque existen hasta niveles de 70kV. Son considerablemente
compactos, précticamente no requieren de mantenimiento y tienen larga vida de operacion (30
000 interrupciones a corriente nominal, 100 de corto circuito).

Se tienen dos contactos montados sobre una envolvente aislante de la cual se ha evacuado aire.
Un contacto es fijo y el otro es movil. La interrupcion en vacio tiene la ventgja inherente de
mover un contacto ligero a solo una distancia muy pequefia en un medio dieléctrico casi perfecto.
Esto produce una interrupcion seguray rapida de las corrientes de carga o de falla.

En los interruptores de vacio €l arco eléctrico se presenta por vaporizacion del material de los
contactos, como consecuencia de las altas temperaturas concentradas en algin punto de los
contactosy a la presencia del alto vacio en lacédmara. Al cruce por cero de la sefial se condensa la
mayor parte del vapor de metal en los contactos, por lo que no existe gran pérdida de material.
Los contactos son cominmente de cobre y cromo. Por lo anterior la forma y material de los
contactos del interruptor son importantes para el comportamiento del arco.

1 El arco eléctrico es conducido en su propio campo
2 magnético, mientras que el movimiento del mismo y su
estado es controlado por el arreglo de los contactos. Con
los contactos ranurados se tienen arcos difusos a bajos
niveles de corriente, concentrandose a elevarse la
corriente. Asi que cerca al cruce por cero de la sefial se
tienen arcos difusos que son mas féciles de extinguir.

Para evitar un sobrecalentamiento de los contactos en el
punto donde se presenta el arco, las ranuras diagonales
hacen que el arco gire al rededor de los contactosy no se
concentre en un solo punto, por otro lado el campo
magnético lo arroja hacia la parte externa de los
contactos.

Por medio de este fendbmeno se extingue el arco,
haciéndolo girar y difundiéndolo, a grado que d cruce
por cero se extinga
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Sistemas de contacto de los interruptores en vacio: principio de funcionamiento

Cuando se separan los contactos a través de los cuales
fluye la corriente, la explosién del Ultimo ‘puente de
metal' hace que se forme un arco de vapor metélico.
Este arco, que consiste exclusivamente en el material
del contacto vaporizado, es mantenido por la
alimentacion externa de energia hasta que la corriente
pasa otra vez por €l valor cero. En ese momento se
extingue finalmente el arco y el interruptor de vacio
recupera su capacidad de aislamiento dieléctrico, es
decir, puede soportar la tensidn transitoria de ruptura
Para asegurar una correcta extincion del arco cuando la
corriente alcanza el valor cero, se ha de evitar a toda
costa gque los contactos sufran una erosion importante
durante el paso de la corriente mas fuerte. Para RMF AMF

intensidades de aproximadamente 10 kA el arco de vacio empieza a contraerse, lo que puede
observarse en primer lugar por la aparicion de manchas en el anodo. La contraccion, dependiente
en parte del material del contacto, hace que se suministre mas cantidad de energia a estos,
reduciendo por tanto la capacidad del espacio de vacio para extinguir €l arco después de que la
corriente haya alcanzado el valor cero. Una forma de aumentar la capacidad de interrupcion es
modificarla forma geométrica de los contactos. (La geometria de los electrodos genera campos
magnéticos, por lo que un cambio de la misma afectara al comportamiento del arco.) Los
contactos mas ampliamente utilizados generan un campo magnético radial (RMF, Radial
Magnetic Field), que crea una fuerza electromagnética segun la regla de la mano derecha que
actla sobre el arco de vacio contraido. El arco contraido se desplaza sobre la superficie del
contacto a una velocidad de 70-150 m/s. Esta alta velocidad asegura que la erosion de los
contactos sea menor, mejorando también de forma significativa la capacidad de interrupcion de la
corriente. La capacidad de interrupcién de los interruptores de vacio puede incrementarse
también utilizando sistemas de contacto que generen un campo magnético axial (AMF). Cuando
se aplica una densidad de flujo magnético en paralelo al flujo de corriente en el arco, la movilidad
de las ondas portadoras perpendiculares al flujo se reduce considerablemente. Esto es
especialmente cierto en el caso de los electrones, |os cuales tienen una masa menor que los iones.
Los electrones giran alrededor de las lineas magnéticas de fuerza, de forma que la contraccion del
arco se desplaza hacia corrientes superiores. El arco generauna luz difusay a los electrodos llega
menos energia. Esto también aparece indicado por la tension del arco, que es menor que en los
contactos RMF. La ventaja del sistema de contacto RMF radica en la sencillez de su estructura
fisica, mientras que otra de las ventajas de los contactos en espiral es que, en estado cerrado, la
corriente puede fluir por los contactos directamente a través de la base, reduciendo por tanto las
pérdidas de energia del interruptor de vacio a la intensidad nominal. En muchos sistemas de
contacto AMF, el campo magnético axial es generado por una bobina situada detrés de los
contactos. Como resultado de ello, la resistencia del interruptor aumenta y las pérdidas 6hmicas
adicionales durante el servicio reducen la intensidad nominal de la corriente. La Unica forma
préctica en que un interruptor de vacio puede disipar el calor generado es a través de conductores
de cobre ya que, en €l vacio, la conveccion no puede considerarse una opcion. Como ya se ha
dicho, €l arco difuso de los sistemas de contacto AMF da lugar a una excelente capacidad de
ruptura de las corrientes de cortocircuito. ESto es especialmente cierto en el caso de intensidades
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iguales o superiores a 63 kA. Dentro de esta gama de corrientes de cortocircuito, los sistemas de
contacto AMF més complejos son claramente preferibles a los contactos RMF convencionales.
Las redes con una frecuencia nominal baja (por gemplo de 16 2/3 Hz) utilizadas para el
suministro de energia de traccion en trenes rdpidos y urbanos, son otro campo en que vale la pena
utilizar los sistemas AMF. Debido a los tiempos extremadamente largos de formacion del arco,
los interruptores de vacio con contactos AMF deben ser instalados en dichos sistemas a niveles
bajos de corriente de carga, del orden de 31,5 KA.
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4.- Restauradores y Seccionadores

Los restauradores, son equipos que sirven para reconectar alimentadores primarios de
distribucion. Normalmente el 80 % de las fallas son de naturaleza temporal, por lo que es
conveniente restablecer el servicio en la forma mas répida posible para evitar interrupciones de
largo tiempo. Para estos casos se requiere de un dispositivo que tenga la posibilidad de
desconectar un circuito y conectarlo después de fracciones de segundo.

Los restauradores son dispositivos autocontrolados para interrumpir y cerrar autométicamente
circuitos de corriente alterna con una secuencia determinada de aperturas y cierres seguidos de
una operacion final de cierre 6 apertura definitiva. En caso de que la falla no fuera eliminada,
entonces el restaurador opera manteniendo sus contactos abiertos. Los restauradores estan
disefiados para interrumpir en una sola fase 0 en tres fases simultdneamente y pueden tener
control hidraulico o eectrénico.

Los siguientes requisitos son basicos para asegurar la efectiva operacion de un restaurador:

1- La capacidad normal de interrupcion del restaurador deberd ser igual o mayor de la
maxima corriente de falla.

2- La capacidad normal de corriente constante del restaurador debera ser igual o mayor
gue la maxima corriente de carga.

3- El minimo valor de disparo seleccionado debera permitir al restaurador ser sensible al
cortocircuito que se presente en la zona que se desea proteger.
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Los seccionadores, son elementos que no estdn disefiados para interrumpir corrientes de
cortocircuito ya que su funcién es el de abrir circuitos en forma automéatica después de cortar y
responder a un numero predeterminado de impulsos de corriente de igual a mayor valor que una
magnitud previamente predeterminada, abren cuando el alimentador primario de distribucién
gueda desenergizado.

En cierto modo € seccionador permite aislar sectores del sistema de distribucion llevando un
conteo de las operaciones de sobrecorriente del dispositivo de respaldo.

Por su principio de operacidn el medio aislante de interrupcidn puede ser aire, aceite 0 vacio y en
cuanto a control es similar a caso de los restauradores 0 sea puede ser hidraulico, electrénico 6
electromecanico. La mision de este aparato es la de unir o separar de una forma visible diferentes
elementos, componentes o tramos de una instalacién o circuito.

Aungue los seccionadores han de maniobrarse normalmente sin carga, en determinadas
circunstancias pueden conectarse 0 desconectarse con pequefias cargas. Cuando se trata de
corrientes magnetizantes, como la corriente de vacio de los transformadores, y que tienen un
caracter claramente inductivo, la carga que pueden cortar los seccionadores es menor. Se puede
decir que en tales circunstancias, la potencia maxima que pueden cortar los seccionadores es de
50 KVA.

Los seccionadores habitualmente utilizados en instalaciones eléctricas tienen muy variadas
formas congtructivas resultando de interés atender a una clasificacion segin su modo de
accionamiento:

Seccionadores de cuchillas giratorias.
Seccionadores de cuchillas deslizantes.
Seccionadores de columnas giratorias
Seccionadores de pantografo.

Dentro de esta clasificacion se puede afiadir que todos ellos pueden tener una congtitucion
monopolar o tripolar.

Construccion Monopolar Construccion Tripolar
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Seccionadores de cuchillas giratorias

Estos aparatos son los mas empleados para media tension, tanto como para interior como para
exterior, pudiendo disponer tanto de seccionadores. La constitucion de estos seccionadores es
muy sencilla, componiéndose bésicamente en una base o armazén metalico rigido (donde
apoyaran el resto de los elementos), dos aisladores o apoyos de porcelana, un contacto fijo o
pinza de contacto y un contacto movil o cuchilla giratoria (estos dos ultimos elementos montados
en cada uno de los aisladores de porcelana).

La principal diferencia entre los seccionadores de cuchillas giratorias para instalacion en interior
e instalacion en intemperie estriba en el tamafio y forma de los aisladores que soportan los
contactos.

En muchos casos resulta conveniente poner atierra las instalaciones cuando se ha de trabgjar en
ellas, para lo cual se construyen seccionadores con cuchillas de puesta a tierra accionadas por
medio de una palanca auxiliar maniobrada con la pértiga de accionamiento.

Seccionadores de cuchillas deslizantes

Con una estructura muy similar a la de los seccionadores de
cuchillas giratorias, descritos anteriormente, poseen la ventgja de =
requerir menor espacio en sus maniobras dado que sus cuchillas se
desplazan longitudinalmente, por lo que se puede instalar en lugares
mas angostos. No obstante, dado su tipo de desplazamiento de las
cuchillas, estos seccionadores tienen una capacidad de desconexion
inferior en un 70% alos anteriores.

B aielalily]

H

Seccionadores de columnas giratorias

Este tipo de seccionadores se utilizan en instalaciones al intemperie y con tensiones de servicio
superiores a 30 KV. Dentro de este tipo de seccionadores cabe distinguir dos construcciones
diferentes

1.- Seccionadores de columna giratoria central:

En este tipo de seccionador la cuchilla esta fijada sobre una
columna aislante central que es giratoria. Con esta disposicion se
tiene una interrupcion doble. Las dos columnas exteriores estan
montadas rigidamente sobre un soporte metdlico de perfiles
laminados y son las encargadas de sostener |os contactos fijos.
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Este seccionador puede montarse también con cuchilla de puesta a tierra, se suele utilizar en
instalaciones con tensiones deservicio entre 45 y 400 KV y corrientes nominales comprendidas
entre 630 Ay 1,200 A.

2.- Seccionadores de dos columnas giratorias:

El seccionador dispone de dos columnas en lugar de tres como el modelo de columna giratoria
central, siendo ambas columnas portadoras de cuchillas giratorias. En este caso se obtiene solo un
punto de aplicacion de este seccionador es en instalaciones de intemperie con tensiones de
servicio de hasta 110 KV y corrientes nominales comprendidas entre 800 A y 2,000 A. Este tipo
de seccionador puede montarse con cuchilla puesta a tierra. El accionamiento de esta clase de
seccionadores puede realizarse manual mente, por aire comprimido o por motor eléctrico.

Seccionadores de pantégrafo

L os seccionadores de pantégrafo han sido creados para simplificar la concepcién y la realizacion
de las instalaciones de distribucion de alta tension en intemperie (se suelen utilizar para la
conexion de entre lineas y barras que se hallan a distinta altura y cruzados entre si).
Conceptualmente se distinguen de los anteriores seccionadores mencionados porque el contacto
fijo de cada fase ha sido eliminado, realizando la conexion del contacto mévil directamente sobre
lalinea ( en un contacto especial instalado en la misma).

Estos seccionadores se disponen para tensiones de servicio entre 132 y 400 KV en corrientes
nominales entre 800 A y 1,600 A cuyos componentes principales, por polo o fase, son por lo
general los siguientes.

El soporte inferior: en cuyo interior se sitUan los resortes
b gue aseguran la presion de contacto, asi como € €e
-, demando.

La columna soporte: constituida por dos aisladores stper
puestos y acoplados entre si por fijacion mecanica. Esta
columna contiene el ge aislante de resina sintéica que
asegura el enlace entre el pantdgrafo y el eje de mando.

El soporte superior: en cuyo interior esta fijado el
mecanismo que ataca los brazos inferiores del pantografo.

El pantégrafo propiamente dicho: constituido por cuatro
brazos horizontales cruzados, dos a dos por cuatro brazos
verticales y por los contactos moviles.

