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OBJETIVOS

Los principales objetivos de nuestro trabajo de investigacion, se plantean como
sigue:

o Estudiar los conceptos de acoplamiento de generadores en redes de
energia eléctrica.

e Conocer los procedimientos para la conexion de generadores trifasicos a
redes eléctricas de baja y media tension.

e Analizar las ventajas y desventajas del proceso de acoplamiento.

o FElaborar mediante este trabajo teorico el disefio eléctrico de un sistema de
generacion de energia, con sus protecciones eléctricas respectivas, para ser
acoplado en sincronismo con la red de media tension, usando un médulo
sincronizador Inteligen IG-CU.

e Realizar el calculo eléctrico de los parametros de cortocircuito, sistemas
de puesta a tierra, seleccion de los equipos de medida y de seccionamiento
tanto en baja como en media tension.

e Conocer el funcionamiento y programacion del modulo de comunicacion
con puerto Ethernet IG-IB, para la visualizacion de los parametros
configurados en el modulo sincronizador IG-CU, a través de una pagina
Web.

e Dotar al laboratorio con un mddulo de comunicacion con puerto Ethernet
tipo 1G-IB, manual de funcionamiento y software de configuracion, para
que pueda ser utilizado como equipo y material didactico, por parte de los

estudiantes de la escuela de ingenieria eléctrica de nuestra universidad.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica ha sido desde sus inicios, uno de los factores en el ambito
mundial mas importante por su relacién directa con el desarrollo de nuevas
tecnologias y sistemas, que han influido en el desarrollo y mejoramiento de la

calidad de vida de la poblacion, ademas de ser el sostén de la actividad industrial.

La transmision de la energia eléctrica, cumple un rol importante dentro del

conjunto de etapas desde la generacion hasta la distribucion.

Para que la energia sea transportada desde los sistemas de generacion por medio de
las lineas de transmision hasta las subestaciones, y luego en gran medida a los
transformadores de distribucion que alimentan las acometidas de los suscriptores,
deben existir una gran cantidad de dispositivos de proteccion que se encarguen de
resguardar, la enorme inversion econdmica de las empresas abastecedoras de

energia, sobre todo en momentos criticos o de falla.

Por esta razdn, es necesario contar con dispositivos preparados para interrumpir el
paso de considerables cantidades de corrientes a niveles de tension realmente
elevados, en condiciones desfavorables, como cortocircuitos y seccionamientos con

carga conectada.

Es realmente importante, a la hora de realizar un seccionamiento, tener el dominio
del arco eléctrico. Por esta razon, se disefian equipos capaces de extinguir de

manera eficiente el arco eléctrico, para lograr un seccionamiento limpio.

Esta investigacion contiene un enfoque de los aspectos mas relevantes del
fenémeno del arco eléctrico, asi como también describe los dispositivos de corte,
protecciones y equipos automaticos digitales, que mejoran el buen control,

funcionamiento y modo de operacion, de las instalaciones de baja y media tension.
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PRESENTACION

En nuestro trabajo exponemos el disefio y calculo de las protecciones y seleccion
de equipos de accionamiento para subestaciones generadoras de energia eléctrica;
ademas, una variedad de equipos y accesorios de comunicacion utilizados para la
programacion y control de sistemas de generacion y acoplamiento en paralelo con

redes de distribucion de energia.

Para realizar estas tareas, se cuenta con dispositivos electronicos inteligentes que
reciben informaciéon de distintos sensores y controlan normalmente equipos
primarios como seccionadores, reconectadores, disyuntores, bancos de
condensadores, transformadores, etc. También hay esquemas que emplean un

control coordinado en toda la red, ya sea local o por conexion via Internet.

El laboratorio contara con un moédulo de comunicacion IG-IB configurado, que
podré ser conectado al controlador Inteligen IG-CU existente, para la programacion
y control via Internet, de los diferentes parametros de medida y proteccion que se
le asignen a un sistema de energia eléctrica, ya sea acoplamiento de generadores o

en funcionamiento con la red.

El modulo de comunicacion IG-IB junto con el Inteligen IG-CU, serviran para la
preparacion de los estudiantes de ingenieria eléctrica y la actualizacion de los
conocimientos en el campo de la comunicacion, para brindar un mejor control y

mejorar las técnicas en el mantenimiento de redes eléctricas.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO

CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO
1.1 Diseiio y planificacion: Conceptos generales.

Desde el punto de vista del disefio y la planificacion del sistema, la seleccion
optima del voltage y la disposicion del sistema, estan intimamente ligadas con el
tamaflo de las subestaciones y el nivel de voltage de la distribucién primaria.

En cualquier momento dado, se logra la disposicion mas econdémica cuando la
suma de los costos de todos los elementos para dar servicio a un sistema
determinado, es minimo durante el tiempo de instalacion. En la practica, el
numero, tamafio y disponibilidad de las fuentes voluminosas para alimentar al
sistema, pueden también ser factores significativos.

Un sistema de distribucion se debe disefiar de modo que pueda dar servicio al
crecimiento anticipado de la carga con una minima inversion. Se necesita esta
flexibilidad para adsorber el crecimiento en la carga del sistema ya existente, asi
como del crecimiento en la carga de instalaciones futuras.

En el disefio y planificacion, debemos tomar en consideracion requisitos que nos
permitan brindar la confiabilidad y eficiencia en la elaboracion de un sistema de
generacion:

e Debe funcionar de acuerdo a las condiciones especificadas.

e El circuito sera lo suficientemente seguro incluso en caso de falla.

e No existiran circuitos parasitos que provoquen perturbaciones en el
sistema.

e Se tendra el menor numero de componentes.

o Se debera tener repuestos o componentes de facil adquisicién en los
mercados locales.

1.1.1 Organizacion del proyecto.

El disefio de una estacion generadora y transformadora es una tarea
multidisciplinaria, que implica desarrollar las acciones necesarias para definir, por
medio de documentacion técnica adecuada, todas las etapas a cumplir a partir de
la decision de construirla, hasta su puesta en servicio.

17 -
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Esta decision, tomada generalmente en areas de planeamiento y estudio, involucra
también la definicion de otros parametros basicos, como son los niveles de
tension, las potencias de transformacion, los niveles de cortocircuito, la
coordinacion de los niveles de aislacidn, los limites de estabilidad del sistema,
etc., y que junto con la informacion sobre la evolucion prevista de la demanda y la
zona de ubicacion tentativa de las instalaciones, son los datos de partida para la
tarea de disefo.

Las etapas de disefio pueden subdividirse de acuerdo al orden cronoldgico natural,
que surge del desarrollo de la idea basica, hasta la definicion de todos los detalles
de ejecucion.

Evidentemente, esta subdivision asi como el grado de detalle hasta el que se
llegue en cada etapa, dependen de las modalidades y particularidades de cada
empresa o grupo, que deba acometer la tarea de disefiar una estacion eléctrica. Asi
por ejemplo, el disefio podria consistir solamente en la definicion de la ingenieria
basica o bien extenderse hasta la definicion de los minimos detalles del
equipamiento y la obra, digamos exagerando practicamente hasta "el ultimo
tornillo".

En el primer caso se deja para el grupo que ejecuta las obras, la definicion de
aspectos muy amplios, referidos al equipamiento, la instalaciéon o el conexionado;
en el segundo, practicamente s6lo se requerira mano de obra.

Para finalizar, diremos que la tarea de disefio no se agota con la entrega de la
documentacion técnica necesaria para construir fisicamente la estacion eléctrica,
sino que comprende la asistencia técnica a las etapas de adquisicion de
equipamiento, obras, pruebas y puesta en servicio y aun suele prolongarse hasta la
explotacion y mantenimiento de las instalaciones.

1.1.2 Materializacion del proyecto.

Un proyecto es la ejecucion de una idea volcada en documentacion (planos) que
se materializa finalmente con la obra y su explotacion. Contempla las siguientes
etapas:

e Ingenieria basica.

e Ingenieria de detalle.
e Laobra.

~18 -
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La Ingenieria basica define los lineamientos generales e ideas basicas del
proyecto. Estas ideas y definiciones del proyecto son los pilares en que se basara
la ingenieria de detalle, para la ejecucion de los planos constructivos.

La ingenieria basica es desarrollada por un grupo pequefio de ingenieros (en
comparacion con la ingenieria de detalle que requiere mas personas dedicadas),
que elaboran planos, especificaciones técnicas, y si corresponden documentacion
de licitacion.

El proyecto en la etapa de ingenieria basica elabora los objetivos, que se buscaran
en el proyecto, éstos son:

o Confiabilidad, ligada a equipos y tecnologia que garanticen un servicio
largo y precisamente confiable.

e Seguridad, la disposicion fisica, y el disefio eléctrico deben proveer la
maxima seguridad para el personal de operacion y para el servicio publico.

e Flexibilidad, que permite enfrentar las condiciones de emergencia, las que
exigen una operacion que aproveche al maximo la capacidad de los equipos.

e Simplicidad, que brinde maxima proteccion, facilite los ensayos y requiera
minima instruccion.

e Normalizacion (Standarizacion) haciendo maximo uso de equipos y
construcciones intercambiables para minimizar repuestos y simplificar el

mantenimiento.

Algunos de estos objetivos son contrapuestos. Para cada uno, el limite depende de
lo que se desea alcanzar en los restantes.

En la disposicion de la solucion constructiva se debe también considerar el acceso
para mantenimiento, ampliaciones, y todo esto sin sacrificar las restantes
cualidades.

En general la ingenieria basica define:

1.- Estudios de la red: corrientes nominales, sobretensiones, futuras ampliaciones.
2.- Ubicacion fisica, y orientacion de la estacion eléctrica respecto de las lineas, y

otras exigencias.
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3.- Esquemas unifilares (de la estacion, de los servicios auxiliares): sistemas de
barras, corrientes nominales (barras), tensiones de servicio (maximas y
minimas), tensiones de servicios auxiliares.

4.- Disposicion de equipos (lay out): distancias entre fases, y fases a tierra, altura
de las conexiones, tipos de porticos, y soportes.

5.- Dimensiones de los edificios (en particular edificio de comando): definicion
de niveles, definicion de locales.

6.- Definicion y especificacion de equipos: interruptores (medio de interrupcion),
seccionadores (forma, tipo, dos o tres columnas, polos en fila india, o
paralelos, de seccionamiento vertical, pantografo), tipos de protecciones
(caracteristicas especiales, combinacion con comando y sefializacion), paneles
de comando, medicion, proteccion, telecomando, tele proteccion.

7.- Definiciéon del cableado: kioscos, armarios de conjuncioén, borneras de
interconexion, tipos de cables a utilizar en las distintas funciones (multipolar
simple, blindado, con armadura).

8.- Esquemas funcionales basicos.

9.- Eventual pliego de licitacion.

La ingenieria basica no es constructiva, con los planos disponibles en esta etapa
no se pueden construir ni montar los equipos. Esta documentacion es suficiente
para evaluar la obra y los trabajos de montaje, con suficiente aproximacion para
lograr una cotizacion valida.

La ingenieria de detalle, se ajusta en un todo a valores y especificaciones
técnicas de la ingenieria basica (admitida correcta), es siempre conveniente antes
de iniciar esta etapa, someter la ingenieria basica a una cuidadosa revision,
detectando las observaciones que merezca, y proponiendo las mejoras que
correspondan.

La ingenieria de detalle, se debe realizar conforme a normas aceptadas por las
partes, reglas de arte, y criterios de seguridad, todo esto debe ser también
discutido convenientemente al inicio de este trabajo.

El trabajo consiste en convertir la informacion de la ingenieria basica en el disefio
detallado de la estacion eléctrica, de manera de que se pueda comprar y /o
construir los elementos constitutivos, para que puedan ser montados en forma
légica cumpliendo los requerimientos técnicos de la instalacion.
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Integran la ingenieria de detalle: planos, planillas, croquis, memorias de calculo,
especificaciones técnicas, en forma y con alcance tal que permitan realizar a un
tercero (el contratista) todos los trabajos detallados.

El proyecto constructivo de las instalaciones es en distintas disciplinas:
electricidad, arquitectura, obras civiles.

La ingenieria de detalle se fundamenta en la ingenieria bdasica, tomando los
lineamientos indicados, y desarrollando planos constructivos, la nueva variable es
la definicion y documentacion precisa de los equipos a montar; es decir se debe
contar con planos que reflejen los equipos adquiridos (se deberia contar con los
planos conforme a fabricacion de los equipos), tratandose de:

e Interruptores o disyuntores.

e Seccionadores.

e Tableros.

e Transformadores de potencia.

e Transformadores de medicion (corriente, tension) y otros aparatos.

A partir de esta informacion se desarrollan, reelaborando todos los planos
definidos con precision, de especialidad eléctrica:

e Esquemas unifilares.

e Esquemas trifilares.

o Esquemas funcionales de comando, proteccion, enclavamiento.

e Disposicion de equipos (lay out) en playa.

e Ubicacion fisica de la obra en relacion a lineas y otras obras exteriores.
e Dimensiones del edificio de comando.

e Ubicacion de tableros, y paneles dentro de los edificios.

e Segregacion de tensiones.

e Planillas de borneras.

e (ableados de paneles (pueden corresponder al proveedor de tableros).
e C(Cableados entre paneles y equipos de playa.

e Listas de cables.

o Computos de materiales.

e Tablas de tendido de barras (conductores flexibles).

e Planos de puesta a tierra.

o Especificaciones técnicas de construccion, provision y montaje.
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Planos de Arquitectura y obras civiles:

e Planos de replanteo, nivelacion, y movimiento de tierra.

e Planos de arquitectura del edificio de comando y otros edificios (plantas,
frentes, detalles constructivos, carpinteria, etc).

e Planos de instalaciones de edificios (agua, gas, electricidad, desagiies, etc).

e Planos de caminos y pavimentos.

e Planos de desagiies pluviales y sanitarios.

e Planos de pilotaje (cuando necesarios).

e Planos de encofrados, armaduras de fundaciones y estructuras de hormigon
armado.

e Planillas de doblado de hierros.

e Planos de estructuras metalicas (porticos, soportes de equipos, etc.).

o Especificaciones técnicas de construccion, provision y montaje.

e Planillas de computos de materiales.

Los documentos que se emiten en la ingenieria de detalle son:

a) Planos.

b) Memorias de célculo.

c) Especificaciones técnicas.
d) Planillas de materiales.

Cabe mencionar que generalmente a todos los documentos se los denomina
genéricamente como "planos". Siguen comentarios para cada tipo de documento:

Los Planos: Con ellos la obra se construye. Es el producto final de la ingenieria.
Deben ser claros y autosuficientes, o sea que no sea necesario recurrir a otros
planos para su entendimiento (comprenderlos), salvo en lo necesario.

No deben dejar margen de creacion a la obra, salvo en detalles menores de
montaje, que quien hace la obra (el montador) conoce generalmente mejor que el
proyectista. Y para cubrir esta necesidad se hacen a veces planos de detalles
denominados tipicos de montaje.

Los planos deben ser, en lo posible, de un mismo tamafio, lo que facilita su
archivo y manejo de los mismos en la obra. Se recomienda el tamafio Al que
corresponde a 600 x 845 mm, y el A4 210 x 297 mm, o el tamafio que mas se
aproxime si se debe respetar otra norma.
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Al iniciar la ejecucion de cada plano, un croquis a mano alzada del mismo es muy
util para cubrir las consideraciones basicas y ver lo que se quiere mostrar.

Un plano puede sufrir varias revisiones hasta que llega la aprobacion, esto obliga
a definir en forma clara y adecuada para reconocer las diferentes revisiones.

Estos planos son de suma importancia ya que de ellos se valdra el personal de
explotacion, para la operacidn y mantenimiento, y seran documentos que se
utilizaran eventualmente en el futuro para el desarrollo de la ingenieria de
eventuales modificaciones o ampliaciones.

Los planos para aprobaciéon no se deben emitir para la obra, solo causan
confusion, solo deben llegar al comitente, cuando se emiten Aptos para ejecucion,
deben ir a la obra y al comitente, las actualizaciones posteriores es indispensable
que la obra las reciba y tome nota de su importancia sustituyendo las versiones
superadas.

Las memorias de calculo: El objeto es conservar documentadas las razones de
las decisiones tomadas al adoptar una determinada solucion, a veces se tienen
varias opciones y se debe optar por una de éstas.

Las memorias no se emiten para obra ni al contratista. En cuanto a revisiones,
referencias, reciben el mismo tratamiento que antes se detalld para los planos.

Las memorias deben ser claras separando lo que se quiere sefialar en puntos, por
ejemplo:

e Objeto.

e Alcance.

e Premisas de calculo (hipdtesis).

e Desarrollo del calculo (metodologia).
e  Conclusion.

Los graficos deben ser claros, y los dibujos esquematicos deben ser simples y
simplificados.

Las especificaciones técnicas: En lo que corresponde valen las mismas
consideraciones que para las memorias de calculo. Las especificaciones técnicas
deben definir con claridad como se deben realizar técnicamente las tareas
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especificadas a cargo del contratista, o como se debe ejecutar la provision de
determinado equipo.

Las especificaciones deben definir la funcion, no son un manual constructivo del
equipo o del procedimiento, se debe tener en claro que la responsabilidad del
producto, o de la construccion es del contratista o del proveedor.

El ingeniero de proyecto no es ingeniero de producto, y para obtener la calidad
deseada se basa en las normas, la sola mencion de las mismas debe definir
correctamente la calidad deseada del producto. Las especificaciones técnicas
deben tener un desarrollo claro de sus puntos, similarmente a las memorias de
calculo, por ejemplo:

e  Objeto.

e Alcance.

o Caracteristicas generales.

e Caracteristicas particulares.
e Ensayos.

Frecuentemente el proveedor debe anticipar con documentacion las caracteristicas
detalladas de su provision, el alcance, necesidad e importancia de esta
documentacion debe ser claramente transmitida al momento del contrato.

Las planillas de materiales: En estas se detallan los materiales requeridos con
una especificacion precisa y breve, eventualmente en algunos casos la planilla
debe contener so6lo materiales de cierto tipo, y en una especificacion
complementaria detallar caracteristicas especiales que son necesarias en la obra.

En general es preferible que el material a utilizar este definido con caracteristicas
normales (de norma) ya que esto permite adquirir material que no debe ser
especialmente tratado.

La cantidad de material debe surgir de los planos, y debe documentarse el
computo, es decir, las cantidades que se compran por mayor, para tener en cuenta

la calidad del trabajo de computo, las pérdidas, los recortes, eventuales robos, etc.

Hay materiales muy menores y de consumo, que no se computan, a nivel de
ingenieria, pero quienes hacen la obra (contratista de montaje) deben a su vez
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computarlos y adquirirlos en cantidad y de calidad adecuada, estos materiales son
por ejemplo:

e Borneras.

e Anillos indicadores.

e Prensacables.

e Terminales de cableado de baja tension, etc.

También en este caso, las revisiones, referencias, reciben el mismo tratamiento
que antes se detalld para los planos.

En lo que a la obra se refiere, es importante que quienes ejecutan la ingenieria de
detalle, realicen periddicas visitas a obra, brinden asesoramiento de interpretacion
correcta de los documentos, y recojan aciertos y errores de las soluciones
propuestas en los planos. La mejor obra es aquella en la que nadie se acuerda del
proyectista.

1.1.3 La estimacion de ingenieria.

Este es un trabajo de organizacion que debe desarrollarse antes de iniciar el
proyecto, y que permanentemente se actualiza para controlar el avance, emitiendo
documentos que se llaman situacion de ingenieria.

Se trata del calculo estimado de horas-hombre (o meses-hombre), que ocupara el
proyecto. La estimacion parte de la lista de documentacion (planos), pero debe
también incluir reuniones y tareas que no se ven normalmente reflejadas en los
documentos de ingenieria (informes).

La lista de planos contiene el detalle de todos los planos que se prevé ejecutar,
légicamente es una lista que varia a medida que el proyecto avanza, mientras van

quedando mas claros los alcances del detalle.

Es fundamental que esta lista identifique los planos, y que el nombre de cada uno
sea representativo (muestre lo que uno espera al leer el titulo).

Es buena norma asociar los planos correspondientes a una determinada tarea, esto
es util a los fines de sintesis, de cronogramas, de evaluacion de lo faltante.

_25-



DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO

Preparada la lista de planos, se estima para cada uno las horas-hombre que
corresponden a las distintas categorias de personas que intervienen en el trabajo:

e Dibujante.
e Proyectista.
e Ingeniero.

De la suma se obtiene el total de horas-hombre; del plazo estimado de ingenieria
surge la cantidad de personas requeridas. Ademas, se debe desarrollar un
cronograma de avance del trabajo y analizar el orden de las distintas tareas.

No debe olvidarse que para poder desarrollar el trabajo, las tareas se deben hacer
en cierto orden, y en cada momento se debe disponer de la documentacion que
permite trabajar sobre bases solidas (deben evitarse las modalidades de trabajo
que arriesgan la necesidad de repetir tareas. Digamos una frase que merece algo
de meditacion al respecto: "nunca hay tiempo para hacer bien las cosas, siempre
hay tiempo para hacerlas dos veces").

Los resultados de estas evaluaciones, deben ser analizados a la luz de las
caracteristicas particulares de cada proyecto, y de la experiencia disponible.

Generalmente, a medida que el proyecto avanza, se debe revisar esta estimacion;
corregirla e informarla en forma sincera, para evitar desagradables sorpresas.

1.2 Determinacion de la potencia de los centros de
transformacion.

La potencia de un centro de transformacion, es la de su transformador o bien la
suma de las potencias si tiene varios transformadores. Se expresa en KVA o
MVA. Puede suceder que la potencia consumida por la instalacién a alimentar,
(expresada en potencia aparente KVA) le venga ya dada al proyectista. En este
caso, le corresponde elegir entre asignar toda la potencia a un solo transformador
o bien repartirla entre varios y a continuacion determinar la potencia nominal del
o de los transformadores. Para ello se hacen a continuacion algunas
recomendaciones:

Conviene elegir la potencia del o los transformadores de forma que éstos
funcionen normalmente a un régimen de carga del orden del 65% al 75% de su
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potencia nominal (Sn); es decir, siendo (Sc) la potencia de la carga a alimentar,
que sea:
Sn= Sc/0,65 a Sn=Sc/0,75.

Con ello, por una parte, las pérdidas en carga del transformador se reducen
notablemente (entre un 58% y un 44%) con lo cual, su régimen de temperatura es
mas bajo, especialmente favorable para la vida del transformador y, por otra,
representa un margen de reserva ante eventuales aumentos de carga mas o menos
duraderos.

Segun sea la naturaleza, condiciones de explotacion y/o exigencias de continuidad
de servicio de la instalacion a alimentar, puede ser conveniente repartir la carga
total entre dos o mas transformadores que no trabajen acoplados en paralelo, sino
que cada uno alimenten independientemente una parte de la instalacion.

Ventajas: Corriente de cortocircuito en las salidas en BT, mas reducidas y por
tanto, menores efectos térmicos y dinamicos del cortocircuito, pues disminuyen
cuadraticamente con la corriente.

A partir de cierta potencia, este aspecto puede ser por si mismo determinante para
repartir la potencia entre dos o mas transformadores.

Mayor seguridad de servicio: En efecto, si hay un solo transformador, en caso de

indisponibilidad de la misma (por ejemplo averia), el centro de transformacion
queda totalmente fuera de servicio. Si por ejemplo la carga esta repartida entre
dos o tres transformadores, en caso de indisponibilidad de uno de ellos, el centro
de transformacion, aunque en régimen reducido, mantiene el servicio con el otro o
los otros dos transformadores.

Si ademas se ha previsto que los transformadores trabajen normalmente con carga
inferior a su potencia nominal, segun lo antes recomendado, este margen de
potencia disponible puede aprovecharse para alimentar una parte de la carga
correspondiente al transformador fuera de servicio; por ejemplo, los receptores
mas prioritarios. Desde luego, el esquema del cuadro general de baja tensién debe
estar diseflado para permitir este traspaso de cargas.

En régimen normal los interruptores “A” estan abiertos. En caso de
indisponibilidad, por ejemplo del transformador TR-3, se abre su interruptor de
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baja tension (D3) y se cierran los dos interruptores A, con lo cual toda o parte
de la carga del TR-3 pasa a ser alimentada por los transformadores TR-1 y TR-2,
aprovechando el margen de potencia disponible entre su carga y su potencia
nominal. Las barras generales del cuadro deben estar adecuadamente
dimensionadas para las corrientes de traspaso de carga. Ver figura adjunta:

Equipo MT

Cuadro
D general
BT

Véase que en esta circunstancia, los transformadores TR-1 y TR-2 quedan
acoplados en paralelo. Si bien no conviene que los transformadores del centro de
transformacion funcionen acoplados en paralelo por el incremento de la corriente
de cortocircuito que esto representa, son inevitables situaciones como la anterior y
también otras circunstancias puntuales que requieren la marcha momentanea en
paralelo; por ejemplo, para el arranque directo de un motor de potencia elevada.

En este caso, una vez realizado el arranque, se abren los interruptores de
acoplamiento y se retorna al régimen normal de transformadores separados. En
consecuencia, los transformadores de un centro de transformacion deben poder
acoplase en paralelo.

Los requisitos son:

1) Tener igual tension secundaria.
2) Ser del mismo grupo de conexion.
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3) Ademas para un correcto reparto de la carga entre los transformadores, se
requiere que tengan la misma tension de cortocircuito.

4) Para asegurar mas el correcto reparto de la carga, es muy recomendable
que los transformadores sean de la misma potencia nominal.

1.3 Niveles de voltage primario de distribucion.

Dentro de los sistemas de distribucion, en forma gradual se estan utilizando
voltages cada vez mas elevados, aun cuando predominan los voltages primarios
de la CLASE de 15 KV, las encuestas indican que en los ultimos afios, alrededor
del 78% de las adiciones de lineas aéreas estan en los siguientes porcentajes:

15KV (13.8KV) 78.0 %
25KV (249KV) 11.0 %
35KV (345KV) 7.5 %

Para lograr economia, los voltages primarios mas elevados también exigen cargas
mas altas en los alimentadores, lo que podria implicar una reduccion en la
confiabilidad en el servicio, en virtud de que mas consumidores resultaran
afectados por las fallas del primario. La mayor utilizacion de equipo automatico
de conmutacién y proteccion, puede lograr mucho por preservar un nivel de
confiabilidad del sistema. La mayor parte de los sistemas actuales en la CLASE
de 15 KV no son de caida de voltage limitada, el costo de los circuitos laterales y
equipo asociado de voltage mas alto necesario para cubrir el area de carga es
mayor.

La ventaja economica de los voltages mas elevados, por lo comun no es lo
suficientemente grande como para justificar las conversiones masivas de las
instalaciones existentes de voltages mas bajos hacia los de nivel mas elevado. Las
zonas de voltage mas bajo estan delimitadas y se van reduciendo con el transcurso
de los afios, conforme lo van determinado los aspectos econdémicos, la
obsolescencia y la conveniencia.

Las ventajas principales de orden econdmico que se obtienen al utilizar niveles de
distribucion primario mas alto son:

e Subestaciones mas grandes, lo que significa una reduccion de éstas.
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e Posibilidad de eliminar un nivel de transformacion de voltage del sistema
en los casos en que el nuevo voltage primario es de nivel anterior de su
transmision.

Otras ventajas que no se pueden evaluar en términos econdémicos son:

e Pérdida reducida en las primeras etapas del desarrollo.

e Reduccion en la regulacion del voltage.

e Distancia o cobertura del area mucho mayores.

e Descongestion de rutas; esto es menor numero de circuitos por ruta.
e Menor numero de posiciones del circuito en las subestaciones.

e Menor nimero de espacios para subestaciones.

e Mayor flexibilidad en la alimentacion de grandes cargas.

1.4 Control de voltage en las subestaciones.

Normalmente, en la subestacion de distribucion se realiza el control del voltage
mediante un conmutador de tomas de cargas en los transformadores de potencia,
en la barra general de distribucion o en reguladores de voltage del alimentador.
Estos equipos de regulacion sélo pueden controlar el nivel de voltage del sistema
o lado primario; no pueden tener efecto sobre la diseminacion del voltage entre el
primero y el ultimo de los usuarios del alimentador.

Existen varios procedimientos que se pueden aplicar para corregir las caidas
presentes del voltage, conforme crece la carga, a lo largo de los alimentadores;
entre ellos se encuentran: los capacitores y las instalaciones suplementarias de
reguladores de voltage de los alimentadores.

El capacitor produce una elevacion en el voltage por su corriente adelantada en
términos de sus microfaradios que fluye a través de la reactancia inductiva del
alimentador. Cuando se combina el perfil de elevacion de voltage del capacitor
con el perfil original del alimentador, se obtiene un perfil neto resultante.

El capacitor ha incrementado el nivel de voltage a todo lo largo del alimentador,
lo que da como resultado una reduccion en la diseminacion del voltage.

En las aplicaciones practicas, el banco de capacitores puede estar conectado de
manera permanente, denominandose también “Banco fijo” o bien puede estar
montado de manera que se conmute en forma automatica. El tamafio del banco
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fijo queda limitado por la elevacion permisible del voltage durante las
condiciones de carga ligera y, por lo tanto, no puede producir una elevacion
suficiente durante las condiciones de carga pesada.

Un alimentador primario tipico da servicio a cargas distribuidas, asi como a
cargas concentradas, pudiendo tener también capacitores en derivacion y
regulacion suplementaria de voltage.

En las subestaciones de distribucion, la regulacion del voltage se suele realizar
mediante reguladores individuales del alimentador, o bien por medio de equipo
automatico de conmutacion de tomas de carga en los transformadores de la
subestacion.

Estos reguladores individuales de voltage del alimentador resultan ventajosos en
aquellos casos en que de la misma barra comun de distribucion de la subestacion,
se da servicio a alimentadores de longitudes diferentes y de condiciones de carga
diferentes.

El equipo automatico de conmutacion de tomas de carga en el transformador de
potencia, proporciona control de voltage en la barra comun de distribucion de la
subestacion; o sea, regulacion del grupo, en los casos en que las longitudes de los
alimentadores y las caracteristicas de carga son razonablemente homogéneas.

El control del voltage es necesario no s6lo para compensar la regulacion del
voltage en el sistema de subtransmision y el transformador de la subestacion que
se puede medir en ésta ultima, sino también la regulacion del voltage que se tiene
en los transformadores de distribucion y en los sistemas primarios y secundarios
que se encuentran mas alla de la subestacion.

La ultima parte de la regulacion total del voltage, es funcion del flujo de carga y
de las impedancias del propio sistema, y no se puede medir de modo directo en la
subestacion. Por lo tanto, los sistemas de control de los reguladores de voltage o
del equipo de conmutacion de las tomas de carga no s6lo detectan el voltage de la
subestacion, sino también, suelen contener un compensador de caida en la linea.

1.5 Automatizacion: Generalidades.

Con la importancia creciente que se le da a la confiabilidad del servicio, se ha
iniciado una tendencia a realizar un uso mucho mayor de equipos de proteccion y
seccionamiento en los sistemas primarios, con el objetivo de reducir o minimizar
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el numero de sectores que se pueden ver perjudicados por una paralizacion del
servicio, asi como también reducir el tiempo de duracion en caso de presentarse la
falla.

Los esquemas propuestos recorren la escala, desde los dispositivos de operacion
manual hasta los automaticos de control que se ubican distantes a los centros de
distribucion. Los esquemas de control a distancia varian desde algin tipo de
control o supervision, hasta los sistemas controlados por computadoras, para
hacer frente con rapidez a los diferentes problemas que puedan surgir.

La fabricacion automatizada surgié de la intima relacion entre fuerzas economicas
¢ innovaciones técnicas como la division del trabajo, la transferencia de energia y
la mecanizacion de las fabricas, y el desarrollo de las maquinas de transferencia y
sistemas de realimentacion.

Los sistemas automatizados han sido disefiados con el fin de usar la capacidad de
las méaquinas para llevar a cabo determinadas tareas anteriormente efectuadas por
seres humanos, y para controlar la secuencia de las operaciones sin intervencion
humana. A medida que evoluciona la tecnologia de transferencia de energia, estas
maquinas especializadas se motorizaron, aumentando asi su eficacia productiva.
En general, la automatizacion tiene las siguientes ventajas:

e Incrementa la confiabilidad de los sistemas y equipos. Rapido diagndstico
de equipos y eventos.

e Mayor flexibilidad en las maniobras operacionales, de mantenimiento y de
reconexion. Mejora los tiempos de respuesta.

e Obtencion de facilidades para disponer de sefiales de medicion, alarmas y
control remoto.

e Alto grado de flexibilidad para extensiones futuras.

e Disminucion de los costos de operacion y mantenimiento.

Las cuatro principales funciones a desarrollar dentro de un proyecto de
automatizacion de sistemas de energia eléctrica, es como sigue:

o Control y supervision del sistema eléctrico.
e Automatizacion del sistema de distribucion.
e Sistema de comunicaciones asociado.

o Gestion y proteccion del sistema eléctrico.
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Entre los aspectos principales de la automatizacion del sistema eléctrico, se
persigue, entre otras cosas:

e Sincronizacion de todos los componentes del sistema eléctrico.

e Operacion, medicidn y monitoreo a distancia de dispositivos eléctricos
(mando, control y sefializacion).

e Secuenciacion de eventos en el sistema eléctrico.

e Racionamiento de cargas.

e Reconexion y reaceleracion de cargas rotativas (motores de induccion).

Actualmente, se esta llevando a cabo un importante desarrollo en el area de la
tecnologia del Internet y de la comunicacion sin cables. Esto abre las puertas a un
nuevo enfoque del control remoto y del control de redes de distribucion. Las
subestaciones secundarias que cuenten con servidores de Internet integrados y
comunicacion GSM sin cables, permitiran a las compaifiias eléctricas vigilar y
controlar los nodos criticos en la red a un costo razonable, pues no sera necesario
realizar mas inversiones, ni en comunicaciones ni en la central.

Dado que la comunicacion se basa en la infraestructura existente, los costos se
limitan al uso propiamente dicho, sin mdés inversiones substanciales. Un
navegador de Internet, no demasiado familiar para muchas personas, es lo unico
que necesita el operario para vigilar y controlar la subestacion secundaria.