El contacto de linea: Fijado alalinea por una derivacion en
formadeT.
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Mando de seccionadores

Los mandos para seccionadores de alta tension son muy variados, los cuales se pueden agrupar en
distintos clasificaciones de las que una podria ser la siguiente:

Mando por pértiga.

Mando mecanico a distancia
Mecanismo de bielay manivela.
Mecanismo por érbol, y transmision.
Mecanismos por cadenay pifiones.

Mando por servomotor.

Motor eléctrico con reduccion.

Grupo motor-bomba y transmision hidraulica
Grupo motor-compresor y transmision neumatica.

Los mandos por pértiga'y mecanico a distancia son los mas utilizados en instalaciones de media
tension.

Los mandos por servomotor se emplean principalmente en seccionadores de columnas giratorias
y en los seccionadores de pantografo.
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5.- Cortacircuitos fusibles

El cortacircuitos fusible, o fusible de forma abreviada, puede ser definido como un dispositivo de
proteccion destinado a cortar autométicamente el circuito eléctrico al ser atravesado por una
sobrecorriente que puede poner en peligro los equipos e instalaciones del sistema. Esta
sobrecorriente puede ser debida a sobrecargas o0 cortocircuitos.

El corte se produce mediante la fusion de un alambre incluido en el aparato y colocado en serie
con €l circuito. El paso de una sobrecorriente de determinado valor, hace que se caliente en
demasiay llegue a fundirse, eliminando de esta forma la falta. Légicamente estan disefiados para
fundirse en un tiempo especificado para cada valor de corriente.

El fusible esta disefiado para que la banda de metal pueda colocarse facilmente en el circuito
eléctrico. Si la corriente del circuito excede un valor predeterminado, el metal fusible se derrite y
se rompe o abre €l circuito. La intensidad nominal de un fusible, asi como su poder de corte, son
las dos caracteristicas que definen a un fusible.

La intensidad nominal es la intensidad normal de funcionamiento para la cual el fusible ha sido
proyectado, y el poder de corte es la intensidad méxima de cortocircuito capaz de poder ser
interrumpida por el fusible. Para una misma intensidad nominal, el tamario de un fusible depende
del poder de corte para €l que ha sido disefiado,

Losfusibles se dividen en dos clases dependiendo de la potenciaala cual van a operar.

Fusibles de potencia (sobre 600 volts). Estan en uso dostipos de fusibles de potencia que son:
a) Limitadores de corriente y
b) Tipo de expulsion
Fusibles de bajo voltaje (600 volts) y menos. Estos a su vez se subdividen en:
a) Tipo tapony
b) Tipo cartucho.

Un fusible cilindrico est4 formado por una banda de metal fusible encerrada en un cilindro de
ceramica o de fibra. Unos bornes de metal gjustados a los extremos del fusible hacen contacto
con la banda de metal. Este tipo de fusible se coloca en un circuito eléctrico de modo que la
corriente fluya através de la banda metélica para que €l circuito se complete.
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Fusibles

Y

Fusibles de potencia

Y
Alto poder de
ruptura

Y

A

Fusibles de bajo voltaje

Y

Tipo expulson

Tipo Tapon

Y

Tipo Cartucho

Fundamental mente existen 2
tipos en lasingtal aciones

Se componen de:
gl ¢ > aM
\ \
Trencillade conexion Elemento protector
Y
Tubo protector
Se cladfican por:
A A y
Operacion Accionamiento Desconexion
A A y
1.- Con carga 1.- Manual 1.- Doble Arco
2.- Sin carga 2.- Automatico 2.- Con 2 aidadores
3.- Un aidador fijo y uno giratorio

4.- Pantografo

5.- Cuchillatipo AV

6.- Cuchilladetres aisladores
7.- Cuchilla con cuerno de arqueo

8.- Cuchilla con doble aidlador giratorio
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Fusible tipo cartucho Fusble tipo tapdn

Los ultimos desarrollos en el campo de los fusibles incluyen modelos que permiten una
sobrecarga momentanea sin que se rompa el circuito. Estos son necesarios en los circuitos que se
utilizan para alimentar los aparatos de aire acondicionado ya que en estos dispositivos es posible
gue la alimentacion inicial sea mayor. Otro tipo de fusibles de fabricacion reciente contiene
diversas conexiones que pueden seleccionarse mediante un conmutador. Si una de las conexiones
se funde, se puede seleccionar otrasin remplazar € fusible.

5.1 Cortacircuitos fusibles de baja tension

Los cortacircuitos fusibles son el medio més antiguo de proteccién de los circuitos eléctricos y se
basan en la fusién por efecto de Joule de un hilo o I&mina intercalada en la linea como punto
débil.

Los cortacircuitos fusibles o simplemente fusibles son de formas y tamafios muy
diferentes seguin sea la intensidad para la que deben fundirse, la tension de los circuitos donde se
empleeny el lugar donde se coloquen.

El conductor fusible tiene seccién circular cuando la corriente que controla es pequefia, 0 esta
formado por l&minas si la corriente es grande. En ambos casos el material de que estan formados
es siempre un metal o aleacion de bajo punto de fusion a base de plomo, estafio, zinc, etc.

Fundamentalmente encontraremos dos tipos de fusibles en las instalaciones de baja tension:
gl (fusible de empleo general)
aM (fusible de acompanamiento de Motor)

Los fusibles de tipo gl se utilizan en la proteccion de lineas, estando disefiada su curva de fusion
"intensidad-tiempo" para una respuesta lenta en las sobrecargas, y rapida frente a los
cortocircuitos.

Los fusibles de tipo aM, especialmente disefiados para la proteccién de motores, tienen una
respuesta extremadamente lenta frente a las sobrecargas, y répida frente a los cortocircuitos. Las
intensidades de hasta diez veces la nominal (10 In) deben ser desconectadas por los aparatos de
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proteccion propios del motor, mientras que las intensidades superiores deberan ser interrumpidas
por los fusibles aM.

Un gran inconveniente de los fusibles es la imprecision gue tiene su curva caracteristica de fusion
frente a otros dispositivos que cumplen el mismo fin, tales como los interruptores automaticos.
Esto equivale a decir que la banda de dispersion de los fusibles es mayor que la de los
interruptores automéaticos, pese a que el fabricante solamente facilita la curva media de los
fusibles.

Otro inconveniente de los fusibles es la facilidad que tienen de poder ser usados con una misma
disposicion de base, hilos o l&minas no adecuadas. Asi mismo, la independencia de actuacion de
los fusibles en una linea trifasica supone un serio problema, ya que con la fusion de uno de €ellos
se degjaalalinea a dos fases, con los inconvenientes pertinentes que ello conlleva.

La selectividad entre fusibles es importante tenerla en cuenta, ya que de ello dependera el buen
funcionamiento de los circuitos. |déntico problema se nos presentara con la selectividad de los
interruptores autométicos.

Entre la fuente de energia y el lugar de defecto suele haber varios aparatos de proteccion contra
cortocircuitos. Para desconectar la zona afectada, es necesario que los fusibles reaccionen de
forma selectiva, es decir, debe desconectar primero € fusible méas préximo al lugar de defecto. Si
por alguna causa este fusible no responde correctamente, debe actuar el siguiente, y asi
sucesivamente.

La selectividad entre dos fusibles se determina gréficamente mediante la comparacién de ambas
caracterigticas de disparo; para €llo, las curvas, a la misma escala, no deben cortarse ni ser
tangentes. Esto es cierto en el caso de sobrecargas y pequefias intensidades de cortocircuito, pero
no lo es en el caso de intensidades muy grandes de cortocircuito, ya que aqui los tiempos de
fusion son extremadamente cortos y solamente es posible la selectividad en fusibles con una
notable diferencia de valor nominal de la intensidad.
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5.2 Cortacircuitos fusibles de Alta tensiéon

Son dos los tipos de fusibles més utilizados en A. T., siendo su diferencia principal la forma de
eliminar el arco de energia que se produce en la falta del sissema. De esta forma tenemos los
fusibles Alto Poder de Rupturay los cortacircuitos de expulsion.

Fusibles de alto poder de ruptura (A.P.R.)

También denominados fusibles de ruptura répida, tienen como caracteristica principal la rapidez
de intervencién ante un cortocircuito, impidiendo que el valor de corriente producido llegue al
nivel de cresta que se alcanzaria, en su ausencia, en el circuito. Son por tanto limitadores de
corriente.

La extrema velocidad de corte se logra repartiendo la corriente que atraviesa el fusible entre
varios hilos conductores de pequefia seccion, dispuestos en paralelo, que estan construidos de
plata. Aparte de tener unas excelentes cualidades eléctricas, la plata no se oxida a altas
temperaturas, a diferencia del cobre, con lo que no pierde seccidn Util, permitiendo asegurar un
mejor calibrado y eliminando de estaforma un corte no deseado.

Estos hilos estdn dispuestos en el interior de un tubo aislante, generalmente ceramico o de
porcelana, que dispone de dos contactos metélicos en sus extremos. El interior esta relleno por un
material encargado de enfriar €l arco y por tanto de ayudar a su extincion. Se suele utilizar polvo
de arena de silice 0 cuarzo para este cometido. Al producirse el arco, los vapores metalicos
procedentes de la fusion de los hilos de plata son enfriados en la arena, y por tanto €l arco tiene
gue cebarse a través de un material altamente resistivo que provoca su extincion, al aumentar
enormemente la tension de reencendido del mismo

Los fusibles A.P.R se utilizan como elementos de proteccion de baterias de condensadores,
motores, lineas aéreas de M. T. y transformadores de M. T, siempre en instalaciones de poca
potencia.

Cortacircuitos de expulsion

Estdn constituidos por un tubo protector en cuyo interior esta dispuesto € elemento fusible, y
unido a é la trencilla de conexién En el momento de producirse el arco, la generacion
consiguiente de gases provoca la expulsion de la trencilla con el posterior alargamiento y
soplado del arco, que provoca su extincion.

Las caracteristicas mas sobresalientes de estos son:

Tubo protector: Construido de papel barnizado; interiormente lleva un recubrimiento especial que
ayuda a la extincion del arco.
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Elemento fusible: De plata, lo que le confiere una gran exactitud en el calibrado, unas excelentes
propiedades contra la corrosion, y gracias a la gran conductividad de este material, permite una
configuracién helicoidal del elemento, con lo que se consigue minimizar el efecto corona.

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

gue se utilicen exclusivamente en instalaciones
exteriores. Su ambito de aplicacién se encuentra
reducido a tensiones de hasta 36 KV., y se utilizan
para la proteccion transformadores sobre poste,
baterias de condensadores y derivaciones de linea
aérea a subterrénea.

#

. N v

La expulsion de gases en estos dispositivos hace n
3’:

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

En el momento de producirse la fusidn, la base portafusible se suelta de la conexion superior,
dejando de esta forma una apertura visible del circuito. La fusién del cartucho se hace visible
mediante un percutor de sefializacion, el cual sale al exterior al actuar al fusible.

Para reponer el fusible basta con descolgar esta base de la bisagra inferior y cambiar el elemento
fusible interior.
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6.- Apartarrayos

Se denominan en general Apartarrayos a los dispositivos destinados a absorber las sobretensiones
producidas por descargas atmosféricas, por maniobras 0 por otras causas que en otro caso, se
descargarian sobre aisladores o perforarian el aislamiento. Ocasionando interrupciones en el
sistema eléctrico y, en muchos casos, desperfectos en los generadores, transformadores, €etc.

Para su correcto funcionamiento, los Apartarrayos se hallan permanentemente conectados entre la
lineay tierra, y se han de elegir con unas caracteristicas tales que sean capaces de actuar antes de
gue el valor de la sobretension alcance los valores de tension de aislamiento de los elementos a
proteger (lo que se conoce como coordinacion de aislamiento), pero nunca para los valores de
tension normales.

A estos dispositivos se les denomina apartarrayos porque en un principio su Gnica misiéon era la
de limitar las sobretensiones de origen atmosférico. Posteriormente se ampliaron sus funciones,
utilizandose frente a otro tipo de sobretensiones, como las de origen interno, por lo que parece
mas adecuada la nomenclatura a descargadores de sobretension, aungque se mantienen, por
costumbre y convencién, la denominacion de apartarrayos.

IB: 3

instalacion
a proteger

pararrayos

g

tigrra

Los apartarrayos han sufrido una evolucién importante, pasando de los apartarrayos de cuernos,
en los que la descarga de sobre tension se realizaba sobre dos cuernos metélicos separados por
una capa de aire, a los actuales apartarrayos auto valvulares, cuyo principio de funcionamiento se
basa en la descarga de la sobre tension sobre unas véalvulas o resistencias variables con el valor de
latension.
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6.1 Origen de las sobretensiones

Sobretensiones originadas en el sistema

Estas pueden se originadas por desconexion repentina de carga, influencia mutua entre lineas
paralelas de transmision, siendo esto significativo Unicamente en caso de falla por corto circuito
en una de las lineas. Otra causa puede ser la interrupcidn de circuitos capacitivos o peguefias
corrientes inductivas.

Sobretensiones de origen atmosférico

Descargas en forma de rayos, que se presentan con mayor frecuencia en lineas de transmision y
subestaciones a la intemperie. En la atmosfera se forman ambientes con cargas eléctricas
diferentes (+/-) alo que se le llama polarizacion.