De cara a los clientes, esto representa un gran paso adelante, sobre todo porque se
reducen mucho las inversiones en sistemas a pequeia escala. Ademas, esta nueva
tecnologia permite el acceso practicamente desde cualquier lugar, desde un
vehiculo de mantenimiento, desde un centro de control o incluso desde un
domicilio privado. Por ultimo, el hecho de que esta tecnologia se esté
desarrollando para el mercado de los consumidores, tiene grandes ventajas al
interactuar con otros sistemas, con el desarrollo de hardware y software, con la
asistencia, etc.

Ademas, las nuevas soluciones con aparatos de tecnologia convencional altamente
integrada, controlado por elementos electronicos digitales de ultima generacion,
permitirdn mejorar considerablemente la calidad de la energia en las redes de
distribucion de media y baja tension. La regulacion y evaluacion econdémica de la
calidad de la energia, que pronto se hara para la estructura de las tarifas eléctricas
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en mas y mas mercados, también contribuira a aumentar el atractivo econémico
de la inversion en sistemas destinados a mejorar la calidad de la energia.

1.6 Sincronismo de alternadores.

La corriente que se genera mediante los alternadores, aumenta hasta un valor pico,
cac hasta cero, desciende hasta un valor pico negativo y sube otra vez a cero
varias veces por segundo, dependiendo de la frecuencia para la que esté disefiada
la maquina. Este tipo de corriente se conoce como corriente alterna monofasica.
Sin embargo, si la armadura la componen dos bobinas, montadas a 90° una de
otra, y con conexiones externas separadas, se produciran dos ondas de corriente,
una de las cuales estara en su maximo cuando la otra sea cero. Este tipo de
corriente se denomina corriente alterna bifasica. Si se agrupan tres bobinas de
armadura en angulos de 120°, se producira corriente en forma de onda triple,
conocida como corriente alterna trifasica. Se puede obtener un nimero mayor de
fases incrementando el numero de bobinas en la armadura, pero en la practica de
la ingenieria eléctrica moderna se usa sobre todo la corriente alterna trifasica, con
el alternador trifasico, que es la maquina dinamoeléctrica que se emplea
normalmente para generar energia eléctrica.

1.6.1 Acoplamiento de un alternador trifasico a la red.

Un gran alternador no puede conectarse simplemente a una troncal de un sistema
grande sin ocasionar dafios. Antes de cerrar el interruptor del circuito para
conectar la maquina al sistema, los tres voltages de fase deben estar muy cercanos
a los voltages del sistema y los dos conjuntos de voltages deben concordar en
fase. En estas condiciones, los voltages a través de cada uno de los tres contactos
del interruptor del circuito estardn a cero antes del cierre; esto no ocurre a menos
que la secuencia de fase del alternador y la del sistema, sean iguales.

La secuencia de fases se determina cuidadosamente al disefiar la planta de
energia.

Antes de efectuar el acoplamiento en paralelo de un alternador con otro ya en
servicio o con la red principal de energia eléctrica, es preciso estar seguros de que
se cumplen las siguientes condiciones:

e Jgualdad de las frecuencias.
e [gualdad de los valores eficaces de las f.e.m.
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o Identidad de fase de las tensiones correspondientes a las salidas
conectadas a un mismo conductor de la red; es decir, igual sucesion de
fases.

Un sencillo método permite comprobar la sucesion de fases. Para ello se recurre a
un pequefio motor asincrono trifasico, que se conecta provisionalmente a las
barras de la red. Luego se van acoplando sucesivamente, uno a uno, los distintos
alternadores, pudiendo estar seguros que la sucesion de fases es idéntica para
todos ellos cuando el motor gira en el mismo sentido. Una vez terminado el
ensayo, se puede retira el motor de prueba.

1.6.2 Maniobras de acoplamiento y sincronizacion.

El acoplamiento de un alternador a la red exige la maxima atencion por parte del o
los operarios encargados de dicha operacion. La secuencia de eventos para la
sincronizacion se controla por un sincronizador automatico como sigue:

1) Se pone en marcha el motor de corriente continua que acciona el
alternador y seguidamente se maniobra sobre el regulador de velocidad
hasta conseguir que ésta sea lo mas aproximada posible a la velocidad
sincrona correspondiente a la frecuencia de la red. Para comprobarlo, se
observa el frecuencimetro conectado a los bornes del generador.

2) Se ajusta la corriente de campo de modo que el voltage terminal de la
maquina coincida con el voltage de la troncal del sistema.

3) El voltage entre los contactos del interruptor del circuito, varia conforme
varian entre fase los voltages del alternador con los voltages del sistema
debiéndose a la ligera diferencia de frecuencia; en el instante en que los
tres voltages en los contactos sea cero, se cierra el interruptor del circuito.

Una vez que la maquina se sincroniza, el administrador del sistema determina qué
parte de la carga total del sistema va a ser entregada por este generador y se
aumentara la potencia de salida del pri-motor hasta que se obtenga la salida
deseada del generador. Conforme se eleva la potencia de salida, un regulador
automatico de voltage ajusta las corrientes de campo para mantener el voltage
deseado en las terminales y asi el generador proporciona su parte de los VAR del
sistema.
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CAPITULO2

NORMAS Y CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO DE LAS
REDES DE DISTRIBUCION.

2.1 Redes eléctricas generadoras.

Las “redes de distribucion publica” son las que pertenecen o son explotadas por
empresas cuyo fin principal es la distribucion de energia eléctrica para su venta a
terceros. Asi mismo, se entiende por “Autogenerador” a la empresa que,
subsidiariamente a sus actividades principales, produce, individualmente o en
comun, la energia eléctrica destinada en su totalidad o en parte, a sus necesidades
propias.

2.1.1 Clasificacion de las redes generadoras.

Las instalaciones generadoras se clasifican, atendiendo a su funcionamiento
respecto a la red de distribucion publica, en:

a) Instalaciones generadoras aisladas: aquellas en las que no puede existir
conexion eléctrica alguna con la red de distribucion publica.

b) Instalaciones generadoras asistidas: Aquellas en las que existe una conexion
con la red de distribucion publica, pero sin que los generadores puedan estar
trabajando en paralelo con ella. La fuente preferente de suministro podra ser tanto
los grupos generadores como la red de distribucion publica, quedando la otra
fuente como socorro o apoyo. Para impedir la conexion simultanea de ambas, se
deben instalar los correspondientes sistemas de conmutacion. Sera posible no
obstante, la realizacién de maniobras de transferencia de carga sin corte, siempre
que se cumplan las condiciones y los requisitos técnicos vigentes.

c¢) Instalaciones generadoras interconectadas: Aquellas que estan, normalmente,
trabajando en paralelo con la red de distribucion publica.

2.2 Normas técnicas para el funcionamiento y conexion a las
redes eléctricas.

Se establecen las siguientes prescripciones generales para fijar las condiciones de
funcionamiento y de conexion de las centrales a las redes publicas:
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1) El funcionamiento de las centrales no debera provocar en la red publica
averias, disminuciones de las condiciones de seguridad, ni alteraciones superiores
a las admitidas por los reglamentos en vigor que afecten a los demas abonados,
segun se especifica posteriormente. Ademas, su funcionamiento no dara origen a
condiciones peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacion
de la red publica.

2) La tension generada por las centrales serd practicamente sinusoidal con objeto
de evitar efectos perjudiciales en los equipos de baja impedancia a altas
frecuencias (baterias de condensadores, etc.) y equipos electronicos, informaticos
y de telecomunicaciones.

3) Las condiciones de funcionamiento y de conexién de una central a una red
publica se fijaran en funcién de la potencia de los generadores y de sus
caracteristicas, de las maquinas motrices que los accionen, asi como de la forma
de funcionamiento de la central y de la potencia méxima que vaya a suministrar a
la red.

Por otra parte, al establecer las condiciones de conexion a la red publica, se
tendran en cuenta las caracteristicas siguientes de dicha red: tension nominal y
maxima de servicio, potencia maxima de cortocircuito admisible, capacidad de
transporte de la linea, potencia disponible de los transformadores de los centros de
transformacion o subestaciones, sistemas de puesta a tierra, tipo de red aérea o
subterranea y otros datos que en casos especiales fueran necesarios.

4) En caso de apertura del interruptor automatico de la empresa eléctrica
correspondiente a la linea a la que se conecte una central, ésta no debera mantener
tension en la red de la compafiia, y si la pudiera mantener por ir equipado de
generadores sincronos o asincronos auto excitados, se montard por parte de la
propiedad, un sistema de tele desconexion de la central desde la subestacion o
centro de transformacion de la compaiiia a la que se conecte la central.

En las redes aéreas con reenganche automatico, se estableceran dispositivos
adecuados para que la central no se conecte de nuevo hasta que la reconexion sea
firme.

5) Las empresas eléctricas podran revisar periddicamente o cuando se haya
originado una averia, el estado de regulacién y mantenimiento de los equipos de
proteccion y conexion de las centrales conectadas a sus redes. En caso de que asi
lo exija el titular de la central, enla revision deberd estar presente un técnico del
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organo competente de la administracion o de una entidad colaboradora de dicha
administracion. Si fuera necesario parar la central, para efectuar las revisiones, el
incremento momentaneo de la potencia demandada no repercutira en la potencia
base de facturacion.

2.3 Condiciones para la conexion de instalaciones generadoras.

A.- Instalaciones generadoras aisladas.

La conexion a los receptores, en las instalaciones donde no pueda darse la
posibilidad del acoplamiento con la red de distribucion publica o con otro
generador, precisard la instalacion de un dispositivo que permita conectar y
desconectar la carga en los circuitos de salida del generador.

Cuando existan mas de un generador y su conexion exija la sincronizacion, se
debera disponer de un equipo manual o automatico para realizar dicha operacion.

Los generadores portatiles deberan incorporar las protecciones generales contra
sobreintensidades y contactos directos e indirectos necesarios para la instalacion
que alimenten.

B.- Instalaciones generadoras asistidas.

En la instalacion interior, la alimentacion alternativa (red o generador) podra
hacerse en varios puntos que iran provistos de un sistema de conmutacion para
todos los conductores activos y el neutro, que impida el acoplamiento simultaneo
a ambas fuentes de alimentacion.

En el caso en el que esté previsto realizar maniobras de transferencia de carga sin
corte, la conexion de la instalacién generadora asistida con la red de distribucion
publica se hara en un punto unico y deberan cumplirse los siguientes requisitos:

e Solo podran realizar maniobras de transferencia de carga sin corte, los
generadores de potencia superior a 100 KVA.

e En el momento de interconexion entre el generador y la red de distribucion
publica, se desconectara el neutro del generador de tierra.

e FEl sistema de conmutacion debera instalarse junto a los aparatos de
medida de la red de distribucion publica, con accesibilidad para la empresa
distribuidora.
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e Debera incluirse un sistema de proteccion que imposibilite el envio de
potencia del generador a la red.

e Deberan incluirse sistemas de proteccion por tension del generador fuera
de limites, frecuencia fuera de limites, sobrecarga y cortocircuito,
enclavamiento para no poder energizar la linea sin tension y proteccion por
fuera de sincronismo.

e Dispondra de un equipo de sincronizacién y no se podra mantener la

interconexion mas de 5 segundos.

El conmutador llevara un contacto auxiliar que permita conectar a una tierra
propia el neutro de la generacion, en los casos que se prevea la transferencia de
carga sin corte.

Para los elementos de proteccion y sus conexiones al conmutador se garantizara
mediante método alternativo que no se pueden modificar los parametros de
conmutacion iniciales y la empresa distribuidora de energia eléctrica, debera
poder acceder de forma permanente a dicho elemento, en los casos en que se
prevea la transferencia de carga sin corte. El dispositivo de maniobra del
conmutador serd accesible al Autogenerador.

C.- Instalaciones generadoras interconectadas.

La potencia maxima de las centrales interconectadas a una red de distribucion
publica, estara condicionada por las caracteristicas de ésta: tension de servicio,
potencia de cortocircuito, capacidad de transporte de linea, potencia consumida en
la red de baja tension, etc.

2.4 Condiciones especificas para el arranque y acoplamiento de
la instalacion generadora a la red de distribucion publica.

1.- Generadores asincronos.

a.- El factor de potencia de la energia suministrada por la instalacion no sera
inferior a 0,86 a la potencia nominal y para ello, cuando sea necesario, se
instalaran los bancos de condensadores precisos.

Para evitar la autoexcitacion en caso de falla del suministro de la empresa

eléctrica, se estableceran los dispositivos de proteccion adecuados para asegurar
la desconexion de los bancos de condensadores.
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La empresa eléctrica, a peticion del titular, podra eximir de la obligacion de
compensar el factor de potencia en caso de que pueda suministrar la energia
reactiva o corregir dicho factor, instalando condensadores en el punto de la red
que convenga.

b.- En la conexion de un generador asincrono, se deberan respetar los siguientes
limites:

e [a caida de tension que puede producirse en la conexion de los
generadores no sera superior al 3 % de la tension asignada de la red.

e En el caso de generadores edlicos, la frecuencia de las conexiones sera
como maximo de 3 por minuto, siendo el limite de la caida de la tension
del 2%.

c.- Para limitar las intensidades en el momento de la conexion y las caidas de
tension a los valores arriba indicados, se emplearan dispositivos adecuados.

Entre los que puedan utilizarse para la limitacion de la sobreintensidad de
conexion de un generador asincrono, se pueden citar:

e Utilizacion de reactancias de limitacion entre el generador y la red,
reactancias que se ponen en cortocircuito una vez finalizado el régimen
transitorio.

e Autoexcitacion en vacio por medio de condensadores y conexion a la red
mediante un equipo de sincronizacion adecuado.

d.- En los generadores edlicos, para evitar las fluctuaciones de tension debidas a
las variaciones rapidas de la velocidad del viento, la potencia de estos generadores
no sera superior a 1/20 de la potencia de cortocircuito de la red en el punto de
conexion.

e.- La conexion de un generador asincrono a la red no se realizard hasta que hayan
alcanzado (accionados por la turbina o el motor) una velocidad que sea la
siguiente:

Potencia <=1.000 kVA Potencia >1.000 kVA

Porcentaje de velocidad del

. . 90 a 100 95a100
sincronismo
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f.- Solamente se permitira el arranque como motor para grupos térmicos, si no se
provocan en la conexion variaciones de tension superiores al 5% y en un tiempo
menor de un segundo, y, en este caso, no se exigira lo indicado en el punto e.

2.- Generadores sincronos.

La utilizacion de generadores sincronos en instalaciones que deben
interconectarse a redes de distribucion publica, debera ser acordada con la
empresa distribuidora de energia eléctrica, atendiendo a la necesidad de
funcionamiento independiente de la red y a las condiciones de explotacion de ésta.

a.- Los generadores sincronos, deberan tener una capacidad de generacion de
energia reactiva suficiente para mantener las condiciones del factor de potencia,
con las variaciones de tensién normales y admisibles de la red a la que estén
conectados; es decir, podran mantener un factor de potencia entre 1 y 0,8 en
adelante o retraso, medido en el punto de conexion.

b.- El aumento de la potencia de cortocircuito a la red a que dé lugar la
interconexion de la central, debera ser compatible con las condiciones de la
misma.

c.- La central debera poseer un equipo de sincronizacion automatico o manual, y
en cualquier caso, sera exigible un relé de enclavamiento de sincronismo. Podra
prescindirse de dicho equipo, si la conexion se pudiera efectuar como generador
asincrono o en los casos que se emplee un rectificador inversor.

d.- La conexion de la central con la red, debera hacerse cuando en la operacion de
sincronizacion, las diferencias entre las magnitudes eléctricas del generador y de
la red sean inferiores o iguales a los siguientes limites:

Potencia del generador Potencia del generador
>1.000 kVA <=1.000 kVA
D1f§ren01a de +10% +8%
tensiones
D1feren0}a de £ 02 Hz £ 0,1 Hz
frecuencia
Diferencia de fase +20° +10°
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Los puntos posibles de puesta en paralelo, no equiparados para realizar la
operacion de sincronismo, estaran dotados de los enclavamientos necesarios para
impedir la puesta en paralelo.

e.- Los generadores sincronos de potencia igual o inferior a 1.000 KVA, podran
conectarse a la red como asincronos si se puede conseguir que la caida de tension
maxima en la conexién sea como maximo del 5% de la tensiéon nominal y la
duracion no sea superior a 0,5 segundos.

En el caso de generadores edlicos, la frecuencia del nimero de conexiones sera
como maximo de tres por minuto, siendo el limite de caida de tension del 2%.

f.- En cualquier caso, la potencia de los generadores sincronos accionados por
turbinas edlicas no debera superar el 1/20 de la potencia de cortocircuito en el
punto de conexion, con el objeto de evitar las fluctuaciones de tension originadas
por variaciones rapidas de la velocidad del viento.

g.- Para controlar la energia reactiva suministrada por el generador, se dispondra
de un control de excitacion que permita regular la energia reactiva suministrada a
la red.

2.5 Condiciones a tener en cuenta para la reconexion de centrales
a la linea de la empresa eléctrica.

a.- La reconexion de la central a la red no se hara hasta que no exista una tension
superior al 85% de la nominal y haya transcurrido un tiempo no inferior a 3
minutos. Si la central tuviera varios generadores, la reconexion de los mismos se
hara escalonadamente con intervalos no inferiores a 10 segundos.

b.- En caso de abonados con cargas importantes, alimentadas s6lo por la red,
unicamente se podran establecer soluciones de desconexion de la central de
autogeneracion, para cuya reconexion se observaran las prescripciones del literal
a.

En catalogos, se especifican las protecciones precisas para los distintos tipos de
centrales, para potencias de hasta 10 MVA conectadas a redes de distribucion
radiales. Para redes malladas se estudiaran las protecciones necesarias en cada
caso, para lograr la correcta coordinacion con las protecciones de la red de la
empresa eléctrica.
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Se establecen también los dispositivos y protecciones necesarias a instalar en las
centrales segun su potencia y tension. En el cuadro se ha denominado equipo de
interconexion al que separa automaticamente la central de la red de la empresa
eléctrica.

2.5.1 Dispositivos y protecciones para centrales de autogeneracion
y minicentrales.

Centrales conectadas a la red de alta tension de la compaiiia (Para generadores
asincronos de potencia <= 7.500 KVA vy alternadores sincronos de potencia <=
10.000 KVA).

Equipos de proteccion de la interconexioén.

Equipos Regulacién Objeto de la proteccion
1 Interruptor automatico - Poder desconectar la central de la
red.
3 Reles de minima 0,85Um (tension | Para detectar la marcha en red
tensién instantaneo media entre fase) |separada a una tension anormal y

para detectar los defectos bifasicos o
trifasicos en la salida.

1 Relé de maxima 1,10Um (tension | Para detectar la marcha en red
tension media entre fase) | separada.

1 Relé de maxima A determinar en Proteccion defectos fase-tierra.
tension homopolar cada caso.

1 Relé de maxima y 49 a 51 Hz Marcha anormal con la red separada

minima frecuencia.

3 Relés instantaneos de - Sobrecargas.
maxima intensidad.

1 Teledisparo - Para evitar que la central quede
alimentando a la red de forma
separada.
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Equipo de proteccion de la central.

Equipos Regulacién Objeto de la proteccion
1 Relé de enclavamiento - Para evitar conectar fuera de
de sincronismo sincronismo o con la red sin tensién

(s6lo para generadores sincronos).

1 Equipo de proteccion - Segun recomendaciones del
de la maquina motriz'y fabricante y de acuerdo con los
para proteccion del reglamentos.

generador (existira en
la central un interruptor
automatico para cada

generador).

1 Sincronizador - Para centrales de mas de 1000KVA

automatico con generadores sincronos.

1 Regulador - Preciso en generadores sincronos en
ciertos casos.

1 Teléfono - Para centrales de mas de 5000 KVA

2.6 Equipos de maniobra y medida a disponer en el punto de
interconexion.

En el origen de la instalacion interior y en un punto unico y accesible de forma
permanente a la empresa distribuidora de energia eléctrica, se instalard un
interruptor automatico sobre el que actuaran un conjunto de protecciones. Estas
deben garantizar que las fallas internas de la instalacion no perturben el correcto
funcionamiento de las redes a las que estén conectadas y en caso de defecto de
éstas, debe desconectar el interruptor de la interconexion que no podra reponerse
hasta que exista tension estable en la red de distribucion publica.

El interruptor de acoplamiento llevard un contacto auxiliar que permita
desconectar el neutro de la red de distribucion publica y conectar a tierra el neutro
de la generacion cuando ésta deba trabajar independiente de aquella.

Cuando se prevea la entrega de energia de la instalacion generadora a la red de
distribucion publica, se dispondrd, al final de la instalacion de enlace, un equipo
de medida que registre la energia suministrada por el Autogenerador. Este equipo
de medida podra tener elementos comunes con el equipo que registre la energia
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aportada por la red de distribucion publica, siempre que los registros de la energia
en ambos sentidos se contabilicen de forma independiente.

Los elementos a disponer en el equipo de medida seran los que correspondan al
tipo de discriminacion horaria que se establezca.

En las instalaciones generadoras con generadores asincronos se dispondra siempre
un contador que registre la energia reactiva absorbida por éste.

Cuando deba verificarse el cumplimiento de programas de entrega de energia,
tendran que disponerse los elementos de medida o registro necesarios.

2.6.1 Control de la energia reactiva.

En las instalaciones con generadores asincronos, el factor de potencia de la
instalacion no sera inferior a 0,86 a la potencia nominal y para ello, cuando sea
necesario, se instalaran las baterias de condensadores precisas.

Las instalaciones anteriores dispondran de dispositivos de proteccion adecuados
que aseguren la desconexion en un tiempo inferior a 1 segundo cuando se
produzca una interrupcion en la red de distribucion publica.

La empresa distribuidora de energia eléctrica podra eximir de la compensacion del
factor de potencia en el caso de que pueda suministrar la energia reactiva.

Los generadores sincronos deberan tener una capacidad de generacion de energia
reactiva suficiente para mantener el factor de potencia entre 0,8 y 1 en adelanto o
retraso. Con objeto de mantener estable la energia reactiva suministrada se
instalara un control de la excitacion que permita regular la misma.

2.6.2 Cables de conexion.

Los cables de conexion deberan estar dimensionados para una intensidad no
inferior al 125% de la maxima intensidad del generador y la caida de tension entre
el generador y el punto de interconexion a la red de distribucion publica o a la
instalacion interior, no sera superior al 1,5%, para la intensidad nominal.
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2.7 Potencias maximas de las centrales interconectadas.

Para las centrales interconectadas se establecen, con caracter general, para su
interconexion a las redes publicas, las potencias maximas admisibles siguientes,
segun las caracteristicas técnicas de los generadores y la tension de conexion.

A.- Conexion a redes de baja tension.

Generadores asincronos trifasicos: Se admitira la interconexion de centrales con
generadores asincronos trifasicos de 380/220 V, siempre que la suma de las
potencias nominales no exceda ni de 100 KVA, ni de la mitad de la capacidad de
la salida del centro de transformacion correspondiente a la linea a la que se
conecte la central.

En las redes trifasicas con tension de 220/127 V, se podran conectar centrales de
una potencia total de 60 KVA, pero deberan estar preparadas para su
funcionamiento futuro a 380/220 V.

Ademas, su potencia no excedera de la mitad de la capacidad de la salida del
centro de transformacion correspondiente a la linea a la que se conecta la central.

En caso de que se deseen emplear generadores asincronos autoexcitados, con
objeto de poder seguir alimentando sus instalaciones, en caso de falla de la red de
la empresa eléctrica, se deberan prever dispositivos para asegurar que la
autoexcitacion se produzca solo cuando la central esté aislada.

Generadores sincronos trifasicos: Se podran interconectar centrales provistas de
generadores sincronos trifasicos, unicamente a través de grupos rectificadores
inversores trifasicos conmutados por la red, siempre que la suma de potencias
nominales no exceda de 100 KVA y, ademas, la potencia de la central no sea
superior a la mitad de la capacidad de transporte de la linea del centro de
transformacion a la que se conecta la central.

Generadores de corriente continua con inversores: Se podran conectar a las
redes publicas, generadores de corriente continua a través de inversores trifasicos
conmutados por la red hasta una potencia total de 100 KVA, siempre que se
cumplan también las condiciones expuestas en el punto anterior en relacion con la
capacidad de transporte de la linea.
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B.- Conexion a redes de alta tension.

La conexion de centrales a redes de alta tension se hara siempre a través de
transformadores con uno de sus devanados en conexion triangulo.

Centrales con generadores asincronos: Se podran conectar centrales cuya potencia
no supere los 5.000 KVA, siempre que su potencia no supere el 50% de la
capacidad de transporte de la linea a la que se conecte. Para potencias mayores, la
empresa eléctrica indicard las condiciones técnicas de la conexion, y en caso de
desacuerdo del autogenerador, decidira el organo competente de la
administracion.

Centrales con generadores sincronos: Se podran conectar centrales de potencia no
superior a 10 MVA, siempre que su potencia no supere el 50% de la capacidad de
transporte de la linea a la que se conecte. Para potencias mayores, convendran
ambas partes las condiciones técnicas de la conexion, y en caso de desacuerdo,
decidira el 6rgano competente de la administracion.

2.8 Condiciones de puesta a tierra de las centrales.

a.- La puesta a tierra de las centrales interconectadas, se hara siempre de forma
que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa
eléctrica.

b.- Las centrales interconectadas a redes de baja tension de las empresas eléctricas
con neutro puesto a tierra, conectaran el neutro de sus generadores al neutro de la
red de la empresa eléctrica, y no existira para la puesta a tierra del neutro ninguna
otra puesta a tierra directa en la central o en la instalacion. Para la conexion de la
central a la red, se empleara un interruptor provisto de un polo suplementario que
establezca o interrumpa la conexion a tierra de la empresa eléctrica al cerrar o
abrir el interruptor.

Cuando por falla de la red u otra causa, la central trabaje aislada de la red de la
empresa eléctrica, el neutro del generador se conectara automaticamente a una
toma de tierra propia de la central prevista para este fin.

Para la proteccion de las instalaciones de la central, se establecera un dispositivo
de deteccion de la corriente que circula por la conexion de los neutros de los
generadores al neutro de la red de la empresa eléctrica, con un sistema de disparo
adecuado para desconexion si se sobrepasa la corriente admisible.
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c.- En las centrales interconectadas provistas de transformadores de acoplamiento
a la red, la puesta a tierra del neutro de la instalacion se hara en un solo punto,
utilizando el neutro de un solo generador en caso de que existan varios. También
podra efectuarse la puesta a tierra, utilizando el neutro de uno de los
transformadores, pero Gnicamente si no esta en el lado del arrollamiento de la red
de la empresa eléctrica. En caso de desconexion de la maquina o transformador
que se utilice en un momento para establecer la puesta a tierra, se preveran
sistemas automaticos para transferir la puesta a tierra a otro punto.

d.- En los generadores eolicos, la puesta a tierra de proteccion de la torre y del
equipo en ella montado contra descargas atmosféricas, sera independiente del
resto de las tierras de la instalacion.

e.- En los casos de centrales de autogeneracion, en las que por razones de
seguridad en sus instalaciones industriales se emplee una red con neutro aislado o
conectada a tierra a través de una impedancia de alto valor, la proteccion contra
contactos indirectos se podra hacer por otro método que no afecte a las
instalaciones de la red de la empresa eléctrica.

2.9 Medida de la energia eléctrica recibida y entregada.

a.- Para medir la energia eléctrica recibida de las empresas eléctricas y la
entregada a ellas, se dispondra de contadores de energia distintos, aunque podran
ser de uso comun otros elementos del equipo, tales como transformadores de
medida y relojes conmutadores.

b.- La liquidacion de las energias entregadas y recibidas por cada autogenerador,
se efectuara con facturas independientes.

c.- Los equipos de medida de la energia recibida por el autogenerador, se
ajustaran a lo exigido para abonados de su mismo tipo que no sean
autogeneradores.

Equipos de medida para venta de energia a las empresas eléctricas:

Los autogeneradores con cos @ < 0,55 poseeran obligatoriamente contador de
energia reactiva, cualquiera que sea su potencia; todos los que tengan una
potencia maxima contratada superior a 40 KW, estaran equipados de contador de

energia reactiva, aunque tengan el cos @ >0,55.
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El equipo de medida estara integrado por:

o FEl contador (vatiohorimetro) de energia activa con trinquete, que evite la
marcha atras de triple discriminacién horaria, salvo pacto en contrario.

e Contador (varhorimetro) de energia reactiva, con trinquete para evitar la
marcha atras. Si en el Gnico punto de conexion del autogenerador con la
red de servicio publico existe mas de una via de paso de la energia, existira
un equipo integrador de los parciales de las distintas vias, tanto para la
energia activa como para la reactiva.

e Reloj conmutador de las distintas tarifas de los contadores de energia.

e Regleta voltiamperimétrica para verificacion.

e Transformadores de tension e intensidad, de ser necesarios.

El equipo de medida de centrales de menos de 500 KVA conectadas a redes de
alta tension, podra colocarse en el lado de baja tension de los transformadores de
potencia, en cuyo caso se seguira para efectos de facturacion, lo establecido en la
normativa sobre tarifas.

Los contadores de energia colocados en instalaciones existentes, provistos de dos
equipos motores, se podran mantener en servicio. Asi mismo, se podran usar en
nuevas instalaciones, equipos con dos equipos motores cuando exista mutuo
acuerdo. La precision de los contadores de energia reactiva, serd de la “clase 3”
como maximo y la de los contadores de energia activa, sera la que se indica en la
siguiente tabla:

Potencia a medir Clase de precision
Menor o igual de 500 kW 2
Mayor de 500 kW y menor o igual de 5.000 kW 1
Mayor de 5.000 kW 0,5

Es potestativo del autogenerador emplear contadores de precision superior en
cualquier caso.

En los circuitos de tension e intensidad del equipo de medida, se instalara una
regleta de verificacion que permita intercalar contadores patrones en paralelo con
los existentes, sin necesidad de desenergizar la instalacion y sin interrumpir la
continuidad del circuito secundario de los transformadores de intensidad; tanto

-~ 49 -



NORMAS Y CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO DE REDES

para la verificacion de contadores como para la verificacion o sustitucion de los
transformadores de intensidad.

El reloj para conmutar las distintas tarifas de los contadores sera de cuerda
eléctrica de tipo mecanico, electronico o cualquier otro sistema técnicamente
adecuado. Su alimentacion se realizard desde los transformadores de tension para
medida y estaran dotados de una reserva de marcha minima de 10 dias, para el
caso de interrupcion del servicio eléctrico. El error maximo en la medida del
tiempo no sera superior a siete minutos al afio.

La sensibilidad de apreciacion para la puesta en hora sera como minimo de quince
minutos. Dispondran del nimero de contactos necesarios para que puedan
conmutar una triple tarifa. El reloj sera, ademas, capaz de conmutar los
integradores de acuerdo con el sistema de facturacion elegido.

Los transformadores de intensidad, tendran las caracteristicas especificadas en
la norma UNE 21.088. Para alta tension, la clase de precision minima sera de
0,5 y para baja tension de 1. La intensidad secundaria sera de 5 Amp, pero
podran utilizarse intensidades distintas de acuerdo con la empresa eléctrica a
cuyas redes esté conectada la central.

Los niveles de aislamiento seran los fijados en los reglamentos en vigor, y las
intensidades limites, térmica y dinamica que deben soportar, se calcularan de
acuerdo con la de cortocircuito existente en el punto de la red y con el tiempo de
despeje de las faltas definido por las protecciones de la empresa eléctrica.

Los transformadores de tension tendran las caracteristicas especificadas en la
norma UNE 21.088. La clase de precision no sera inferior a 0,5. La potencia de
precision sera, como minimo de 50 VA para tensiones de hasta 30 KV y de 100
VA para las superiores.

La instalacion de los equipos de medida se hara de acuerdo con los siguientes
criterios:

e Todo el equipo de medida, cajas de bornes de transformadores de medida,
ductos para el cableado, regletas de verificacion, contadores, etc., podran
ser precintados por la empresa eléctrica a cuyas redes se conecta la central,
independientemente de los precintos que coloquen los organismos
oficiales para garantizar la inviolabilidad de los mecanismos de marcha y
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regulacion. Estos precintos no impedirdn la lectura de todos los cuadrantes
de medida de cualquier aparato, sin necesidad de levantarlos.

e [La conexion entre los bornes de aparatos o regletas auxiliares se
efectuaran directamente sin empalmes intermedios. A los circuitos de
medida, s6lo se permitird la conexion de los aparatos citados en las
presentes condiciones técnicas, quedando prohibida la conexion de otros
aparatos auxiliares (voltimetros, amperimetros, etc.) para control u otros
usos. Se admite, sin embargo, que los transformadores de medida sean de
doble bobinado secundario, destinando uno de ellos exclusivamente a la

alimentacidn de los circuitos de medida.

2.10 Los armonicos y su forma de onda.

Las centrales no deberan inyectar en la red, armonicos que eleven su nivel a
valores no admisibles. Para evitar este problema, deberan estudiarse con especial
atencion las centrales provistas de generadores asincronos y las que posean
inversores.

La existencia de armonicos autoriza a la empresa eléctrica, a desconectar de la red
la central que los origina, previa autorizaciéon del 6rgano competente de la
administracion, que podra ordenar la inmediata desconexion o el establecimiento
de un plazo previo para la eliminacion del defecto.

Forma de la onda.

La tension generada sera practicamente senoidal, con una tasa maxima de
armonicos, en cualquier condicion de funcionamiento de:

Armonicos de orden par : 4/n
Armonicos de orden 3 : 5
Armonicos de orden impar (> 5): 25/n

La tasa de armoénicos es la relacion, en %, entre el valor eficaz del armodnico de
orden n y el valor eficaz del fundamental.
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CAPITULO3
EXTINCION DEL ARCO EN CORRIENTE ALTERNA

3.1 Conceptos generales.

Durante la ruptura de un aparato de corte de energia por el que circula una
corriente, se comprueba la produccion de una chispa o un arco entre las piezas en
contacto. Si la potencia cortada es pequefia se obtiene una chispa; es decir, un
destello o resplandor azulado extremadamente brillante que no dafia a las piezas
en contacto; pero si la potencia alcanza cierta importancia, se produce un arco en
forma de llama de un color netamente diferente del de la chispa. Ademas, después
de la ruptura, se observa que los contactos estan desgastados en las zonas en las
que se origind el arco.