Unrayo en € interior de una nube polarizadatiende a equilibrar las cargas en lamisma. Un rayo
Nube-Tierra es €l que se presenta mas frecuentemente (88%) y el que alcanza mayores
intensidades de energia. En este caso se tienen nubes en la atmésfera cargadas negativamente y
estas cargas negativas se aproximan a la tierra en donde influencian cargas positivas para
provocarse la descarga. Estadisticamente se sabe que el 50% Porciento de los rayos de este tipo
alcanzan una intensidad de 30 kA, pudiendo alcanzar hasta los 200 KA con un 1% de
probabilidad.

El rayo Tierra-Nube es muy esporédico y se genera al cargarse negativamente partes metalicas
muy altas sobre latierra. Lo que provoca una descarga sobre nubes cargadas positivamente. Pero
los niveles de energia en este caso son mucho menores.

Las descargas atmosféricas pueden provocar atos sobrevoltajes al descargarse directamente en
una linea de transmision o cualquier otro elemento. Pueden provocar sobrevoltajes
indirectamente al descargarse en un medio cercano a la linea de transmision o a cualquier otro
elemento.

Son para remarcarse |os sobrevoltajes provocados por una alta resistencia de tierraen el elemento
gue sufre la descarga. Frecuentemente sufren las descargas las torres de las lineas y estas estan
siempre aterrizadas, pero a tener una resistencia de tierra muy grande por ejemplo 10 Ohm y
presentarse una descarga de 50kA, lo anterior equivaldria atener energizada esta torre a 500kV al
instante de la descarga. Lo que rebasaria la capacidad de los aisladores y en consecuencia se
tendria un sobrevoltgje en el sistema por esta razon.

6.2 Valores caracteristicos

Las caracteristicas que definen a un apartarrayos son expresadas por 10s siguientes conceptos:

Tension nominal del apartarrayos. es el valor maximo de la tension, en condiciones normales,
expresados en kilovolts.
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Frecuencia nominal del apartarrayos. es la frecuencia o banda de frecuencia, nominal de la red
paralacual el pararrayos esta previsto.

Corriente de descarga: onda de corriente evacuada por €l apartarrayos después de un cebado.

Corriente de descarga nominal: es la corriente de descarga que tiene la amplitud y forma de onda
especificadas, utilizada para definir un apartarrayos.

Corriente subsiguiente: es la corriente suministrada por la red y evacuada por € apartarrayos
después del paso de la corriente de descarga.

Tension residual de un pararrayos. tension que aparece entre los bornes de un apartarrayos
durante el paso de la corriente de descarga,

Tension de cebado a frecuencia nominal de un apartarrayos. valor eficaz de la minimatension a
frecuencia nominal que, aplicada entre bornes del apartarrayos, una vez provocado el cebado de
todos los explosores en serie.

Tension de cebado al chogue de un apartarrayos. Valor de cresta de la maxima tension que es
alcanzada antes del paso de la corriente de descarga cuando una onda de forma y polaridad
determinada es aplicada entre los bornes de un apartarrayos.

Coeficiente de puesta a tierra de una red trifasica: relacion entre la tension eficaz mas elevada
entre la fase o fases sanas y latierra, en el lugar de emplazamiento del apartarrayos, en casos de
defecto atierra (cualquiera que sea el lugar de defecto), y la tension eficaz entre las fases mas
elevadas de lared, expresado en tanto por ciento de esta Ultima.

Nivel de proteccion a las ondas de choque de un apartarrayos. es el valor de cresta més elevado
de latension de choque que puede aparecer entre los bornes de un pararrayos en las condiciones
prescritas.

Nivel de proteccion nominal alas ondas de choque de un apartarrayos. es el nivel de proteccién a
las ondas de choque cuando latension residual corresponde a la corriente de descarga nominal.

Relacion de proteccion: es la relacion entre el nivel de aislamiento del material protegido y el
nivel de proteccion del apartarrayos expresado segun un multiplo de esta tltima.

6.3 Descripcion y principios de funcionamiento de los apartarrayos.

Los dos tipos de apartarrayos més utilizados hoy en dia son, el de explosores y carburo de silicio
y €l de Oxidos metdlicos, los cuales mantienen una cierta similitud desde un punto de vista
constructivo y funcional, aunque se hace necesaria una descripcién de sus componentes por
separado.
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Apartarrayos de explosores y carburo de silicio.

Es el apartarrayos més antiguo, también Ilamado autovalvular. Consta de una envolvente
ceramica en cuyo interior estdn conectadas en serie las resistencias no lineales de carburo de
silicio con los explosores metalicos, aislados entre si por separadores ceramicos.

Envolvente ceramico: son generalmente de
porcelana blanca o roja de alta resistencia,
____ sellado lado de linea fabricada por un proceso hiumedo y con una
linea de fuga larga para que ningin arco
contornee bajos efectos de contaminacion.
Vélvulas o resistencias no lineales de carburo de
silicio. Tiene como mision limitar el paso de
corriente a tierra cuando el pararrayos se ha
cebado por una sobre tension.
resistencias variables Explosores. se hallan conectados en serie con el
conjunto de resistencias no lineales, y son los
gue estan conectados directamente a la linea.
Cuando se producen sobretensiones que
sobrepasan un cierto nivel de tension, estos se
ceban, permitiendo asi el paso de corriente a
sellado lado de tierra traves de las resistencias y dirigidas atierra.

. Sistema de sellado: se realizan con anillos de
desconectador de i@ goma  gintética blanda de cloropreno. Este
sistema garantiza su duracion, ya que se hayan
rodeados de gas inerte, como €l nitrégeno, en
estado puro y seco.

____ conexidn a linea

—— envolvente ceramico

— explosores

conexion atierra

Conexion de tierra eyectable: tiene una doble mision, siendo por un lado la de conectar el
apartarrayos con tierras y garantizar el paso de la corriente de descarga, y por otro lado su mision
es lade evitar lainutilizacion de una linea por fallo de un apartarrayos como consecuencia de una
serie continuada de descargas 0 una sobre tension mantenida y prolongada. Cuando se averia €l
apartarrayos por una sobrecarga térmica, funciona un dispositivo de eyeccion, desconectando el
cable de conexién atierray poniendo, de estaforma, el apartarrayos fuera de servicio.

Apartarrayos de 6xidos metalicos

Son més modernos, de construccion similar a los anteriores, pero carecen de explosores. A
continuacion se describen sus partes principales.

Envolvente exterior: puede ser un envolvente ceramico de porcelana blanca o roja de alta
resistencia de las mismas caracteristicas que el apartarrayos de carburo de silicio, o un envolvente
polimérico mucho més ligero y resistente a golpes en el proceso de empaguetado y transporte.
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Resistencias no lineadles de 6xido
metalico: tienen idéntica misién que las
resistencias de carburo de silicio pero con
un coeficiente de no linealidad mucho
mas elevado, con lo que se consigue que
tensiones nominales de servicio, estas
resistencias conduzcan una corriente de
fuga despreciable, mientras que frente a
una sobre tension, absorben
perfectamente la corriente de descargas.
Conexion a tierra eyectable: de las
mismas caracteristicas que la del
apartarrayos de explosores y carburo de
silicio.

conexion a linea

- contacto lado de linea

envolvente ceramico

resistencias variables

contacto lado de tierra

desconectador de tierra

conexion a tierra

Funcionamiento de los apartarrayos

Un apartarrayos, sin tener en cuenta sus caracteristicas constructivas, debe limitar sensiblemente
las sobretensiones peligrosas para el equipo a unos valores perfectamente conocidos y que no
exponga riesgos para el mismo. Esta misién la cumplen los apartarrayos de carburo de silicio y
los de 6xidos metdlicos, aunque de forma diferente.

“ 2V (1]

Autovalvular Oxido de Zinc
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Los apartarrayos de carburo de silicio,
[lamados  convencionales,  utilizan
vélvulas de resistencias no lineales de &
carburo de silicio en serie con una
estructura de explosores, a través de los
cuales se descargan las sobretensiones y
en los que se limita y se corta la e e
corriente  subsiguiente. Cuando el I
apartarrayos es alcanzado por una onda
de sobretensién, el pararrayos no _
conduce corriente a tierra hasta que la
tension en los explosores es lo 3 2
suficientemente elevada para ionizar el 8 :
espacio de aire o dieléctrico existente : 3\
entre los electrodos de los explosores. <0.1A 100500 [
Una vez que se han cebado los B
explosores (a latension de cebado de choque), las valvulas o resistencias no lineales comienzan a
conducir la corriente de la falla a tierra. Transcurrida la sobre tension, la corriente de descarga
disminuye hasta alcanzar valores de corriente subsiguiente, la cual es facilmente extinguible por
los propios explosores, cortando asi la falla a tierra. La utilizacion de los explosores se hace
necesaria debido a que el carburo de silicio tiene un pequefio coeficiente de no linealidad, por lo
gue el elemento valvular conduciria por si solo corrientes de elevado valor para la propiatension
de lared, con lo que pronto se destruiria. La mision de los explosores es, pues, la de disminuir la
tensidn aplicada a las resistencias de carburo de silicio, impedir €l paso de corrientes de fuga a
valores de tension de servicio y cortar el paso de la corriente subsiguiente que se produce después
de una descarga.

TENSION

oxidos metalicos

(Zn
entd)

Los apartarrayos de 6xidos metalicos disponen de unos elementos valvulares extremadamente no
lineales. En condiciones normales de las tensiones de linea con respecto a tierra conducen unos
pocos de miliampers de corriente de fuga, que pueden ser perfectamente tolerados de forma
continua, por lo que existe una minima pérdida de potencia asociada a su funcionamiento.

Cuando se presenta una sobre tension y la corriente que circula por el apartarrayos aumenta, la
resistencia de las vélvulas disminuye drasticamente, por lo que absorben perfectamente la
corriente de descarga sin que aumente la tension entre bornes de apartarrayos. Cuando la
corriente de descarga disminuye hasta los valores de corriente subsiguiente, las resistencias de
Oxidos metélicos aumentan su valor, volviendo a conducir a tierra unos pocos miliampers, por lo
gue se puede decir en ese momento que la sobretension se ha extinguido. De esta manera queda
patente la innecesaria utilizacién de explosores en serie u otro dispositivo que aisle las
resistencias de lared cuando se trabaja en condiciones normales de operacion.

Sin embargo, este funcionamiento continuo aflade una nueva serie de criterios de evaluacion,
como son la buena disipacion de los watts consumidos, el envejecimiento a largo plazo y la
estabilidad térmica.
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7.- Hilos de guarda y pararrayos

Las subestaciones de transmision y subestaciones receptoras de energia eléctrica estan
interconectadas por lineas de transmision. En la parte superior de cada una de las torres llevan un
hilo de guarda, cuya funcién es proteger a las lineas contra descargas atmosféricas. Esta
proteccion consiste en interceptar las descargas atmosféricas y conducirlas a tierra por medio de
un conductor conectado atierra. El hilo de guarda se instala en la parte mas elevada de latorre de
transmision y subestacion. Estos hilos de guarda llevan frecuentemente en su interior fibras
Opticas que permiten a la compafiia suministradora establecer una red de telecomunicacion
confiable, rpiday econdmica, através de cualquier linea aérea de alta tension.

El cableado denominado CGFO cumple con la funcion del cable de tierra tradicional y ademés el
de sistema de telecomunicacion econdmico y de alta capacidad, ya que soporta las necesidades de
comunicacion de la propia compariia suministradora'y al mismo tiempo, una gran capacidad extra
para otras aplicaciones u operadores de telecomunicaciones.

La tecnologia CGFO emplea fibras de tipo monomodo y multimodo, las primeras se utilizan en
cables submarinos e interurbanos a 140 y 565 Mb/s; las segundas en distribucién de television,
transmision de datos, redes locales y punto a punto y otras aplicaciones. El “nucleo éptico” es un
tubo holgado, relleno de gel (absorbente de hidrogeno) y protegido de la temperatura. La parte
metalica la conforma un tubo de aluminio y una o dos capas de hilos del mismo metal o acero.

7.1 Sobretensiones por rayos

Podemos decir que basicamente las redes eléctricas estan sometidas a los siguientes tipos de
perturbaciones:

a) Perturbaciones internas temporales de duracién larga
b) Perturbaciones internas de maniobra
¢) Perturbaciones externas 0 atmosféricas

Las perturbaciones externas se caracterizan por ser de una duracidon mas reducida que las
restantes y muy fuertemente amortiguadas. Las mismas son las causantes del mayor nimero de
fallas y se producen generalmente por la caida de un rayo sobre las lineas. En este caso, €l
caracter aleatorio de ciertos parametros, como la intensidad del rayo, el punto de caida, etcétera;
determinan que dichas sobretensiones no puedan definirse mediante un valor concreto para una
instalacion dada, sino como una distribucién de probabilidad de alcanzar una serie de valores. Se
ha determinado que segun sea la polaridad del centro de carga de la nube, asi resulta la polaridad
del rayo. Entre el 80y el 90 % de los rayos son negativos. Mientras que los rayos negativos estan
formados generalmente por varias descargas, los rayos positivos suelen constar de una sola
descarga. Si el sentido de la descarga avanza de la nube a la tierra se tiene un rayo descendente y
cuando va en sentido contrario se produce un rayo ascendente. En terreno llano la mayoria de los
rayos son descendentes, pero en terreno montafioso pueden producirse rayos ascendentes. Se
considera que la intensidad media durante cada descarga principal Ilega hasta 20.000 / 50.000 A,
lo que origina en su recorrido una estrecha columna de aire sobrecalentada a unos 25.000° C. No
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obstante, la carga eléctricareal transferida desde la nube atierra es pequefia, pues dura solamente
una fraccion de segundo. En total se libera una carga de unos 20 Coulomb y la energia promedio
de la descarga es de alrededor de 50 kWh..