El arco se manifiesta como una columna gaseosa incandescente y esta constituido
por un flujo, compuesto de electrones e iones que provocan temperaturas elevadas
del orden de los 5.000°C. Dicho flujo constituye el ntcleo del arco, y esta rodeado
por una envoltura cuya naturaleza, a causa de la elevada temperatura, puede ser
muy diferente de la del medio inicial en la cual se desarroll6 el arco.

Existen dos procedimientos para obtener la extincién de los arcos en corriente
alterna:

e El primero consiste en aumentar la tensiéon de los bornes del arco, hasta
que ésta sea suficiente para equilibrar las fuerzas electromotrices del
circuito: lo que se hace es soplar el arco, alargandolo hasta que la longitud
de éste es tan grande, que la tension de restablecimiento resulta
insuficiente para alimentarlo, siendo el disyuntor de soplado magnético el
mas utilizado.

e Para comprender mejor el segundo procedimiento de extincion de un arco
de corriente alterna, recordemos que esta corriente pasa por un valor nulo
en cada semiperiodo.

Si el disyuntor u otro aparato de corte, fuera capaz de separar sus contactos en el
momento preciso del paso de la corriente por ese valor nulo y hacerlo con la
velocidad suficiente, para que a causa de la separacion de dichos contactos, la
tension de restablecimiento no pudiera encebar nuevamente el arco, el circuito
quedaria interrumpido, sin calentamiento en los contactos de ruptura.
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3.2 Efectos del arco eléctrico.

Sobre las personas:

e Quemaduras.
e Conjuntivitis.

Sobre los aparatos:

Produce calor y, como consecuencia de esto calentamiento y oxidacion del
contacto, siendo el 6xido mal conductor y ofreciendo gran resistencia del contacto
que produce caida de tension en los receptores. En el propio aparato produce
pérdida de potencia importante, pérdida de elasticidad, disminuyéndose la presion
del contacto y el consiguiente deterioro del interruptor, y deterioro de los aislantes
con riesgo de cortocircuito y seguidamente el deterioro del interruptor.

3.3 Proceso de interrupcion de una corriente alterna.

La corriente alterna en su variacion en el tiempo, tiene un paso por cero cada
medio periodo. Con una frecuencia de 50 Hz se produce un paso por cero cada
10 ms; o sea, cada semiperiodo. El interruptor aprovecha este paso natural por
cero de la corriente, para evitar que ésta vuelva a establecerse. Si lo consigue, la
corriente queda definitivamente interrumpida; si no lo consigue, debera esperar al
siguiente paso por cero para repetir el intento y sucesivos hasta conseguirlo.

Ly (%) D Lz (Xz)

Circuito monofasico basico
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En la figura se representa un circuito monofésico simple o basico, con un
interruptor D. “u” es la tension de alimentacion (sinusoidal, de frecuencia
industrial), Z es la impedancia del receptor, L1 (X1) y L2 (X2) son las
inductancias y reactancias de la linea. No se representan las capacitancias ni las
resistencias que por el momento no se tienen en cuenta. Con el interruptor D en
posicion cerrado, no hay tension o diferencia de tension apreciable entre los
contactos 1 y 2 del interruptor. La intensidad de paso es i.

Con el interruptor en posicion abierto, entre los contactos 1 y 2 aparece la plena
tension del circuito. La intensidad es cero. Por tanto, al abrir el interruptor, la
tension entre sus contactos pasa de cero al pleno valor “u” del circuito. Esta
tension que aparece en los contactos, se denomina tension de restablecimiento
(TR).

Este paso de cero a la tension de restablecimiento, se efectua en un tiempo muy
corto y a través de un periodo transitorio (recuérdese, la apertura del interruptor
representa un cambio brusco en la configuracion del circuito), que da lugar a la
llamada “tension transitoria de restablecimiento” (TTR).

Si los contactos iniciaran su separacion en el preciso momento del paso por cero
de la intensidad, y ademds lo hicieran con una velocidad tan elevada, que la
tension que aparece entre los mismos no pudiera vencer la rigidez dieléctrica de la
distancia entre dichos contactos, la corriente no volveria a establecerse y el
circuito quedaria interrumpido ya. Pero en la realidad esto no es asi, porque la
velocidad de crecimiento de la tension de restablecimiento, mas correctamente la
transitoria de restablecimiento (TTR), es muy superior a la velocidad mecanica de
separacion de contactos, la cual tiene una limitacion constructiva.

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

Asi por ejemplo, para un interruptor en un circuito de 12 kV, con una velocidad
de crecimiento de la TR de 0,33 kV/us y velocidad de separacion de contactos 4
m/s, se alcanza la plena tension de 12 kV entre contactos al cabo de 36 s, cuando
la separacion de contactos es menor de 0,144 mm, pues la aceleracion de esta
velocidad mecanica no es infinita.
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Esto representa para el medio aislante entre contactos (aire, aceite, SF6, vacio),
una solicitacion dieléctrica del orden de 83 kV/mm, superior siempre a su tension
de perforacion. Se produce siempre una perforacion inicial del dieléctrico entre
contactos; o sea, un arco eléctrico entre los mismos a través del cual se restablece
el paso de la corriente.

Habra ahora entre contactos una diferencia de tension correspondiente a la caida
de tension en el arco. La conductividad del arco eléctrico aumenta con el grado de
ionizacion del medio por el que se ha establecido. Es sabido que esta ionizacion
aumenta a su vez con la temperatura y, por tanto, con la intensidad de la corriente

199
1

del arco (efecto Joule). Por consiguiente, la corriente del arco y la resistencia
R del mismo, vienen a ser inversamente proporcionales, por lo cual la caida de
tension en el arco (iR) es aproximadamente constante a pesar de la variacion

sinusoidal de la corriente.

Tan s6lo para los valores de la corriente pequefa, proxima a su paso por cero, la
caida de tension en el arco aumenta apreciablemente, dado que con poca
corriente, el arco pierde temperatura y, por lo tanto, ionizaciéon y conductividad.

En la siguiente figura se refleja lo explicado:

30 - 3
[-KkA
U-KkV

20 A

10 - [ 1

El arco eléctrico

Se representan los valores de resistencia del arco, corriente y caida de tension
(tension de arco) a lo largo de un semiperiodo de 10 ms (50 Hz). Al pasar la
corriente por cero elarco se apaga y su trayecto se enfria, y por lo tanto, se
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desioniza. En consecuencia, la rigidez dieléctrica del medio entre contactos
aumenta rapidamente. Pero a su vez, aumenta la tension entre contactos (TR). Se
establece pues una especie de carrera, entre el crecimiento de la rigidez dieléctrica
del medio (expresada como tension de perforacion) y el aumento de la tension
entre contactos.

Si esta carrera la gana la rigidez dieléctrica del medio; es decir, que su tension de
perforacion se mantiene todo el tiempo por encima de la tension entre contactos,
el arco no vuelve a establecerse y la tension entre contactos después de una
oscilacion transitoria TTR (amortiguada por la resistencia 6hmica del circuito),
alcanza su valor final TR. Esto se representa en la figura a:

L

a)

Figura a

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

En las figuras b y ¢ se representa este caso de nuevo encendido. En la figura b la
tension entre contactos alcanza a la rigidez dieléctrica (punto de corte de las
curvas correspondientes) muy poco después del paso por cero de la corriente.

]

b)

/ Tensin de arco

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

c)

Tension de arco

Figura c

Evidentemente, a cada nuevo paso por cero, la separacion de contactos es mayor y
por lo tanto, el arco que pueda restablecerse entre ellos tendra una caida de
tension mayor (mas longitud y por ello mas resistencia del arco).

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

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

En la figura d, se representa el caso de un apagado definitivo en el segundo paso

por cero (t3) después del inicio de apertura, de contactos (tl), en un circuito
totalmente inductivo; o sea, corriente atrasada 90° respecto a la tension.
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14

Figura d

Este caso de circuito totalmente inductivo, es el que se considera basicamente en
el estudio de los procesos de apertura en los interruptores de media y alta tension,
pues segun lo explicado corresponde a la situacion de cortocircuito. Esta vision
del proceso de interrupcion como una carrera, entre el aumento de la rigidez
dieléctrica y el incremento de la tension entre contactos, es s6lo una version
simplificada del fendmeno, el cual en realidad es mas complejo.

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

En realidad existe una cierta influencia mutua, y por lo tanto, una cierta
dependencia también mutua entre ambos. Efectivamente, cuando a un paso por
cero de la corriente, el arco se apaga definitivamente, el medio entre contactos
(plasma) se enfria y desioniza, pero no puede hacerlo en forma instantanea vy,
consecuentemente, conserva durante un cierto tiempo (fraccion de ms) una
ionizacion residual que es la causa de la llamada conductividad “Post-arco”.

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

Abhora bien, esta conductividad post-arco y la corriente post-arco que circula por

ella, equivalen a haber intercalado una resistencia 6hmica entre los contactos, la
cual produce wun efecto amortiguador sobre la tension transitoria de
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restablecimiento TTR, ya que esta tension es de naturaleza oscilante. En
consecuencia, la TTR resulta a su vez influenciada por el proceso de regeneracion
del medio dieléctrico entre contactos. Por otra parte, la tension de
restablecimiento que aparece entre contactos, crea un campo eléctrico entre los
mismos.

Como el medio entre dichos contactos esta aun parcialmente ionizado, este campo
eléctrico influye y modifica la distribucion idnica en dicho medio aun caliente,
influyendo en su curva de recuperacion de la rigidez dieléctrica. Evidentemente,
el interruptor debe estar disefiado para favorecer el apagado del arco lo antes
posible, pero siempre al paso natural por cero de la corriente.

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

e =—L di/dt

El interruptor debe conseguir que al paso por cero de la corriente, el arco no
vuelva a encenderse, a base de regenerar lo mas rapidamente posible la rigidez
dieléctrica del medio entre contactos. Para ello, los recursos basicos, mas o menos
comunes en todos los tipos de interruptores, son una velocidad de separacion de
contactos, lo mas elevada, que permita el disefio constructivo del interruptor y sus
mecanismos.

En algunos tipos, por ejemplo en los interruptores de alta y muy alta tension, se
utiliza el recurso de dos o mas puntos de apertura en serie (interruptores de
camaras multiples), de forma que para una misma velocidad mecanica de los
contactos, la velocidad de separacion de contactos queda multiplicada por el
numero de puntos de apertura en serie. En media tensién, los actuales
interruptores son casi todos de un solo punto de apertura (un contacto fijo y uno
movil). De modo que la desionizacion es lo mas rapida y enérgica posible del
medio entre contactos. Esta sustancia, que se denomina medio extintor del
interruptor, dentro de la cual estan los contactos, puede ser un liquido (por
ejemplo, aceite), o un gas (SF6, aire, aire comprimido), o el vacio (interruptores
de vacio).
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Esta desionizacion se obtiene fundamentalmente a base de enfriar lo mas posible,
el arco y el plasma de su trayecto. Por tanto, el medio extintor debe tener una
elevada conductividad térmica (poder refrigerante), especialmente entre los 2000
a 4000° K, pues son las temperaturas en la periferia de la columna del arco por
donde éste transmite calor al medio que le rodea.

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

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

Otros medios extintores, ademas de un buen poder refrigerante, tienen unas
propiedades directamente desionizantes. Es el caso del gas SF6 (hexafluoruro de
azufre), el cual por efecto del calor del arco, se disocia parcialmente dejando
atomos de Fluor libres, los cuales absorben la mayor parte de los electrones libres
del plasma reduciendo asi su grado de ionizacion y por tanto su conductancia.

Tienen también propiedades anti-ionizantes, los llamados gases duros, los cuales
por efecto del calor del arco, son emitidos por ciertas substancias solidas
utilizadas en la construccion de camaras de ruptura de ciertos tipos de
interruptores. Desde luego, ademas de las propiedades antes explicadas, los
medios extintores deben ser de naturaleza aislante; es decir, deben tener una
rigidez dieléctrica lo mas elevada posible.

3.3.1 Tension transitoria de restablecimiento (TTR).

Segun lo expuesto, la tension transitoria de restablecimiento es la responsable de
que el arco vuelva a encenderse después de un paso por cero de la corriente.

Conviene pues analizar un poco mas sus caracteristicas y naturaleza. Se trata de
una oscilacion transitoria motivada por las inductancias L y capacitancias C del
circuito; por lo tanto, de corta duracion y amortiguada por la resistencia 6hmica
también del circuito.
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Puede ser una onda de una sola frecuencia o bien la resultante de dos o mas ondas
de diferente frecuencia. Esta frecuencia o frecuencias, vienen determinadas
basicamente por las inductancias L y capacitancias C del circuito a ambos lados
del interruptor, segun el valor de la frecuencia propia:

f=1/4L.C

Las normas de interruptores (CEI, UNE, VDE), contemplan para tensiones de
hasta 100 kV, una TTR nominal de forma simple que se define por dos
parametros (figura 1):

uy Y4 c

[T -

Figura 1

El valor maximo UC, que corresponde al primer pico de la oscilacion, y el tiempo
t3 en que se alcanza este valor maximo, el cual segun dichas normas varia de 40
us para 3,6 kV, hasta 216 us para 100 kV. La relacion entre valor maximo y
tiempo Uc/t3, es la velocidad de crecimiento (VCTR) de la tension transitoria de
restablecimiento. Varia de 0,15 kV/us para 3,6 kV, hasta 0,79 kV/us para 100 kV;
es la pendiente inicial de la onda, hasta su primer valor de cresta.

Esta velocidad de crecimiento de la tension transitoria de restablecimiento, es un
valor tan importante como su propio valor maximo Uc, en lo que se refiere a si
alcanzara o no a la tension de perforacion del dieléctrico y, por tanto, si se
producird un nuevo semiperiodo de arco, o éste quedara definitivamente apagado.

3.4 Métodos de extincion del arco eléctrico.
3.4.1 Ruptura en el aire.
La técnica de la extincion del arco sin otro agente externo que el aire, es la mas

simple. Atendiendo a los medios utilizados para reforzar la accion de la
desionizacion, se puede clasificar en:
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e Ruptura brusca.
e Soplado autoneumatico.
e Soplado magnético.

Ruptura brusca: Si s¢ da a los contactos moviles del interruptor una elevada
velocidad se reduce la ionizacion del aire, y por tanto, se incrementa la
regeneracion dieléctrica y el poder de corte del interruptor.

La velocidad de los contactos mdviles debe ser independiente de la maniobra del
operario que acciona el interruptor y generalmente dependen de la energia
acumulada en unos resortes 6 muelles. Se emplea en todas las gamas de tensiones
combinado con otros métodos.

Soplado autoneumatico: Esta técnica de ruptura se basa en el soplado de la zona
del arco con el volumen de aire contenido en un cilindro, que es impulsado por un
piston ligado al mecanismo que acciona el sistema de los contactos moéviles del
interruptor.

Soplado magnético: Consiste en producir un rapido alargamiento del arco, por la
accion de un campo magnético excitado por la propia corriente a cortar, que es
canalizado hacia el interior de una camara de extincién de material aislante y
refractario.

En los interruptores de corriente alterna, el soplado magnético es nulo en el
momento de extinguirse el arco (paso por cero de la corriente), no ejerciéndose en
este instante accion electromagnética alguna sobre los iones y electrones presentes
en la columna del arco. Esto limita la utilizacion de este tipo de aparatos en
tensiones muy elevadas, empleados mas bien en media tension hasta 24KV y
sobre todo en baja tension.

3.4.2 Ruptura en aceite.

Consiste en la inmersion de los contactos bajo el aceite. Al separarse los contactos
y producirse el arco, la muy alta temperatura de éste (6.000 a 8.000 °C) disocia al
aceite liberando una gran cantidad de gases, formandose: hidrégeno (70%),
metano (10%), etileno (20%) y carbon libre.

La polucion del carbon hace disminuir el aislamiento dentro del polo del

interruptor y ello exige que se tenga que hacer revisiones periodicas.
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En la ruptura en aceite se pueden distinguir dos tipos:

e Gran volumen de aceite.

e Pequefio volumen de aceite.

Este método se utiliza en media, alta y muy alta tension.

3.4.3 Ruptura en aire comprimido.

La rigidez dieléctrica del aire aumenta con la presion. La elevada rigidez del aire
comprimido y la gran velocidad de desplazamiento son los dos valores que
favorecen la rapida extincion del arco.

Es suficiente que la presion del aire a la entrada de corte sea 1,8 veces superior a
la presion de salida, para que el aire alcance en la zona del arco la velocidad del
sonido.

Se utiliza en media, alta y muy alta tension. Presenta el inconveniente de que
necesita muchos accesorios y en zonas pobladas no se pueden poner por el ruido
tan grande que provoca.

3.4.4 Ruptura en hexafloruro de azufre (SFeo).

El SF6 a la temperatura ordinaria es un gas cinco veces mas pesado que el aire,
inodoro, incoloro, iniflamable y no toxico. La rigidez dieléctrica del SF6 a la
presion atmosférica es el triple que la del aire.

Los productos de la descomposicion del gas pueden atacar a los metales y
aislantes especiales en presencia de humedad, para que ésto no ocurra se introduce
en el interior de las camaras alimina activada que absorben estos productos.
Actualmente esta aplicado y comercializado en toda la gama de tensiones desde 1
a 800K V.

3.5 Fenomenos eléctricos de acoplamiento.
La apertura o cierre de un aparato de corte en un sistema eléctrico de transporte o

de distribucion, esta siempre acompaiiado por una modificacion del estado
eléctrico del sistema. Esta modificacion de estado no es instantanea, sino que
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comprende una serie de fendémenos transitorios en los circuitos afectados por la
maniobra de acoplamiento, que a su vez provocan el paso de un estado a otro,
teniendo gran importancia para la técnica de los aparatos de corte.

A continuacioén se muestran los principales casos de acoplamiento, agrupados de
la siguiente manera:

e Segun el desfase entre la corriente y la tension.
e Segun el orden de magnitud de la corriente que debe conectarse o
desconectarse.

Entre los casos que se presentan en el funcionamiento de los disyuntores,
tenemos:

e (Cargas inductivas

e (Cargas ohmicas e inductivas

e (argas capacitivas

e Cortocircuitos en las proximidades del disyuntor
e Oposicion de fases

e Defectos a tierra

Cargas inductivas: Se refiere a la desconexion de una carga inductiva. Trata de
corrientes comprendidas entre algunos amperios y algunos centenares de
amperios; por ejemplo, corrientes magnetizantes, de transformadores en vacio o
cargados por reactancias. Puede conducir a sobretensiones de acoplamiento, sobre
todo en el dominio de las corrientes menores de 100 amperios.

Estas sobretensiones, estan provocadas por el corte de la corriente antes de su
paso natural por cero. Un procedimiento aplicado desde hace tiempo consiste en
prever un dispositivo de insercion de resistencias en paralelo sobre la distancia de
corte del disyuntor.

Otra posibilidad consiste en el empleo de pararrayos. Estos permiten limitar a
valores no peligrosos las sobretensiones producidas por las maniobras de
acoplamiento.

Cargas ohmicas e inductivas: Concierne al corte de un circuito de carga,

simultaneamente ohmico e inductivo. Este es el caso mdas frecuente entre las
maniobras de acoplamiento en las redes de alimentacion de la energia eléctrica.
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La corriente puede alcanzar cualquier valor hasta la corriente nominal del aparato
de corte. También se trata del mas sencillo de todos los casos, ya que no plantea
exigencias particulares al aparato de corte y no existe el riesgo de que se
produzcan sobretensiones peligrosas.

Cargas capacitivas: También se pueden producir sobretensiones en caso de
corte de corrientes de carga capacitivas. La carga capacitiva puede ser, la de una
linea o la de un cable en vacio, la de una bateria de condensadores, etc.

Cortocircuito en las proximidades del disyuntor: Se refiere al cortocircuito
clasico, a las corrientes de cortocircuito en los sistemas eléctricos, encontrandose
el punto de defecto en las proximidades del aparato de corte. Como consecuencia,
la tension es practicamente nula en el lado cortocircuitado del disyuntor, sobre
todo en caso de cortocircuito metalico. Después de la extincion del arco por el
disyuntor, la tension que aparece esta unicamente determinada por la tension de
restablecimiento, lado red.

Oposicion de fases: Comprende, por ejemplo, a un falso acoplamiento en
paralelo o en el acoplamiento de dos redes que no estan en fase. En estos casos
resultan conexiones y desconexiones en cortocircuito, con una tension superior a
la de servicio.

Defectos a tierra: Las maniobras de conexion y desconexion de corrientes de
cortocircuito relacionadas a este tipo son las que se producen en caso de
combinaciones de defectos a tierra que pueden conducir a fallas mencionadas en
el caso de oposicion de fases.
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CAPITULOA4
CENTRALES ELECTRICAS.

4.1 Conceptos basicos.

Una central eléctrica es una instalacion capaz de convertir la energia mecanica,
obtenida mediante otras fuentes de energia primaria, en energia eléctrica.

En general, la energia mecanica procede de la transformacion de la energia
potencial del agua almacenada en un embalse; de la energia térmica suministrada
al agua mediante la combustion del carbon, gas natural, fuel, o a través de la
energia de fision del uranio. Este tipo de centrales eléctricas son las llamadas
convencionales.

Las centrales no convencionales son aquellas que transforman en energia eléctrica
otras energias primarias; como la energia del viento, la diferencia de mareas, o la
energia del sol a través de paneles, etc.

Para realizar la conversion de energia mecanica en eléctrica, se emplean unas
maquinas denominadas generadores, que constan de dos piezas fundamentales: el
estator y el rotor. La primera de ellas es una armadura metalica cubierta en su
interior por unos hilos de cobre, que forman diversos circuitos. La segunda, el
rotor, esta en el interior del estator, y esta formada en su parte interior por un ¢je,
y en su parte mas externa por unos circuitos, que se transforman en electroimanes
cuando se les aplica una pequefia cantidad de corriente.

Cuando el rotor gira a gran velocidad, debido a la energia mecanica aplicada, se
producen unas corrientes en los hilos de cobre del interior del estator. Estas
corrientes proporcionan al generador la denominada fuerza electromotriz, capaz
de proporcionar energia eléctrica a cualquier sistema conectado a él.

4.2 Aspectos importantes para tener en cuenta en el disefio de las
centrales.

1.- El generador (o los generadores) de una central eléctrica no puede proyectarse
para cubrir la potencia méxima de la central pues, en ese caso, la mayoria del
tiempo trabajaria a carga reducida; es decir, con muy bajo rendimiento. Como
consecuencia, la explotacion de la central no resultaria provechosa.
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Si la central es de pequefia potencia, lo que debe hacerse es disponer de un
generador auxiliar (o grupo de generadores), que solamente se pone en marcha en
las horas-punta; es decir, en las horas de maxima demanda de carga.

Si la central es de gran potencia, o si se trata de varias centrales cuya mision es,
exclusivamente, cubrir las demandas de energia en las horas-punta.

2. Para establecer el proyecto de una central eléctrica, ha de tenerse muy en
cuenta el tipo de demanda que habra de cubrir la futura central; la distribucion de
los generadores en grupos o individualmente, y la potencia de estos grupos
dependera de las variaciones de carga previstas, con objeto de que la central
trabaje al maximo rendimiento posible; es decir, en régimen econdémico de
explotacion.

4.3 Condiciones a satisfacer en el diseno.

En el disefio de la estacion se deben satisfacer muchas condiciones, y en
particular:

o Flexibilidad y confiabilidad, ligadas a la estructura de la red.

e Facilidades de mantenimiento, maniobra, circulaciéon, evolucidn,
ampliacion.

o Correctas distancias, y particularmente aislacion.

e Control de la inversion inicial, y costos de operacion.
4.4 Caracteristicas de carga de una central.

Vamos a definir algunos conceptos relacionados con la carga que puede
suministrar una central eléctrica y con la demanda de energia de los
consumidores. Estos conceptos son:

Potencia instalada: Es la suma total de las potencias nominales de todos los
receptores de energia conectados a la red que alimenta la central. Se llama
también carga instalada.

Factor de carga: Para tener una medida que indique la naturaleza de la carga

instalada se introduce el denominado factor de carga, definido como la relacion de
potencia media a la potencia maxima de punta, es decir:
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M= Potencia media [kva] / Potencia maxima [kva]

Para una central eléctrica resulta desfavorable que el factor de carga sea pequefio
puesto que ello indica que, a pesar de tener que construirse la central eléctrica para
potencia de punta Pmax., no suministra mas que un pequefio porcentaje de este
valor de forma que la central eléctrica desaprovecha durante casi todo el dia sus
posibilidades, ya que la potencia de punta solamente se precisa durante breves
periodos de tiempo. En la practica pueden tomarse los siguientes valores:

Para pequefias instalaciones y pueblos m=0,152a0,2
Para pequerias ciudades m=0,2 a 0,3
Para centrales agricolas m=0,3 a 0,35
Para grandes ciudades m=0,3 a 0,4
Para una provincia m=0,4a 0,45
Para una region (varias provincias) m=0,452a0,5

Factor de demanda: Es la relacion entre la demanda méxima de un sistema y la
respectiva potencia instalada; es decir:

A= Demanda maxima en [kva] / Potencia instalada en [kva]
Generalmente esta relacion oscila entre 0,2 para instalaciones de pequefias

potencias y de 0,5 para instalaciones de grandes potencias.

Factor de instalacion: Esta relacionado con el anterior ya que una central
eléctrica determinada se proyecta para suministrar una demanda determinada. El
factor de instalacion es la relacion entre la potencia total de la central y la potencia
conectada a la red alimentada por dicha central, es decir:

B= Potencia total de la central [kva] / Potencia instalada [kva]
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En la practica el factor de instalacion adopta los siguientes valores:

Pequeiias instalaciones hasta 5000 hab. B=0,2a0,3
Poblaciones hasta 20000 hab. B=0,3a0,35
Centrales agricolas B=0,25a0,28
Grandes centrales B=0,42a0,5

A este factor también se lo conoce con el nombre de factor de simultaneidad.
Utilizacion anual: Es ¢él nimero de horas anuales que deberia trabajar la
instalacion a su plena carga, para que la energia producida fuese igual a la que la
central eléctrica produce en un afio, trabajando a carga variable. Esta cifra da una
idea de la cantidad de horas que hubiera debido trabajar la central para suministrar
esa energia. La utilizacion anual, se denomina también duracion de
aprovechamiento y en la practica alcanza estos valores:

Para suministrar a pequefias ciudades de 1200 a 2000 hs
Para suministrar a grandes ciudades de 2000 a 3500 hs
Para suministrar (regionales) de 3500 a 5000 hs

Factores de utilizacion: Es la relacion entre el numero de horas de utilizacion
anual y ¢l nimero total de horas del afio.

C = Numero de horas de utilizacion anual / Numero de horas del afio

En la préctica para la determinacion de la energia suministrada por una central
eléctrica durante un afio, podemos adoptar estos valores para el factor de

utilizacion:
Suministros a pequefias ciudades c=0,15a0,25
Suministros a grandes ciudades c=0,252a0,40
Suministros a grandes (regiones) c=0,402a0,50
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Factor de reserva: No basta construir una central eléctrica para la maxima punta
de potencia que aparezca durante el afio. Un grupo de generadores puede quedar
parado, por averia o por inspeccion. Por lo tanto hay que disponer de maquinas
que sustituyan a las que han quedado fuera de servicio, lo que quiere decir que la
potencia total de la central, ha de ser mayor que la poblacion maxima para la que
ha sido proyectada. Este hecho se expresa por medio del factor de reserva, que es
la relacion entre la potencia total de la central y la potencia maxima que ha de
suministra:

D = Potencia total de la central [kva] / Potencia maxima de la central [kva]

El factor de reserva es mayor que 1 y en la practica alcanza estos valores:

Para pequefias instalaciones (pueblos) d=1,3a4,6
Para poblaciones medias d=1,6a1,75
Para centrales agricolas d=16al,7
Para grandes ciudades d=1,8a2

4.5 Tipos de centrales eléctricas.

Segun el servicio que haya de prestar las centrales eléctricas se pueden clasificar
en:

e Centrales de base.

e Centrales de punta.

o Centrales de reserva.

e Centrales de socorro.

e Centrales de acumulacion y bombeo.
o Centrales hidraulicas.

Centrales de base: Estan destinadas a suministrar la mayor parte de la energia
eléctrica, de forma continua. Estas centrales llamadas también centrales
principales, son de gran potencia y utilizan generalmente como maquinas motrices
las turbinas de vapor, turbinas de gas y turbinas hidraulicas.

Centrales de punta: Exclusivamente proyectadas para cubrir las demandas de
energia eléctrica en las horas — punta; en dichas horas — punta, se ponen en
marcha y trabajan en paralelo con la central principal. Si la central de base es de
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pequefia potencia, se utilizan grupos electrogenos de los que maquina motriz es un
motor de explosion; si la central de base es mayor, se utilizan generalmente
pequefias centrales con motor Diesel.

Centrales de reserva: Tienen por objeto sustituir total o parcialmente a las
centrales hidraulicas de base en casos de escasez de agua o averia en algun
elemento del sistema eléctrico.

Centrales de socorro: Tienen igual cometido que las centrales de reserva citadas
anteriormente; pero la instalacion del conjunto de aparatos y maquinas que
constituyen la central de reserva, es fija, mientras que las centrales de socorro son
moviles y pueden desplazarse al lugar donde sean necesarios sus servicios. Estas
centrales son de pequefia potencia y generalmente accionadas por motores Diesel;
se instalan en vagones de ferrocarril, o en barcos especialmente disefiados y
acondicionados para esta mision.

Centrales de acumulacion o de bombeo: Son siempre hidroeléctricas, se
aprovecha el sobrante de potencia de una central hidroeléctrica en las horas de
pequefia demanda, para elevar agua de un rio o de un lago hasta un depdsito,
mediante bombas centrifugas accionadas por los alternadores de la central, que se
utilizan como motores. En periodos de gran demanda de energia, los alternadores
trabajan como generadores accionados por las turbinas que utilizan el agua
previamente elevada anteriormente.

Centrales hidraulicas: Son instalaciones de generacion, cuyo Kw/h es el mas
barato, son las de mas alto rendimiento (90%), al ser sumamente cara la
instalacion son las de mayor vida util (aprox. 50 afios). Son regulables y de rapida
puesta en marcha, y su tiempo de funcionamiento maximo es de 12 horas; esto
obedece a que una vez que ha bajado el nivel del embalse debera detenerse el
mismo tiempo para restituirlo, cuando solo se usa el agua del embalse.

4.6 Componentes de la estacion eléctrica.

En la estacion eléctrica encontramos distintas construcciones, instalaciones y
equipos con funciones particulares y caracteristicas definidas. Entre los distintos
equipos de una estacion eléctrica, podemos citar alguna clasificacion por su modo
de funcionamiento en:
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e Instalaciones y equipos de potencia o principales: Disyuntor o interruptor,
seccionadores, transformadores de medicion, descargadores, trampa de
onda, transformadores de potencia.

e Instalaciones y equipos de control y auxiliares: comando, sefializacion,
protecciones, servicios auxiliares, servicios esenciales.

Las caracteristicas eléctricas principales de la estacion y de sus equipos estan
relacionadas con los niveles de tension y cortocircuito.

Los equipos de potencia, son adquiridos y se instalan en la estacion, pero no son
en general construidos especialmente para la estacion en cuestion, se construyen
bajo normas que imponen las caracteristicas de interés y fijan los ensayos que las
comprueban.

Las caracteristicas de los distintos equipos en muchos casos son comunes, en
consecuencia primero individualizaremos los equipos y luego, en modo
comparativo, analizaremos sus caracteristicas.

4.6.1 Caracteristicas de los equipos.

Para definir un equipo es necesario determinar sus caracteristicas funcionales
ligadas basicamente a los parametros tension y corriente.

Analizaremos a continuacién cada caracteristica, primero independiente de los
equipos a los cuales corresponde y luego particularizando las mismas a los
equipos en cuestion y sus diferencias con otros.

Las caracteristicas eléctricas de los equipos de potencia, que se comprueban con
ensayos, estan ligadas a su aislacion, y su capacidad de transportar corrientes y
sobrecorrientes.

1.- Caracteristicas ligadas a la aislacion:

e Entre partes en tension y tierra.

e Sobre el seccionamiento.

e Tension nominal.

e Tension de ensayo de frecuencia industrial.
e Tension de ensayo de maniobra.

e Tension de impulso atmosférico.
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2.- Caracteristicas de transporte de corriente:

e Corriente nominal, permanente.
e Corriente de breve duracion.

e Corriente de pico maximo.

e Poder de interrupcion.

e  Otras caracteristicas, mecanicas, dimensionales, etc.

4.6.2 Numero de polos de los equipos.

En las instalaciones trifasicas algunos de los aparatos que se instalan son
tripolares  (interruptores, seccionadores), otros en cambio son unipolares
(Transformadores de medicion, descargadores, trampa de onda, capacitor de
acoplamiento, aisladores).

Este criterio se utiliza ain para el equipamiento de muy alta tension donde
también los aparatos tripolares estan formados por tres polos completamente
independientes.

Efectivamente al hablar de un interruptor o seccionador se los entiende como
tripolares, mientras que un transformador de corriente, tension, descargador etc. se
entienden como aparatos unipolares.

4.7 Analisis de esquemas eléctricos y su conveniencia.

Para analizar la conveniencia de optar por un esquema, es necesario compararlo
con otros y calificarlo. Una calificacion es el costo, que interesa para determinar la
inversion, otra esta fijada por criterios de operacidn, mantenimiento,
confiabilidad, etc.

En general se imponen exigencias técnicas. A continuaciéon se examinan las
distintas caracteristicas, y se proponen formas de analizarlas con el objetivo de
calificarlas.