Cabe sefialar que las distintas normas establecen ondas de choque tipicas para simular la accion
de la caida de rayos sobre las lineas de transmision de la energia eléctrica. Asi la norma IRAM
correspondiente prescribe una onda de corriente en la que el tiempo de crecimiento es de 8
microsegundos, mientras que el lapso hasta que se reduce a 50 % del valor maximo dura 20
microsegundos (onda 8/20). Para ondas de tensién, se adoptan los valores 1,2 y 50
respectivamente. En el caso de impacto del rayo sobre una linea, €l rayo puede caer sobre un
conductor de fase, y entonces cebarse un arco entre el conductor y un apoyo estructural; o bien
puede caer sobre un apoyo o un hilo de guarda, en cuyo caso se puede llegar a producir un arco
en el sentido inverso al del caso anterior. Si el rayo cae sobre un conductor de fase, bien por una
falta de apantallamiento de los hilos de guarda de la linea 0 bien porque estos hilos no existen, se
originan dos ondas de corriente que parten en direcciones opuestas y de valor igual a la mitad de
la intensidad del rayo, dando lugar a dos ondas de tension cuyo valor depende de la impedancia
involucrada. Si dicho valor supera a latension de cebado del aislamiento conductor de fase-apoyo
de la linea, se producira una falla en los dos apoyos mas préximos al punto de caida del rayo,
dando lugar a dos ondas cortadas que vigjardn a lo largo de la linea hasta las subestaciones
terminales. Si esta tension no es superior a la de cebado, no se producira falla del aislamiento de
la linea. Se observa que, en todo caso, las ondas de tension que llegan a una subestacion estan
limitadas por € nivel de aislamiento de la linea de la que proceden. Dado €l nivel de aislamiento
de una linea, se observa que s6lo se produce falla de la misma si la intensidad del rayo que cae
sobre un conductor supera cierto valor critico. En la préctica, la mayor parte de los rayos que
caen sobre un conductor de fase dan lugar a una falla de aislamiento. Por esarazdn, debe evitarse
la caida directa de un rayo sobre los conductores de fase mediante una correcta instalacion de los
hilos de guarda.

Los hilos de guarda se colocan por encima de los conductores de fase y estan unidos a tierra en
los apoyos de la linea. De esta manera se reduce el riesgo de caida directa del rayo sobre los
conductores. Si €l rayo cae sobre un apoyo, la corriente que circula por la estructura metélica de
apoyo y a través de su toma de tierra da lugar a la aparicion de una tensiéon importante entre la
estructura y los conductores de fase. Esta tension depende de la intensidad del rayo y de la
impedancia que presenta el conjunto apoyo-hilos de guarda-toma de tierra para la onda de frente
escarpado correspondiente. Si esta tension supera el valor de latension de cebado de aislamiento
conductor-apoyo, se produce una falla de aislamiento correspondiente, que se denomina cebado
inverso. En los apoyos de las lineas de alta tension no es fécil obtener valores de impedancia de la
toma de tierra del apoyo para impulsos de frente escarpado inferiores a 10 Ohm, por lo que la
probabilidad de un cebado inverso puede ser elevada para lineas de 132 kV y mas pequefia para
las de 500 kV debido a la mayor distancia en ellas entre los conductores y los apoyos. Por €l
contrario, para lineas de media tension (inferiores a 66 kV), las distancias de aislamiento son
suficientemente bajas como para que la probabilidad de cebado inverso sea casi la unidad, no
teniendo ningun efecto lainstalacion de hilos de guarda sobre € riesgo de fallade la linea.

Si el rayo cae sobre un hilo de guarda, se originan dos ondas de intensidad de valor mitad del
correspondiente al rayo, que caminan en sentidos opuestos hacia los apoyos, por los cuales se
descargan. Acompariando a estas ondas aparecen otras dos de tension, cuyo valor depende de la
impedancia involucrada. Estatension en el punto de caida del rayo depende del valor relativo del
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tiempo que tardalaondaen llegar al apoyo méas proximo vy reflejarse en él y del tiempo de subida
de laonda. Latension en el hilo de guarda puede dar lugar a una falla del aislamiento entre hilos
de guarda, y conductores de fase o entre éstos y los apoyos adyacentes, que depende de la
distancia en el aire entre ellos. El punto més desfavorable es en el centro del vano, en que el
tiempo citado es maximo. La menor flecha que se les suele dar a los hilos de guarda en las lineas
sirve para aumentar la distancia de aislamiento en el centro del vano. En otro orden de cosas
digamos, que en general, en las lineas aéreas el 80% de las fallas son de tipo transitorio, es decir,
luego de un tiempo desaparecen.

Por giemplo en el caso de las descargas atmosféricas puede producirse el contorneo de los
aisladores sin destruirlos. También las oscilaciones de las lineas por acciéon del viento pueden
provocar fallas momenténeas entre las fases. Ramas y pdjaros también provocan fallas
transitorias. Todo esto llevo a laimplementacion de sistemas de recierre automaticos, trifésicos y
monofasicos. Como muchas fallas son monofésicas, se suele abrir slo la fase afectada. Asi la
eventual pérdida de sincronismo de los generadores es menos probable. En este caso hay que
considerar que existen acoplamientos inductivos y capacitivos entre la fase fallada y las sanas que
pueden dar lugar a la aparicion de arcos secundarios. En ambos casos se deben abrir ambos
extremos (red mallada), extinguir la falla y reconectar lo mas rdpido posible para no perder
sincronismo. Si un recierre no resulta exitoso no implica que la falla sea permanente, pues puede
ocurrir que el tiempo de recierre haya sido muy breve. Por ello pueden intentarse recierres
multiples, aunque la experiencia indica que en AT suelen tener una baja probabilidad de éxito. En
cambio, en distribucion se usa mucho, ya que el peligro de pérdida de sincronismo no existe, y
por economia se usan recierres trifasicos.

7.2 Posicion de los hilos de guarda

Para eliminar totamente la influencia del campo electroesté&ico atmosférico sobre los
conductores habria que construir alrededor de ellos una jaula de Faraday, 1o que es econdmica y
técnicamente imposible. Sin embargo, la experiencia confirma gue uno o dos cables colocados
sobre los conductores de fase y paralelos a éstos garantizan una discreta proteccion contra golpes
de rayo directos. Tales cables de proteccion denominados hilos de guarda o hilos de tierra se
colocan en el extremo mas alto de los soportes y se conectan mediante la misma estructura del
soporte a tierra. Generalmente se utilizan como hilos de guarda cables de acero con secciones de
25 hasta 50 mm2.

La probabilidad de golpes de rayo directos en los conductores disminuye en lineas protegidas con
dos hilos de guarda hasta un valor casi despreciable. La eficiencia de la proteccion con hilos de
guarda depende de la posicién de los hilos respecto de los conductores, pero siendo las relaciones
muy complicadas ya que existen muchos factores independientes, no es posible hallar una
solucion analitica del problema, sino solamente una aproximacion experimental.

Existen varios criterios sobre la mejor posicion de los hilos de guarda. Segiin Schwaiger, la zona
protegida por los hilos de guarda, esté determinada por circulos de radios iguales a la altura sobre
el suelo del hilo de proteccion, como esta representado en lafigura siguiente .
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Hikie abe I'_'u;.u]:a

Zonas de proteccion formadas por 1, 2 y 3 hilos de guarda (Schwaiger)

La zona propiamente protegida, esta aln disminuida por una zona de dispersion que hay que
tomar en cuenta con un ancho del 2 al 4 % del radio correspondiente.

| Thikss abe prandin l
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Angulo de proteccion
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Hilos de guardia
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Zonas protegidas en un soporte .
La aplicacion dd método a un soporte para doble linea, esta representado en la figura superior.
Se puede definir la posicién de los hilos de guarda, mediante el angulo de protecciéon. Se
considera que un angulo menor de 40° 6 30°, entre el hilo de proteccion y conductores, asegurala

linea contra los golpes directos. Las aturas de los soportes construidos de acuerdo con este
criterio, resultan menores que las exigidas por lateoria de Schwaiger.

Con lo dicho quedarian definidos los criterios para la disposicion de los conductores y de los
hilos de guarda, pero los hilos de guarda colocados sobre los conductores de linea, ain si
soportan el golpe de rayo, no garantizan por si mismos una eficaz proteccion del sistema, si la
aislacion de la linea no se gjusta a las consecuencias que produce €l golpe de rayo en €l hilo de
guarda. La corriente de la descarga produce en el hilo de guarda, soporte y puesta a tierra una
caida de tension debida a la resistencia de estos elementos. El producto |rayo* Riera resulta del
orden de 105 hasta 106 kV, ya que, las puestas a tierra en los demés casos representan
resistencias de 10 hasta 102 ohmios. En consecuencia el soporte toma un potencial muy alto, que
puede producir una descarga secundaria entre soporte y conductor, s la aislacion de los
conductores de fase no soporta tal diferencia de potencial. En el momento de la descarga, el
potencial de los conductores no serd el correspondiente a la tensién normal de la linea, porque
antes la caida del rayo las nubes influenciaron también en éstos una carga electroest@ica. Al caer
el rayo ésta se vuelve libre y produce ondas migratorias llamadas también ondas errantes en los
conductores. El valor de, la carga electroestética depende del gradiente atmosférico existente ala
altura de la linea antes la caida del rayo, y, por tanto, no se puede definir.
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Distribucion de la corriente de un rayo en una linea con hilos de guarda.

7.3 Sistemas de pararrayos

El pararrayos es una varilla puntiaguda de metal buen conductor
de electricidad, instalada en la parte mas elevada de un edificio o
cualquier construccion que lo requiera y unida por un grueso
cable de cobre a una plancha del mismo metal introducida
Los electrones (cargas eléctricas
negativas) pueden trasladarse fécilmente por e pararrayos, s el
rayo se produce, recorrera € camino mas corto y facil, que es el
gue conduce €l pararrayos. Y como éste esta conectado al suelo,
el rayo, al tocar la punta metdlica, se descarga sin causar dafios

profundamente en tierra

en latierra

Partes principales del pararrayos:

|

La barra: es cilindrica de 3 a5 metros de altura, con una punta o puntas de hierro galvanizado o

de cobre.

El conductor aéreo: et formado de cable de cobre de méas de 8 mm de didmetro o cable de
hierro de més de 11 mm de diametro, aunque también se puede emplear tubos de los mismos
materiales. Una condicién importante es que no esté aislado del edificio que protege.

El conductor subterrdneo: consiste en placas de cobre o de hierro galvanizado de un metro
cuadrado de superficie por lo menos, hundidas en el agua de un pozo o mejor en la tierra himeda
y enlazadas a conductor aéreo. Si el terreno es seco, es mejor usar como conductor subterraneo
un cable muy largo enterrado alrededor de la casa. Se debe tomar en cuenta que el radio de la
base circular (R) esigual alaaltura (A) del pararrayos.
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La proteccidon de estructuras es mas tolerante que una proteccion electrénica. Asi, un edificio
puede tolerar hasta 100,000 V mientras que componentes electronicos a 24 V se dafiaran con
voltajes sostenidos de 48 volts!

Los rayos ocurren con diferentes intensidades y un sistema que proteja contra su efecto debera ser
diseflado tomando en cuenta los rayos promedio o mayores del &rea en cuestion. Las descargas no
pueden ser detenidas, pero la energia puede ser desviada en una forma controlada. El intentar
proteger contra descargas directas puede ser excesivamente caro.

Un sistema de proteccion contra descargas, llamado de pararrayos, debe:
a) Capturar €l rayo en el punto disefiado paratal propésito. Laterminal aérea.

b) Conducir la energia de la descarga a tierra, mediante un sistema de cables conductores que
transfiere la energia de la descarga mediante trayectorias de baja impedancia; v,

c) Disipar la energia en un sistema de terminales (electrodos) en tierra.

Cuando la energia de un rayo vigja a través de una trayectoria de gran impedancia, el dafio
causado puede ser grave por €l calor vy las fuerzas mecanicas que se crean. Como latierra no tiene
una resistividad uniforme en todos los puntos, dentro de un mismo predio puede existir un
potencial entre dos placas de metal enterradas. Por eso, en un sissema de electrodos multiples
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conectados entre si, a manera de malla, existe la probabilidad de que exista una diferencia de
potencial entre algunos de sus puntos aterrizados.

El problema de diferencia de potenciales entre electrodos se complica alin mas cuando una nube
cargada pasa por encima de la malla. Ademés, una descarga eléctrica que caiga cerca, causara
grandes corrientes en la tierra para restablecer el equilibrio de cargas. Al fluir esta corriente por
tierra, causara una diferencia de potencial entre los diferentes electrodos y esta diferencia de
potencial, a su vez, causara gue fluya corriente por los conductores de la malla.

Es conocido que un campo magnético se crea cada vez que existe un rayo, no importando si es a
tierra 0 entre nubes. Este campo induce una corriente en cualquier conductor en la vecindad del
rayo. Si existen electrodos al final de ese conductor, fluird por tierra la corriente cerrando el
circuito.

Por ejemplo, un oleoducto puede transmitir la corriente de una descarga a una gran distancia del
punto donde la descarga tuvo lugar.