El costo: Es dificil establecer el costo de una estacion sin desarrollar
completamente el proyecto a nivel de disposicion de equipos, evaluacion de obras,
que permiten definir el costo. En el analisis del costo influyen el area ocupada, el
tipo de materiales, los equipos.
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Una parte importante del costo de los equipos es representado por los
interruptores, cantidad, y corriente nominal en particular. Sin embargo el costo no
esta solo representado por los equipos, y las obras, instalacion, aparecen ademas
costos de operacion y mantenimiento, y durante la fase del proyecto un costo
llamado ingenieria.

Cuando se trata de controlar los costos, frecuentemente se los limita, el equipo
mas barato, significa quizas costos de operacion y mantenimiento mayores que se
pagan durante la vida de la instalacion, la construccion menos costosa puede
producir efectos parecidos.

Analogamente, ahorrar costos de ingenieria, no estudiando temas que deberian
profundizarse también puede significar mayores costos de la obra, o de los
equipos, probablemente desproporcionados al ahorro de costos de ingenieria.

La economia debe hacerse con gran inteligencia, tratando de aprovechar la
experiencia de obras similares, de lo contrario puede caerse en la paradoja de no
mirar gastos con tal de ahorrar centavos.

Cantidad de interruptores: Los esquemas de simple juego de barras, doble,
triple, los esquemas en anillo tienen un solo interruptor por salida.

En rigor los esquemas de doble juego de barras, o de barra principal y de
transferencia, o simple barra partida, con interruptor, necesitan un interruptor mas
en la estacion para acoplamiento. En esta comparacion el esquema de interruptor y
medio por salida es mas costoso (presumiblemente 50%) y el esquema de doble
interruptor, aun mas.

Corriente nominal de los interruptores: Los esquemas de acople por barras
requieren interruptores (y otros equipos) capaces de conducir la corriente de la
linea. Los interruptores de paralelo de barras pueden requerir ser de mayor
corriente nominal que los de linea.

Los esquemas con acople por interruptores requieren interruptores capaces de
conducir la corriente de mas lineas, en condiciones de emergencia la estacion debe
funcionar con solo algunos interruptores en servicio.

También el esquema de interruptor y medio en situaciones de emergencia requiere
interruptores de corriente nominal mayor que la que corresponde a la linea. Es
posible afirmar que los esquemas con acople por interruptores utilizan
interruptores de mayor corriente nominal que los esquemas de acople por barras.

~74 -



CENTRALES ELECTRICAS

Numero de interruptores a actuar frente a falla: Se pueden presentar fallas en
distintos puntos de la red, fallas en las lineas, fallas en la estacion. Cuando ocurre
una falla en la linea ésta debe ser separada del sistema. Si las estaciones son con
acople de barras, los dos interruptores en los extremos de la linea deberan actuar.

Si las estaciones son con acople por interruptores (estacion en anillo) o con
esquema de interruptor y medio, o doble interruptor, deben actuar dos
interruptores en cada extremo, cuatro en total. Los esquemas de anillos multiples
requieren la apertura de mas interruptores.

Las fallas de las lineas, son las mas frecuentes, cuantos mas interruptores deban
abrirse frente a una falla, mayor es la probabilidad de que pueda presentarse un
mal funcionamiento. Se considera mas desfavorable la necesidad de abrir mas
interruptores. Esta necesidad complica el cableado en tal sentido.

Simplicidad de maniobras de operacion: La intervencion humana, a lo largo de
la operacion de la estacion, es permanente.

El esquema debe prestarse a rapidos reflejos, la transmision de 6rdenes verbales o
escritas simples, y seguramente inteligibles. Las actuaciones en el tablero de
comando, o al pie de los aparatos deben ser correctamente realizadas, se considera
favorable la simplicidad. En muchos casos la exigencia de mayor seguridad se
opone a la simplicidad, debe controlarse que la mayor seguridad sea efectiva, y no
aparente.

Seguridad de operacion: En caso de falla interna en la estacion, falla en barras
verdadera, o cuando la falla en una salida no es eliminada, (falla en barras falsa),
la falla debe eliminarse rapidamente. Es importante que ésta falla sea eliminada
con pocas acciones, se trata de desconectar pocas lineas o transformadores.

El esquema de acople por barras, en caso de falla en barras, conduce a la
desconexion de todas las lineas. En cambio el esquema de interruptor y medio
separa la barra en falla, sin deshacer el nodo.

La misma situacién se presenta en el esquema de dos interruptores por salida
cuando trabaja con todos los interruptores cerrados. Los esquemas en anillo no
presentan tramos de barras, s6lo hay fallas en lineas.

Flexibilidad de operacion: Algunas redes requieren desacoplar la red en partes,

este desacoplamiento es variable en el tiempo. Es necesario subdividir la red
construyendo varios nodos adicionales.
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Los esquemas de doble juego de barras, de tres juegos, permiten satisfacer ésta
necesidad.

Los esquemas en anillo, de interruptor y medio, de barra tinica, en cambio no son
flexibles, ya que no es posible dividir en mas nodos la estacion.

Posibilidad de modificar instalaciones existentes: A medida que transcurre el
tiempo la evolucion de la red obliga a cambios de estructura. Se presenta la
necesidad de modificar la estacion, ya convirtiéndola a una con caracteristicas
superiores, o reduciendo sus posibilidades.

Algunos esquemas (con adecuadas previsiones) permiten evolucion, simple barra,
doble barra, agregado de barra de transferencia. Otros esquemas son en cambio
dificiles de modificar, interruptor y medio, anillo.

4.8 La continuidad del servicio eléctrico.

La alimentacion con energia eléctrica exige una aceptable calidad del servicio.
Uno de los factores que miden esta calidad es precisamente la continuidad del
servicio. No pueden evitarse econdmicamente ciertas perturbaciones en el
suministro que atentan contra la continuidad y en consecuencia debe buscarse
reducir estas situaciones y restablecer el servicio en tiempos minimos.

Es importante que las fallas sean limitadas en el area de influencia y en su
duracion. Las fallas implican en ciertos casos un lucro cesante, que es el factor
que permite evaluar la conveniencia de utilizar dispositivos que mejoren la
continuidad del servicio.

La rapidez de intervencion ante una falla exige una rapida pre-localizacion, por lo
que es conveniente que cada falla afecte areas pequefias, 16gicamente debe existir
una guardia que intervenga en tal caso, con el propdsito de minimizar el tiempo de
falla y lograr un rapido establecimiento del servicio.

4.8.1 Sistemas eléctricos formados por redes radiales.
Cuando la inversion debe ser minima, los distintos puntos de la red en los que
debe entregarse energia se unen entre si con lineas formando una estructura

arborescente. En cada caso se eligen las uniones de manera que se logre la minima
longitud total de la linea, en rigor el minimo costo.
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La estructura arborescente, utilizada en las lineas rurales, y en las lineas de baja
tension de poca importancia satisface los requerimientos de suministro, pero la
proteccion exige complicaciones en la operacion ya que deben ponerse
protecciones selectivas en cada punto de ramificacion.

Si se disminuyen los puntos en que se instalan protecciones se aumenta la
dificultad de encontrar el punto en que se ha producido la falla, aumentandose
también el area de influencia de la falla, con lo que se aumenta el costo de
operacion del sistema.

Para tener centralizadas las protecciones, simplificando al maximo la operacion, la
forma que debe adoptar la red es llegando a cada usuario desde un unico centro
alimentador.

Este criterio es normalmente utilizado para el disefio de redes industriales de baja
tension, en las cuales la falla del cable deja al usuario (motor) sin alimentacion.
Cada falla solo afecta un usuario, todas las protecciones estan centralizadas.

Esta forma de alimentacion es particularmente interesante cuando el valor de las
cargas es relativamente importante y la tension de alimentacion es relativamente
baja, por lo que no hay ventajas en construir una red de distribucién de tipo
arborescente.

4.8.2 Puesta en paralelo de la red "BANKING".

La red puede ser puesta en paralelo tanto en media tension como en baja tension.
Esta forma de conexion es denominada "Banking". La linea de media tension
alimenta a los primarios de todos los transformadores que estan en paralelo a
través de la distribucion secundaria. La distribucion secundaria puede ser en linea,
en anillo, o en red (mallada).

Una distribucion en anillo secundario, con un sistema en anillo primario permite
la realizacion de excelentes caracteristicas de operacion sin la complejidad que
implica la malla secundaria.

Cuando se produce una falla en un tramo de la distribucion de baja tension, se

separa el tramo de cable y el anillo secundario se transforma en un banking en
linea.
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La falla de un transformador implica su salida de servicio, y la carga que le
corresponde es tomada por los restantes transformadores de la red que deben tener
potencias comparables (no inferiores al 60 % del mayor).

Una falla en media tension exige transferir todos los transformadores a otro
alimentador. Las ventajas de este sistema sobre el sistema radial son:

e  Menores variaciones de tension.

e  Menores caidas de tension en las ramas.

e Posibilidad de incrementos de cargas.

e Reparticion de sobrecargas.

e Megjor utilizacion de la potencia instalada.

Las verificaciones que deben hacerse al concebir un proyecto de este tipo son
particularmente las que se refieren a reparticion de la carga.

e En condicion normal.

e Por pérdida de un transformador.

e Por pérdida de un cable.

Un sistema de proteccion particularmente interesante en la baja tension es con
interruptores especiales con relé térmico "lento" y "rapido". Por el térmico "lento"
circula la corriente que entrega el transformador; este relé actua sobre el
interruptor de un cable. El otro cable esta protegido por un relé "rapido" y el
correspondiente interruptor.

La selectividad de las protecciones se debe lograr para fallas en cualquier punto
del cable entre dos transformadores. Dicha selectividad se logra tanto por
diferencia entre los valores de corriente en juego en cada relé¢, como por los
distintos tiempos de actuacion.

Para una falla del lado del relé rapido, éste, por el que circula mas corriente que en
el lento, debera actuar primero. Cuando en cambio la falla esta del lado contrario,
la mayor corriente aportada por el transformador debera producir la actuacion mas
rapida del rel¢ "lento".

De esto se deduce que los cables del anillo deberan tener una impedancia

suficiente para reducir la corriente aportada por los cables a una fraccion de la que
corresponde al relé "lento".
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Las fallas del transformador deben producir la actuacion de ambos interruptores
por maxima corriente; también el detector de temperatura del transformador debe
producir la apertura de ambos interruptores.

Del lado de media tension es suficiente proteger con fusibles. Este esquema de red
también se realiza con fusibles de baja tension, pero en este caso la proteccion no
puede ser tan sofisticada.

4.9 Estudios de corrientes normales y de falla.

Los estudios de flujos de carga definen corrientes térmicas permanentes en las
distintas lineas y en los distintos componentes de la estacion.

Las condiciones a estudiar son las normales y las de emergencia. Los estados de
carga deben tener en cuenta sobrecargas admisibles de los equipos mas
importantes. Logicamente estos estudios deben hacerse para las condiciones de
funcionamiento actuales y futuras, obteniéndose finalmente la maxima corriente
que afecta cada elemento de la instalacion.

Otra de las utilidades de estos estudios es la verificacion del rango de regulacion
de los transformadores, que debe ser suficiente para el punto en cuestion, y
uniforme entre todos los transformadores del sistema.

Los estudios de cortocircuito, en distintos puntos y en distintas condiciones de la
red, definen las corrientes de falla, que en definitiva afectan a cada componente, y
también para este caso hay que individualizar el valor maximo.

Los estudios pueden sugerir la adopcién de ciertas soluciones, o de cierta
configuracion de red, tratandose de limitar corrientes de falla o canalizar los flujos
de potencia.

A quien trabaja en el disefio de la estacion solo interesan ciertos resultados de los
estudios, que definen caracteristicas de los componentes de la estacion, aparatos,
barras, aisladores, conexiones, entre otros
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4.9.1 Los niveles de cortocircuito.

En paises donde se presentan niveles de cortocircuito elevados se trata de limitar
la corriente de cortocircuito monofasico, de manera que al menos no supere la
trifasica, para esto la reactancia de secuencia cero debe ser mayor que la directa.

La definicion de corrientes térmicas normales y de corrientes de falla permite fijar
valores que definen caracteristicas principales del equipamiento y soluciones
constructivas aceptables.

Los equipos deben seleccionarse entre los que existen en el mercado; disminuir
prestaciones por debajo de las normales no ofrece ventajas econdémicas y
disminuye el nivel de las garantias técnicas.

Por otra parte prestaciones exageradas llevan a soluciones con muy pocos
aparatos posibles, que ademas seran probablemente poco difundidos, o de disefio
viejo.

4.9.2 Relacion entre corrientes.

Entre las corrientes normales y las corrientes de cortocircuito debe haber cierta
relacion. La maxima diferencia l6gica es de 5 a 100; fuera de este campo casi
podria decirse que la solucion acarreara problemas.

Los transformadores de corriente deben funcionar correctamente en condiciones
normales y frente a sobrecorrientes maximas de falla. Cuando las corrientes de
falla son menores los requerimientos de mantenimiento seran en general menores.

4.9.3 Caracteristicas en funcion de la tension nominal.

La tension nominal (Un) de un componente de un sistema, es el valor de tension
con el cual se lo denomina y al cual se refieren algunas de sus caracteristicas. En
general, la tension nominal de un componente de un sistema corresponde al limite
superior de la mas alta tension del sistema para la cual el aparato estéd previsto.

Se debe verificar que la tension que se presenta en la red sea siempre inferior a la
tension nominal de los aparatos. Esta referencia se hace, no para situaciones de
breve duracién (Transitorias, Sobretensiones), sino para las condiciones de
funcionamiento normal (permanente) de la instalacion.
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Para los componentes de los sistemas trifdsicos, en general, la tension (Un)
coincide con la maxima tension de linea (tension compuesta) y caracteriza la
dimension de los aisladores.

Para el caso particular de los descargadores, que se conectan entre fase y tierra, su
tension nominal se elige en funcion de los maximos valores que puede alcanzar la
tension de fase. Esta situacion debe ser estudiada también frente a estados
transitorios que se presentan en la red. Cuando se produce una falla en un punto
de la red, las fases sanas pueden tomar valores de tension de fase elevada en
funcion al grado de puesta a tierra que existe en el punto donde estd instalado el
equipo.

4.9.3.1 Factor de puesta a tierra.

El factor de puesta a tierra es la mayor relacion que se tiene entre la tension en las
fases sanas y la tension sin falla, para una falla en un punto dado de la red.

Para determinar este factor se deben poner en cortocircuito monofasico a tierra
una fase y determinar las tensiones en las fases sanas.

Para un sistema conectado sélidamente a tierra este factor deberia ser 1, en un
sistema aislado sin resonancias entre capacitancias de lineas y respectivas
reactancias este factor es 1.73; en general, en los sistemas reales se considera que
este factor asume valores intermedios.

Se dice que un sistema tiene neutro a tierra cuando el factor de puesta a tierra esta
comprendido entre 1 y 1.4.

4.9.3.2 Nivel de aislamiento nominal.

Con el nivel de aislacion nominal se definen las tensiones de ensayo a frecuencia
industrial durante un (1) minuto, y a impulso atmosférico que determinan las
caracteristicas de aislacion del equipo.

Para tensiones altas, segun recomendaciones de las normas, por encima de los
72,5 kV, el nivel de aislacion se debe elegir teniendo en cuenta el grado de puesta
a tierra. Para tensiones desde 300 kV se definen tensiones de ensayo de impulsos
de maniobra y de impulso atmosférico para determinar las caracteristicas del
aislamiento.

- 81 -



CENTRALES ELECTRICAS

Si esta asegurada la condicion de puesta a tierra se pueden elegir valores menores,
que corresponden a equipos con aislacion reducida, lo que implica una economia.

4.9.4 Caracteristicas en funcion de la corriente.

Estas son caracteristicas exclusivas de los aparatos que conducen la corriente. En
consecuencia quedan excluidos los transformadores de tension, capacitores de
acoplamiento, aisladores, etc.

Corriente nominal (In): Corriente nominal en servicio continuo es el valor eficaz
de la corriente que el aparato estd en condiciones de conducir en forma
permanente, a la frecuencia nominal, manteniendo las temperaturas de sus
diferentes partes, dentro de valores especificados.

Como es logico, en estas condiciones no deben producirse deterioros ni
envejecimientos acelerados, tanto para las partes conductoras como para las
aislantes. Los seccionadores de puesta a tierra, cuya funcion no es conducir
corrientes permanentes, no poseen esta caracteristica.

Corriente de interrupcion: Es la que se presenta en un polo de interruptor en el
instante de inicio del arco, durante una operacion de apertura.

Son de interés distintos tipos de interrupciones, algunas en condiciones
normalizadas, y otras sujetas a acuerdo especial:

1.- Interrupcion de cortocircuito en bornes.

2.- Interrupcion de falla en linea.

3.- Interrupcion en discordancia de fase.

4.- Interrupcion de lineas en vacio, y cables en vacio.

5.- Interrupcion de baterias unicas de capacitores.

6.- Interrupcion de corrientes magnetizantes y pequefas corrientes inductivas.
7.- Interrupcion de baterias multiples de capacitores.

8.- Interrupcion de falla secundaria de transformadores.

Las normas indican que deben ser objeto de especial acuerdo entre constructor y
usuario las siguientes aplicaciones:

a) Interruptores conectados a generadores.

b) Interruptores conectados a transformadores, que aportan mas del 50% de la
corriente correspondiente al poder de interrupcion del interruptor.

c¢) Interruptores proximos a reactores serie.
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d) Interruptores para baterias multiples de capacitores.

Poder de cierre o establecimiento: Es el maximo valor de cresta de la corriente
que un interruptor puede establecer con una tension especificada, y en condiciones
de uso y comportamiento establecidas.

Ciertos tipos de seccionadores de puesta a tierra deben satisfacer este
requerimiento, cuando se presenta la posibilidad de cerrarlos sobre una falla.

Esta condicion exige en particular, que el comando del seccionador y su
mecanismo de accionamiento sean particularmente rapidos, a semejanza de un
interruptor.

Tiempos y modos de operacién: Los interruptores operan en modo trifasico y
para ciertas aplicaciones se requiere la posibilidad de operacion monofasica.

La secuencia de maniobras indica la sucesion de maniobras que el interruptor
debe poder ejecutar. Son caracteristicas importantes el tiempo de cierre, y el
tiempo total de interrupcion.

El tiempo de cierre se mide desde la orden impartida hasta el efectivo cierre de los
contactos principales. El tiempo total de interrupcion cubre el tiempo de apertura
desde que se imparte la orden hasta el inicio de separacién de los contactos de
arco de todos los polos, y la duracion del arco desde la iniciacion del primer arco
hasta la extincion del tltimo arco.

Corriente de breve duracion admisible: Es la que un aparato puede soportar por
un breve lapso, del orden de segundos y se indica por su valor eficaz.
Este tiempo se lo denomina maxima duracion del cortocircuito.

La solicitacion correspondiente es de caracteristica térmica respondiendo a una
evolucion adiabatica, donde todo el calor generado es acumulado por las masas
metalicas conductoras.

Corriente de cresta admisible: Es el pico maximo de corriente (Is) que un
aparato puede soportar.

Capacidad térmica: También esta es una caracteristica que poseen

exclusivamente los descargadores, y estd representada por la energia (corriente,
tiempo) que son capaces de drenar.
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4.9.5 Impacto ambiental de los sistemas eléctricos.

Como toda actividad humana, la generacion y transporte de energia eléctrica
produce una serie de impactos ambientales. Los impactos producidos en el
proceso de generacion son altamente especificos de la fuente de energia utilizada:
hidraulica, nuclear, térmica... Sin embargo, las lineas de transporte producen unos
tipos definidos de impacto, con independencia del origen de la energia eléctrica
transportada. Asi, cabe destacar el impacto producido sobre la fauna, y en
concreto las aves, que sufren electrocucion al posarse en los apoyos de los postes,
especialmente los de distribucion, ya que en estos los conductores estan mas
juntos entre si y respecto de la estructura de apoyo, y las cadenas de aisladores son
mas cortas, lo que provoca que sea relativamente facil que un ave posada en el
poste toque un conductor y se produzca la electrocucion.

En el caso de las lineas de transporte, los accidentes por electrocucion son raros,
afectando solo a grandes aves que pueden tocar a un tiempo dos conductores o un
conductor y el apoyo. La clase de accidente mas comun en este tipo de lineas es la
colision con los cables, sobre todo con el de tierra, mas fino y situado por encima
del resto.

El mayor riesgo para la vegetacion en una linea en servicio es el de incendio por
caida de un cable en caso de accidente, como la caida de un rayo. En cualquier
caso, las compaiiias eléctricas son cada vez mas sensibles a estos problemas, por
lo que estan actuando en zonas especialmente afectadas y considerando estos
riesgos en lineas de nueva construccion.
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CAPITULO)S

PERTURBACIONES EN LAS CENTRALES Y REDES
ELECTRICAS.

5.1 Causas y alteraciones de las perturbaciones.

El disefio de subestaciones, centros de transformacion, centros de distribucion,
etc, se lo realiza con el afan de que las instalaciones funcionen correctamente todo
el tiempo. Sin embargo, a veces esto no ocurre, y el sistema debe estar preparado
para afrontarlo. Numerosas causas pueden provocar fallos en el sistema, tales
como:

Causas climaticas: Un rayo puede caer en una torre de alta tensidén, una
subestacion de transformacion puede inundarse, el viento puede acercar dos
conductores produciendo descargas eléctricas, etc.

Envejecimiento de los equipos: El aislante de los conductores disminuye su
eficiencia con los afios, sucesivos ciclos de calentamientos y enfriamientos varian
las propiedades dieléctricas de los materiales, las partes metalicas se corroen, etc.

Otras causas: Mala operacion de los equipos, accion de animales, roturas por
obras de otras empresas, etc.

El objetivo primordial de la explotacion de las redes eléctricas, es asegurar la
energia a los consumidores, en todo tiempo y sin interrupcion. Cualquier averia
que afecte a las lineas, perturba las exigencias normales del servicio y, por lo
tanto, debe evitarse o a 1o menos, eliminarse tan rapidamente como sea posible.

Existen muchas causas que pueden perturbar el servicio normal de los
generadores, transformadores, barras y redes eléctricas:

1) Perforaciones en los aislantes de maquinas y cables, producidas por el
inevitable envejecimiento.

2) Influencias exteriores: tales como descargas atmosféricas, sobretensiones,
rebote de los conductores bruscamente liberados de su carga de escarcha o de

hielo.

- 85-



PERTURBACIONES EN LAS CENTRALES ELECTRICAS

3) Influencias de animales, por ejemplo: roedores que dafian los cables, gatos
que producen cortocircuitos entre barras, pajaros que producen cortocircuitos
en las lineas aéreas, etc.

4) Corrosion de los cables que atraviesan suelos de naturaleza agresiva; es decir,
que contienen acidos o sales acidas.

5) Destrucciones mecanicas por agarrotamiento o por embalamiento de
maquinas, por caida de arboles en las lineas aéreas o destruccion de los cables
subterraneos por trabajos en el terreno.

6) Sobrecargas térmicas, especialmente en los cables subterraneos.

7) Factores humanos, tales como la apertura de seccionadores bajo carga, falsas
maniobras en las maquinas, falsas sincronizaciones etc.

8) Exceso de carga conectada a la linea, por lo que los generadores y
trasformadores han de trabajar en condiciones muy apuradas.

9) Ruptura de un conductor con o sin puesta a tierra.

10) Puestas a tierra intempestivas, producidas por la humedad del terreno.
11) Tiempo demasiado largo de deteccion del defecto a cargo de los reles de
proteccion.

12) Desconexion de lineas muy cargadas

La sola enumeracion de estas probables causas indica, por si misma, la
importancia que debe darse a una proteccion eficaz de las lineas y redes eléctricas,
generadores, transformadores, etc.

Independientemente de la causa que provoca el fallo, si el desperfecto es
relativamente importante provocara situaciones anormales en la operacion.

Entonces, los fallos en el sistema seran observables como perturbaciones (mas o
menos bruscas) de los valores medidos en situaciones normales de operacion. Los
valores habitualmente controlados en un sistema eléctrico son: tension, corriente,
potencia y frecuencia.

Asi, podran ser detectadas las siguientes alteraciones:

1.- Perturbaciones en los valores de tension.
2.- Perturbaciones en los valores de corriente.
3.- Perturbaciones en los valores de potencia.
4.- Perturbaciones en los valores de frecuencia.
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5.1.1 Perturbaciones en los valores de tension.

Los equipos eléctricos son construidos para actuar con determinados niveles de
tension. Por consiguiente, la banda permitida de variacion en el modulo de la
tension es muy acotada. La legislacion especifica que son aceptadas, en general,
variaciones maximas de £ 5% en el valor nominal del nivel de tension. Valores
por encima o debajo de esa banda pueden ocasionar dafios en el equipamiento.

Subtensiones (valores del modulo de tension inferiores al minimo permitido de
variacion), cuando leves, pueden provocar disminucion de la vida util y pérdida de
eficiencia en los equipos. Subtensiones muy inferiores al nivel nominal de tension
pueden provocar hasta la falla total permanente del equipo eléctrico conectado a la
red.

Un motor, como ejemplo, requiere para comenzar a girar una corriente de
arranque bastante superior (entre 5 y 8 veces) a la corriente normal de actuacion.
Cuando el motor intenta arrancar a una tension inferior a la nominal, la corriente
de arranque puede ser varias veces superior a la normal de actuacion, pudiendo
provocar hasta la quema del motor si no actiian los equipos de proteccion.

Las sobretensiones (valores del modulo de tensién superiores al maximo
permitido de variacion), también pueden provocar dafos en los equipos eléctricos.
Como ejemplo, una bombilla trabajando a una tension levemente superior al rango
de actuacion, disminuye su vida 1util en forma acentuada. Si la sobretension es
mayor, el aumento de corriente asociado puede llevar a la quema de la bombilla.

5.1.2 Perturbaciones en los valores de corriente.

Tres tipos de perturbaciones pueden ser asociadas a los valores de corriente:
sobrecorrientes, cortocircuitos e inversion del sentido de la corriente.

Sobrecorrientes: Son corrientes eléctricas levemente superiores a la nominal
(hasta 1.5 veces la corriente nominal, aproximadamente) que se mantienen por
tiempos relativamente largos. En general, los equipos eléctricos estan disenados
para soportar valores de corriente un poco superiores a los nominales, por lo que
las sobrecorrientes no producen generalmente la destruccion del equipo. Sin
embargo, los equipos que trabajan durante periodos prolongados en situaciones
cercanas a sus limites de operacion sufren disminuciones apreciables en su vida
util, ocasionando costos y aumentos en la tasa de fallo. Por consiguiente, esta
situacion debe evitarse siempre que sea posible.
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Cortocircuitos: Desde el punto de vista eléctrico, cortocircuito es la conexion
accidental o intencionada, mediante una resistencia o impedancia relativamente
baja, de dos o mas puntos de un circuito que estan normalmente a tensiones
diferentes. Un cortocircuito origina aumentos bruscos en las corrientes circulantes
en una instalacion, pudiendo dafiar al equipamiento eléctrico, equipos cercanos a
la instalacion y hasta personas no adecuadamente protegidas.

Algunos de los incidentes mas graves en la instalacion eléctrica pueden ser
representados por cortocircuitos: la caida de un rayo en una linea de transmision,
el incendio de un transformador, la inundacidén de una subestacion, etc. Dada la
gravedad de un cortocircuito, un analisis sistematico de este tipo de
perturbaciones sera realizado mas adelante, con el objetivo de detectar y proteger
a la instalacion de los posibles dafios asociados a los cortocircuitos.

Inversion del sentido de la corriente: En determinadas lineas del circuito, puede
conocerse que el sentido de la corriente eléctrica en operacion normal debe ser
invariable. Por ejemplo, la corriente de un generador eléctrico debe ser siempre
saliente del mismo, pues entrega potencia al sistema. Cuando la direccion de la
corriente no es la que se prevé, estamos ante una perturbacion en el sentido de la
corriente.

5.1.3 Perturbaciones en los valores de potencia.

En el sistema eléctrico, instante a instante, deben mantenerse los balances de
potencia activa y reactiva. Como no es aun posible almacenar energia eléctrica en
grandes cantidades, el total de las potencias activa y reactiva consumidas deben
ser producidas en casi el mismo momento del consumo. El sistema esta preparado
para absorber y controlar variaciones en la demanda (debidas a la aleatoriedad del
consumo) y en la generacion o transmision (ocasionadas por posibles fallas de
equipos), dentro de ciertos limites.

Sin embargo, grandes desbalances entre las potencias producidas y consumidas
indican posibles desperfectos graves en el sistema de generacion y transmision de
energia eléctrica, que pueden llevar al corte de suministro en regiones o (mas
grave aun) en el total de la red.
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Asi, el balance entre la produccion y consumo de energia esta continuamente
vigilado y controlado, a fin de detectar posibles perturbaciones.

5.1.4 Perturbaciones en los valores de frecuencia.

En el parrafo anterior se sefialé que no hay forma de almacenar energia eléctrica
en grandes cantidades. Sin embargo, el sistema eléctrico almacena energia
mecanica en la masa girante de las maquinas que lo componen. Simplificando el
concepto, la masa girante en el sistema funciona como una reserva de energia, que
puede extraerse cuando necesario para satisfacer el balance de potencia activa.

Asi, cuando se presenta una demanda no esperada en el sistema, la masa girante se
desacelera entregando parte de su energia cinética al sistema eléctrico. Al
desacelerarse, disminuye consecuentemente la frecuencia del sistema eléctrico. Lo
contrario ocurre para una disminucion no esperada de la demanda, que puede
llevar a una aceleracion de las masas girantes y un aumento de la frecuencia del
sistema. LLa masa girante presente en el sistema es muy elevada, por lo que las
variaciones en la frecuencia no deben ser proporcionalmente importantes.

Sin embargo, la relacion entre la frecuencia del sistema y el balance de potencia
activa lleva a una vigilancia estrecha de los valores de frecuencia, que permite
detectar desbalances importantes entre la generacion y demanda de energia.

5.2 Tipos de Perturbaciones en las redes eléctricas.

Las caracteristicas ideales (amplitud, forma, frecuencia y simetria) de la onda de
tension producida por las centrales generadoras pueden verse alteradas por
diversas causas. Estas desviaciones de alguno de los parametros de la onda
sinusoidal ideal se conocen como perturbaciones.

Las perturbaciones pueden ser generadas por varias causas, una de las cuales es la
conexion a la red de energia eléctrica de ciertos tipos de cargas (cargas
perturbadoras) de posible utilizacion por los clientes de la empresa.

Las principales perturbaciones son:

1) Huecos de Tension.
2) Sobretension temporaria.
3) Sobretension transitoria.

4) Subtension.
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5) Fluctuaciones de Tension (Flickers).
6) Armonicos.

7) Desequilibrios de tension.

1.- Huecos de tension.

Un hueco de tension es una subita reduccion de la tension de alimentacion a un
valor entre un 90% y un 1% de la tension nominal Un, seguida de una
recuperacion luego de un periodo corto de tiempo. Convencionalmente la
duracion de un hueco de tension es entre 10 ms y 1 minuto. La profundidad de un
hueco de tension se define como la diferencia entre el valor RMS minimo durante
el hueco y la tensiéon nominal. Cambios de tension que no reducen la tension de
alimentacion a menos del 90 % de la tensiéon nominal Un no se consideran como
huecos.

2.- Sobretension temporaria.

Una sobretension temporaria es una sobretension, en algin punto, de
relativamente larga duracion, a la frecuencia es de 50 Hz.

Nota: Sobretensiones temporarias usualmente se originan por cierre o apertura de
interruptores, o fallas (por ejemplo, reduccion subita de carga, fallas asimétricas o
conexion de cargas no lineales).

3.- Sobretension transitoria.

Es una sobretension de corta duracion, oscilatoria o no, usualmente altamente
amortiguada, y con una duracion de algunos milisegundos.

Nota: Sobretensiones transitorias son causadas usualmente por rayos,
conmutaciéon u operacion de fusibles. El tiempo de establecimiento de una
sobretension transitoria puede variar desde menos de un microsegundo hasta
algunos milisegundos.

4.- Subtension.

Es un descenso del valor eficaz de la tension por debajo del valor especificado en
las Normas de Niveles de Tension.

5.- Fluctuaciones de tension (Flickers).

Las fluctuaciones de tension pueden causar cambios de luminancia de lamparas
incandescentes, las cuales pueden crear el fendmeno visual llamado flicker
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(parpadeo). Por encima de cierto umbral el flicker se vuelve perceptible. Dicha
percepcion crece muy rapidamente con la amplitud de la fluctuacion. A ciertas
frecuencias del fendmeno atin muy pequefias amplitudes pueden ser percibidas.

6.- Armonicos.

Armonicos de Tension: Es una tension sinusoidal de frecuencia igual a un
multiplo entero de la frecuencia fundamental (50 Hz) de la tension de suministro.

Las tensiones armoénicas pueden ser evaluadas:

A) Individualmente, por su amplitud relativa, uh, relacionada a la tension de la
componente fundamental U1, donde h es el orden del arménico.

B) Globalmente, por ejemplo mediante el calculo de la distorsion armonica total,
mediante la siguiente expresion:

40
.
THD = | u,
=1
THD: Tasa de distorsion armonica total.
Nota: Los armdnicos de la tension de suministro son causados principalmente por
cargas no lineales pertenecientes a los clientes, conectadas a cualquier nivel de

tension.

Armonicos de Corriente: Es una corriente sinusoidal de frecuencia igual a un
multiplo entero de la frecuencia fundamental (50 Hz). Armoénicos de corriente que
fluyen a través de la impedancia del sistema dan lugar a armonicos de tension.
Los arménicos de corriente y las impedancias del sistema, y en consecuencia los
armonicos de tension en los terminales de suministro son variables en el tiempo.

7.- Desequilibrios de tension.

En un sistema trifasico, es una condicién en la cual los valores eficaces de las
tensiones de fase o los angulos entre fases consecutivas no son iguales.