7.4 Proteccion de estructuras y edificios

Sistema franklin

El sisstema méas sencillo y mas antiguo de
pararrayos, es el que consiste en terminales
agreas de cobre, bronce o auminio :
anodizado terminadas en punta, llamadas == T ;
puntas Franklin, colocadas sobre las 0N L ;
estructuras a proteger de los rayos. Este - 8 L | b
sistema se aplica en iglesias, casas de o ] : .
campo, graneros Yy otras estructuras

ordinarias. @EDHZ

Estas terminales deben estar por lo menos

25 cm - las mas pequefias miden 30 cm - sobre la estructura y, cuando esta altura minima se
emplea, ladistancia entre ellas debe ser como maximo de 6 m.

Para asegurarnos de una buena conexién y de una baja impedancia, por lo menos cada terminal
aérea debe tener dos trayectorias a tierra, y estas trayectorias deben estar cuando mas a 30 m de
Separadas entre Si.

200

(gl St A
[

De acuerdo con el estandar NFPA 780, existen dos clases de materiales (terminales aéreas,
cables, accesorios y terminales de tierra). Los materiales clase | se utilizan para la proteccion de
estructuras que no exceden de 23 m de altura, y, los materiales clase |1, las estructuras que si
exceden dicha altura.
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Entre las diferencias importantes de las dos clases de materiales se tiene:

Clase | Clasell
Terminales Aéreas, diam. (mm) 9,5 Cobre, 12,7 Aluminio 12,7 Cobre, 15,9 Aluminio
Conductor principal, peso 278 g/m Cu, 141 g/m Al 558 g/m Cu, 283 g/m Al
calibre 29 mm2 Cu, 50 mm2 Al 58 mm2 Cu, 97 mm2 Al
tamafio minimo de alambre 17 AWG Cu, 14 AWG Al 15 AWG Cu, 13 AWG Al

Los tamarfios de los conductores mas usuales son: 29 6 32 hilos calibre 17 (65,6 kecm) de cobre
para conductores de uniones, 28 hilos calibre 14 0 mas grueso de cobre para conductores
principales. Cuando se emplean conductores de aluminio, se debe tener precaucion en no
Ilegarlos hasta el suelo porque sufren corrosion.

Al respecto de la trayectoria, la NOM dice que cualquier parte metalica no conductora de
corriente a una distancia menor de 1,8 m del cable de los pararrayos debe tener puentes de unién
aéste paraigualar potenciales y prevenir arqueos { 250-46} .

Los conductores terminan en tierra en sendos electrodos, y para revisar el estado de dichos
electrodos, es una préactica recomendada gque se utilicen conectores de prueba a una altura de 1,0
al.om.

De acuerdo con la norma NFPA-780 , el sistema de electrodos para la
proteccion contra descargas atmosféricas depende mas de las =
condiciones del suelo. De ahi que, para estructuras ordinarias menoresa =~

23 mdealtura, en:

Arcilla Profunday Himeda.- Una simple varilla de 3 m es suficiente.
Suelo arenoso.- Se requieren dos 0 més varillas espaciadas mas de 3 m.

Suelo con tierra poco profunda.- Se emplean trincheras radiales al edificio de 5 m de largo y 60
cm de ancho en arcilla. Si la roca esta mas superficial, el conductor podria colocarse sobre la
roca

Rocas.- En un suelo muy poco profundo, un cable en anillo se instala en una trinchera alrededor
de laestructura. Para mejorar alin el contacto, es posible colocar placas de al menos 2 pies2.

Sistema tipo jaula de faraday.

Para estructuras grandes, se utiliza una modificacion al sistema Franklin de pararrayos, al afadir
a las terminales aéreas conductores que crucen sobre la estructura a proteger como una caja de
Faraday limitada sobre y a los lados de la construccion, y todo ese conjunto resultante es
conectado a cables multiples de bajada, que a su vez se conectan al sistema de tierras perimetral
del edificio.

Los edificios modernos con estructura de acero y con varillas embebidas en concreto se acercan
al concepto de la jaula de Faraday, y el riesgo de que un rayo que penetre en un edificio protegido
de esta manera es extremadamente pequefio.
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Aungue se debe notar que los rieles de los elevadores no deben ser usados como el conductor de
bajada de los pararrayos, el NEC permite que se unan al sistema de pararrayos { 620-37b} .

Para hacer méas efectiva la proteccion, se usan puntas del tipo Franklin o del tipo "paraguas"
(patentadas)
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Fig. 8,  Substation Dissipation ghmy@ installation plan.

ZONA DE PROTECCION (Método Norteamericano)

Desde 1970 se emplea el méodo de la esfera

giratoria e

para calcular la zona o cono de proteccion de los T % g
pararrayos. El equipo dentro de la zona de e i nER el Tl
proteccion debe ser conectado a la misma red de i i T T Ve ¥
tierras para que no exista una diferencia de /! VoameN kg g N Y
potencial entre puntos en el sistema. Sin embargo, |\~ Y ./ :;4//}(// 2
aparatos conectados a lineas que salen del &eade '\ . o FTTEOTOm
mismo potencial pueden dafiarse de no tener las "‘\\ T /q‘ |
protecciones mencionadas en el capitulo sobre ISR :

equipos electrénicos. L m—
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ZONA DE PROTECCION (Método Franceés)

En Francia, coexisten dos estandares para proteccion contra descargas atmosféricas, la NFC 17-
100 (1997), IEC 1024-1 (1990) que esta basada en la caja de Faraday, y, la NFC 17-102 (1995)
sobre puntas iniciadoras.

Por construccién, las puntas son las que inician la descarga hacia arriba unos cuantos
microsegundos (Delta T) antes de la descarga principal. El efecto se traduce en una zona de
proteccion de forma parabdlica alrededor de la punta, deradio Rp.

De acuerdo con la peligrosidad de una descarga sobre la estructura a proteger, el estandar preveé
trestipos de proteccion.

Los radios de proteccion, contempla 3 tipos de puntas iniciadoras (25, 40 y 60 us) v, los valores
de 2 a4 metros son fijos, los demas se calculan mediante la férmula

Rp = SQR{h(2D-h) + 10"6 *Delta T (2D + 10"6* DeltaT)} metros.

donde h es la altura, en metros, sobre la estructuraa proteger.
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8.- Capacitores para correccidon de factor de potencia

Las cargas industriales en su naturaleza eléctrica son de carécter reactivo, a causa de la presencia
principal mente de equipos de refrigeracion, motores, etc.. Este caracter reactivo obliga que junto
a la potencia activa (KW) exista una potencia llamada Reactiva (KVAR), las cuales en su
conjunto determinen el comportamiento operacional de dichos equipos y motores. Esta potencia
reactiva ha sido tradicionalmente suministrada por las empresas de electricidad, aunque puede ser
suministrada por las propias industrias. Al ser suministrada por las empresas de electricidad
debera ser producida y transportada por las redes, ocasionando necesidades de inversion en
capacidades mayores de los equipos y redes de transporte. Todas estas cargas industriales
necesitan de corrientes reactivas para su operacion. La naturaleza de esas corrientes es descrita a
continuacion, mostrandose que son la causa principal del bajo factor de potencia.

8.1 Potencia aparente y potencia activa

La potencia aparente es sencillamente definida como el producto del voltaje aplicado a un
circuito y la corriente que circula por él. Esta es medida en Volt-Ampers e incluye cualquier
potencia reactiva que puede ser requerida por la carga.

La potencia activa en watts consumida por una carga eléctrica, es el producto de la corriente de la
carga, € voltaje aplicado y el coseno del angulo de fase, 0, eto es:

Potencia (watts)=volts* ampers* cosH

El coseno del angulo de fase toma en cuenta la potencia reactiva. Ella aparece en la ecuacion
debido a que cualquier inductancia o capacitancia causa una diferencia de tiempo entre el pico del
voltaje aplicado alacargay el pico de corriente exigido por la carga. En circuitos inductivos, el
pico del voltaje ocurre primero, y la corriente se dice que estd “atrasada’. En circuitos
capacitivos, el pico de corriente ocurre primero y la corriente se dice que esta “adelantada’.

Tanto € adelanto como € atraso es medido en grados y estos grados es |o que se denomina
angulo de fase 6. Como la mayoria de las cargas industriales son de naturaleza inductiva,
normalmente se trabajara con corrientes atrasadas.

En circuitos resistivos puros (sin inductancia ni capacitancia), los picos de corrientes y voltaje
ocurren simultaneamente y se dice que estan “en fase” . Aqui el angulo 6 serdsiempre 0°.

En circuitos que contienen resistencia e inductancia, € angulo 6 es siempre menor de 90°.

El hecho de que grandes inductancias produzcan grandes atrasos es matematicamente reflejado
por e valor del coseno, ya que el coseno de cualquier angulo entre 0° y 90° esta entre los valores
de 1y O respectivamente. Cuando esa® = 0° (circuito resistivo puro) cos 6=1, obteniindose:
Potencia Activa(vatios)=voltios*amperios* 1, en cuyo caso la potencia activa y la aparente son
iguales. Cuando 6=90° (circuito inductivo puro o capacitivo puro), cos 0=0 y la potencia activa
(vatios)=voltios* amperios* 0=0.
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Para un ejemplo préctico, sea 6=30°. De las tablas trigonomutricas, cos30°=0.866, luego potencia
activa (Vatios)=voltios* amperios* 0.866.

Este es un caso tipico donde la potencia activa es mucho mayor que 0, pero considerablemente
menor que & producto voltios* amperios; la diferencia es debida a la potencia reactiva.

Se deduce logicamente que la adicion de mas motores (eso es, mas inductancia) a una planta
industrial disminuira el factor de potencia de la industria.

Cuando el angulo de fase es incrementado por la adicion de méas inductancias, la fraccion
representada cos 6 se hace méas pequefia, dando una cifra baja para el factor de potencia.
Normalmente, la potencia activa es expresada en Kilowatts (Kw.), la potencia reactiva en
Kilovoltsamper reactivos (KVAR) y la potencia aparente en Kilovoltsamper (KVA) igualmente,
se abrevia el factor de potenciacomo FP o cos 6.

Del tridngulo rectangulo, podemos deducir lo siguiente:

KW
FP=cos 0=---------------------
V(KW2+KVAR?)

Observandose la importancia que tiene el lograr disminuir lo mas posible la cifra que representa
losKVAR.

8.2 Causas de un bajo factor de potencia

La potencia reactiva, la cual no produce un trabajo fisico directo en los equipos pero es necesaria
para el funcionamiento de elementos tales como motores, transformadores, lamparas
fluorescentes, equipos de refrigeracion y otros, puede volverse apreciable en una industria, y si no
se vigila apropiadamente hace disminuir el factor de potencia, el cual se paraliza. Un alto
consumo de energia reactiva puede producirse como consecuencia principalmente de:

-Un gran numero de motores.

-Presencia de equipos de refrigeracion y aire acondicionado.

-Una sub-utilizacién de la capacidad instalada en equipos electromecanicos, por una mala
planificacion y operacién en el sistema eléctrico de laindustria

-Un mal estado fisico de lared eléctricay de los equipos de la industria.

Una carga eléctrica industrial en su naturaleza fisica es reactiva, pero su componente de
reactividad puede ser controlado y compensado, con amplios beneficios técnicos y econdémicos.

8.3 Penalizacion del bajo factor de potencia

El hecho de que exista un bajo factor de potencia en su industria produce los siguientes
inconvenientes:

1) AL SUSCRIPTOR:

-Aumento de la intensidad de corriente.
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-Pérdidas en los conductores y fuertes caida de tension.

-Incrementos de potencia de las plantas, transformadores y reduccion de capacidad de conduccién
de los conductores.

-Latemperatura de los conductores aumenta y disminuye la vida de su aislamiento.

-Aumentos en sus facturas por consumo de electricidad.

2) A LA COMPARNIA SUMINISTRADORA:

-Mayor inversion en los equipos de generacion, ya que su capacidad en KV A debe ser mayor.
-Mayores capacidades en lineas de transporte y transformadores para el transporte y
transformacion de esta energia reactiva.

-Caidas y baja regulacion de voltajes, los cuales pueden afectar la estabilidad de lared eléctrica.
Una forma de que las empresas de electricidad a nivel nacional e internacional hagan reflexionar
a las industrias sobre la conveniencia de generar o controlar su consumo de energia reactiva ha
sido a través de un cargo por demanda, facturado Bs./KVA, es decir, cobrandole por capacidad
suministrada en KVA; o a través de un cargo por demanda facturado en BS./KW pero
adicionandole una penalizacion por bajo factor de potencia (Bs./KVAR).

Las industrias pueden evitar estos cargos tarifarios si ellas mismas suministran en sus propios
sitos de consumo la energia reactiva que €ellas requieren, la cual puede ser producida localmente a
través de condensadores eléctricos estaticos o motores sincronicos realizando una inversion de
relativa poca monta y desde todo punto de vista favorable econémica y técnicamente.

8.4 Correccioén del F.P.

Las ventajas derivadas de la correccion del bajo F.P. se obtienen al librar un sistema de efecto
(cargas extra)de la corriente adicional innecesaria que circula por los transformadores y otros
equipos importante del mismo. Con un F.P. ato se utiliza més eficazmente la energia comprada
y la demanda se reduce al minimo. La economia se beneficia por las bajas tarifas aplicadas por
algunas empresas de servicio eléctrico a los usuarios que operan con un ato F.P.. Se logra un
ahorro considerable al no tener que pagar las multas o sanciones.

El factor de potencia exigido por la empresa eléctrica se puede conseguir en una forma practica y
econdmica, instalando condensadores eléctricos estaticos o utilizando los motores sincronicos
disponible en su industria.

Condensadores eléctricos estaticos.

En plantas industriales, la forma mas practicay econdémica para la correccion del bajo factor de
potencia es la utilizacion de condensadores. LA corriente del condensador es usada para suplir
en su totalidad o en parte, las corrientes magnetizantes requeridas por las cargas.

Los condensadores mejoran el factor de potencia debido a que sus efectos son exactamente
opuestos a los de las cargas reactivas ya definidas, eliminando asi el efecto de éllas.

La potencia reactiva capacitiva de un condensador Qc es:

Qc=Vz*W+*C*1073, en KVAR
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Siendo: V= el valor eficaz de latension de servicio, en volts.
W-=lavelocidad angular (W=2*pi*f)
F= frecuenciaen Hz.
C=la capacitancia, en faradios.

No se debe efectuar una compensacion excesiva (Qc>Qy) ya que, en tal caso, resulta una potencia
reactiva capacitiva con problemas similares a la inductiva Ademas, en caso de sobre-
compensacion se puede establecer un aumento de latension de los equipos con respecto alade la
red. Para determinar la potencia de los condensadores a utilizar en sistemas de compensacion
central o por grupos, se suma el consumo de potencia reactiva de todos los equipos teniendo en
cuenta un factor de simultaneidad adecuado.

La cantidad de condensadores necesarios se determina midiendo la energia activa y reactiva en
instalaciones ya existentes, asi se puede calcular la potencia necesaria del condensador para
obtener el factor de potencia deseado. También se pueden conectar durante cierto tiempo
registradores de la potencia activa y reactiva para obtener informacion sobre el consumo de
energiareactiva.  Si se desea alcanzar un valor determinado del factor de potencia cos 6, en una
instalacion cuyo factor de potencia existente cos 0, se desconoce, se determina este con ayuda de
un contador de energia activa, un amperimetro y un voltimetro. Existen diferentes métodos para
realizar estas mediciones.

Cuando se van a realizar estudios del factor de potencia, es imprescindible contar con suficiente
cantidad de datos, 0 en su defecto tomarlos en las instalaciones. Si el estudio es solo para
propositos de disminucion tarifaria, es suficiente con la informacion de su factura para determinar
los KVAR requeridos.

Basandonos en la factura tenemos la siguiente informacion:
KW=497

KWH=73.968

KVARH=107088

A partir de losvalores de los KWH y los KVARH se determina el factor de potencia:
KVARH 107.088
L SN R U —— =1.45
KWH 73.968
Correspondiente a este valor de tg 61 hay un valor de cos 61 0.57 y se desea tener un cos 0, de
0.9 que equivale atg 6, = 0.4843.

KV ARyiginaes = KW*tg 0, = 497%1.45=720.6
KVARmgorado KW* tg 6, =497*0.4843=240.7

Luego los KV AR necesarios para mejorar el factor de potencia son:
AKVAR = KW(tg 0:-tg 0,) = 497(1.47-0.4843) =480

Se eligen los condensadores en los rangos existentes normalizados hasta completar la magnitud
exacta inmediata superior, en nuestro caso 500 KVAR. Sin embargo, los tamarios existentes en
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el mercado son muy numerosos y generalmente se fabrican tanto condensadores monofésicos
como trifésico en incrementos de 5KVAR hasta 50KVAR, de 10KVAR hasta 100KVAR y en
saldos de 50KV AR hasta 300KVAR. Tamarios mayores requieren pedidos especiales. En todo
caso es importante destacar que la frecuencia de operacién de los condensadores debe ser 60Hz.

Aun contando con la informacién de la factura, es deseable realizar mediciones preferentemente
de KW, KVAR vy voltge tanto en circuitos alimentadores principales como en las cargas (en
intervalos regulares de tiempo durante los periodos de operacién de la planta), lo que nos
permitiria diferenciar entre una compensacion a nivel de planta una compensacion para cargas
individuales 0 una combinacion de éstas. Las mediciones de voltaje son muy importantes si se
desea utilizar un control automético de regulacion de condensadores.

Localizacién de condensadores

L os beneficios que los condensadores en paralelo dan al sistemaes el de proveer una base parala
reduccion de los KVAR. Estos beneficios se manifiestan en una reduccién de sus facturas de
electricidad, liberacion de capacidad de KV A en el sissema, mejoramiento de voltaje y reduccion
de pérdidas.

En sistemas de 240 a 600 voltios y siempre que sea posible, los condensadores deben ser
localizados en o cercade las cargas a fin de obtener el minimo costo y los méximos beneficios.

La compensacién individual es rentable sobre todo en motores grandes con operacion continua y
en transformadores. En la mayoria de estos casos, los condensadores se pueden conectar al
equipo sin necesidad de aparatos de maniobras ni fusibles, y se maniobran y protegen junto con
él.

La compensacién en grupo se da cuando hay un grupo de equipos conectados conjuntamente, se
pueden tomar los condensadores en lugares apropiados, por €emplo, en un tablero de
compensacion y para evitar que se produzcan sobrecompensaciones, los equipos y los
condensadores tienen que estar conectados conjuntamente. En este caso es conveniente realizar
un analisis mas detallado para definir los grupos y forma de compensacion segun las
caracteristicas de operacion de la industria.

Compensacion Central Con Sistema De Regulacion

Cuando hay un gran nimero de equipos de potencias diferentes y conexion variable, resulta muy
apropiada la compensacion central con un sistema de regulacion a fin de mantener constante el
factor de potencia de la instalacion. Cuando la compensacion se efectla centralmente se facilita
los trabajos de mantenimiento, al contrario de lo que ocurre en la compensacién individual en
donde los condensadores estén distribuidos por separado, por egemplo, en las lamparas
fluorescentes. No obstante, hay que tener en cuenta que en la compensacion central la potencia
reactiva es transmitida desde el tablero de comunicacion hasta los equipos a través de sistemas de
distribucion interno de la planta, sobrecargandolo.

Los componentes esenciales de un sistema de compensacion central son:
-Condensadores.
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-Un regulador de la potencia reactiva que mide a través de transformadores de intensidad, el
consumo de potencia reactiva es la acometida, y transmite las 6rdenes de conexién o desconexién
a los contactores de maniobra de los condensadores.

-Fusibles para las derivaciones de los condensadores.

-Contactores para maniobrar los condensadores.

-Un dispositivo para descargar los condensadores una vez desconectados de lared.

El sistema de compensacién centra se dispone generalmente en las proximidades de la
instalacion de maniobra principal de bajatension. El sistema de compensacion se extiende atoda
lainstalacion incluyendo los aparatos de alumbrado.

Aspectos a ser tomados en cuenta para la instalacién y operacion de los condensadores
Capacidad de conduccién de corriente de la instalacion.

La corriente nominal de los cables o barras conductoras, equipos de conexion y desconexion,
cuchillas, etc. Debe ser, como minimo, el 135% de la corriente nominal capacitiva que soportan.
Con excepcion de los fusibles cuya corriente nominal no debe ser inferior al 165% de la corriente
nominal de los condensadores.

Voltaje nominal del equipo accesorio

El voltajes nominal de los contactores, interruptores, cuchillas desconectadoras, fusibles, etc. no
debe ser inferior al voltaje de linea a la que estén conectados a los condensadores.

Tipos de instalacion

L os condensadores pueden ser instalados al interior, 0 ala intemperie, si han sido fabricados por
soportar este tipo de operaciones.

Instalacion al interior

Las partes vivas de los condensadores quedan protegidos por medio de cubiertas o gabinetes que
impidan el contacto directo con personas u otros equipos.
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En caso de no usarse cubiertas de proteccion o gabinetes, los condensadores deben instalarse
protegidos por medio de una cerca 0 montados sobre una estructura elevada que deje las partes
vivas a la altura reglamentaria correspondiente, segin el voltaje. Los condensadores tipo
intemperie deben contar con un acabado, clase aislado y nivel basico de impulso para este uso.

e

o

Instalaciones a la intemperie.

Dispositivo de descarga.

Los condensadores deben contar con un dispositivo de descarga que asegure que el voltaje entre
bornes de baja a 50 volts., 0 menos durante el primer minuto después de su desconexién. Este
dispositivo puede ser interno o externo a los tanques de los condensadores y pueden estar
conectado permanentemente, 0 bien conectarse automéicamente al salir de la operacion los
condensadores. El accionamiento de los dispositivos de descarga no deben efectuarse
manual mente.

Los devanados de motores o transformadores, conectados en paralelo con los condensadores,
pueden considerarse como dispositivos de descarga eficaces, siempre que no exista un equipo de
desconexion o fusibles internos entre dichos devanados y |os condensadores.
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Operacion rapida de conexion y desconexion

No es recomendable volver a conectar en linea un condensador gque se encuentre todavia cargado.
Estas implicaciones especiales, tales como la correccion del factor de potencia de motores para
gruas y elevadores, bancos de condensadores de secciones desconectables que entran y salen
répidamente de operacion, por medio de un control automético, que es posible que haya que
volver a conectar condensadores que acaban de salir de operacion. En estos casos es
recomendable instalar dispositivos especiales de descarga rapida, que sean capaces de descargar
los condensadores en pocos segundos antes de que vuelvan a entrar en operacion, o bien, usar
equipo de conexion y desconexion provisto de un aditamento capaz de limitar las sobrecorrientes
y sobrevoltagjes transitorios asociados con la conexion de los condensadores.

Bancos de condensadores Fijos.

Al instalar bancos de condensadores fijos, o bancos que van a quedar permanentemente
conectados a la linea deben instalarse cuchillas desconectadoras que permitan desconectar 1os
condensadores durante las operaciones de mantenimiento sin que sea necesario paralizar el resto
de lainstalacion.

Bancos de condensadores desconectables.

Al instalar bancos desconectables, es decir, bancos que entran y salen de operacidn con cierta
frecuencia operado manual o autométicamente, deben conectarse cuchillas desconectadoras que
permitan desconectar tanto condensadores y equipos de conexion y desconexion, a fin de facilitar
el mantenimiento de ambos equipos.

Disposicion de los condensadores

Los condensadores deben instalase respetando las distancias minimas entre condensador y
condensador que recomienda los fabricantes de los mismo y en una disposicion tal que sean
fécilmente desconectables y reemplazables, a fin de facilitar la buenay continua operacion de los
condensadores.

Puesta atierra de los tanques.

Los tanques de condensadores a si como la cubierta o gabinetes que sirvan de proteccion de sus
partes vivas, deben instalarse conectados atierra.

Proteccion

Los condensadores deben instalarse con dispositivos de proteccidon contra sobrecorrientes que
provengan tanto de fallas de un condensador, como cualquier cortocircuito de la instalacion. La
capacitancia interruptiva de estos dispositivos debe ser la adecuada para magnitud de
sobrecorrientes que deban relevar y debe planearse el que actliien con mayor velocidad que resulta
préctica

Cuando los condensadores se instalen entre un motor eléctrico y su dispositivo de proteccion, no
es necesario instalar un dispositivo especial para los condensadores.

Conexion y desconexion.
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Los condensadores deben instalarse con un dispositivo de desconexion capaz de interrumpir la
corriente de cada uno de los conductores energizados, con la excepcion del caso en que los
condensadores se instalen entre un motor eléctrico y su dispositivo de conexion y desconexion.
En este caso, € dispositivo de conexion y desconexion del motor pueden servir para operar €l
motor y los condensadores juntos.

No es necesario que el dispositivo de desconexion interrumpa a mismo tiempo la corriente de
todos los conductores de energizados.

Como dispositivo de conexidn y desconexiéon pueden usarse cuchillas, contactores magnéticos o
termomagnéticos, o cualquier tipo de interruptores de potencia para baja tensiéon de uso estandar,
siempre que se tome en cuenta las especificaciones del fabricante en estos equipos al ser
operados para cargas capacitivas puras. La corriente nominal del dispositivo de conexion y
desconexidén en ningin caso debe ser inferior a 135% de la corriente nominal de los
condensadores.

El dispositivo de conexién y desconexion debe ser capaz de soportar en posicion de contactores
cerrados, la corriente de cortocircuito del sistema en el punto donde se encuentres instalados los
condensadores, alin cuando no este planeado 0 no sea capaz de interrumpir dichas corrientes de
cortocircuito.

Ventajas técnico econdémicas del aumento del factor de potencia.
Ahorro en el pago de la factura de electricidad.

El objetivo principal de la utilizacion de los condensadores industriales es la reduccion de los
costos de la energia, eliminando la penalizacion por bajo factor de potencia que es parte de las
tarifas de electricidad. Normalmente la inversion en condensadores se recupera en un periodo de
1 a3 afios lo cual representa una tasa de retorno del capital mayor del 30%. La tasa de retorno
dependera del costo de los capacitores y €l nivel de voltgje requerido y la penalizacion por bajo
factor de potencia. Una regla bastante utilizada para mejorar el factor de potencia a valores entre
90 y 95%, sin embargo, la mejor forma de determinar los KVAR de los condensadores es
calcular latasa de retorno y ahorro para varios valores del factor de potencia.

Mejora de la eficiencia eléctrica.

Otras ventgjas de la correccion del factor de potencia se relacionan con el mejor comportamiento
del equipo €eléctrico al trabajar sin grandes cargas con exceso de potencia reactiva.