5.2.1 Cargas Perturbadoras.

Pueden ser cargas perturbadoras las siguientes:
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1) Grandes cargas con elevada frecuencia de conexion y desconexion.
2) Hornos de arco y de punto.
3) Soldadura por arco eléctrico.
4) Grandes motores de cargas variables.
5) Molinos de trituracion.
6) Conmutacion frecuente de los escalones de compensacion de potencia
reactiva.
7) Equipos de electrdonica de potencia:
a) Rectificadores controlados.
b) Variadores de frecuencia.
c) Convertidores en general.
8) Reguladores electronicos de cargas.

9) Equipos ferromagnéticos saturados.

5.2.2 Equipos Sensibles.

De forma general entre los equipos especialmente sensibles a las perturbaciones
eléctricas conducidas de cualquier tipo se encuentran:

e Dispositivos electronicos de potencia: convertidores de frecuencia,
rectificadores para motores de continua.

e Circuitos electronicos de control.

e Circuitos de medida eléctricos o electronicos.

e Protecciones.

e Circuitos de mando y control, que tengan relés o contactores.

e Sensores.

e Lamparas de descarga.

e Equipamiento informatico.
Ademas las perturbaciones que llevan asociado un incremento de la corriente o un
aumento del valor de la tension, provocan calentamientos que redundan en una

reduccion de la vida util de otros equipos mas robustos como:

e Transformadores y maquinas giratorias.

e Lamparas incandescentes.
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e Baterias de condensadores.

e Fuentes de alimentacion a circuitos de control.

5.2.3 Diseno e instalacion.

La implantacion de medidas de prevencion y correccion de los efectos de las
perturbaciones debe alcanzar las diferentes actividades del diseflo, instalacion y
operacion de las instalaciones. Entre estas tenemos:

1) Alimentacion eléctrica separada de los circuitos de control y los circuitos de
potencia.

2) Alimentacion a los circuitos de control con fuentes de muy alta calidad:

a) Corriente Continua con condensadores o baterias tampon.

b) Corriente Alterna a través de sistemas de alimentacion ininterrumpida.

c) Corriente Alterna a través de motor eléctrico-generador con volante de
inercia.

3) Especial atencion a los circuitos de tierra, garantizando el valor adecuado de
resistencia, tanto en media como en baja tension.

4)Las lineas de circuitos de mando y control deberan apantallarse
suficientemente y conectarse debidamente al circuito de tierra.

5) La existencia de corrientes armonicas y picos de corriente de arranque deberan
ser consideradas a efectos de caidas de tension y dimensionado de
conductores, transformadores, etc.

6) El conductor de neutro debera estar especialmente dimensionado en caso de
consumos desequilibrados o cuando exista circulacion de armoénicos de
frecuencia multiplo de tres.

7) Los relés de proteccion deben ser adecuadamente seleccionados y tratados

para no provocar actuaciones intempestivas.

5.2.4 Adecuacion en las instalaciones para evitar la produccion y
transmision de perturbaciones.

De las posibles recomendaciones orientadas a evitar la produccién de estos
efectos, se anuncian las siguientes:

A) Instalacion de arrancadores suaves o escalonados.

B) Correcto disefio y ejecucion cuidadosa de las instalaciones.
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C) Evitar las coincidencias de los picos de corriente a consumir.

D) Utilizacion de compensadores estaticos que mediante interruptores
electronicos y reactancias compensen las fuertes oscilaciones de corrientes en
las cargas.

E) Regulacion correcta de protecciones internas de la instalacion.

F) Suprimir o reducir el consumo de corrientes armonicas por parte de los
receptores, con un cuidadoso disefio de los circuitos electronicos de potencia.

G) Evitar el funcionamiento en la zona de saturacion de las maquinas que utilicen
nucleos ferromagnéticos.

H) Insercion de filtros antiarmoénicos en la alimentacion a los circuitos

generadores de armonicos.

A efectos de evitar la posible transmision de perturbaciones que se refiere
basicamente al caso de los impulsos (sobretension transitoria) y de los armonicos,
en ese sentido se propone:

a) Instalacion de pararrayos.

b) Alimentacion eléctrica independiente de los receptores generadores de
armonicos.

¢) Instalacion de filtros antiarmoénicos, sintonizados a las frecuencias apropiadas,

en lugar de baterias de condensadores simples.

5.2.5 Actuacion en las instalaciones para reducir las repercusiones
de las perturbaciones.

Entre los medios de atenuacion y correccion de los efectos de las perturbaciones
descritas se proponen las siguientes:

1) Alimentar contactores y relés de los circuitos de mando, con corriente
continua y condensador de almacenaje.
2) Temporizar contactores y relés cuya velocidad no sea critica en los procesos.

3) Reajuste de tiempo y nivel de actuacion de protecciones.
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4) Aumento de energia almacenada en las fuentes de alimentacion a los circuitos
electronicos de control.
5) Sustitucion de tipos de lamparas de descarga sensibles a los huecos de tension

por otras que no lo sean.

Ademas y en particular para los impulsos de tension se propone lo siguiente:

a) Instalacion de supresores de sobretensiones de forma escalonada:
descargadores de gas, varistores, diodos zener, incluyendo reactancias en serie
en caso necesario.

b) Disposicion de filtros y redes RC en la alimentacion a circuitos electronicos.

¢) Alimentacion a través de transformadores de aislamiento apropiados a las
cargas criticas.

Para el caso concreto de instalaciones que puedan sufrir la influencia de equipos
generadores de corrientes armonicas se propone:

1°) Sobredimensionar condensadores.

2°) Sobredimensionar transformadores de potencia.

3°) Sobredimensionar conductores.

4°) Alimentar separadamente las cargas generadores de corrientes armonicas del
resto de la instalacion.

5.3 Sobretensiones en redes eléctricas: Introduccion.

Las sobretensiones destruyen a menudo instalaciones y aparatos eléctricos y
electronicos. Los dafios no solo se limitan a las instalaciones en las subestaciones
sino que también se extienden hasta los aparatos de las instalaciones industriales y
comerciales.

Sin medida de proteccion eficaz contra sobretensiones hay que calcular altos
costos para reparacion o nueva adquisicion de los dispositivos afectados.

Un concepto de proteccion eficaz contra sobretensiones abarca los campos de la
alimentaciéon de corriente, instalaciones de redes eléctricas, instalaciones
telefonicas, instalaciones de antenas, instalaciones de recepcion asi como la
técnica de procesamiento de datos y de mando. Es importante que todos los
conductores que estan conectados en un aparato tengan conexion con un
descargador de sobretensiones apropiado.
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Considerando el valor total a proteger, la instalacion de aparatos de proteccion
adecuados se amortiza por regla general, al evitar tan solo una vez la destruccion
de una instalacion eléctrica o de un aparato.

Los aparatos de proteccion contra sobretensiones actiian no obstante multiples
veces, siempre que los parametros de potencia no sean sobrepasados, de manera
que el usuario obtiene un aprovechamiento esencialmente superior.

En la construccion de instalaciones eléctricas se requiere adquirir equipamientos
eléctricos que deben seleccionarse entre los existentes en el mercado, en general
no se construyen equipos especialmente para una dada instalacion, por lo tanto se
inicia desarrollando estudios que tienden a fijar las caracteristicas que deberian
tener estos equipos, y se verifican que éstas caracteristicas entren dentro de los
rangos normales de produccion.

Los estudios en cuestion (con distintas finalidades) reciben distintos nombres, y
en ellos se trata de representar el funcionamiento normal del sistema eléctrico
(flujo de potencia que determina las corrientes nominales), las condiciones de
corrientes de falla (estudios de cortocircuito para determinar la capacidad de
interrupcion y los esfuerzos), los estados de sobretension (estudios transitorios
para determinar los niveles de aislamiento).

5.3.1 Sobretensiones en los sistemas eléctricos.

En los sistemas eléctricos, por distintas causas se presentan sobretensiones, que
pueden producir colapsos de la aislacion y en consecuencia dafios y/o pérdida del
Servicio.

La aislacion debe ser elegida econdmicamente, sobredimensionarla implica
aumentos de tamafio y peso de los cables y equipos, aumento de la resistencia al
flujo de calor (en consecuencia disminucion de las densidades de corrientes y del
aprovechamiento), factores que se reflejan todos en mayores costos.

La aislacion debe estar dimensionada para soportar las solicitaciones que
efectivamente se presentaran en servicio.

Si se realiza correctamente las instalaciones y las lineas de conduccion, se pueden
reducir considerablemente las probabilidades de que se produzcan sobretensiones.
Si a pesar de todas las precauciones, en una instalacion se producen
sobretensiones, debe procurarse que se descarguen a tierra lo mas rapidamente
posible, por medio de los correspondientes dispositivos de proteccion
denominados en general, descargadores de sobretension.
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Las sobretensiones que se presentan dependen de factores externos a la red, de
caracteristicas de componentes de la red, y de caracteristicas de disefio de la red.

El problema debe ser correctamente planteado desde el comienzo del disefio, en
forma tal de lograr que las sobretensiones sean minimas, evitando configuraciones
de la red que puedan causar sobretensiones, eligiendo componentes adecuados por
sus parametros y formas de operacion, previendo y proyectando las protecciones
oportunas.

Las sobretensiones se producen tanto en instalaciones de baja tension como de
media, alta y muy alta tension aunque generalmente en la primera tiene menos
importancia que en las demas, debido a que en las instalaciones de alta tension las
propias condiciones de funcionamiento y de aislamiento favorecen la aparicion de
sobretensiones.

Los valores de sobretensiones que se presentan estan relacionados con las
caracteristicas de puesta a tierra del centro estrella del sistema eléctrico, pudiendo
¢éste estar conectado rigidamente a tierra o aislado o en condiciones intermedias
conectado a tierra a través de una impedancia (resistencia o reactancia).

5.3.2 Clasificacion de las sobretensiones.

Las sobretensiones se clasificaron por su origen en sobretensiones externas e
internas, las primeras debidas a rayos, descargas atmosféricas y las segundas
debidas particularmente a maniobras en la red.

Las solicitaciones en los equipamientos de un sistema eléctrico se originan por
diversas causas y su estudio depende mucho del tipo de evento investigado.

Se hacen estudios de sobretensiones, cuyo objetivo es obtener los valores
correspondientes a los fendmenos transitorios, resultados que se utilizan para la
especificacion de los equipos.

Esta clasificacion es meramente académica y no tiene en cuenta los intereses
relacionados con la especificacion de los equipamientos, siendo mas adecuada
otra clasificacion, asociada con el tiempo de duracion y el grado de
amortiguamiento de las sobretensiones.
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Basandose en este concepto, por su forma y duracion, se clasifican en:

Sobretensiones de tipo atmosférico.
Sobretensiones de tipo de maniobra.
Sobretensiones temporarias.

1.- Sobretensiones de tipo atmosférico.

Las sobretensiones atmosféricas estan caracterizadas por un frente de onda de

algunos microsegundos a pocas decenas de microsegundos. Una sobretension de

cualquier otro origen, que tenga caracteristicas de frente de onda similares a las

utilizadas para definir las sobretensiones atmosféricas, también se clasifica como

sobretension atmosférica. Estas sobretensiones pueden tener su origen en causas

tales como:

a)

b)

d)

Descargas directas sobre los conductores de fase, conductor neutro o
soporte de estructuras, que debido a los relativamente bajos niveles de
aislamiento de estas redes producen contorneamiento, dando lugar a
cortocircuitos y descargas a través de las puestas a tierra.

Descargas en las proximidades de las lineas (sobretensiones inducidas) que
pueden producir sobretensiones superiores a los niveles de aislamiento de
las redes.

Cebados de retorno por la influencia de las puestas a tierra. Al no llevar
estas redes de distribucion cables de tierra, los cebados de retorno se
producen, principalmente en los centros de transformacion dotados de
pararrayos autovalvulas, por la elevacion de potencial de la red de tierra del
centro respecto a la que tiene la tierra del conductor neutro, al producirse la
descarga en las autovalvulas.

Sobretensiones transferidas, a través de los transformadores, desde una red
con tension superior a otra con nivel inferior (via electrostatica-capacitiva
o/y electromagnética-inductiva).

Estas sobretensiones tienen formas de ondas diferentes debido a la naturaleza del

rayo causante de las mismas.

La figura 1 representa un ejemplo tipico de una sobretension atmosférica,

obtenida en bornes de un transformador de un estudio de inyeccion de
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sobretensiones en una subestacion, incluyéndose, por lo tanto, el efecto de los
descargadores que limitan la amplitud de la sobretension.
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FIGURA 1

Se puede observar que la tension resultante es unidireccional y con un pico
maximo bien definido.

2.- Sobretensiones de tipo de maniobra.

Las sobretensiones de maniobra resultan, principalmente por la apertura y cierre
de circuitos y de fallas en el sistema eléctrico.

Estan producidas por los bruscos cambios de estado de una red, a causa de
maniobras normales de acoplamiento de redes, conexion y desconexion de
disyuntores, etc., estando la instalacion a plena marcha. En resumen, cuando un
sistema con resistencia 6hmica, inductividad y capacidad, pasa bruscamente de un
régimen permanente a otro régimen permanente distinto.

Por lo tanto, se trata de fendomenos transitorios y la transiciéon de uno a otro
régimen permanente va siempre acompaiada de ondas de tension que tienen un
caracter oscilatorio amortiguado, desapareciendo cuando han pasado algunos
periodos, a causa de las resistencias 6hmicas, las corrientes de Foucault, etc., que
actiian como amortiguadores de las ondas.

Cuando se desconecta un cortocircuito por medio de un disyuntor, las
sobretensiones que aparecen no son peligrosas. Pero si se conectan y desconectan
lineas funcionando en vacio, las cuales se comportan como condensadores, debido
a la reactancia de dispersion de generadores y transformadores, nacen
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sobretensiones oscilantes que pueden alcanzar un valor 3 veces mayor que el de la
tension de servicio. Estas sobretensiones son debidas a reencendidos en el arco
cortado por el disyuntor.

En caso de desconexion de una linea, el disyuntor interrumpe en el momento en
que la corriente es nula; es decir, cuando la tension alcanza, precisamente, su
valor maximo. Mientras que la tension de la linea seccionada conserva este valor,
la tension de alimentacion comienza a oscilar a la frecuencia de servicio.

Como consecuencia, la tension en los bornes del disyuntor aumenta de valor,
primero lentamente, después cada vez mas deprisa. Si la solicitacion de tension es
muy fuerte, se produce un reencendido del arco y, por consiguiente, oscilaciones
en la red. Tedricamente, las tensiones podrian alcanzar valores muy elevados
aunque en la practica, estos valores no se alcanzan nunca, debido a los elementos
amortiguadores en el circuito.

También la desconexion de transformadores funcionando en vacio puede
provocar sobretensiones que, en este caso, son debidas a la ruptura del arco en el
disyuntor. En efecto debido a su impedancia, la corriente en el transformador no
puede anularse inmediatamente después de la desconexion, ya que circula por la
capacidad propia del transformador, cargandola de este modo.

Consideraciones de orden energético demuestran que la tension de carga de esta
capacidad; es decir, la sobretension, resulta tanto mas elevada cuanta mas
pequefia sea la capacidad del transformador. Las sobretensiones producidas
pueden provocar descargas superficiales en los pasatapas, aunque estas descargas
resultan, por lo general inofensivas, ya que por haberse desconectado el
transformador, no circula ninguna corriente, de forma que no puede cebarse un
arco eléctrico.

La sobretension es mayor si el transformador se desconecta por el lado de baja
tension y, ademas, resulta tanto mas elevada cuanto mas enérgica sea la accion
extintora del disyuntor correspondiente. Las sobretensiones originadas por esta
causa estan comprendidas entre valores de 4,5 a 7 veces el maximo de la tension
nominal.

La figura 2 representa un ejemplo tipico de una sobretension de maniobra
fuertemente amortiguada, que corresponde a una simulacion de energizacion de
una larga linea de transmision (alimentada de un extremo y abierta en el otro
extremo).

- 100 -



PERTURBACIONES EN LAS CENTRALES ELECTRICAS

kV

600 4

STIWANIWAVAR
R RVAVAVATAN

—(00+T

FIGURA 2

La figura 3 muestra un ejemplo tipico de una sobretension de maniobra
oscilatoria, debida a una simulacion de reconexion de carga en el sistema.
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3.- Sobretensiones temporarias.

Las sobretensiones temporarias se caracterizan, principalmente, por su larga
duracion y picos de amplitud reducida. Estan asociadas cominmente a maniobras
de reconexion de carga, ocurrencia de fallas con desplazamiento de neutro y
energizacion de lineas en vacio.
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Las tres categorias de sobretensiones discutidas hasta aqui son, generalmente,
objeto de estudios para la determinacion de las solicitaciones de los
equipamientos de un sistema eléctrico.

5.3.3 Causas de sobretensiones en sistemas eléctricos.

Las causas de sobretensiones pueden ser varias, y se enumeran a continuacion las
mas frecuentes.

1.- Los cables de guarda o los conductores de fase pueden ser afectados por
descargas atmosféricas, en algunos casos la descarga incide en los cables de
guarda y se propaga (arco inverso) a los conductores.

Estas descargas son causa de ondas de sobretension que se desplazan por las
lineas del sistema, alcanzando las estaciones eléctricas y solicitando los elementos
de la red.

2.- Las ondas de sobretension, llamadas ondas viajeras, se reflejan y refractan en
los puntos de discontinuidad de la impedancia de las lineas variando su forma.

3.- Una nube cargada produce sobretensiones estaticas de induccion capacitiva, y
al desplazarse o descargarse la nube, la sobretension en la linea se desplaza en
forma andloga a las sobretensiones atmosféricas. Efectos analogos al frotamiento,
debidos al viento (seco), producen cargas electrostaticas en las lineas.

4.- Pueden producirse contactos entre una parte del sistema de tension inferior,
con un sistema de tension mas elevada, y en consecuencia, se presentaran
peligrosas sobretensiones en el sistema de tension inferior.

5.- Las vibraciones pueden producir condiciones de falla intermitente
(cortocircuitos repetidos) y causar sobretensiones de importancia por carga de
capacitancias.

6.- Las conexiones en autotransformador en casos de falla del circuito, del lado
alimentacion, implican sobretensiones del lado carga que pueden ser inadmisibles.

7.- Las capacitancias e¢ inductancias pueden producir condiciones de resonancia y,
en consecuencia, sobrecorrientes y/o sobretensiones, como generalmente hay
nucleos de hierro, en muchos casos se pueden presentar fendomenos de
ferroresonancia.
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8.- Las maniobras de interrupcion, son origen de sobretensiones, de mayor o
menor importancia segin sea la forma de interrumpir del aparato, y las
caracteristicas del circuito.

9.- El establecimiento de corriente en ciertos circuitos, el restablecimiento de
corriente (durante una interrupcion) pueden dar lugar a sobretensiones.

10.- Las interrupciones bruscas de cargas, crean también sobretensiones en
determinados puntos del sistema.

Acabamos de clasificar, en una forma detallada, por su origen las sobretensiones;
en cambio, analizando su duracion, se puede decir que son transitorias (de breve
duracion), temporarias (de duracion importante) o permanentes. Analizando su
forma se reconocen como impulsivas o periddicas (de frecuencias bajas).

La clasificacion por las caracteristicas de duracion y forma es particularmente
importante por la normalizaciéon de ensayos, cuyo objeto es demostrar que los
equipos pueden soportar estas solicitaciones, y se basa precisamente en dicha
clasificacion. Asi se justifican los ensayos con sobretensiones:

1) De frecuencia industrial, que simulan condiciones originadas en contactos,
desconexion de cargas, resonancia, etc.

2) De maniobra, debidas a esta causa, y que se simulan con impulsos de tension
que crecen en tiempos de los 100 microsegundos y duran del orden de los
1000 microsegundos.

3) De impulso, que simulan descargas atmosféricas que crecen en tiempos del

orden de 1 microsegundo y duran del orden de 50 - 100 microsegundos.
Las solicitaciones que estas diferentes sobretensiones producen son totalmente
distintas, y en consecuencia los aparatos deben tener caracteristicas adecuadas

para soportarlas.

Es importante que el equipamiento no sufra dafios ni envejecimientos prematuros
por causa de estas sobretensiones.
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La amplitud de las sobretensiones esta especialmente ligada a la conexién mas o
menos efectiva del neutro del sistema a tierra. Si el sistema esta aislado de tierra,
en general las tensiones son elevadas ya que no existe posibilidad de descarga de
las capacitancias de secuencia cero, en estos casos se pueden alcanzar tensiones
elevadas por causas estaticas.

En casos de neutro aislado, también los contactos con circuitos de tension superior
son muy peligrosos ya que no implican falla del sistema de tension superior, y su
desconexion.

En el disefio se deben evitar las condiciones que produzcan situaciones de peligro,
de contactos, de arcos intermitentes, se deben controlar que las sobretensiones por
condiciones transitorias (desconexion de las cargas, etc.) por maniobras, sean
moderadas.

Las sobretensiones de origen interno, estan ligadas a la tension nominal del
sistema a través de algun coeficiente que depende de la puesta a tierra. En cambio,
las sobretensiones de origen externo tienen una amplitud que no depende de la
tension nominal del sistema, al menos en principio.

En su propagacion por las lineas, la amplitud de las sobretensiones queda limitada
por fenémenos de efecto corona, o por descargas en determinados puntos.

Para limitar el valor de estas sobretensiones, y proteger al sistema de las
solicitaciones debidas a descargas atmosféricas se instalan descargadores. A veces
a los descargadores se les asigna la funcion de drenar también las sobretensiones
de maniobra.

La variedad de situaciones, y la gran cantidad de parametros que definen las
caracteristicas de interés, ha evidenciado particularmente para estos temas,
conocidos como coordinacion de la aislacion, la importancia de la normalizacion,
veamos estos conceptos partiendo de lo general.

5.4 Principios basicos de coordinacion del aislamiento.

Se denomina coordinacion del aislamiento al conjunto de procedimientos,
utilizados principalmente para la especificacion de los equipamientos, que tiene
por objetivo fundamental la reduccion, a nivel econémico y operacional aceptable,
de la probabilidad de fallas en los equipamientos y falta de suministro de energia,
teniendo en cuenta las solicitaciones que pueden ocurrir en el sistema y las
caracteristicas de los dispositivos de proteccion.
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En general, cualquier aislante puede soportar tanta mas tension, cuanto menor sea
el tiempo de duracion de la misma, y viceversa. Es una relacion tension-duracion
de caracteristica inversa. La coordinacion de aislamiento se basa en las siguientes
premisas:

e La tension de prueba a frecuencia industrial (50 Hz) durante 60 segundos,
debe ser superior a la maxima sobretension de origen interno que pueda
producirse y, por lo tanto, pueda ser soportada por los elementos de la
instalacion.

e En cuanto a las sobretensiones de origen atmosférico, los aparatos y otros
elementos, estan probados con una tension de impulso 1,2/50 ps de un
valor ampliamente superior al de la tension de servicio. Ahora bien, las
sobretensiones de origen atmosférico, por su caracter aleatorio, pueden
llegar a ser superiores a la tension de ensayo, o sea superar el nivel de
aislamiento de aquel aparato, por lo cual no podria soportarlas.

Por este motivo, los aparatos y elementos de la instalacion deben de estar
protegidos por unos aparatos denominados “pararrayos o descargadores de
sobretension” que se conectan entre la linea y tierra (en un sistema trifasico, uno
para cada fase), los cuales, a partir de un cierto valor de sobretension, inferior a la
tension de prueba a impulso 1,2/50 ps, derivan a tierra la sobretension.

Para efectuar la coordinacion del aislamiento se actua en dos direcciones:

1) Las maquinas y los aparatos se construyen de manera que sean capaces de
soportar sin dafios las solicitaciones provocadas por las sobretensiones de tipo
atmosférico o de origen interno (maniobra) contenidas dentro de ciertos
niveles.

2)Con oportunos aparatos de proteccion (descargadores) y adoptando
particulares criterios de construccion de las instalaciones, se trata de contener
las sobretensiones dentro de los niveles tolerables para las maquinas y los

equipos.

Las solicitaciones eléctricas se caracterizan por una magnitud y una duracion y
estan, normalmente, asociadas a una probabilidad de ocurrencia.

5.4.1 Coordinacion de la aislacion (relacion entre valores).

Con este nombre se trata la seleccion de la capacidad de soportar las distintas
solicitaciones dieléctricas que deben tener los materiales, equipos e instalacion, en
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funcion de las tensiones que pueden aparecer en las redes, considerando también
las caracteristicas de los dispositivos de proteccion disponibles.

El enfoque tradicional de este problema, consiste en evaluar la sobretension
maxima que se presenta en un punto de la red y elegir, con caracter ampliamente
empirico, una tension de ensayo que presente un margen de seguridad
conveniente.

En muchos casos, la eleccion del nivel de aislacion es hecha simplemente en base
a experiencia adquirida en redes analogas. Una forma mas elaborada de enfrentar
el problema conduce a considerar el caracter de fendmeno aleatorio que tienen las
sobretensiones.

Se trata entonces de llevar a un nivel aceptable desde el punto de vista de Ila
economia y del servicio la probabilidad de que se presenten solicitaciones que
causen dafios al equipo o afecten la continuidad del servicio. No es econémico
realizar equipos y sistemas con grados de seguridad tales que permitan soportar
sobretensiones excepcionales.

Se admite que atn en un material bien dimensionado puedan producirse fallas y el
problema es entonces limitar su frecuencia teniendo en cuenta un criterio
econdémico basado en costo y continuidad del servicio.

La coordinacion de la aislacion esta esencialmente basada en limitar el riesgo de
falla, en lugar de fijar a prioridad un margen de seguridad. Debe reconocerse que
los ensayos no permiten garantizar el 100 % de seguridad contra fallas.

La aislacion puede ser externa, en aire atmosférico o de superficies en contacto
con la atmosfera sometidas a la influencia de condiciones atmosféricas, polucion,
humedad, etc., interna, sélida, liquida o gaseosa, protegida de la influencia
atmosférica.

La aislacion externa puede ser para interior, protegida de la intemperie, o para
exterior.

Se dice que una aislacion tiene capacidad de regeneracion cuando después de una
descarga disruptiva recupera integramente sus caracteristicas aislantes.

La capacidad de regeneracion distingue fundamentalmente las aislaciones
gaseosas, de las solidas, una perforacion del dieléctrico; para estas ultimas es un
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dafio permanente, en cambio una descarga en gas (eventualmente en aire) una vez
terminada, y transcurrido cierto tiempo, generalmente breve, no afecta las
caracteristicas de la aislacion. En consecuencia, mientras que las aislaciones en
aire pueden fallar, las aislaciones sélidas no deben fallar; en otras palabras, los
puntos débiles de la instalacion deben tener capacidad de regeneracion.

Las caracteristicas de aislacion de un aparato estan ligadas a:

a) La tension nominal de la red, valor eficaz de la tension entre fases a la que se
refieren algunas caracteristicas de funcionamiento de la misma.

b) Tension mas elevada de la red, que aparece en un instante cualquiera y en
cualquier punto de la red en condiciones de explotacion normales. Este valor
no tiene en cuenta sobretensiones transitorias (maniobras) ni temporarias
(debidas a fallas o desconexiones).

El material se elige entonces teniendo en cuenta que su tension mas elevada, sea
mayor o igual a la tension mas elevada de la red en la cual se utilizara el material.

Mientras que por encima de los 100 kV la tension mas elevada de la red coincide
con la del material utilizado; por debajo de dicha tension estos valores pueden ser
distintos, l6gicamente la tension mas elevada de la red debe ser igual o menor de
la del material.

Se dice que el material es sometido a una sobretension cuando la tension en
funcion del tiempo supera los valores de cresta fase-tierra, y entre fases que
corresponden a la tension mas elevada del material.

Las sobretensiones son siempre fenomenos transitorios. Un sistema correctamente
realizado debe evitar que se produzcan sobretensiones debidas a fallas de
contacto, con sistemas de tension superior, fallas intermitentes, conexiones en
autotransformador, condiciones de ferroresonancia. Las unicas sobretensiones que
se presentan son entonces:

1°) Tension a frecuencia industrial en condiciones normales.
2°) Sobretensiones temporarias.
3°) Sobretensiones de maniobra.
4°) Sobretensiones atmosféricas.

Para las aislaciones sujetas a contaminacion o envejecimiento, debe considerarse
que el comportamiento frente a estas solicitaciones a lo largo de la vida varia.
Este hecho debe tenerse en cuenta en su dimensionamiento.
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5.5 Proteccion de los sistemas de potencia: generalidades.

La proteccion es la ciencia, técnica o arte de aplicar y seleccionar aparatos de
corte y dispositivos de proteccion, para proporcionar la maxima sensibilidad en la
deteccion de las fallas o condiciones indeseables, y no obstante, evitar su
operacion en todas las condiciones permisibles o tolerables.

El objetivo principal y primordial de todos los sistemas de potencia es el mantener
en un alto nivel la continuidad del servicio, y que cuando ocurran condiciones
intolerables, reducir el nimero de cortes de energia eléctrica. Las pérdidas de
potencia, y sobre - voltajes ocurren de cualquier manera, porque es imposible y
también poco practico, poder evitar las consecuencias de eventos naturales y
accidentes fisicos; como son fallas del equipo, o mala operacion debido a errores
humanos. Muchas de estas fallas resultan de: descuidos, conexiones accidentales o
"descargas" entre conductores de fase o de un conductor de fase a tierra.

Las causas naturales que pueden provocar cortos circuitos (fallas) son descargas
atmosféricas (voltaje inducido o descarga directa en el conductor), viento, hielo,
terremotos, fuego, explosiones, arboles caidos sobre las lineas, objetos voladores,
contactos fisico de animales y contaminacion.

Los accidentes incluyen las fallas resultantes de choques de vehiculos con los
postes o equipo vivo, asi como el sabotaje por parte de las personas a las
instalaciones y equipos del sistema eléctrico de potencia. Se hace un esfuerzo
considerable para reducir los posibles dafios, pero la eliminacion de todos estos
problemas semejantes aun no es posible.

La mayoria de fallas en un sistema eléctrico de distribucion de lineas aéreas, son
fallas de fase a tierra, producto de las descargas atmosféricas, que inducen un alto
voltaje transitorio y dafian o flamean el aislamiento. En los sistemas aéreos de
distribucion, el contacto de arboles con lineas originado por viento es otra fuente
de fallas.

El hielo, nieve y viento durante tormentas severas, pueden originar muchas fallas
y dafios al equipo. En algunos casos la descarga originada por eventos de esta
naturaleza, no causan dafio permanente si el circuito es interrumpido rapidamente.

Esta interrupcion rapida es una practica comun. Pero en muchos casos, se produce

una sobretension en la tension nominal del sistema causada por este corte
momentaneo de energia. El tiempo promedio del corte de energia esta en el orden
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del %2 a 1 6 2 minutos que es un buen tiempo en comparaciéon con muchos minutos
y horas que puede estar fuera el sistema.

Las fallas originadas en el sistema no siempre suministran cambios significativos
de las cantidades eléctricas del sistema, que pueden ser usadas para distinguir las
condiciones tolerables de las no tolerables por el sistema. Estos cambios
cuantitativos, incluyen sobrecorriente, sobre o bajo voltaje, potencia, factor de
potencia, direcciéon de la corriente, impedancia, frecuencia, temperatura,
movimientos fisicos y presion. También la acumulacion de contaminacion en el
aislamiento es una fuente de falla muy comuin que es impredecible y que
generalmente significa un incremento en la corriente, por lo que la proteccion de
sobrecorriente es muy aplicada.

Es vital que la decision correcta sea hecha por el mecanismo de proteccion, si la
perturbacion es intolerable y de esta manera demande una accidn rapida, o si es
una perturbacion tolerable o situacion transitoria que el sistema pueda absorber,
tomando la decision para que el dispositivo de proteccion opere si es necesario,
para aislar el area de una perturbacion rapidamente como sea posible y con un
minimo de disturbios en el sistema. Este tiempo de perturbacion es asociado a
menudo con sefiales extrafas a la fuente, las cuales no deben engafiar al
dispositivo de proteccion para que origine una incorrecta operacion.

Tanto la operacion por falla como la operacion incorrecta, pueden originar en el
sistema un problema mayor, involucrando un aumento del dafio al equipo,
aumento en el riesgo para el personal, y una posible interrupcion del servicio mas
larga.

Por lo general, a menudo se desea continuar usando equipos de proteccion que
tengan un largo historial y confiabilidad, esto puede producir problemas con el
equipo de proteccion; ya que éste no es perfecto. Para minimizar los problemas
potenciales y catastroficos que pueden resultar en el sistema de potencia en una
falla en la proteccion, la practica es el usar aparatos de corte y sistemas de
proteccion operando en paralelo. Esto puede ser instalado en el mismo sitio,
(proteccion primaria), en la misma estacion (proteccion local), y / o en varias
estaciones remotas (proteccion remota).

Los tres sistemas de proteccion se pueden aplicar juntos en sistemas de muy alto
voltaje. Este concepto es mas rigido porque deben separarse las sefiales de
corriente de la proteccion, o sea que la medicion sea separada y se logra por
medio de arrollamientos independientes del transformador de corriente. Todos los
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dispositivos de proteccion deben coordinarse apropiadamente de tal forma que los
dispositivos primarios asignados para operar a la primera sefial de disturbio en su
zona de proteccion asignada operen primero. Si ellos fallaran, varios sistemas de
respaldo deberan de ser capaces de conseguir la liberacion del disturbio.

5.5.1 Defectos en las redes eléctricas.

Entre los defectos mas comunes en las redes de media tension tenemos:

e Defectos fase-fase.
e Defectos fase-tierra (proteccion relacionada con el sistema de puesta a
tierra).

e Sobrecargas.
Entre los defectos en una red de media tension respecto a su origen:

e De origen eléctrico. Ejemplo: cortocircuito entre fases.
e De origen mecanico. Ejemplo: rotor de un motor bloqueado.
e De origen humano por errores de explotacion.

Entre los defectos en una red de media tension respecto a su localizacion tenemos:

e Defectos internos de una maquina: Generalmente debidos a deterioros en el
aislamiento de la maquina. Ejemplo: defecto de aislamiento en un
transformador.

o Defectos externos a la maquina: Perturbaciones externas que pueden llevar a
averias en la maquina. Ejemplo: cortocircuito en baja tension no despejado
y alimentado por un transformador MT/BT.

Los defectos mas comunes en una red eléctrica respecto a su duracion se
clasifican como:

e Autoextingibles: si el defecto desaparece por si mismo. Ejemplo: rama que
golpea casualmente una fase de una linea aérea.

o Fugitivos: el defecto desaparece por accion de la proteccion, sin dejar
consecuencias en la red. Ejemplo: disparo por sobrecarga en un
transformador.

e Permanentes: se ha producido un deterioro en la red que exige su
reparacion. Ejemplo: corte de un cable MT por una maquina excavadora.
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5.5.2 Analisis de la proteccion en redes de baja y media tension.

El sistema de proteccion tiene como mision eliminar los defectos en la red de baja
y media tension. Entre los objetivos principales de un sistema de proteccion
tenemos:
e Contribuir a la proteccion de las personas contra los efectos de los defectos
eléctricos.
o Evitar el deterioro de los materiales del circuito eléctrico debido a estos
defectos.
e Limitar los esfuerzos térmicos, dieléctricos y mecanicos en los equipos.
e Preservar la estabilidad y la continuidad de servicio de la red.
e Proteger las instalaciones adyacentes (por ejemplo, reducir las tensiones
inducidas en los circuitos adyacentes).

Por lo tanto siempre debe:

e Actuar antes de que sea demasiado tarde.
o Estar siempre «al acecho» y a punto (disponibilidad) para actuar.

Para conseguir estos objetivos, un sistema de proteccion debe atender las
siguientes prioridades:

a) Rapidez
b) Selectividad
c) Fiabilidad

La eleccion de un dispositivo de proteccion no puede ser fruto de una reflexion
aislada, sino que debe se una de las etapas previas en la concepcion de toda una
red eléctrica.

Desde el punto de vista comercial, un sistema de proteccion eléctrica debe:

e Discriminar y aislar los defectos y sus posibles consecuencias.
e Mantener la credibilidad: fiable.

e Analisis de riesgos.

e Vender un sistema de proteccion es igual que vender un seguro.
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5.5.3 Campo de aplicacion de las protecciones en media tension.

Los dispositivos de proteccion controlan permanentemente el estado eléctrico de
los elementos que componen un circuito (red) de media tension — baja tension, y
provocan la excitacion de un dispositivo de apertura (por ejemplo, bobina de
disparo de un disyuntor), cuando detectan una perturbacion (cortocircuito, defecto
de aislamiento, etc.).

Los factores claves para un buen funcionamiento del sistema, es decir, conseguir
aislar el defecto, son la fiabilidad de la medida (captador - relé), del aparato de
conexion - desconexion (disyuntor) y del relé, asi como el reglaje 6ptimo de la
funcion de proteccion.

Entre los elementos posibles en la proteccion de redes de baja y media tension:
a.- Fusibles.

e Uso en eliminacion de los cortocircuitos.

e Se utilizan en su mayor medida en la proteccion de transformadores. Los
fabricantes de fusibles dan una tabla de eleccion segin la potencia del
transformador.

o Si deseamos proteger ante sobrecargas deberemos acudir a otros equipos
(relés de proteccion).

b.- Relés de proteccion.
Una proteccion con relé de sobreintensidad estara compuesta siempre por:

e Interruptor automatico.
e Captador de intensidad (medida de la intensidad).
e El propio relé.

El buen funcionamiento del relé implica una adecuada eleccion del umbral de
funcionamiento.

Existen también los relés de proteccion autoalimentados, que toman la energia
necesaria para su funcionamiento directamente del circuito vigilado (a través de
sus captadores especificos). El actuador (o disparador) debe estar previsto también
para poder actuar con la energia dispensada por dicho elemento de accion. Es un
actuador especial que se ilustra en la figura siguiente:
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Otro tipo de relés de proteccion son los de alimentacion externa, donde la energia
necesaria para su funcionamiento es dispensada por una fuente de alimentacion
externa al relé, como se representa en el grafico siguiente:
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5.5.4 Proteccion contra sobretensiones.

La proteccion contra sobretensiones, tiene por objeto preservar los elementos que
constituyen los sistemas eléctricos, de la accion perjudicial de las sobretensiones
que pueden aparecer durante el servicio. Entre las causas de sobretensiones mas
comunes tenemos:

e Descargas atmosféricas

e Operaciones de maniobra en equipos de proteccion
o Contactos accidentales con sistemas de alto voltaje
e Desplazamiento neutral durante fallas linea — tierra

e Efectos de resonancia asociados con inductancias y capacitancias en serie

Estadisticamente, se conoce que las corrientes producidas por sobrevoltajes de
origen atmosférico oscilan entre los 10000 y 20000 amperios, cabiendo sefialar
que el valor maximo de las corrientes de este tipo lo alcanzan entre los 0.5 y 10
microsegundos y reduciéndose a cero entre los 100 y 200 microsegundos.

Para las maquinas y aparatos eléctricos, se fija una tension de prueba, que es la
tension que deben soportar los 6rganos que las constituyen sin que sufran
perforacion los aislantes. Esta tension de prueba tiene los siguientes valores:

e Tensiones nominales U comprendidas entre 1 y 2,5 KV (valores eficaces)
tension de prueba=10 U

e Tensiones nominales U superiores a 2,5KV (valores eficaces) tension de
prueba=2,2 U+ 20 KV

Cuando se produce una sobretension, hay que rebajarla hasta un valor no
peligroso para los elementos de la instalacion. Este valor podréd alcanzar, como
maximo, el valor de la tension de prueba. Cuando hay aparatos con distintas
tensiones de prueba, debe adoptarse como punto de referencia el valor de la
tension de prueba mas baja.

Un dispositivo de proteccion contra sobretensiones, deberd cumplir las siguientes
condiciones:

a) Una tension de respuesta inferior a la menor tension de prueba de los
elementos que a de proteger. La tension de respuesta de los dispositivos de

proteccion no debe exceder mucho de la tension nominal; pero por otra
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parte, deben evitarse perturbaciones intempestivas en la red, por causa de
sobretensiones de muy corta duracion.

b) Una caracteristica de choque, situada por debajo de todas las
caracteristicas de choque de los elementos que ha de proteger.

¢) Una buena derivacion a tierra: El funcionamiento de un dispositivo
protector a de establecer una eficaz derivacion con tierra. La subsiguiente
corriente alterna de servicio, debe quedar interrumpida a su primer paso
por cero, de lo que resulta que los dispositivos de proteccion mas
adecuados son aquellos en los cuales esta subsiguiente de corriente es
pequeiia, de forma que no pueda influir sobre el funcionamiento conjunto
de la red.

d) Una resistencia de paso a tierra lo mas pequefia posible, para que un
dispositivo de proteccion cumpla su mision adecuadamente, es necesario
que la resistencia de paso sea la menor posible, para evitar que la caida de
tension en ella no resulte excesiva, provocando nuevas perturbaciones,

como descargas de retroceso.

5.5.5 Proteccion contra sobreintensidades.

Todo circuito estara protegido contra los efectos de las sobreintensidades que
puedan presentarse en el mismo, para lo cual la interrupcion de este circuito se
realizard en un tiempo conveniente o estarda dimensionado para las
sobreintensidades previsibles. Las sobreintensidades pueden estar motivadas por:

e Sobrecargas debidas a los aparatos de utilizacion o defectos de aislamiento
de gran impedancia.

e Cortocircuitos.

e Descargas atmosféricas.

Proteccion contra sobrecargas: El limite de intensidad de corriente admisible en
un conductor, ha de quedar en todo caso garantizada, por el dispositivo de
proteccion utilizado. El dispositivo de proteccion podra estar constituido por un
interruptor automatico de corte omnipolar, con curva térmica de corte, o por
cortacircuitos fusibles calibrados de caracteristicas de funcionamiento adecuadas.

Proteccion contra cortocircuitos: En el origen de todo circuito se establecera un

dispositivo de proteccion contra cortocircuitos cuya capacidad de corte estara de
acuerdo con la intensidad de cortocircuito que pueda presentarse en el punto de su
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conexion. Se admite, no obstante, que cuando se trate de circuitos derivados de
uno principal, cada uno de estos circuitos derivados disponga de proteccion contra
sobrecargas, mientras que un solo dispositivo general pueda asegurar la
proteccion contra cortocircuitos para todos los circuitos derivados.

Se admiten como dispositivos de proteccion contra cortocircuitos los fusibles
calibrados de caracteristicas de funcionamiento adecuadas y los interruptores
automaticos con sistema de corte omnipolar.

También se recomienda proteger todos los circuitos secundarios frente a los
cortocircuitos, con el fin de garantizar la continuidad de servicio de aquellos
circuitos no afectados por la falta. Esto exigird también la coordinacion y
selectividad de las protecciones (interruptores automaticos (IA) o fusibles).

5.5.6 Proteccion de generadores trifasicos sincronos.

Los dispositivos de proteccion para generadores trifasicos sincronos tienen un
doble objeto:

e Eyvitar la aparicion de defectos;
o Si, a pesar de todas las precauciones se produce una averia, limitar al
maximo las consecuencias de esta averia.

Cuando se trata de maquinas bien construidas que no han tenido nunca averias, es
posible que se pudiera considerar excesivo el gasto representado por la
adquisicion y mantenimiento de equipos de proteccion, ya que cuando estos
dispositivos no estan en funcionamiento, constituyen realmente un capital
improductivo. Sin embargo, no hay ninguna maquina eléctrica que pueda
construirse economicamente, con la garantia absoluta de que jamas sufrird una
averia; por lo tanto, estan justificados los dispositivos de proteccion.

Aunque estos dispositivos no puedan evitar, algunas veces, la aparicion de la
averia, si pueden limitar, las consecuencias de esta averia; por ejemplo, en caso de
cortocircuito entre las espiras del estator de un generador, el dafio queda
localizado en la bobina que ha sufrido la averia: si no existiera dispositivo de
proteccion, seria muy grande el riesgo de un incendio en el estator, que obligaria a
un rebobinado total del mismo, con el consiguiente gasto muy superior al costo de
un buen dispositivo de proteccion.
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A pesar de que, esta circunstancia, ya justifica el empleo de protecciones
adecuadas, no son los gastos de reparacion propiamente dichos, los que juegan el
papel principal. Es mas importante la pérdida de produccion producida por la
prolongada puesta fuera de servicio de la maquina, de tal forma que el valor de la
energia producida por un generador en un solo dia de trabajo, es equivalente a los
gastos de adquisicion de un buen equipo de proteccion.

5.5.6.1 Causas que pueden producir averias en los generadores.

Estas causas son muy numerosas y para nuestro estudio vamos a citar, solamente,
algunas de ellas:

a) Sobretensiones, de origen atmosférico o procedente de maniobras en las
redes u otras causas internas.

b) Materias primas (cables, aislamiento, etc....) defectuosas.

c) Fenomenos de envejecimiento de los aislamientos.

d) Introduccion de cuerpos extrafios en las maquinas.

e) Sobrecargas de larga duracion.

Por lo tanto, hay que evitar o por lo menos sefialar a tiempo, la aparicion de estos
defectos para poner remedio. Segun esto, podemos ya establecer una primera
clasificacion de los dispositivos de proteccion:

1) Dispositivos cuyo objeto es evitar, en la medida de lo posible, la aparicion
de un defecto.

2) Dispositivos cuya mision es constatar la presencia del defecto y deben
sefialarlo; o bien, provocar la desconexion, la desexcitacion y la parada de
la maquina protegida.

5.5.6.2 Clasificacion de los dispositivos de proteccion de los
generadores.

Los dispositivos de proteccion de los generadores también pueden clasificarse en
dos grandes grupos que son:

1) Dispositivos de proteccion contra defectos procedentes del exterior del
generador.

2) Dispositivos de proteccion contra defectos procedentes del interior del
generador.
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Entre los defectos exteriores mas frecuentes y los dispositivos de proteccion mas

comunes tenemos:

Sobretensiones de origen atmosférico (uso de pararrayos).

Calentamiento exagerado a causa de una sobrecarga o de un cortocircuito
exterior (relés térmicos contra sobrecargas y relés temporizados de
maxima corriente contra cortocircuitos).

Sobretensiones debidas a las maniobras normales de explotacion (relés de
maxima tension).

Carga asimétrica (relés sensibles a la corriente inversa).

Funcionamiento del generador como motor sincrono (relés de retorno de

potencia).

Entre los defectos de origen interno y sus correspondientes dispositivos de

proteccion, citamos los siguientes:

a)
b)

c)

d)
e)

Cortocircuito entre fases diferentes (relés diferenciales).

Defectos a masa en el arrollamiento del estator (proteccion especial contra
defectos a masa).

Defectos a masa en el arrollamiento del rotor (proteccion especial contra
defectos a masa).

Cortocircuitos entre espiras de una misma fase (proteccion especial).
Desconexion accidental del circuito de excitacion (proteccion especial).

Ademas, en caso de averia el generador, debe quedar desconectado y desexcitado,
por lo que es necesario incluir un dispositivo de desexcitacion rapida.

Existen también otros dispositivos de proteccion no propiamente eléctricos, de los

que citaremos algunos:

Indicadores de circulacion del fluido de refrigeracion (agua, aire, etc.).
Termostatos para prevenir el calentamiento de los cojinetes y soportes de
cojinete.

Dispositivos extintores de incendios.
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5.5.6.3 Proteccion contra cortocircuitos entre fases.

Se utilizan los relés diferenciales montados como proteccion diferencial
longitudinal. Esta proteccion, entra en funcionamiento cuando existen
cortocircuitos entre fases diferentes; en el caso de un neutro puesto a tierra
directamente, o por medio de una resistencia de pequefio valor, también funciona
cuando se producen defectos a la masa.

Sin embargo, esta ultima disposicion no es muy empleada, porque puede
reemplazarse ventajosamente por dispositivos de proteccion especiales contra los
defectos a tierra. Para poder instalar la proteccion diferencial, debe sacarse sobre
los bornes los 6 extremos (3 entradas y 3 salidas) de las 3 fases del generador.

La proteccion diferencial utiliza el hecho de que, durante el funcionamiento
normal o en caso de un defecto exterior a la parte protegida, las corrientes a la
entrada y a la salida del dispositivo protegido, tienen el mismo sentido y la misma
magnitud. En el caso en que se produzca un defecto en el interior de la seccion
considerada, aparece una corriente diferencial que acciona el correspondiente relé,
el cual actua sobre el dispositivo desconectador y sobre el dispositivo
desexcitador del generador.

En principio, puede parecer que basta con emplear relés ordinarios de maxima
intensidad, pero la practica demuestra que se aumenta la seguridad del dispositivo,
cuando los relés estan equipados, ademas de un arrollamiento de retencion que es
atravesado por la corriente principal. El limite de funcionamiento depende, de esta
forma, de la corriente que atraviesa el relé, o mejor dicho, de una cierta relacion
ajustable de la corriente diferencial a la corriente que atraviesa el relé.

Por otro lado, han de emplearse insensibles a la conexion, con objeto de evitar
cualquier funcionamiento intempestivo debido a las corrientes de error de los
transformadores de medida, en el caso de frecuentes puntas de corriente. La
proteccion diferencial provoca la desconexion del disyuntor principal de la
maquina y, también del disyuntor de excitacion; muchas veces, accionan ademas
al dispositivo extintor.

5.5.6.4 Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos exteriores.

Para evitar un calentamiento peligroso en un generador, puede vigilarse, bien su
temperatura o bien su carga. L.a medida de la temperatura del cobre del generador
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es posible, por lo menos tedricamente, pero precisa de elementos de medida bajo
tension; es decir, que no pueden conectarse mas que con la ayuda de
transformadores de proteccion. Por consiguiente, hay que medir la temperatura lo
mas cerca posible del arrollamiento. En este caso, las fluctuaciones de la tension
efectiva, se transmiten con cierto retraso y cuando se trata de una carga muy
variable o de sobrecargas de corta duracion, las indicaciones del aparato de
medida pierden todo su valor.

Por estas razones, para la proteccion contra las sobrecargas, se prefieren los relés
térmicos. Estos relés producen lo mas fielmente posible la temperatura del objeto
que se a de proteger. Entran en funcionamiento cuando se sobrepasa la
temperatura admisible.

Segun las condiciones de explotacion, el relé puede desconectar directamente el
disyuntor del generador o accionar una sefial que avisa al personal de servicio,
para que éste reduzca la carga de la maquina. Hay que tomar en cuenta, que los
relés térmicos funcionan correctamente cuando la refrigeracion de la maquina es
normal; ademas, cuando se trata de maquinas con refrigeracion forzada, debe
sefialarse inmediatamente cualquier interrupcion eventual de la circulacion del
fluido refrigerante.

Los relés térmicos tienen una caracteristica muy dependiente de la intensidad, con
gran constante de tiempo; por lo tanto, constituyen el dispositivo ideal de
proteccion contra las sobrecargas. Los relés de maxima corriente, con retardo de
algunos segundos, independiente de la intensidad, no son apropiados para la
proteccion contra las sobrecargas y deben preverse unicamente para la proteccion
contra los cortocircuitos.

Entre los defectos exteriores, hay que sefialar también los cortocircuitos sobre las
barras colectoras, o los que se producen en la red y que no han sido correctamente
eliminados por los relés de salida de lineas. Contra los cortocircuitos se prevén los
relés temporizados de maxima intensidad, primarios o secundarios.

5.5.6.5 Proteccion contra sobretensiones debidas a maniobras
normales de explotacion.

Estas sobretensiones pueden aparecer en caso de embalamiento de la maquina
motriz que acciona el generador o en caso de fallo en el funcionamiento del
regulador de tension o sus elementos de conexion (transformadores de tension,
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fusibles, etc.). Generalmente, para proteger los generadores contra estas
sobretensiones, se utiliza un relé de maxima tension; la desconexion de este relé
es temporizada para sobretensiones relativamente débiles, pero instantanea para
sobretensiones peligrosas.

Debe advertirse que el relé de maxima tension y el regulador de tension han de
conectarse a diferentes transformadores de tension pues, en efecto, en caso de
fallo en el transformador de tension que lo alimenta, el regulador de tension excita
necesariamente al maximo al generador pero, como en este caso, el relé de
maxima tension tendria que funcionar y desconectar el generador, esto no es
posible mas que si esta conectado a un transformador de tension independiente.

Por lo tanto, se habra de conectar el relé a los transformadores de tension que
alimentan los aparatos de medida.

5.6 Seleccion de los pararrayos.

Uno de los pararrayos mas utilizados es el de oxido de zinc (OZn), el cual se
ilustra en la figura siguiente:

Figura a: Pararrayos tipo OZn.

A = Conexion de linea

B = Proteccion superior

C = Bloques de resistencias variables al 6xido de zinc
D = Porcelana electroquimica

E = Base soporte y conexion a tierra
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Se trata de una serie de discos de Oxido de Zinc, apilados en el interior de un
cuerpo cilindrico de material aislante, como por ejemplo un aislador de porcelana.

Estos discos, cada uno en contacto con su superior y su inferior, estan
eléctricamente conectados en serie. El conjunto se conecta entre la linea y tierra,
tiene pues un borne superior conectado a la linea y un borne inferior conectado a
tierra.

Estos elementos de OZn presentan una resistencia variable con la tension, de
forma que a la tension de servicio, su resistencia es del orden de millones de Ohm
(ML), por lo cual la corriente a tierra que circula por ellos en una linea de media
tension es del orden de los miliamperios (mA); o sea, despreciable.

Abhora bien, al llegar a un determinado valor de sobretension, su resistencia baja
bruscamente a valores del orden de unos pocos ohmios (10 a 20 [1), con lo cual se
produce una corriente de descarga a tierra, normalmente del orden de varios KA,
que amortigua la sobretension por disipacion de su energia. Se trata de un impulso
de corriente en forma de onda de frente brusco de breve duracion (unos pocos
microsegundos). Una vez desaparecida la sobretension el pararrayos recupera su
resistencia inicial del orden de M [1.

En la figura b, se representa (simplificada) la forma de la onda de corriente de
descarga que se utilila para el ensayo de pararrayos. [é denom ina onda /20 ps.

8 20 t(ps)

Figura b: Forma de onda de corriente de descarga para pararrayos.

Durante el paso de la corriente de descarga por el pararrayos, se genera en su
interior una energia calorifica por efecto Joule (W = 12 Rt) que el pararrayos debe
poder soportar sin deteriorarse. Esto determina su limite de utilizacion.

Estos pararrayos se fabrican para corrientes de descarga de 5 KA, 10 KA y 20
KA. Para los CT de MT/BT normalmente se utilizan los de 5 KA, salvo en zonas
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de gran intensidad de tormentas y rayos (niveles isoceraunicos elevados), en
donde se utilizan los de 10 KA.

Asimismo, durante el paso de la corriente por el pararrayos, aparece entre sus
bornes una diferencia de tension Ur = Id R, siendo R la resistencia que presenta el
pararrayos en el momento de la corriente de descarga (Id). Esta diferencia de
tension Ur se denomina tension residual y es del orden de KV, puesto que R es
del orden de ohmios e Id del orden de KA.

Como sea que el pararrayos tenga sus bornes conectados a la linea y a tierra, esta
tension residual aparece entre estos puntos y queda aplicada al aislamiento entre
fase y tierra (masa) de todos los aparatos conectados a la linea donde esta
conectado este pararrayos. Ver figura ¢, esquematica:

Linea
I
Aparato
Pararrayos pfotegido
R
-x
U =14.R LU

. _+

Figura c: Tension residual, Ur.

Esta tension, residual constituye el denominado Nivel de proteccion (NP) que
proporciona el pararrayos a los aparatos que protege, pues es la maxima tension
que puede quedar aplicada al aislamiento a masa de los mismos.

Esta tension residual o nivel de proteccion NP, debe ser inferior a la tension de
prueba a impulso tipo rayo, 1,2/50 us del aparato protegido, que define su nivel de
aislamiento (NA). La diferencia entre los dos niveles NA-NP es pues el margen
de seguridad del aparato o la instalacion.

En la tabla de la figura d se indica el valor minimo admisible para la relacion
NA/NP en funcion de la tension nominal del aparato o la instalacion.
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Tension nominal Relacién NA/NP
de la instalacion minima
12 1,7
17,5 1,4
24 1,4
6 1,3

Figura d: Valor minimo admisible para la relacion NA/NP.

En el ejemplo anterior de coordinacion de aislamiento:

1) Tension nominal 24 kV,

2) Tension de ensayo a impulso 1,2/50 us, 125 kV.

3) El valor de la tension residual del pararrayos (NP) maximo admisible seria
125/1,4 =89 kV.

Las caracteristicas basicas que definen un pararrayos de OZn son, pues:

1. Intensidad nominal de descarfa, onda (/20 p s [T [
2. Tension residual (KV).
3. Tension de servicio de la instalacion donde se conecta (KV).

Como ejemplo, se especifican, las caracteristicas de un pararrayos para redes de
20 KV, tipo OZn, que responde a la especificacion EDF HN 65S20, cuyas
caracteristicas son:

a) Tension maxima permanente 12,7 KV.

b) Tension asignada 24 KV.

c) Tension residual bajo < 75 kV la corriente nominal de descarga.

d) Corriente nominal de 5 K[ldescarla onda /20 us [

e) Poder de soportar una corriente de choque de 65 KlJonda /10 pus L.

5.6.1 Instalacion de pararrayos en los centros de transformacion.

Cabe distinguir tres casos:

Caso 1: Centros de transformacion alimentados por una red de cables
subterraneos, por ejemplo una red urbana. En este caso no precisa instalar
pararrayos, pues por su naturaleza en este tipo de red no pueden aparecer
sobretensiones de tipo atmosférico.
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Caso 2: Centros de transformacion alimentados directamente por linea aérea.
Debe instalarse pararrayos en el punto de acometida de la linea aérea al CT.
Habitualmente se colocan en la cara exterior de la pared por donde entra la linea,
para que la eventual explosion de un pararrayos, no afecte a los aparatos o
elementos instalados en el interior del CT.

Caso 3: Centros de transformacion alimentados por un corto tramo de cable
subterraneo conectado por su otro extremo a una linea aérea. Las sobretensiones
atmosféricas que llegan al cable por la linea aérea, penetran en el mismo en
aproximadamente un 20% de su valor y llegan hasta el CT. Por tanto, deben
colocarse pararrayos en el punto de conexion del cable subterraneo a la linea
aérea, fisicamente en el poste donde se efectia la conexion.

Estos pararrayos protegen en primer lugar, el tramo de cable subterraneo pero
protegen también los elementos del CT (equipo de MT y transformadores),
cuando la distancia entre los pararrayos y el CT es inferior a 25 m
aproximadamente. Para distancias superiores debe instalarse otro juego de
pararrayos en el propio CT.

2 S

si L =25 m: es suficiente un limitador de sobretension situado sobre el poste
si L 2 25 m: es necesario un segundo limitador en barnes del transformador

5.7 Medidas de proteccion contra tensiones peligrosas.

Al accionar un sistema o circuito eléctrico, el operador corre el riesgo de quedar
sometido a tensiones peligrosas por contacto directo o por contacto indirecto.

Se entendera que queda sometido a una tension por contacto directo, cuando toca

con alguna parte de su cuerpo una parte del circuito o sistema, que en condiciones
normales esta energizada.
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Se entendera que queda sometido a una tension por contacto indirecto, cuando
toca con alguna parte de su cuerpo, una parte metalica de un equipo eléctrico que
en condiciones normales esta desenergizada, pero que en condiciones de falla se
energiza.

Se protegera al operador o usuario de una instalacion o equipo eléctrico contra los
contactos directos o indirectos, limitando al minimo el tiempo de la falla,
haciendo que el valor del voltaje con respecto a tierra que se alcance en la parte
fallada, sea igual o inferior al valor de seguridad; o bien, haciendo que la corriente
que pueda circular a través del cuerpo del operador, en caso de falla, no exceda de
un cierto valor de seguridad predeterminado.

Para utilizar este sistema de proteccion deben cumplirse las siguientes
condiciones:

e Los dispositivos de proteccion deberan ser disyuntores o fusibles.

e La corriente de falla estimada en el punto, sera de una magnitud tal que
asegure la operacion de las protecciones en un tiempo no superior a 5
segundos.

e Todas las carcasas de los equipos deberan estar unidas a un conductor de
proteccion, el que estara unido al neutro de la instalacion.

e En caso de instalaciones alimentadas desde una subestacion propia, el
conductor de proteccion se conectara directamente al borne de neutro del
transformador o al electrodo de tierra de servicio del mismo. En este caso,
la resistencia de la puesta a tierra de servicio de la subestacion debera tener
un valor inferior a 20 Ohm.

e En caso de instalaciones con empalme en baja tension, el conductor de
proteccion se conectara al neutro en el empalme, debiendo ademas
asociarse el sistema de neutralizacion, a otro sistema de proteccion contra
contactos indirectos que garantice que no existiran tensiones peligrosas
ante un eventual corte del neutro de la red de distribucion.

e La seccion del conductor de proteccion sera igual a la del neutro.

e FEl conductor de proteccion sera aislado y de iguales caracteristicas que el

neutro.

Se deberan tomar medidas complementarias para proteccion contra tensiones de
contacto peligrosas. Estas medidas se clasificaran en dos grupos:
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e Los sistemas de proteccion clase A
e Los sistemas de proteccion clase B.

En los sistemas de proteccion clase A, se trata de tomar medidas destinadas a
suprimir el riesgo haciendo que los contactos no sean peligrosos, o bien
impidiendo los contactos simultaneos entre las masas y los elementos
conductores, entre los cuales puedan aparecer tensiones peligrosas. Dentro de esta
clase encontraremos los siguientes sistemas de proteccion:

1) Empleo de transformadores de aislamiento.

2) Empleo de tensiones extra bajas.

3) Empleo de aislamiento de proteccion o doble aislamiento.
4) Conexiones equipotenciales.

En los sistemas de proteccion clase B, se exige la puesta a tierra o puesta a neutro
de las carcasas metalicas, asociando ésta a un dispositivo de corte automatico que
produzca la desconexion de la parte de la instalacion fallada. Dentro de esta clase
encontramos los siguientes sistemas:

a) Puesta a tierra de proteccion y dispositivo de corte automatico operado por
corriente de falla.

b) Neutralizacion y dispositivo de corte automatico operado por corriente de
falla.
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CAPITULO6
APARATOS DE CORTE Y CONEXION

6.1 Caracteristicas generales.

El conjunto de aparatos de maniobra, de seguridad o de control, los aparatos de
conexion o desconexion, destinados a asegurar la continuidad o discontinuidad de
los circuitos se denominan aparatos de corte.

Los aparatos de corte tienen como mision:

e Adaptar la generacion de transporte de energia a la demanda del consumo.

o Efectuar las maniobras necesarias para las revisiones periodicas y el
mantenimiento de las instalaciones.

e Efectuar las maniobras de apertura y cierre en la actuacion de las
protecciones y automatismo.

6.2 Condiciones de funcionamiento de los aparatos de corte.

Las condiciones de funcionamiento de los aparatos de corte estan definidas por un
cierto mumero de valores caracteristicos nominales. Entre los valores
caracteristicos nominales correspondientes a los aparatos de corte o conexion
tenemos:

e Las tensiones nominales de los circuitos principales y, eventualmente, de
sus circuitos auxiliares.

e Los servicios nominales de corriente y las caracteristicas nominales
correspondientes de sus circuitos principales.

e Supoder o potencia de ruptura nominales.

e Supoder o capacidad de conexién nominales.

e Las sobreintensidades admisibles nominales que pueden soportar sus
circuitos principales.

6.2.1 Tensiones nominales.
La tension nominal de un aparato es un valor de tension que sirve para designarlo
y a la cual se refieren sus condiciones de funcionamiento en caso de ruptura o

cierre de la corriente. Normalmente, los aparatos de corte se designan para dos
tensiones nominales, entre las cuales se distinguen:
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e La tension nominal mas elevada, que corresponde en principio, a la
tension eficaz en servicio normal mas elevado de la red, para la cual esta
previsto el aparato.

e La tension nominal més baja, que corresponde a la tension nominal de la
red para la cual esta previsto el aparato. Para los seccionadores, al estar
desprovistos del poder de corte, esta doble designacion no tiene interés y
unicamente les concierne la primera.

6.2.2 Servicios nominales de corriente y corrientes nominales
correspondientes.

Se llama servicio de corriente de un circuito o de un aparato, la sucesion de los
valores de corriente que este circuito debe poder soportar en funcion del tiempo.

Los servicios a los cuales pueden someterse los aparatos son muy diversos y, para
caracterizarlos de una manera simple, se los designara con el nombre de servicios
nominales. Entre los principales servicios nominales utilizados en los aparatos de
corte y conexion tenemos:

e Los servicios continuos o permanentes.

e Los servicios con sobrecargas.

Servicio continuo.- Es aquél en que la corriente que recorre el aparato tiene una

intensidad constante y se mantiene durante un tiempo suficientemente grande para
que los 6rganos del aparato almacenen su temperatura de equilibrio. La corriente
nominal de tal servicio, corresponde a la corriente que el aparato puede soportar
indefinidamente en condiciones nominales de empleo.

Servicio con sobrecarga.- Se expresa por los siguientes factores:

a) Valores de corriente constante que puede soportar el aparato en servicio
continuo;

b) Valores de las corrientes de sobrecarga expresados, a su vez, en tanto por
ciento de los valores de la corriente precedente;

c) Duracion de las sobrecargas.

Contrariamente a lo que sucede con los transformadores y las maquinas, las

constantes de tiempo de los aparatos son generalmente muy pequeias, de lo que
se deduce que la mayor parte de los aparatos no admiten servicio con sobrecargas.
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Debido a éstas, cuando se escoja un aparato, es necesario asegurarse de que su
corriente nominal sea tal que convenga para todas las sobrecargas de esta
duracion que puedan producirse en servicio.

Los calentamientos admitidos para juzgar el comportamiento de los aparatos en
servicio continuo, tienen en cuenta las condiciones normalmente encontradas en
servicio: temperatura ambiente, frecuencia de las maniobras, etc.

6.2.3 Capacidad de ruptura de los aparatos de corte.

El poder o capacidad de ruptura, caracterizan a un aparato con relacion a las
corrientes que puede soportar en sus diferentes condiciones de empleo. Se llama
corriente cortada, corriente de ruptura o corriente de desconexion, al valor eficaz
de la corriente interrumpida por un interruptor o un disyuntor, siendo medido este
valor por contencion, en el instante de la reparacion de los contactos de corte.

El poder de ruptura de un aparato, designa la mayor intensidad de corriente que es
capaz de cortar en unas condiciones de empleo dadas. Entre las condiciones de
empleo, la que generalmente tiene mas influencia, es la tensidn que se reestablece
en el borne del aparato después de la extincion del arco y que se denomina tension
de restablecimiento.

Por lo general, el poder de ruptura de un aparato de corte se expresa en
kiloamperios efectivos (KAef). Muchas veces, las caracteristicas de corte de los
aparatos no se expresan por el valor de la corriente que pueden cortar, sino por la
potencia correspondiente a esa misma corriente.

A dicha potencia se la llama capacidad de ruptura (también potencia de ruptura) y
viene expresada en magavoltamperios (MVA) vy, en algunas ocasiones,
gigavoltamperios (GVA); es decir, 1000 MVA.

Para corrientes trifasicas, la corriente de ruptura esta expresada por la siguiente
formula:
P=V3xUxI

P = capacidad de ruptura en MVA
U = tension de restablecimiento, en KV
I = corriente cortada, en KA
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Esta forma de expresarse, tiene la ventaja de permitir una facil relacion entre la
expresion del poder de ruptura y la potencia instalada en la red. Pero puede
provocar confusiones, ya que se puede suponer que el poder de ruptura de los
aparatos de corte es constante, cualquiera que sea la tension del circuito cortado,
lo que no es cierto en la mayoria de los casos. Por esta razon, cuando se da la
capacidad de ruptura como caracteristica de funcionamiento de un aparato de
corte, es necesario precisar, en todos los casos, la tension de restablecimiento que
le corresponde.

En lo que concierne a las capacidades de ruptura, debe distinguirse primeramente:

e Los cortes en condiciones normales de carga.

e Los cortes en condiciones anormales, que se presentan en caso de
cortocircuito.