Liberacién de capacidad del sistema.

Cuando € factor de potencia es mejorado, la cantidad de corriente reactiva que fluia a través de
los transformadores, alimentadores, tableros, cables es reducida. Los condensadores para
correccion de factor de potencia, conectado directamente a los terminales de las cargas
inductivas tales como los motores, generan la mayor o toda la potencia reactiva necesaria para
crear el campo magnético de los motores y asi reduce o elimina la necesidad de suplir potencia
desde el sistema de distribucion.

Mejoramiento de las condiciones de voltaje.
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Un bajo factor de potencia puede reducir voltajes en la planta cuando los KV AR son exigidos del
sistema de distribucion. Cuando el factor de potencia decrece, la corriente total del linea se
incrementa (mayormente corriente reactiva) causando grandes caidas de voltaje a través de la
impedancia de linea. Esto se debe a que la caida de voltgje en una linea es igual ala corriente que
fluya multiplicada por la impedancia de la linea. Para mayores corrientes mayor sera la caida de
voltae.

Reduccion de las pérdidas de potencia

El bajo factor de potencia también puede causar pérdidas de potencia en el sistema de
distribucion interno de la planta. La corriente en los alimentadores es alta debido ala presencia de
la corriente reactiva. Cualquier reduccion en esta corriente resulta en menores KW perdidos en la
linea. Los condensadores de potencia, reduciendo o eliminando la corriente reactiva en los
alimentadores, pueden ahorrar una cantidad significante de dinero al reducir la facturacién de los
KWH.

Informacion basica requerida para calcular un banco de condensadores de potencia.

Datos de suministro.
Voltaje entre fases
Frecuencia
Numero de fases.
Localizacién de equipos de medicidn Altay bajatension
Voltajes de distribucién
Capacidades de los principales transformadores de potencia
Datos de latarifa eléctrica, método de la determinacion de costos.
Datos de carga, tantos como sean posibles.
Demanda maximaen KW o KVA
Factor de potencia ala demanda maxima
Demanda promedio en KW o0 KVA
Factor de potencia de la demanda promedio
Potenciatotal en HP o KW de los motores instalados
Lista completa de motores de 20 HP y mayores, dando potencia en HP, KW, velocidades, tipos 'y
servicios.
Para grandes instalaciones, diagrama unifilar, indicando los principales tableros y alimentadores
de distribucion, asi como la potenciaen HP o KW conectado a cada uno.
Temperatura media'y maxima durante las 24 horas del dia més caluroso del afio.
Altura sobre €l nivel del mar.

[luminacion y AltaTension FIME
Division de Ingenieria Eléctrica



Equipo Eléctrico 65

9.- Relevadores de Protecciéon

Los dispositivos de proteccion garantizan en buena medida que la instalacion eléctrica esté
protegida contra los distintos tipos de fallas mas comunes, como sobrecargas, sobretensiones,
cortocircuitos, etc. No obstante, estos equipos no aseguran por si mismos un servicio continuo de
las instalaciones. En otras palabras, carecen de un criterio selectivo que desconecte solo la parte
minima de la instalacién que ha sido afectada o fallada. Garantizando de esta manera la
continuidad del servicio de las partes no implicadas en la falla. La tarea de coordinar los distintos
dispositivos de proteccion y maniobra para lograr esta selectividad de las protecciones a la hora
de actuar es competencia de la proteccion por relevadores o también [lamados relés.

En este capitulo tiene por objetivo clasificar y describir los distintos tipos de relevadores, asi
como mostrar sus diferentes aplicaciones.

9.1 Tipos de perturbaciones en instalaciones de alta tension

De todas las perturbaciones o fuentes de fallas en el servicio normal de diferentes elementos que
componen un sistema eléctrico de atatension, a continuacién se mencionan las mas frecuentes:

Defecto en aislamientos

Descargas atmosféricas

Accion de animales

Caida de arboles u otros objetos sobre lineas

Destruccién mecénica de maquinas rotativas

Exceso de carga conectada a una linea

Factores humanos

Puestas atierra intempestivas
Estas perturbaciones y muchas otras se pueden agrupar desde e punto de vista del sistema
eléctrico en cinco grupos defallas:

Cortocircuito

Se produce cortocircuito cuando existe conexion directa entre dos o mas conductores de distinta
fase. Se caracteriza por un aumento instantdneo de la intensidad de corriente cuyo valor esta
limitado Unicamente por la impedancia de cortocircuito y de las méguinas asociadas a mismo.

Sobrecarga
Es una elevacion de la intensidad de la corriente por encima de los valores méximas permisibles
paralainstalacion.

Retorno de corriente
En determinadas circunstancias puede darse lainversion en el sentido normal de la corriente.
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Seccionador averiado como consecuencia de una maniobra en carga. Una maniobra en carga siempre conllevala
aparicion de un arco eléctrico, con desastrosas consecuencias, como se puede apreciar en la fotografia. Las zonas
encerradas en val os muestran e contacto de linea partido por la mitad (6valo superior y € contacto del pantografo
con perdida de material en una delas cuchillas delatijera (6valo inferior).

En instalaciones de corriente alterna se da este caso cuando un generador trabaja en paralelo con
una red cuya tension es superior a la fuerza electromotriz del mismo, comenzando entonces a
funcionar éste como un motor sincrénico.

Subtension: Este fendmeno de suele presentar en las centrales generadores cuando latensidon en la
misma es inferior a la nominal. Si existe carga conectada a la red, esta no puede disminuir su
potencia, por lo que compensa su déficit de tensidn con un mayor consumo de corriente, es decir,
Se presenta una sobre intensidad o sobrecarga.

Sobretension: Es el caso contrario de la subtension, es decir, se trata de una elevacion del valor de
la tension por encima de los valores normales de explotacion. Sus consecuencias son
perforaciones de aislamiento cebado de arcos.
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9.2 Esquema basico de un relé de proteccion

Para hacer frente a estas perturbaciones, se hace necesaria la presencia de unos dispositivos de
proteccion que sean capaces de discriminar uno de otro tipo de perturbacion, hacer actuar los
aparatos de corte més proximos al defecto y mantener el servicio del resto de la instalacion que
no se haya visto afectada. Estos dispositivos de proteccidon son los relés de proteccion, cuya
estructura basica responde a la representada en el esquema.

linea principal
Organo de Organo Organo de Organo de Organo
entrada convertidor medida sdida accionador
| 1 I
fuente
auxiliar
detensién

Representacion gréfica de la estructura bésica de un dispositivo o relé de proteccion

En esta representacion gréfica se pueden distinguir las siguientes partes:

Organo de entrada: Por lo general se trata de transformadores de intensidad y de tension,
los cuales realizan el doble cometido de adaptar las sefiales procedentes de una
perturbacion en la instalacion a valores aptos (de débil potencia) para los relés de
proteccion y alavez sirven de separacion galvanica de las partes de alta y baja tension.
Organo de conversion: Se encarga de convertir las sefiales recogidas en el 6rgano de
entrada para que puedan ser medidas por el 6érgano de medida. Algunas veces las sefidles
del 6rgano de entrada se recogen directamente por e 6rgano de medida, por lo que se
puede prescindir del 6rgano de conversion.

Organo de medida: En él se miden las sefiales procedentes de los 6rganos anteriores, y
comparandolas con unos valores consigna, decide cuando debe actuar la proteccion. Es el
6rgano mas importante del relé.

Organo de salida: Su mision es amplificar las sefiales de débil potencia procedentes del
organo de medida para poder hacer funcionar los elementos actuadotes de la proteccion
(6rganos accionados). Los 6rganos de salida suelen ser contactores de mando, y
actualmente elementos Iégicos con sus correspondientes etapas de amplificacion. Este
concepto de drgano de salida también engloba a los elementos necesarios para aumentar
€l nimero de lineas de salida.

Organo accionado: Consiste en la bobina de mando del disyuntor. Cuando esta bobina es
accionada produce le desconexion del disyuntor correspondiente.

Fuente auxiliar de tensién: Se encarga de alimentar a relé de proteccion. Esta fuente
puede ser una bateria de acumuladores, unos transformadores de tension e intensidad o la
propiared atraves de sistemas de alimentacion ininterrumpida (S.A.l.).
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El presente capitulo sobre relés de proteccion va a tratar principalmente sobre elementos que los
constituyen, es decir, €l érgano de conversion, el 6rgano de mediday el érgano de salida.

9.3 Exigencias bésicas de los relés de proteccion

Una proteccion ideal seria aquella que reaccionase exclusivamente para la falta o perturbacion
para la que ha sido disefiada, que actuase en el menor tiempo posible y que su coste fuera
minimo. No obstante, barajar todas estas exigencias obliga a la proteccion atener caracteristicas a
VECces opuestas entre si. A continuacion se enumeran los requisitos mas destacabl es:

Seguridad: Es la probabilidad de no actuacion de una proteccion cuando no debe hacerlo.
Obediencia: Es la probabilidad de actuacion de la proteccion cuando debe hacerlo.
Fiabilidad: Es la probabilidad de que una proteccion actle Unicay exclusivamente cuando
debe hacerlo. Queda representada por el producto de la seguridad y de la obediencia. Si
se disponen dos relés en paralelo se aumenta la obediencia, pero disminuye la
seguridad.Por e contrario si se disponen de dos relés en serie, se aumenta la seguridad
pero disminuye la obediencia.

¢ $
1 | & |
i .
|—|ir’ T] | S 1
el ® disparo £l @ disparo

Descripcion gréfica de los conceptos de seguridad y obediencia. En € esquema de laizquierdala averiade uno de
losrelésno imposibilita e disparo, es decir, se garantiza la obediencia, pero puede suponer un disparo intempestivo
(faltade seguridad) . En € gréfico de la derecha, una averiade un relé no supone un disparo intempestivo (se
garantizala seguridad) pero puede suponer laimposibilidad de disparo (falta de obediencia).

Precision: es larespuesta a valores de entrada.

Rapidez: es el tiempo invertido desde la aparicion del defecto o falta asta la actuacion de
los contactos ddl relé. Esta caracteristica es de importancia en las protecciones que no se
hallan temporizadas. El aumento de la rapidez supone una disminucién de la fiabilidad.
Flexibilidad: es la capacidad para adaptarse a cambios funcionales.

Simplicidad: representa la reduccion de funciones e intersecciones en el disefio de la
proteccion.

Mantenimiento: es la disminucion méaxima posible de piezas sujetas a desgaste,
consiguiendo asi un mantenimiento minimo.
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Facilidades de prueba o test: es |la posibilidad de realizar verificaciones con el equipo de
proteccion sin necesidad de que se desconecten partes del circuito donde se halle instalado
dicho equipo.

Autodiagnéstico: es lainclusidon de funciones de auto verificacion en la proteccion. Esto
es hace especialmente factible en las protecciones digitales.

Modularidad: lo que permite el montaje de las protecciones mediante modulos
enchufables posibilitando asi de una forma mas sencilla la localizacion de averias y las
futuras ampliaciones de los equipos de proteccion.

Precio: econémico.

9.4 Principios constructivos de los relés de proteccion

Partiendo de la estructura basica de un relé en el esquema se puede tener, sin embargo, relés de
distintos principios de congtitucion fisica o0 de construccion. Teniendo en cuenta estas
caracterigticas constructivas, los relés de proteccion pueden ser:

Relés electromagnéticos: se basan en el principio de la fuerza de atraccion gjercida
entre piezas de material magnético. De las cuales una seria fijay otra seria movil, y la
fuerza que se gjerza entre ellos sera de tal manera que movera la pieza movil en €l
sentido de disminucion de la reluctancia del campo magnético.

nucleo de hierro fijo

hierro
mavil

bobina de
excitacion
resorie
contactos
para mande

N

Esguema constructivo de un rel € de protecci6n e ectromagnético de armadura o hierro mévil
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Las principales ventgjas de este tipo de relés son robustez, simplicidad y economia. Estas
ventajas hacen de los relés electromagnéticos unos candidatos ideales para ser utilizados como
relés de tension de intensidad. Por contrario, este tipo de relé tiene sus desventajas como son la
dificultad de gjuste y de regulacion de los mismos.

Relés de induccion: a estos relés se les conoce también por relés Ferraris, y se basan
en el principio de la rueda de Barlow es decir, el mismo principio que utilizan los
medidores. Su estructura bésica consta de un disco mévil que gira sobre un gje y que
deja un entrehierro con respecto a los nlcleos magnéticos de las bobinas inductoras.
sobre el gje de larueda vainstalado un muelle antagonista solidario a contacto mavil.
Cuando € par inducido en el disco sea superior a par resistente del muelle, el disco
girara hasta conseguir que el contacto movil haga presion sobre el contacto fijo
(ambos pertenecientes al circuito de mando para la actuacién de la proteccion). Estos
relés son de aplicacion general por las multiples combinaciones que admiten.

T =
bobina de corriente i contactos
I ‘ ; para mando
1 d macillo

g

m

nireni1efra

entrehlerro disco movil

iman de freno

\

) [ oio

bobina de tension

Esguema congtructivo de un rel € de proteccion

Relés electrodinamicos: Estén basados en el mismo principio, si no muy similar, al de
los aparatos de medida tipo galvanoémetro se trata de la accion que una bobina fija
gjerce sobre una bobina movil, induciendo la primera un par motor que haré girar un
angulo determinado el conjunto de la bobina movil. A estos relés también se les
conoce como relés ferrodinamicos.
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babina mowvil
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Esguema constructivo de un rel é de proteccién de induccion

Para disminuir la corriente circulante por la bobina movil y conseguir que no cree un par
antagonista elevado, se procede a intercalar en serie una resistencia. En € disefio dd circuito
magnético de estos relés se procura evitar € riesgo de saturacion dentro del campo de medida del
relé.