Las primeras corresponden al empleo de interruptores y de interruptores
seccionadores.

Se trata del corte de cargas de redes o de transformadores, de motores, de baterias,
de condensadores, de redes de cables en vacio, de lineas en vacio, etc. Las
condiciones de restablecimiento de la tension son muy variables, segun el caso, y
el corte de estas cargas puede dar lugar a sobretensiones mas o menos peligrosas,
en particular en el caso de cortes de corrientes capacitivas o de pequenas
corrientes inductivas.

Los interruptores no son siempre capaces de cortar todos los tipos de cargas
normales y es necesario especificar aquéllas para las cuales se han previsto.

Los disyuntores deben ser capaces de cortar las cargas normales y, ademas,
asegurar el corte de las corrientes de cortocircuito.

La corriente que puede cortar un aparato varia, no solamente con la tension del
circuito cortado, sino también con los valores relativos de la resistencia, de la
autoinduccion y de la capacidad de este circuito, y con la naturaleza de la
corriente y el sistema de red sobre el cual estd instalado el aparato. Varia también
con el funcionamiento impuesto al aparato; es decir, con el nimero de cortes que
se le exija y con la cadencia de dichos cortes. Puede depender, ademas, de los
limites admitidos por los niveles de sobretension tolerados en el caso de corte de
corrientes capacitivas y de cargas reactivas.
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El valor de corriente cortada por un disyuntor, se llama valor eficaz y es la
corriente que atraviesa al disyuntor en el momento de la separacion de los
contactos.

6.2.4 Poder de conexion de los aparatos de corte.

El poder de conexion de un aparato de corte expresa la mayor corriente que este
aparato es capaz de cerrar a una temperatura dada y en las condiciones prescritas
de empleo y funcionamiento, sin deteriorarse ni dar origen a manifestaciones
externas excesivas. Como para el poder de ruptura, se distinguira el poder de
conexion en servicio normal y en caso de cortocircuito.

Dado que lo que interviene principalmente en los fendémenos de cierre, son los
esfuerzos electrodinamicos, se entiende por corriente que se establece en caso de
cortocircuito, la amplitud maxima de corriente en el primer periodo que sigue al
cierre del aparato; es decir, el valor de cresta de esta corriente.

El poder de conexién de un aparato varia con la tension del circuito que se
establece y con las condiciones de su maniobra.

Por tension del circuito establecido, se entiende el valor eficaz de la tension entre
fases de la red, en el lugar en que el aparato esta instalado, inmediatamente antes
de su cierre.

Las potencias de conexion nominales son las que corresponden a las tensiones
nominales del aparato. La ausencia de indicacidén contraria sobre la placa de
caracteristicas indica, para un disyuntor, que cada potencia de conexion nominal
es igual a 1,8 x 2 veces la capacidad de ruptura simétrica nominal
correspondiente.

6.2.5 Sobreintensidades admisibles en caso de cortocircuito.

Las potencias de ruptura y de conexion, caracterizan un conjunto con relacion a su
comportamiento en el curso de las operaciones de apertura y de cierre bajo carga
0 en cortocircuito.

Las sobreintensidades admisibles para sus circuitos principales, lo caracterizan

con relacion a su comportamiento en caso de cortocircuito, cuando el aparato de
corte esta cerrado. Mientras que el poder de ruptura de los aparatos en caso de
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cortocircuito, no interesa mas que para los disyuntores, las sobreintensidades
admisibles interesan a los circuitos principales en todos los aparatos de corte.

Cuando se produce un cortocircuito, en los circuitos principales de los aparatos de
corte en estado cerrado, ocurren fenomenos de dos tipos:

e Un calentamiento suplementario de las partes conductoras recorridas por
la corriente de cortocircuito, que es funcion del valor eficaz y de la
duracion de esta corriente.

o Esfuerzos electrodinamicos, tanto entre los diferentes polos afectados por
el cortocircuito como entre los diferentes elementos de un mismo polo.

Las sobreintensidades admisibles que un aparato puede soportar en un
cortocircuito, sin deterioros excesivos, se expresan por:

a) El valor eficaz (Ie) expresado en amperios, de la corriente de cortocircuito que
el aparato puede soportar durante un segundo, a la frecuencia nominal.

b) La amplitud méaxima (Imax) expresada en amperios, de la corriente que aparato
puede soportar en el cortocircuito.

6.3 Clasificacion de los aparatos de corte segun su funcion.
6.3.1 Seccionadores.

Son aparatos utilizados para abrir o cerrar un circuito, y previstos especialmente
para aislar de una red bajo tension, una maquina, un aparato, un conjunto de
aparatos o una seccion de una linea, de manera que sea posible el tocarlos sin
peligro, para los fines de conservacion o de reparacion. La condicion fundamental
es que su ruptura sea visible. Con la ayuda de los seccionadores pueden lograrse
multiples posibilidades de conexion como por ejemplo, conmutar derivaciones en
sistemas de barras multiples.

También de esta forma se pueden realizar trabajos o reparaciones en elementos de
la instalacion, dejandolos previamente sin tension, por medio de los
seccionadores. La caracteristica mas importante que los distingue de los
interruptores y disyuntores, es que sus maniobras de conexion y desconexion a la
red, deben hacerse en vacio; es decir, sin que haya carga en la instalacion, porque
el arco que se formaria entre sus contactos lo dafiaria seriamente, ya que este
aparato esta proyectado para las maniobras sin carga.
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Aunque los seccionadores han de maniobrarse normalmente sin carga, en
determinadas circunstancias, pueden conectarse y desconectarse con pequeias
cargas. Por ejemplo, con una tension nominal de 6 a 10 KV, se puede cortar una
corriente de unos 2 amperios, y con una tension nominal de 15 a 30 KV, una
corriente de, aproximadamente, 1 amperio.

Cuando se trata de la interrupcion de corrientes magnetizantes (por ejemplo, la
corriente en vacio de transformadores), como éstas corrientes son
preponderantemente inductivas, la carga que pueden cortar los seccionadores es
bastante menor. Como orientacién, podemos indicar que, en estos casos, la
potencia maxima que pueden cortar los seccionadores es de 50 KVA.

Los seccionadores utilizados en las instalaciones eléctricas de alta tension, tienen
muy variadas formas constructivas que dependen, sobre todo, de la tension
nominal de la instalacion y, en menor grado, de la corriente que ha de atravesar el
seccionador, del espacio disponible, de las consideraciones econémicas, por la
forma de accionamiento de sus contactos, etc.

6.3.1.1 Seccionador de puesta a tierra.

El seccionador de puesta a tierra, tiene la funcion de conectar a tierra parte de un
circuito.

El seccionador de tierra generalmente esta asociado a un seccionador principal. La
aislacion entre contactos del seccionador de tierra puede ser menor que la
aislacion entre contactos del seccionador principal asociado.

Normalmente este seccionador cortocircuita un aislador de soporte del
seccionador principal al que se encuentra asociado.

6.3.2 Interruptores.

Son aparatos de corte que permiten efectuar maniobras de apertura y de cierre de
circuitos en condiciones normales de carga. Estan previstos para abrir y cerrar
circuitos eléctricos con intensidades nominales y con sobrecargas, pero no estan
preparados para abrir y cerrar sus contactos sobre cortocircuitos, ya que su
capacidad de ruptura es menor que la de los disyuntores; por lo general, esta
capacidad de ruptura es de dos a tres veces mayor que la correspondiente a la
intensidad nominal del interruptor.
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Se distinguen, entre otros, los siguientes tipos de interruptores:

Interruptores seccionadores: Son de uso general y su principal caracteristica, es
que tienen el mismo poder de corte que los seccionadores, pero las posiciones de
los contactos abiertos o cerrados son visibles, como sucede con los seccionadores,
por lo que es posible conocer facilmente si una linea o una derivaciéon estan o no
desconectadas.

Interruptores con fusible: Aparatos de corte combinados, en los que el
interruptor esta encargado de la apertura y cierre del circuito en condiciones
normales de carga y en condiciones de sobrecarga, mientras los fusibles protegen
la instalacion contra cortocircuitos.

Dada la multiplicidad de funciones que tienen los interruptores es conveniente
elegir, para cada caso, el tipo mas adecuado, ya que las caracteristicas técnicas de
estos aparatos son diferentes segun la funcion que deban cumplir. Por esta razon,
el usuario debe precisar con todo detalle al constructor, las caracteristicas técnicas
de la instalacion en la que deben montarse los aparatos de corte.

6.3.3 Disyuntores.

El método mas seguro de reducir peligros eléctricos para personas y equipo, es
minimizar la duracion de la corriente de fuga y el aumento de tension, en el
momento ideal antes de que la energia eléctrica haya empezado a aumentar. Los
sistemas de proteccion en el equipo eléctrico suelen incorporar tres relés: un relé
de corriente de defecto para proteger contra las fugas hacia tierra, un relé
magnético y un relé térmico para proteger contra sobrecargas y cortocircuitos.

En los disyuntores de corriente de defecto, los conductores del circuito se arrollan
en torno a un anillo, que detecta el vector suma de las corrientes entrantes y
salientes del equipo a proteger. El vector suma es igual a cero durante el
funcionamiento normal, pero es igual a la corriente de fuga en casos de fallo.

Cuando esta corriente alcanza el umbral del disyuntor, éste se dispara. Los
disyuntores de corriente de defecto se pueden disparar por corrientes tan bajas
como 30 mA y con retardos tan breves como 30 ms.

La corriente maxima que transporta un conductor sin ningun peligro, esta en
funcién del area de su seccion transversal, su aislamiento y su instalacion. Si se
sobrepasa la carga segura maxima o si la disipacion de calor esta limitada, el
conductor experimentara un calentamiento excesivo.
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Los dispositivos limitadores de corriente, como fusibles y disyuntores
magnetotérmicos, cortan automaticamente el circuito si el paso de corriente es
excesivo o si aparecen corrientes a tierra, sobrecarga o cortocircuito. Los
dispositivos limitadores de corriente, deben interrumpir el paso de corriente
cuando ésta es superior a la permitida por la capacidad del conductor.

La eleccion de equipo protector capaz de proteger personal y equipo, es uno de
los aspectos mas importantes de la gestion de instalaciones eléctricas y ha de tener
en cuenta no so6lo la capacidad de transporte de corriente de los conductores, sino
también las caracteristicas de los circuitos y del equipo conectado a ellos.

En los circuitos que soporten cargas de corriente muy altas, sera preciso emplear
fusibles o disyuntores especiales de gran capacidad. Si bien los disyuntores se
emplean desde hace mucho tiempo en circuitos de alta tension con grandes
capacidades de corriente, ha venido aumentando su utilizacion en muchas otras
clases de circuitos. Existen numerosos tipos, que ofrecen opciones de armado
inmediato y retardado y operacion manual o automatica.

Los disyuntores se clasifican en dos categorias generales: térmicos y magnéticos.

Los disyuntores térmicos unicamente reaccionan frente a la subida de
temperatura. Por lo tanto, las variaciones de la temperatura ambiente de los
disyuntores afectaran al punto en que el disyuntor se dispare.

Los disyuntores magnéticos, por el contrario, so6lo reaccionan ante la cantidad de
corriente que pasa por el circuito. Es un tipo de disyuntor mas adecuado para los
casos en que existan fluctuaciones amplias de la temperatura, que exigirian
sobredimensionar el disyuntor, o cuando el disyuntor se dispara con frecuencia.

En el caso de contacto con lineas que transporten mucha corriente, los circuitos de
proteccion no impiden lesiones personales ni dafios al equipo, puesto que se
disefan para proteger unicamente lineas y sistemas de transporte de energia del
paso excesivo de corriente provocado por fallos.

Debido a la resistencia del contacto con tierra, la corriente que atraviesa un objeto
que esta en contacto al mismo tiempo con la linea y tierra, serd en general menor
que la corriente de disparo. Las corrientes de defecto atravesando el cuerpo
humano, deben reducirse en mayor grado por la resistencia del cuerpo mientras no
llegue a disparar el disyuntor, por lo que son extremadamente peligrosas.
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En la practica, es casi imposible disefiar un sistema de transporte de energia, que
impida lesiones corporales o dafios a cualquier objeto que toque las lineas de
transporte sin que éstas dejen de ser un sistema util de transmision de energia,
puesto que los umbrales de disparo de los dispositivos de proteccion de los
circuitos que interesan, estan muy por encima del nivel de peligro para el hombre.

6.3.4 Fusibles.

Existen varios tipos de fusibles, cada uno de ellos disefiado para una aplicacion
especifica. El1 empleo de un tipo de fusible equivocado o de un fusible de
capacidad inadecuada puede provocar lesiones a personas y dafios al equipo. Los
fusibles de capacidad excesiva originan con frecuencia el calentamiento del
cableado o equipo, con la consiguiente posibilidad de que se produzcan incendios.

Antes de sustituir fusibles, deje el circuito fuera de servicio, efectie el
enclavamiento de los aparatos de corte y compruebe que esta inactivo. La
comprobacion puede salvar vidas. A continuacion, identifique la causa del posible
cortocircuito o sobrecarga y sustituya los fusibles fundidos por otros del mismo
tipo y capacidad. No inserte nunca fusibles en un circuito activo.

6.4 Combinaciones de los cortacircuitos fusibles con los aparatos
de corte.

Los cortacircuitos fusibles pueden combinarse con los aparatos de corte de
distintas caracteristicas de funcionamiento. Los seccionadores de carga, en
combinacion con fusibles de alto poder de ruptura, pueden sustituir
ventajosamente en muchos casos a los disyuntores, representando ademas, una
solucion mas econdmica.

Para decidir entre un disyuntor o un seccionador de carga con fusibles, pueden
servir los siguientes elementos comparativos:

e Después de una sobrecarga o de un cortocircuito, el disyuntor esta
dispuesto para un inmediato reenganche, que ademas, puede efectuarse a
distancia. Si se emplea un seccionador con cortacircuitos, hay que cambiar
los cartuchos fusibles fundidos.

e Para la proteccion contra sobrecarga y cortocircuitos, se pueden combinar
con el disyuntor varios tipos de relés para conseguir una proteccion
adecuada en cada caso y una selectividad en la red. En cambio, para los
fusibles, siempre rige su curva fija de fusion.
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e En los lugares en que se producen frecuentemente cortocircuitos, el
disyuntor puede resultar, a la larga, mas econémico que los fusibles, cada
desconexion significa un gasto en cartuchos fusibles.

Por estas razones, la instalacion de seccionadores de carga con fusibles, puede
resultar adecuada en las casetas transformadoras alta tension / baja tension, donde
la proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos en la red de baja tension esta
dispuesta en el lado de baja tensioén del transformador, siendo improbable un
cortocircuito en el mismo transformador.

Los interruptores automaticos, combinados con fusibles, sustituyen
ventajosamente, a los disyuntores por su mayor economia, en instalaciones de
pequeia potencia y tensiones medias, reservandose los disyuntores para las
grandes estaciones de transformacion de alta y muy alta tension, donde la elevada
capacidad de ruptura de los disyuntores es factor dominante para la eleccion de
los aparatos de corte.

6.5 Consideraciones sobre la eleccion de los disyuntores segun
las caracteristicas del sistema.

Entre los casos que pueden presentarse en el funcionamiento de los disyuntores,
destacan dos de ellos que han hecho evolucionar la técnica de los disyuntores en
general y que obligan, en algunas ocasiones, a la eleccion de uno u otro tipo de
disyuntor. Nos referimos al defecto kilométrico y el defecto evolutivo.

El defecto kilométrico se llama precisamente asi, porque aparece cuando el
circuito se ha producido a una distancia del disyuntor del orden de un kilémetro
aproximadamente. En este caso, la rapidez de elevacion de la tension en los
bornes del disyuntor, después del paso de la corriente por cero, puede ser muy
grande, averiando al disyuntor.

Se trata de un cortocircuito en la linea de transporte o en el secundario del
transformador; es decir, de un cortocircuito que se produce a algunos centenares
de metros o a algunos kilometros del aparato de corte. Al contrario que el
cortocircuito clasico, el defecto no esta en la inmediata proximidad del disyuntor
sino a una cierta distancia, si se trata de una linea aérea.
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La tension que aparece en la distancia de ruptura representa también, en este caso,
la diferencia entre la tension en el lado de la red y la tension en el lado de la linea.
Mientras que las oscilaciones en el lado de la red son relativamente lentas, entre
500 y 1000 Hz, las oscilaciones en el lado de la linea son de 10 a 100 KHz, para
longitudes criticas de linea de 1 a 2 Km.

Para distancias mas cortas del defecto kilométrico, el polo que corta en ultimo
lugar sufre las mayores solicitaciones, para corrientes de cortocircuito debidas a
defectos a tierra, mientras que para distancias mayores, es el polo que corta en
primer lugar en cortocircuito tripular, el més fuertemente solicitado.

En el caso de un defecto kilométrico, es importante el primer crecimiento brusco
de la tension de restablecimiento provocado en el lado linea.

Por defecto evolutivo se entiende el corte de una corriente de carga, durante el
curso del cual, la corriente en la distancia de corte se convierte en corriente de
cortocircuito. En principio, este defecto podria producirse por azar, debido a la
aparicion de un cortocircuito durante una desconexion normal; por ejemplo, a
consecuencia de un defecto de aislamiento o de los efectos de un rayo. Sin
embargo, esta posibilidad es tan rara, que apenas es posible que un defecto
evolutivo pueda producirse de esta forma.

Por lo general, los defectos evolutivos se producen por el corte de una pequefia
corriente que puede provocar sobretensiones que ocasionan cortocircuitos en el
lado de la carga del disyuntor y, como consecuencia, un defecto evolutivo.

En la mayor parte de los casos, este defecto estd relacionado con la desconexion
de transformadores en vacio o cargados con reactancias; pero también pueden
producirse cuando se cortan corrientes capacitivas.

Efectivamente, la ruptura de pequefas corrientes inductivas puede ocasionar
elevadas sobretensiones, si no se toman las debidas precauciones. Una
sobretension semejante puede producir un encebamiento sobre un punto
anormalmente débil de la red.

Si este encebamiento puede ocasionar un franqueamiento interno en el disyuntor,
la corriente que resulta sera entonces de valor importante (en realidad, se trata de
una corriente de cortocircuito) y puede encontrar al disyuntor en una situacion
muy desfavorable para la ruptura.
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Si la primera ruptura se prolonga un poco, el nuevo arco se desarrolla a plena
potencia entre los contactos ya alejados entre si y esto en un espacio donde la
presion es pequefia, sin ninguna relacion con la que existiria si el arco se hubiera
desarrollado en el origen con esta gran intensidad. De manera que nos
encontramos con un potente arco desarrollado sobre una gran distancia de ruptura,
que pone en accion gran cantidad de energia, que el disyuntor no puede cortar si
no es con peligro de quedar destruido.

Una solucion evidente consiste en limitar el valor de la sobretension por medio
del montaje de pararrayos. Con los pararrayos se evita con toda certeza la
evolucion hacia un cortocircuito, aun si las tensiones sobrepasan el valor
admisible.

6.6 Dispositivos automaticos de corte por corriente de falla
asociados con una puesta a tierra de proteccion.

Este sistema, consiste en la conexidon a una tierra de proteccion de todas las
carcasas metalicas de los equipos y la proteccion de los circuitos, mediante un
dispositivo de corte automatico sensible a las corrientes de falla, el cual
desconectara la instalacion o el equipo fallado. La aplicacion de este sistema
requiere del cumplimiento de las siguientes condiciones:

a) En instalaciones con neutro a tierra:

e La corriente de falla deberd ser de una magnitud tal que asegure la
operacion del dispositivo de proteccion, en un tiempo no superior a 5
segundos.

e Todas las masas de una instalacion deben estar conectadas a la misma
toma de tierra.

b) En instalaciones con neutro flotante o conectado a tierra a través de una
impedancia, se cumplirdn las mismas condiciones del literal a); en donde no se
pueda cumplir la primera condicién, deberdn cumplirse las siguientes otras
condiciones:

e Debera existir un dispositivo automatico de sefalizacion, que muestre
cuando se haya presentado una primera falla de aislacion en la instalacion.
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e En caso de fallas simultaneas que afecten la aislacion de fases distintas o
de una fase y neutro, la separacion de la parte fallada de la instalacion
debe asegurarse mediante dispositivos de corte automatico, que
interrumpan todos los conductores de alimentacion, incluso el neutro.

Como dispositivos de corte automatico se podran emplear fusibles o disyuntores,
siempre que sus caracteristicas de operacion sean adecuadas. El empleo de estos
dispositivos, exigirda que la impedancia de falla tenga un valor extremadamente
bajo y el valor de la resistencia de la tierra de proteccion debe ser tal, que no
permita la aparicion de tensiones que excedan los valores de seguridad. En
general, esto solo sera posible de obtener, cuando el terreno sea buen conductor y
cuando en la red exista un gran nimero de puestas a tierra de servicio.

En instalaciones en que la impedancia de falla y la puesta a tierra de proteccion,
tengan valores tales que no permitan el cumplimiento de las condiciones
prescripciones, se deberan utilizar los protectores diferenciales como dispositivos
asociados a los de corte automatico.
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CAPITULO/7
PUESTAS A TIERRA DE PROTECCION Y SERVICIO.

7.1 Puesta a tierra: Introduccion.

La puesta a tierra es una de las medidas de seguridad que suele estar acomparfiada
de otras medidas como (relés, diferenciales, etc.) que garanticen un alto nivel de
seguridad en las instalaciones.

La energia eléctrica es fundamental para el desarrollo de la humanidad, es por
ello, que durante su generacion, transmision, subtransmision, distribucion y
utilizacion, es necesario garantizar la operacion normal de los equipos y la
seguridad de las personas ante corrientes anormales.

El sistema de conexion a tierra cumple con esta funcion fundamental, otorgando
una baja resistencia a estas corrientes nocivas para su disipacion a tierra antes que
comprometa la seguridad de las personas involucradas o afecte a todos los
componentes del sistema eléctrico.

Un sistema de conexion a tierra involucra conocer la resistividad del terreno, las
diferentes configuraciones de los sistemas de distribucion, el calculo apropiado de
la configuracion del electrodo elegido, los lineamientos para su construccion
economica y las modalidades de mantenimiento. Todo ello para mantener la
resistencia en un valor referencial apropiado y los potenciales dentro de los
niveles esperados.

7.1.1 Objetivos de la puesta a tierra.

e Conocer la finalidad y tipos de puesta a tierra.

e Reconocer la importancia de la resistividad y resistencia de puesta a tierra,
asi como los criterios para su medicion.

e Identificar los componentes de un sistema de conexion de tierra.

o Elaborar la valorizacion de la puesta a tierra.

e Conocer las técnicas del mejoramiento y mantenimiento de puesta a tierra.

Los materiales a conectar a una puesta a tierra seran las partes metélicas
normalmente sin tension. La conexion a tierra de partes no metalicas y por tanto
no conductoras no produciria el menor efecto por la falta de continuidad. La
conexion de partes metalicas normalmente en tension resultaria del todo negativa,
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ya que las corrientes fluirian hacia tierra directamente (fuga a tierras), sin producir

el trabajo al que estdn encomendadas.

Hay dos tipos de conexiones de tierra:

1.- Tierras funcionales: por ejemplo, puesta a tierra del conductor neutro de un

2.-

sistema trifasico, o del punto medio del devanado secundario de un
transformador.

Tierras de proteccion: por ejemplo, puesta a tierra de todos los elementos
conductores de equipo. El objeto de este tipo de puesta a tierra es minimizar
tensiones en los elementos conductores, mediante la creaciéon de un camino
preferente para las corrientes de fuga, en especial las corrientes que pudieran
afectar a las personas.

En condiciones de funcionamiento normal, por las conexiones de puesta a tierra

no pasa ninguna corriente. Pero en caso de activacion accidental del circuito, la

baja resistencia de la conexion de puesta a tierra hace que el paso de corriente sea

lo bastante elevado para fundir el fusible o los conductores no conectados a tierra.

Los principales motivos por los que se realiza una correcta puesta a tierra, unida a

un dispositivo de corte por intensidad de defecto, pueden sintetizarse en:

10

20

30

4°

Limitar las tensiones de las partes metalicas de los equipos o maquinas a
valores no peligrosos para las personas.

Asegurar, en caso de averia del material utilizado, la actuacion correcta de las
protecciones, de forma que la parte de la red averiada quede separada de las
fuentes de alimentacion, eliminando los riesgos propios de la averia.

Impedir la acumulacion de cargas electrostaticas o inducidas en los equipos,
maquinas o elementos metalicos que se hallen en zonas con riesgo de
explosion.

Constituye un sistema de proteccion contra incendios, al limitar en tiempo y

valor las corrientes de fuga.

La puesta a tierra actua como Unico elemento protector en los siguientes casos:

e Contra las descargas atmosféricas o electroestaticas.

e En redes con neutro aislado, como elemento de union de las diferentes masas.

e Como unidn equipotencial.
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7.2 Disefio de puestas a tierra en subestaciones de potencia.

Para el dimensionado de la malla de tierra de la subestacion se tendran en cuenta
las siguientes prescripciones:

a.- El dimensionado de la instalacion de tierra es funcion de la intensidad que, en
caso de fallo, circula a través de la parte afectada de la instalacion de tierra y
del tiempo de duracion del defecto.

b.- El dimensionado de las instalaciones se hard de forma que no se produzcan
calentamientos que puedan deteriorar sus caracteristicas o aflojar elementos
desmontables.

c.- Los electrodos y demds elementos metalicos llevaran las protecciones
precisas para evitar corrosiones peligrosas durante la vida de la instalacion.

d.- Se tendran en cuenta las variaciones posibles de las caracteristicas del suelo
en épocas secas y después de haber sufrido corrientes de fallo elevadas.

Al proyectar una instalacion de puesta a tierra para una subestacion, se seguira el
siguiente procedimiento:

o Investigacion de las caracteristicas del suelo.

e Determinacion de las corrientes maximas de puesta a tierra (Ifalla a tierra) y el
tiempo maximo correspondiente de eliminacion del defecto.

¢ Disefio preliminar de la instalacion de tierra.

e (Calculo de la resistencia del sistema de puesta a tierra.

e (Calculo de las tensiones de paso en el exterior de la instalacion.

e (Calculo de las tensiones de paso y contacto en el interior de la instalacion.

e Comprobar que las tensiones de paso y contacto calculadas son inferiores a las
tensiones de paso y contacto admisibles.

o Investigacion de las tensiones transferibles al exterior por tuberias, railes,
vallas, conductores de neutro, blindaje de cables, circuitos de sefializacion y de
los puntos especialmente peligrosos, y estudio de formas de eliminacion o
reduccion.

e Correccion y ajuste del disefio inicial estableciendo el definitivo.

Después de construida la instalacion de tierra, se haran las comprobaciones y
verificaciones precisas en el sitio, y se efectuaran los cambios necesarios que
permitan alcanzar valores de tension aplicada inferiores o iguales a los maximos
admitidos.
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7.3 Derivaciones a tierra.

Cuando un conductor en servicio y aislado respecto a tierra queda conectado a
ésta por otro conductor, se produce una derivacion a tierra. Si el defecto aparece
solamente en un conductor de la linea, tenemos el caso mas corriente de
derivacion a tierra Unica; cuando la averia aparece simultaneamente en varios
conductores, ya sea en el mismo sitio, ya sea en sitios distintos de la red,
tendremos la derivacion a tierra doble, triple, etc. y, en general, derivacion a tierra
multiple. La corriente que circula desde el circuito de servicio a tierra por las
derivaciones correspondientes, es la corriente de derivacion a tierra.

Las derivaciones a tierra pueden aparecer en cualquiera de los puntos de una
instalacion. Sin embargo, en las maquinas, transformadores de medida y aparatos
de conexion, son relativamente raras.

Los sitios donde mas frecuentemente se originan las derivaciones a tierra, son las
lineas aéreas y pueden estar provocadas por diferentes causas: aisladores rotos o
sucios, pajaros, ramas o cafias movidas por el viento, rayos y otras perturbaciones
atmosféricas, que originan sobretensiones y por lo tanto descargas a tierra;
especialmente, cabe mencionar las sobretensiones provocadas por los arcos
eléctricos, por ejemplo, en la apertura en carga de los seccionadores.

Las derivaciones a tierra pueden ser perfectas; es decir, sin resistencia de paso e
imperfectas, o sea, con resistencia de paso. Tanto unas como otras pueden ser
permanentes; es decir, no interrumpidas, e intermitentes, formadas por un arco
eléctrico que crece rapidamente y desaparece con la misma rapidez.

Las derivaciones a tierra cuya duracion no excede de una fraccion de segundo y
que se producen en las redes aéreas con mucha frecuencia, se denominan
derivaciones a tierra instantaneas.

En las maquinas eléctricas, sobre todo en los generadores, las derivaciones a tierra
suelen denominarse contacto a masa.

Ademas, por la naturaleza del contacto a tierra, podemos distinguir los siguientes
tipos:

a) Derivacion a tierra unica y sencilla.
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b) Cortocircuito a tierra o cortocircuito a tierra unipolar que solamente es
posible en instalaciones con centro de estrella conectado directamente a
tierra.

¢) Derivacion a tierra doble o, en otros casos, derivacion a tierra multiple; si
los puntos del defecto se encuentran en una misma seccion de la red, se
denomina derivacion de sector a tierra.

d) Cortocircuito con derivacion a tierra, llamado también cortocircuito a
tierra bipolar o cortocircuito a tierra tripular, segin los casos, que puede
considerarse como un caso particular del anterior, cuando dos o tres
conductores, respectivamente, establecen comunicacion con tierra en un

mismo punto de la red.

7.3.1 Consecuencias de derivaciones a tierra en una instalacion
con neutro aislado.

a) Elevacion de la tension respecto a tierra de las fases sanas, que pasa del valor
simple U al valor compuesto V3 U. Este no es un grave inconveniente, ya que el
material de instalacion esta previsto para resistir una tension del valor doble que
la tension nominal. Unicamente resultaria peligroso si, con una fase derivada a
tierra, se produjese una sobretension de origen atmosférico, porque posiblemente
se sobrepasaria el limite de seguridad.

b) Elevacion rapida de la tension del punto neutro respecto a tierra. Este
fendmeno, provoca sobretensiones producidas por la carga brusca de las
capacidades respecto a tierra en las dos fases no averiadas.

Esta carga es de forma oscilatoria y el circuito oscilante correspondiente, esta
constituido por las dos capacidades de linecas sanas acopladas en paralelo,
reactancia conjunta de cortocircuito de la red (linea, transformadores,
generadores, etc.). Estas sobretensiones, alcanzan su valor maximo cuando la
derivacion a tierra se realiza en el instante en que la tension simple de la fase
averiada pasa por su valor maximo. Estas sobretensiones tampoco resultan
peligrosas para el aislamiento de la red.

¢) Distorsion del sistema formado por las corrientes capacitivas, que era simétrico
y se convierte en asimétrico a causa de la derivacion a tierra. La consecuencia es
un aumento de la carga capacitiva de la red que en casos especiales (por ejemplo,
con pequena carga en la red y generadores débilmente excitados) puede ocasionar
inconvenientes (sobretensiones inadmisibles, inestabilidad en la excitacion).
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d) Caidas de tension peligrosas en el suelo, en las proximidades de la derivacion a
tierra. Estas caidas de tension, son tanto mas peligrosas cuanto mayor es la
corriente de tierra, o cuanto mayores son las resistencias de puesta a tierra del
neutro o las del defecto.

Cuando la diferencia de potencial entre dos puntos del suelo sobrepasa un valor
determinado, puede poner en peligro la vida de personas y animales, ya que un ser
viviente que avance por la zona de una derivacion a tierra, subtiende con sus
pasos una fraccion de la caida de tension existente a lo largo de la superficie del
suelo, fraccion denominada tension de paso. Con amplitudes de paso de un metro
y tratandose de derivaciones francas a tierra, la tension de paso puede alcanzar
varios centenares de voltios siendo, por lo tanto, muy peligrosa.

e) Ruptura de lineas, especialmente en las redes extensas que tienen una elevada
corriente de tierra. La rotura de los conductores, como consecuencia de su fusion
por accion de la corriente de tierra, conduce a bruscas interrupciones de servicio,
con los consiguientes perjuicios de la explotacion.

7.3.2 Proteccion contra derivaciones a tierra.

En la mayoria de los casos, la proteccion contra derivaciones a tierra consiste, no
en una desconexion inmediata de la parte de la instalacion afectada por la
derivacion a tierra, sino unicamente en la sefalizacion de la parte averiada. Sin
embargo, en las redes de alta tension, la mision principal que se asigna a esta
proteccion, es la compensacion de la corriente de derivacion a tierra o, en otros
casos, el apagado del arco producido por la sobretension.

Los procedimientos mas empleados para la proteccion contra derivaciones a
tierra, son los que se indican a continuacion:

e Puesta a tierra directa, del neutro de la instalacion.
e Puesta a tierra por impedancia, del neutro de la instalacion.

o Compensacion inductiva de la derivacion a tierra.

Puesta a tierra directa, del neutro de la instalacion.

Consiste en conectar a tierra directamente el neutro de los transformadores. De
esta forma, cualquiera derivacion a tierra, se traduce directamente en un
cortocircuito a tierra, que deben detectar los dispositivos de proteccion de
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sobreintensidades de la red, los cuales provocan la desconexion rapida de los
disyuntores correspondientes.

Cuando se utilizan relés de distancia rapidos, que permitan apertura rapida de los
disyuntores correspondientes a la parte de la instalacion afectada, la puesta a tierra
directa del neutro ofrece grandes ventajas, sobre otros sistemas de proteccion. Los
transformadores utilizados, han de tener sus arrollamientos secundarios acoplados
en triangulo y, de ser posible, hallarse instalados en las proximidades de los
puntos de alimentacion de la red.

Las principales ventajas de este sistema de proteccion son:

1) Los transformadores, disyuntores, etc., precisan aislamientos mas
reducidos, lo que para altas tensiones, significa una importante economia.

2) Las lineas trabajan con la tension simple respecto a tierra, por lo que
necesitan menor aislamiento que con otros sistemas de proteccion.