Estos relés tienen como ventaja una elevada sensibilidad, pero en contra, y debido al pequefio
recorrido angular que puede realizar la bobina mévil, la temporizacion de los mismos se hace
imposible. Ademas, como punto negativo a afladir, tienen un elevado costo de produccion.

» Relés dectronicos. Los relés electronicos estaticos cumplen muy bien con las exigencias
bésicas de un relé de proteccion. Esto es debido, principalmente, a la eliminacion de
elementos mecanicos los cuales introducen en la proteccion relentizaciones y desgastes
mecanicos innecesarios (mantenimiento nulo). El esquema béasico de bloques de un relé
electronico queda reflejado las pocas diferencias sobre el esquema bésico de un relé de
proteccion, excepto lainclusion de etapas de amplificacion.
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Relé de proteaoién estitico
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Diagrama de bloques de un rel é el ectronico de protecci 6n

» Relés térmicos. Se utilizan principalmente contra sobrecargas y se aplican en maguinas
eléctricas con preferencia. Su mision es la de desconectar la maquina que protege antes de que
sus devanados alcancen una temperatura perjudicial para su aislamiento. Constan de una
imagen térmica del elemento que han de proteger, es decir, de un dispositivo cuya ley de
calentamiento sea smilar ala del objeto protegido.

9.5 Sistemas digitales de proteccién

Los relevadores y sistemas digitales de proteccion han experimentado un desarrollo acelerado en
los ultimos afios y han venido desplazando a los analdgicos en la mayoria de las aplicaciones. El
desarrollo de los relevadores es un reflejo de la forma en que se han desarrollado la
electromecanicay la electrénica en los distintos paises.

La introducciéon de la tecnologia digital en el area de proteccion de sistemas eléctricos de
potencia confiere a los relevadores y sistemas digitales de proteccion y, en particular, a los
microprocesados, ventajas definidas con respecto a sus similares analdgicos. Estas ventajas son:
El costo de los relevadores digitales es ya comparable con el de los analdgicos, en algunos
Casos es menor, y su tendencia es a decrecer.
Los relevadores digitales tienen capacidad de autodiagnéstico, lo que los hace mas
confiables que los anal6gicos.
Estos relevadores son totalmente compatibles con la tecnologia digital que se esta
introduciendo en las subestaciones.
Tienen una granflexibilidad funcional, que les permite realizar  otras funciones,
como las de medicidn, control y supervision.
Tienen capacidad decomunicacion  con otros equipos digitales de la subestacion y
el sistema.
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Pueden congtruir la base de una proteccion adaptiva, cuyos pardmetros  de operacion
cambian autométicamente con las condiciones del sistema.

Entre las desventajas se puede mencionar:

Hay un desarrollo insuficiente  de las redes  de comunicaci6n, que limita las
posibilidades que ofrece la capacidad de comunicacién de los relevadores.

El hardware de los relevadores digitales cambia con gran velocidad, lo que dificulta su
manteni miento.

Aun hay dificultades para la adaptaci6n de los relevadores digitales a las condiciones
ambientales de interferencia el ectromagnéticas de una subestacion.

En diferentes paises se trabaja en la solucion de estos problemas, y los resultados son
promisorios. Un aprueba de ello es que los relevadores digitales ya han demostrado su
superioridad sobre los analdgicos y son preferidos en la actualidad por la mayoria de los
ingenieros de proteccion

Particularidades de los relevadores digitales

Los relevadores digitales son sistemas de microprocesadores interconectados con el sistema
protegido que realizan tareas de tiempo real. Esto le confiere dos particularidades:

1. La informacion sobre los valores de las sefidles eléctricas de entrada llegada al
microprocesador en instantes discretos de tiempo.

2. El microprocesador solamente realiza operaciones aritméticas tales como suma, resta
multiplicacion y division.

Esto trae como consecuencia la necesidad de resolver dos problemas. El primero de ellos consiste
en gue las sefiales discretas de entrada hay que hacerlas operaciones matematicas continuas, tales
como laintegracién y diferenciacion: para ello hay que utilizar métodos de aproximacion.

El segundo problema a resolver es el de la realizaci6n de dependencias funcionales complejas
mediante operaciones aritméticas. Existen dos vias para la solucion de este problema. La primera
variante es de presentar las dos dependencias funcionales en forma tabular, y grabar esa
informacion en memoria. La ventgja de este método es la velocidad de ejecucién, pero tiene
como desventgja una reducida precision o una elevada utilizacién de la capacidad de memoria (en
dependencias del nimero de valores que se almacenen).

La segunda variante consiste en aproximar las funciones complejas por series que contengan
solamente operaciones aritméticas, tales como la serie de Taylor. El subprograma de célculo de la
serie se graba en memoria, y ocupa .menos espacio que una tabla, pero requiere mayor tiempo de
gjecucion, sobre todo cuando se necesita alta precision. En ocasiones es conveniente combinar
ambas, lo que permite obtener una alta velocidad o una elevada precision, con requerimientos de
memoria no tan elevados.
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Arquitectura de un relevador digital

En la siguiente figura se presenta el diagrama de bloques general de un relevador digital. Al
relevador se aplican sefiales analdgicas provenientes de los transductores primarios de corriente y
potencial, y sefiales discretas, que reflejan el estado de interruptores, cuchillas y otros
relevadores. Estas sefiales reciben un procesamiento en los subsistemas correspondientes antes de
su aplicacion a la microcomputadora, que congtituye el elemento principal del relevador. Las
sefiales analdgicas pasan adicionalmente por un proceso de conversion analogo-digital antes de
entrar a la unidad central de procesamiento de la microcomputadora. Las sefiales discretas de
salidas del relevador reciben procesamientos en el subsistema de salida discreta, que
generalmente incluye relevadores electromecanicos auxiliares para proveerlo de salidas discretas
de tipo contacto. El relevador realiza también la funcién de sefializacion de su operacion
(banderas) y su estado funcional mediante dispositivos de sefializacion (generalmente de tipo
luminico) visibles en su exterior. Los relevadores digitales disponen también de capacidad de
comunicacion con otros equipos digitales, mediante puertos de tipo serial y paralelo.

El subsistema de sefiales analdgicas de un relevador digital tiene las siguientes funciones:

1. Acondicionar las sefiales de voltaje y corriente proveniente de los transductores primarios a
voltajes adecuados para la conversion andlogo-digital.

2. Aidlar eléctricamente los circuitos electronicos del relevador de los circuitos de entrada,

3. Proteger el relevador contra sobrevoltajes transitorios inducidos en los conductores de entrada
por conmutacién y otros procesos transitorios en el sistema primario 0 en los circuitos
secundarios del esquema de proteccion.

El subsistema de entradas discretas tiene la funcion de acondicionar las sefiales para su aplicacion
a procesador (lo que puede incluir una fuente de alimentacion auxiliar para censar el estado de
contactos) proveer el aislamiento eléctrico necesario entre las entradas y los circuitos
electrénicos, y proteger a relevador contra sobrevoltajes transitorios.

En la interfaz andlogo-digital se lleva a cabo los procesos de muestreo y conversion analogo-
digital de las sefiales analdgicas.

El procesador del relevador digital es el encargado de gjecutar los programas de proteccion, de
controlar diversas funciones de tiempo y de realizar tareas de autodiagnéstico y de comunicacion
con los periféricos. En el relevador se requieren distintos tipos de memorias; la memoria de
acceso aleatorio (RAM) es necesaria como buffer para almacenar temporalmente los valores de
las muestras de entrada, para acumular resultados intermedios en los programas de proteccion, y
para almacenar datos para ser guardados posteriormente en memoria no volétil. Los programas
del relevador se guardan en memoria de lectura solamente, de tipo no programable (ROM) o
programable (PROM), y se ejecutan directamente desde ahi (excepcionalmente), o se carga
inicialmente a memorias RAM para su posterior gecucion. Los parametros de ajuste del
relevador y otros datos importantes gue no varian con gran frecuencia se almacenan en memoria
tipo PROM borrables (EPROM) o electronicamente borrables (EEPROM); una alternativa a este
tipo de memoria puede ser una RAM con respaldo de bateria.

Un aspecto importante de un relevador digital es su capacidad de comunicacion. Las interfaces de
comunicacion serie permiten el intercambio de informacion remota fuera de la linea con el
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relevador paratareas de asignacion de valores de parametros de gjuste, de lectura de registros de
fallas o de datos gjustables, y otras,. Para € intercambio de informacién de tiempo real es
necesario de disponer de una interfaz de comunicacion paralela.

El subsistema de salidas discretas procesa la informacién de un puerto paralelo de salida del
procesador, consistente en una palabra digital en que cada bit puede ser utilizado apara definir el
estado de un contacto de salida. Debe existir acoplamiento Optico entre este puerto y el relevador
auxiliar o tiristor de salida del relevador.

o Salidas
Entradas Subsistema tatehis Subsi discretas
analégicas de entradas A/D de salidas (contactos)
analdgica discretas
Entradas
Sefializacion de
operacion (bandera)
RAM
Procesador

discretas
(contactos)
r Puerto serial
ROM
PROM ﬁ
Fuente de =
alimentacion Puetto en

Subsistema
de entradas
discretas

v

Comunicaciones

Representaci on esqueméti ca de la arquitectura de un relevador digital

El relevador digital bebe contar con una fuente de alimentacion independiente generalmente el
tipo de conmutador, que puede conectarse a la bateria de acumuladores de la subestacion, y

produce los voltajes de corriente directa necesarios para los circuitos relevadores (Tipicamente
5V y 15V).
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9.6 Sistemas digitales integrados de proteccion, control y medicién.

La tendencia actual es la integracion de las funciones de proteccion, control y medicion en
sistemas digitales de subestaciones y plantas generadoras, que se alcanzan con computadoras
centrales de nivel del sistema de potencia. La siguiente figura muestra una estructura jerarquica
con tres niveles, dos de ellos en la subestacion. En €l nivel | esta en los procesadores digitales
encargados directamente de las funciones de proteccion, control y medicidn y que se encuentran
interconectados con el sistema eléctrico de potencia. El nivel 11 corresponde a la computadora de
la subestacion, que concentra la informacion proveniente de los procesadores del nivel | y la
transmite a la computadora central del sistema nivel 11), o transmite comandos de control de esta
computadora al nivel |, para ser ejecutados por los procesadores sobre los interruptores de la
subestacion.

En resumen, en €l nivel | se realizan las funciones directas de proteccién, control y medicion, se
recibe informacion de los equipos de la subestacion y se envian a estos los comandos de control,
se hacen funciones de diagnostico, existen facilidades para la comunicacion hombre-maquina, y
se realizan las comunicaciones con el nivel superior. En el nivel 11 se hacen funciones de respaldo
de los procesadores del nivel | (incluyendo el respaldo de protecciones ), se recolectan , procesan
y amacenan datos, se realizan andlisis de secuencia de evento, existen medios para la
comunicacion hombre-maquina y se desarrollan las comunicaciones con los niveles | y I11. En el
nivel 11 se originan acciones de control nivel de sistema, se recolectan y procesan datos, se
realizan andlisis de secuencia de eventos y otros, se hacen registros oscilografico, se elaboran
reportes y se organizan las comunicaciones con el nivel inferior. En este nivel se gecutan la
mayor parte de las funciones de proteccion adaptiva al sistema.

........................................................

Computadora de
la subestacién

NIVEL 11 A A
\ 4 h 4
Procesadores de proteccion, Procesadores de proteccion,
control y medicion control y medicién

NIVEL I

Sistema eléctrico de potencia

A continuacion, y una vez conocida la tecnologia constructiva de los relés, se mencionan la
aplicacion de los relés alos sistemas de proteccion més usuales.
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9.7 Sistemas de proteccién mas usuales

L as magnitudes eléctricas que controlan los relés de proteccidn son:

Intensdad: los relés que actlian por intensidad lo hacen con la corriente que atraviesa €l
relé. Suelen actuar para un valor maximo o minimo de intensidad prefijada y su
congtitucion puede ser la de un relé eectromagnético o un relé térmico.

Tension: los relés que trabajan con esta magnitud o hacen por las variaciones del valor de
tension aplicada a relé. Pueden actuar, a igual que en el caso anterior, para valores
maximo, minimo o nulo detension y suelen ser relés electromagnéticos.

Producto: los relés de producto actlian por la acciéon del producto de dos magnitudes
eléctricas. Ello se consigue generalmente por la interaccion de dos bobinas que son
controladas por dichas magnitudes eléctricas, por lo que estos relés son del tipo
€l ectrodindmico.

Cociente: los relés de cociente, al igual que los anteriores, son de tipo electrodindmico y
su actuacion se debe a que el cociente de dos magnitudes alcance un valor prefijado.
Diferencia: la actuacion del relé (denominado relé diferencial) se debe a que la diferencia
de dos 0 més magnitudes eléctricas del mismo tipo sobrepase un valor predeterminado. Se
construyen del tipo electromagnético o de induccion.

Frecuencia: en este caso el relé actlia cuando €l valor de frecuencia medido se aleja del
valor prefijado. Suele ser relés de induccion.
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