3) También resulta ventajoso este sistema de proteccion, desde el punto de
vista de la estabilidad de las redes, ya que permite poner fuera de circuito,
fase por fase, los defectos producidos, lo que no es posible realizar con
otros sistemas de proteccion.

4) La tension de servicio de los pararrayos, puede ser menor que si el neutro
de la instalacion estd aislado de tierra o conectado a ella a través de una
impedancia de valor apreciable.

Puesta a tierra por impedancia, del neutro de la instalacion.

Este sistema de proteccion consiste, en conectar el neutro de la instalacion a tierra
a través de una impedancia Z que es, casi siempre una reactancia inductiva de
bajo valor en ohmios.

Con esta disposicion, se consigue una disminucion de la intensidad de corriente
de tierra respecto a la puesta a tierra directa del neutro. La corriente predominante
inductiva producida en la impedancia, estd casi en oposicion con la corriente de
tierra que, como sabemos, tiene cardcter capacitivo, lo que dificulta el
reencebamiento del arco eléctrico de derivacion a tierra e impide que, al romperse
la linea, aparezcan sobretensiones de inversion en los transformadores. Este
sistema de proteccion no es muy empleado, puesto que mas utilizado son los
sistemas de proteccion por compensacion inductiva de la derivacion a tierra.

- 148 -



PUESTAS A TIERRA DE PROTECCION Y SERVICIO

Compensacion inductiva de la derivacion a tierra.

Las protecciones por compensacion inductiva de la derivacion a tierra, estan
basadas en la idea fundamental, de compensar la corriente capacitiva de
derivacion a tierra por una corriente inductiva de igual magnitud, provocada
artificialmente en el lugar del defecto a tierra.

Este sistema de proteccion, constituye una solucion mas completa de todo el
problema de derivacion a tierra para las redes de alta tension, lo mismo si se trata
de lineas aéreas que de cables subterrancos. La ventaja quiza mas importante de
este sistema de proteccion, es que resulta posible la continuacion del servicio
durante una derivacion a tierra permanente, de forma que la reparacion de una
averia de este tipo, puede realizarse en el momento que se crea mas oportuno.

7.4 Clasificacion de las puestas a tierra.

En las subestaciones de transformacion y de distribucion, se utilizan dos tipos
principales de puesta a tierra:

e Puesta a tierra de proteccion
e Puesta a tierra de servicio

7.4.1 Puesta a tierra de proteccion.

La puesta a tierra de proteccion se instala para prevenir accidentes personales.
Todas las partes metalicas de una instalacion, que no pertenecen la circuito de
corriente de trabajo, tienen que estar puestas a tierra cuando al producirse averias,
incluso por arcos eléctricos, pueden entrar en contacto con piezas bajo tension.
Por lo tanto, hay que conectar a tierra los siguientes elementos de la instalacion:

a) Las carcasas de maquinas, transformadores, transformadores de medida
(incluido el nicleo de hierro), y otros aparatos y dispositivos eléctricos.

b) Los arrollamientos de los transformadores de medida, ya que pueden quedar
sometidos a la alta tension por perforacion del aislamiento. En los
transformadores de intensidad se conecta a tierra uno de los bornes de baja
tension; en los transformadores de tension, bien el punto neutro del circuito
secundario trifasico, o bien una de las fases.

c) Por el lado de baja tension, hay que conectar a tierra el centro de estrella o una
fase.
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d) Las partes de armazones metalicas, bridas de aisladores pasamuros y de apoyo
y accesorios de cables (cajas terminales, manguitos, etc.).

e) Las palancas, manivelas y volantes de aparatos electronicos, rejillas de
proteccion y revestimientos metalicos.

Se pondran a tierra las partes metalicas de una instalacion, que no estén en tension
normalmente, pero que puedan estarlo a consecuencia de averias, accidentes,
descargas atmosféricas o sobretensiones. Estas partes son:

o [Los chasises y bastidores de aparatos de maniobra.

e Los envolventes de los conjuntos de armarios metalicos.

e Las puertas metdlicas de los locales.

e Las vallas y cercas metalicas.

o Las columnas, soportes, porticos, etc.

e Las estructuras y armaduras metalicas de los edificios que contengan
instalaciones de alta tension.

e Los blindajes metalicos de los cables.

o Las tuberias y conductos metalicos.

e Hilos de guarda o cables de tierra de las lineas aéreas.

7.4.2 Puesta a tierra de servicio.

La puesta a tierra de servicio es la que pertenece al circuito de corriente de
trabajo; es decir, al centro de estrella de generadores y transformadores. También
estan incluidos en este grupo, los circuitos de tierra de los pararrayos y otros
dispositivos de proteccion contra sobretensiones (bobinas, cables de tierra, etc.).

Se conectaran a tierra los elementos de la instalacion necesarios y entre ellos:

a) Los neutros de los transformadores, que lo precisan en instalaciones o
redes con neutro a tierra de forma directa o a través de resistencias o
bobinas.

b) El neutro de los alternadores y otros aparatos o equipos que lo precisen.

c) Los circuitos de baja tension de los transformadores de medida.

d) Los limitadores, descargadores, autovalvulas, pararrayos para eliminacion
de sobretensiones o descargas atmosféricas.

e) Los elementos de derivacion a tierra de los seccionadores de puesta a

tierra.
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7.4.3 Interconexion de las instalaciones de tierra.

Las puestas a tierra de proteccion y de servicio de una instalacion deberan
interconectarse, constituyendo una instalacion de tierra general.

Excepcionalmente, de esta regla general deben excluirse aquellas puestas a tierra,
a causa de las cuales puedan presentarse en algun punto tensiones peligrosas para
las personas, bienes o instalaciones eléctricas.

En este sentido se preveran tierras separadas, entre otros, en los casos siguientes:

o Los casos en que fuera conveniente separar de la instalacion de tierra
general, los puntos neutros de los devanados de los transformadores.

o Los limitadores de tensién de las lineas de corriente débil (telefonicas,
telegraficas, etc.), que se extienden fuera de la instalacion. En las
instalaciones en las que coexistan instalaciones de tierra separadas o
independientes, se tomaran medidas para evitar el contacto simultaneo
inadvertido, con elementos conectados a instalaciones de tierra diferentes,

asi como la transferencia de tensiones peligrosas de una a otra instalacion.

7.5 Prescripciones generales de seguridad.
a) Tensiones maximas aplicables al cuerpo humano.

Toda instalacion eléctrica debera disponer de una proteccion o instalacion de
tierra disefiada en forma tal que, en cualquier punto normalmente accesible del
interior o exterior de la misma donde las personas puedan circular o permanecer,
éstas queden sometidas como maximo a las tensiones de paso y contacto (durante
cualquier defecto en la instalacion eléctrica o en la red unida a ella) que resulten
de la aplicacion de las formulas que se recogen a continuacion.

b) Lineas de tierra.

Los conductores empleados en las lineas de tierra tendran una resistencia
mecanica adecuada y ofreceran una elevada resistencia a la corrosion.

Su seccion sera tal, que la maxima corriente que circule por ellos en caso de
defecto o de descarga atmosférica no lleve a estos conductores a una temperatura
cercana a la de fusion, ni ponga en peligro sus empalmes y conexiones.
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c) Instalacion de lineas de tierra.

En las lineas de tierra no podran insertarse fusibles ni interruptores. Los empalmes
y uniones deberan realizarse con medios de union apropiados, que aseguren la
permanencia de la union, no experimenten al paso de la corriente calentamientos
superiores a los del conductor, y estén protegidos contra la corrosion galvanica.

d) Electrodos de puesta a tierra.

Los electrodos de puesta a tierra estaran formados por materiales metalicos en
forma de varillas, cables, chapas, perfiles, que presenten una resistencia elevada a
la corrosion por si mismos, o mediante una proteccion adicional, tales como el
cobre o el acero debidamente protegido, en cuyo caso se tendra especial cuidado
de no dafar el recubrimiento de proteccion durante el hincado.

Los electrodos podran disponerse de las siguientes formas:

o Picas hincadas en el terreno, constituidas por tubos, barras y otros perfiles, que
podran estar formados por elementos empalmables.

e Varillas, barras o cables enterrados, dispuestos en forma radial, mallada,
anular.

o Placas o chapas enterradas.

¢) Dimensiones minimas de los electrodos de puesta a tierra.

1° Las dimensiones de las picas se ajustaran a las especificaciones siguientes: Los
redondos de cobre o acero recubierto de cobre, no seran de un diametro
inferior a 14 mm. Los de acero sin recubrir no tendran un didmetro inferior a
20 mm. Los tubos no seran de un diametro inferior a 30 mm ni de un espesor
de pared inferior a 3 mm. Los perfiles de acero no seran de un espesor inferior
a 5 mm ni de una seccion inferior a 350 mm.

2° Los conductores enterrados, sean de varilla, cable o pletina, deberan tener una
seccion minima de 50 mm los de cobre, y 100 mm los de acero. El espesor
minimo de las pletinas y el diametro minimo de los alambres de los cables no
seran inferior a 2 mm los de cobre, y 3 mm los de acero.
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3° Las placas o chapas tendran un espesor minimo de 2 mm los de cobre, y 3 mm
las de acero.

4° En el caso de suelos en los que pueda producirse una corrosion
particularmente importante, deberan aumentarse los anteriores valores.

f) Conjuntos protegidos por envolvente metalica.

En los conjuntos protegidos por envolvente metalica debera existir una linea de
tierra comun para la puesta a tierra de la envolvente, dispuesta a lo largo de toda la
aparamenta. La seccion minima de dicha linea de tierra sera de 35 mm?, si es de
cobre, y para otros materiales tendra la seccion equivalente de acuerdo con lo
dictado en la presente Instruccion.

Las envolventes externas de cada celda se conectaran a la linea de tierra comun,
como asimismo se hara con todas las partes metalicas que no formen parte de un
circuito principal o auxiliar que deban ser puestas a tierra.

A efectos de conexion a tierra de las armaduras internas, tabiques de separacion
de celdas, etc., se considera suficiente para la continuidad eléctrica, su conexion
por tornillos o soldadura. Igualmente las puertas de los compartimentos de alta
tension deberan unirse a la envolvente de forma apropiada.

Las piezas metalicas de las partes extraibles que estdn normalmente puestas a
tierra, deben mantenerse puestas a tierra mientras el aislamiento entre los
contactos de un mismo polo no sea superior, tanto a frecuencia industrial como a
onda de choque, al aislamiento a tierra o entre polos diferentes. Estas puestas a
tierra deberan producirse automaticamente.

7.6 Resistencia eléctrica de la puesta a tierra.

Para la determinacion de la resistencia eléctrica de los circuitos de tierra, tiene
importancia fundamental la resistividad o resistencia especifica del terreno. Esta
resistencia especifica depende, esencialmente, de los siguientes factores:

= Constitucidon o naturaleza del terreno
=  Humedad
=  Temperatura
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Entre los valores de la resistividad del terreno, para las diferentes clases de éste,

tenemos:

NATURALEZA DEL TERRENO

RESISTIVIDAD EN OHMIOS*METRO

Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 20a 100
Humus 10 a 150
Turba humeda 5a100
Arcilla plastica 50

Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40

Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1.500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500 a 1.000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800

Granitos y gres procedentes de alteracion 1.500 a 10.000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigén 2.000 a 3.000
Balasto o grava 3.000 a 5.000

Naturalmente, cuanto menor es la resistencia especifica, mejor resulta el terreno
para la instalacion de las puestas a tierra. Por esta causa, muchas veces hay que
desplazar las tomas de tierra hasta encontrar terreno himedo. Los terrenos rocosos
no son aceptables debido a su elevada resistividad, y si no resultare facil encontrar
terrenos adecuados en las proximidades de la instalacion, habra que efectuar un
tratamiento quimico de correccion del terreno y, de ser posible, se dispondra una
canalizacion que permita regar las tomas de tierra en las estaciones secas.

No deben instalarse las tomas de tierra directamente dentro del agua, pues, aunque
disuelve las sales del terreno, resulta por si misma, mala conductora y ademas
existe mayor peligro de corrosion. Resulta conveniente tratar los terrenos con sal
comun, la cual actiia sobre el agua haciéndola mejor conductora y ademas, a
causa de ser una sustancia giroscopica, la sal retiene la humedad en el terreno.
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El aumento de la temperatura disminuye el valor de la resistividad del terreno, por
lo que muchas veces sera conveniente profundizar las tomas de tierra, hasta
encontrar capas de terreno situadas bajo la zona susceptible de congelacion en las
estaciones frias.

Debe evitarse, en lo posible, la instalacion de tomas de tierra en terrenos
corrosivos (basura, escorias, residuos industriales, etc.). En tales condiciones o en
caso de tierra salada (playa del mar), es conveniente emplear siempre varilla en
lugar de cable conductor, enfundandola en tubo de plastico en la parte enterrada
desde unos 30 cm encima del suelo hasta el empalme con la placa o estaca.

7.6.1 Resistencia de tierra del electrodo.

La resistencia de tierra del electrodo, que depende de su forma y dimensiones y de
la resistividad del suelo, se calculara por las formulas contenidas en la tabla que

sigue:

TIPO DE ELECTRODO RESISTENCIA EN OHMIOS
Placa enterrada profunda RCO.C1/T)
Placa enterrada superficial R[1.6 /1]
Pica vertical RII/L
Conductor enterrado horizontalmente RI2/L
Malla de tierra RO/ 7L

Siendo:

R = resistencia de tierra del electrodo en ohmios.

[Tresistividad del terreno en [ -m.

P = perimetro de la placa en m.

L = longitud en metros de la pica o del conductor, y en malla la longitud total de
los conductores enterrados.

r =radio en metros de un circulo de la misma superficie que el area cubierta por la
malla.

Efecto de la humedad: Cuando la humedad del terreno varie considerablemente de

unas épocas del afio a otras se tendrd en cuenta esta circunstancia al dimensionar y
establecer el sistema de tierra. Se podran usar recubrimientos de gravas como
ayuda para conservar la humedad del suelo.
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Efecto de la temperatura: Al alcanzar el suelo temperaturas inferiores a cero

grados centigrados aumenta mucho su resistividad. Por ello en zonas con peligro
de heladas los electrodos se enterraran a una profundidad que no alcance esa
temperatura o se tendrd en cuenta esta circunstancia en el calculo.

7.6.2 Mantenimiento y revision de las tomas de tierra.

Por la importancia que tiene desde el punto de vista de la seguridad, las
prescripciones reglamentarias sefialan que la instalacion de una toma de tierra,
debe comprobarse en el momento de su montaje y revisar cada seis afios, en la
época en que el terreno esté mas seco. Para ello, se medird por procedimientos
adecuados, la resistencia de paso a tierra, reparando inmediatamente los defectos
que se encuentren.

En los lugares en que el terreno no sea favorable para la buena conservacion de
las tomas de tierra, éstas, asi como los conductores de enlace de ellas hasta la
pieza de empalme a la instalacion que protegen, se pondran al descubierto para su
examen, una vez cada nueve afios por lo menos. Las tomas de tierra de
caracteristicas especiales, se revisaran obligatoriamente cada tres afios.

7.6.3 Valores recomendados de la resistencia eléctrica de las
tomas de tierra.

Se puede calcular la resistencia eléctrica de una toma de tierra en funcion de la
resistividad del terreno y de las dimensiones de la propia toma. En la siguiente
tabla podemos conocer la calidad de la toma de tierra:

Resistencia Calidad
eléctrica Redes de Redes de
(ohmios) alta tension baja tension
Menos de 1 [ Excelente Excelente
Entre 1 y5 [ Muy buena Buena
Entre 5y 10 [J Buena Aceptable
Entre 10 y 15 [ Aceptable Regular
Entre 15 y 20 [J Regular Mala
Mas de 20 [ Mala Mala
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7.7 Puestas a tierra en los centros de transformacion.

1.- Separacion de la tierra de los neutros.

Para evitar tensiones peligrosas provocadas por defectos en la red de alta tension,
los neutros de baja tension de las lineas que salen fuera de la instalacion general,
pueden conectarse a una tierra separada.

2.- Aislamiento entre las instalaciones de tierra.

Cuando, de acuerdo con lo dicho en el apartado anterior, se conecten los neutros
de baja tension a una tierra separada de la tierra general del centro, se cumpliran
las siguientes prescripciones:

a) Las instalaciones de tierra deberan aislarse entre si para la diferencia de
tensiones que pueda aparecer entre ambas.

b) El conductor de conexion entre el neutro de baja tension del transformador y
su electrodo de tierra ha de quedar aislado dentro de la zona de influencia de la
tierra general. Dicha conexion podra realizarse conectando al electrodo
directamente, un punto del conductor neutro y estableciendo los aislamientos
necesarios.

c) Las instalaciones de baja tension en el interior de los centros de
transformacion poseeran, con respecto a tierra, un aislamiento correspondiente
a la tension sefialada en el punto a).

En el caso de que el aislamiento propio del equipo de baja tension alcance este
valor, todos los elementos conductores del mismo que deban ponerse a tierra
como canalizaciones, armazon de cuadros, carcasas de aparatos, etc., se
conectaran a la tierra general del centro, uniéndose a la tierra separada solamente
los neutros de baja tension.

Cuando el equipo de baja tension no presente el aislamiento indicado
anteriormente, los elementos conductores del mismo que deban conectarse a
tierra, como canalizaciones, armazon de cuadros, carcasas de aparatos, etc.,
deberan montarse sobre aisladores de un nivel de aislamiento correspondiente a la
tension sefialada en el punto a). En este caso, dichos elementos conductores se
conectaran a la tierra del neutro de baja tension, teniendo entonces especial
cuidado con las tensiones de contacto que puedan aparecer.
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d) Las lineas de salida de baja tension deberan aislarse dentro de la zona de
influencia de la tierra general teniendo en cuenta las tensiones sefialadas en el
punto a).

Cuando las lineas de salida sean en cable aislado con envolventes conductoras,
deberan tenerse en cuenta la posible transferencia al exterior de tensiones a través
de dichas envolventes.

3.- Redes de baja tension con neutro aislado.

Cuando en la parte de baja tension el neutro del transformador esté aislado o
conectado a tierra por una impedancia de alto valor, se dispondra limitador de
tension entre dicho neutro y tierra o entre una fase y tierra, si el neutro no es
accesible.

7.8 Consideraciones sobre la conexion a tierra del neutro de
generadores trifasicos.

Con el neutro aislado, las corrientes de falla entre fase y masa son muy pequefias,
pero en cambio pueden producirse sobretensiones y ademas dificultades para
localizar el defecto a masa. Por otra parte, normalmente los generadores estan
diseniados para poder soportar los efectos de un cortocircuito trifasico en bornes.

Abhora bien, la impedancia (reactancia) homopolar de los generadores sincronos es
solo de 1/3 a 1/6 de la reactancia inicial de cortocircuito X"d. Por tanto, si el
neutro del generador esta puesto directamente a tierra, la corriente de cortocircuito
unipolar entre borne (fase) y tierra puede llegar a ser del 25% al 40 % superior a
la del cortocircuito trifasico en bornes.

Por ello, actualmente, las opiniones son mayoritarias en favor de la conexion del
neutro a tierra, pero no directamente sino a través de una impedancia limitadora
de la corriente de cortocircuito. La cuestion estd en la adecuada eleccion en cada
caso particular del valor y naturaleza (6hmica o inductiva) de esta impedancia.

Se comprende que ninguno de los métodos usuales, sea en todos los casos
ventajoso respecto a los demas, pues ninguno retine todas las caracteristicas que
se desearian para esta puesta a tierra. En efecto, segiin lo antes expuesto, las
impedancias de bajo valor representaran sobretensiones reducidas, pero en cambio
intensidades de cortocircuito elevadas, y por el contrario, impedancias de valor
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elevado daran lugar a corrientes de cortocircuito pequeias, pero a sobretensiones
de valor mas alto.

Por tanto, la eleccion debera hacerse a base de establecer previamente un orden de
preferencia o de importancia en los objetivos que se deseen conseguir con esta
conexion del neutro a tierra. En este sentido, lo que mas habitualmente se desea
es:

e Limitacion de esfuerzos mecanicos en el generador.

e Limitacion de sobretensiones transitorias

e Necesidad de cierta intensidad para la proteccion selectiva contra fallas a
tierra.

e Limitacion del dafio producido en el punto del defecto.

e Proteccion del generador contra sobretensiones atmosféricas.

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

7.8.1 Puesta a tierra a través de una reactancia.

Se utiliza normalmente cuando se admiten corrientes de defecto fase-tierra del
orden entre el 25 y el 100% de la corriente de cortocircuito trifdsico. Asi pues, los
valores de esta reactancia quedaran comprendidos entre aquellas que hagan que la
relacion Xo/X, valga entre 10 y 1.

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

De ser posible que esta relacion Xo/X sea igual o menor que 3, se tiene el neutro
efectivamente puesto a tierra (m < 0,8), entonces pueden utilizarse descargadores
de sobretension con tensiones de cebado aproximadamente 25% mas bajas y que
por tanto, dan un nivel de proteccion mas favorable. Las intensidades de
cortocircuito fase-tierra seran pues iguales o superiores al 60% de la del
cortocircuito trifasico.

7.8.2 Conexion del neutro a través de resistencias.

Se utiliza habitualmente para valores de cortocircuitos fase-tierra, entre 100 Amp
y 2000 Amp aproximadamente.
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El costo y el tamafio de la resistencia establecen los limites superior e inferior de
la misma, en cuanto a intensidad de cortocircuito fase-tierra. En efecto, para
intensidades pequeiias, el valor 6hmico de la resistencia con las tensiones usuales
de generacion resulta muy elevado.

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

7.8.3 Conexion a través del primario de un transformador de
distribucion (19) con el secundario cerrado sobre una
resistencia.

Obsérvese que equivale a la conexion a tierra a través de una resistencia de valor
elevado. Aproximadamente: siendo R2 la resistencia conectada al secundario y
N1/N2 la relaciéon de transformacion (relacion de espiras), equivale a haber
intercalado una resistencia:

.'# N-] "|2
'.._ NE | .

£

Ri=R;

Con ello, pueden obtenerse corrientes de cortocircuito de neutro a tierra, limitadas
a5 6 10 Amp. Se considera, que intensidades de este valor no pueden causar
dafios importantes en la maquina (por ejemplo en la chapa magnética estatorica),
pero en cambio son corrientes insuficientes para obtener una proteccion selectiva.

7.8.4 Conexion del neutro a tierra a través del primario de un
transformador de medida de tension.

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

Se acostumbra a conectar al secundario del transformador de tension, un relé de

tension para alarma o disparo. Para ayudar a establecer unos criterios de eleccion,
pueden ser utiles las siguientes consideraciones:
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a) Para la limitacion de los esfuerzos en los devanados de generadores puestos a
tierra, se necesita en casi todos los casos, alguna impedancia intercalada en el
neutro.

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

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

d) Cuando se trata de generadores grandes, lo mas importante suele ser la
limitacion de la corriente de falla a tierra, a fin de minimizar la averia. En tales
casos, puede ser pues preferible la utilizacion de una resistencia en lugar de
reactancia.

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

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

g) En instalaciones con grupos en bloque, generador-transformador, se
recomienda la conexion a tierra por medio de transformador de distribucion y
resistencia en el secundario.

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

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

oscilaciones de ferroresonancia.

Segin estudios y ensayos realizados, esta posibilidad de oscilaciones de
ferroresonancia es pequeiia, si se utilizan transformadores de tension del tipo para
conexion fase-tierra, en lugar del tipo para conexion entre fases (esto es debido a
la diferente caracteristica de saturacion del nicleo magnético).

Este método de transformador de tension deberia usarse solamente cuando el
generador y el transformador estdn conectados directamente, sin interruptor
intermedio. Ademas, es conveniente asegurarse que no pueda producirse
resonancia (esto puede representar unos trabajos de analisis y calculo, de cierto
precio). Este método es similar al del transformador de distribucion, pero no
presenta la ventaja del amortiguamiento de sobretensiones, debido a la resistencia
conectada al secundario.

En todos los casos, especialmente cuando la puesta a tierra es a través de
impedancia elevada, debe preverse un adecuado descargador de sobretensiones
(pararrayos) entre neutro y tierra. La eleccion entre pararrayos de nivel para
neutro aislado o para neutro puesto a tierra, vendra determinada por el valor del
coeficiente de puesta a tierra y por tanto de las relaciones Xo/X y Ro/X.
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CAPITULO8
TRANSFORMADORES DE MEDIDA Y FALLAS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS.

8.1 Transformadores de medida: Conceptos generales.

Los transformadores de medida estan destinados a alimentar instrumentos de
medida (indicadores, registradores, integradores) relés o aparatos analogos.

Los transformadores de corriente, en los cuales en condiciones de empleo
definidas se tiene una corriente secundaria proporcional a la corriente primaria y
desfasada (con sentido apropiado de las conexiones) de un angulo préximo a cero.

Los transformadores de tension, corresponde una definicion analoga, la tension
secundaria es proporcional a la primaria.

La relacion de transformacion se da como relacion entre las magnitudes primarias
y secundarias (segun corresponda corrientes o tensiones).

Varias caracteristicas de los transformadores de medida son comunes a otros tipos
de aparatos, tension maxima de referencia de la aislamiento, tensiones de ensayo,
frecuencia nominal, aptitud para uso interior o intemperie, etc.

Hacemos referencia a una instalacion eléctrica, un nodo de la instalacion, un
centro de distribucion o un centro de carga. El esquema unifilar de esta instalacion

nos muestra barras y derivaciones (o alimentadores).

En el nodo convergen lineas, para maniobrar es necesario tener los aparatos
destinados a ese fin como interruptores, disyuntores, seccionadores, etc.

El operador de la red, debe conocer el estado de carga de los componentes, para
decidir operaciones o controlar su estado.

Los dispositivos automaticos deben disponer de magnitudes representativas del
estado de la carga a fin de que produzcan sus acciones automaticas.

Los dispositivos de proteccion que en cierta forma también son automatismo,
requieren sefiales de corriente o tension.
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No es posible manipular directamente las magnitudes presentes en la red, es
necesario obtener magnitudes proporcionales que puedan ser enviadas a los
instrumentos y dispositivos automaticos, y esto se hace para la corriente y la
tension con transformadores de medida que en sus secundarios entregan
magnitudes proporcionales a las primarias.

8.2 Ubicacion de los dispositivos de medicion.

En la red realizamos mediciones de magnitudes de origen, corriente y tension, y
magnitudes derivadas, por ejemplo potencia, impedancia, etc.

Se nos presenta la necesidad de medir en cada salida, en los acoples, en las
entradas, y resultan ubicaciones de los dispositivos de medicion, de los
transformadores de medida, es asi que tenemos:

1.- En las lineas de entrada y salida, corriente y tension.

2.- A ambos lados de un transformador medir corriente, en cambio del lado
contrario a aquel desde el cual se alimenta normalmente el transformador, medir
tension, si el transformador tiene neutro, medir corriente de neutro.

3.- En barras se mide tension, es util para conocer el estado antes de conectar
cargas o cerrar paralelos.

4.- Cuando hay acoplamiento debe haber medicion de corriente en el acople, y
medicion de tension a ambos lados (en cada una de las barras, que podrian estar
separadas).

5.- Las mediciones de corriente de fases normalmente son trifasicas, la cantidad
de transformadores de corriente necesarios es tres (sumando las tres corrientes se
obtiene la homopolar, presente solo en circunstancias especiales), si el sistema no
tiene neutro es posible tener indicaciones validas de la corriente de las tres fases
con solo dos transformadores (normalmente la suma de las tres corrientes es nula).

6.- La medicion de la corriente homopolar por suma de las tres corrientes de fase
se logra con error que puede ser importante, se prefiere entonces medir esta
magnitud con un transformador de tipo toroidal que abraza todos los conductores
de fase.
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7.- Las mediciones de tension pueden hacerse en las tres fases, midiendo fase
tierra, o bien en dos fases (conectando los transformadores en V) con
transformadores que miden fase y fase. En la primera modalidad de conexién se
obtienen las tres tensiones simples (y componiéndolas se pueden obtener las
tensiones compuestas y la homopolar), de la segunda solo las tensiones
compuestas.

8.- En ciertos casos, especialmente si la medida es solo para decidir paralelos es
suficiente un solo transformador de tension en cada lado.

8.3 Caracteristicas particulares de los transformadores de
corriente.

Estos se conectan en serie en el circuito, y deben ser capaces de soportar las
sobrecorrientes que se presentan, y que dependen del disefio de la instalacion
eléctrica.

Sobrecorrientes térmicas permanentes (del 20%), con las cuales no se deben
superar ciertos limites de sobre-temperatura, y se deben respetar condiciones de
precision.

Corrientes de cortocircuito, corriente térmica y dinamica (del orden
respectivamente de 80 y 200 veces la corriente nominal).

Al proyectar una instalacion eléctrica, es importante que parte del esfuerzo del
proyectista se dedique a lograr proyectar una instalacion normal que utiliza
aparatos normales, también es importante que los aparatos que se instalan sean
utiles durante toda la vida de la instalacion, y no se hagan indispensables cambios
de aparatos después de los primeros afios de funcionamiento.

Carga o prestacion del transformador de corriente es la potencia (o impedancia)
que el transformador debe tener en su circuito secundario, manteniéndose en su
clase de precision (error de relacion y error de angulo).

La prestacion debe ser adecuada a la carga que el transformador alimenta, en la

carga se deben incluir los instrumentos, y los cables de conexion desde los
transformadores a los instrumentos.
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Es importante responder a la pregunta de cual es la funcion del transformador, si
este alimenta dispositivos de medicidon, son muy importantes sus caracteristicas en
estado permanente, en el campo de la corriente nominal.

Si en cambio el transformador alimenta dispositivos de proteccion es importante
su comportamiento transitorio, su comportamiento en el rango de sobrecorrientes
que se presentan en fallas.

Las normas han fijado el valor de sobrecorriente representativa de estas
situaciones en 20 veces la corriente nominal.

Cuando se presentan estas sobrecorrientes el transformador debe actuar en forma
distinta segun cual sea la funcion, puede ser interesante que el transformador se
sature bajo efectos de la sobrecorriente, de manera de proteger los instrumentos
que se encuentran alimentados por él, en este caso se falsea la medicion,
légicamente esta caracteristica es indeseada si se alimentan protecciones.

Surge entonces un concepto, un transformador de medicion debe saturar cuando
se presentan sobrecorrientes, y uno de proteccion en cambio debe reflejar
correctamente la corriente, no saturarse con valores de varias veces la corriente
nominal.

En el estado actual de la técnica, todavia los transformadores son con nucleo
magnético, y tienen caracteristicas ligadas esencialmente a las caracteristicas del
hierro.

El circuito equivalente del transformador de corriente es en esencia el mismo que
se estudia para el transformador de potencia, pero debe notarse que el
transformador de corriente trabaja con induccion variable (con la corriente que por
¢l circula, en otras palabras la tension entre bornes es variable).

La precision del transformador esta ligada a la menor corriente derivada por el
brazo de excitacion, cuando por el aumento de corriente se supera el codo de

saturacion la precision cae, el transformador se satura.

Si se varia la carga aumentandola, mas impedancia, se alcanzara la tension de
saturacion con menor corriente, y viceversa.

Surgen entonces algunos conceptos muy importantes en la aplicacion de los
transformadores de corriente, siestos estan destinados a la medicion deben estar
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cargados lo justo, si estin menos cargados que su prestacion no saturaran en
forma que se espera, si estan mas cargados perderan precision.

Para un micleo de proteccion en cambio, si se carga menos se extendera su campo
de accion en el que la saturacion no se nota.

Las normas definen en consecuencia las caracteristicas que tienen relacion con
estas condiciones de funcionamiento.

El factor de seguridad para los nicleos de medida, es la relacion entre la corriente
nominal de seguridad y la corriente nominal primaria.

Corriente nominal de seguridad, es el valor de la corriente primaria (indicado por
el fabricante) para el cual la corriente secundaria (multiplicada por la relacion de
transformacion) es inferior en cierto porcentaje (10%) al valor eficaz de la
corriente primaria.

El transformador debe estar cargado con su prestacion nominal. Esto mismo dicho
en otras palabras es: con la corriente que corresponde al factor de seguridad el
error debe ser suficientemente elevado.

Cuanto es importante esta caracteristica: Segin qué aparatos estén conectados al
secundario del transformador de medicion serd mas o menos importante su
saturacion, y consiguiente limitacion de la corriente, si los aparatos de medicion
son resistentes a elevadas sobrecargas (sobrecorrientes), o estan realizados para
soportarlas sin dafiarse, esta caracteristica no es importante en absoluto.

Cuando en cambio debe cuidarse la integridad de los dispositivos de medicion, y
en particular delicados registradores de disefios mas bien antiguos, se hace
indispensable lograr la correcta saturacion del transformador de corriente.

Con esta premisa se comprende que esta caracteristica actualmente, con
instrumental de medicion moderno con gran capacidad de sobrecarga ha perdido
importancia.

Cuando se desean hacer mediciones de corrientes transitorias (por ejemplo
inserciones de transformadores de potencia, o durante cortocircuitos) sera
importante que el error en el rango de corrientes elevadas no sea grande, y
entonces no es correcto conectarse a un transformador de medicion que se satura,
y falsea la medida.

- 167 -



TRANSFORMADORES DE MEDIDA Y FALLAS EN SISTEMAS ELECTRICOS

Factor limite de precision es el valor mas elevado de la corriente primaria a la cual
el transformador debe satisfacer las prescripciones correspondientes al error
compuesto.

Las caracteristicas eléctricas principales del transformador de corriente son:

e Larelacion de transformacion, que debe elegirse entre valores normales.

e La prestacion, potencia en VA que el aparato puede alimentar con su
corriente nominal, y a la que se refieren otras caracteristicas.

e Tensién nominal, aislamiento.

e Sobrecorriente permanente.

e Sobrecorriente térmica.

e Resistencia electrodinadmica.

Son interesantes ciertas caracteristicas que estan relacionadas con la forma
constructiva o caracteristicas de detalle del aparato.

Puede ser necesario que el transformador tenga varias relaciones de
transformacion, esto puede lograrse por cambio de conexion en el primario, o por
derivaciones adecuadas en el secundario, y la solucion adoptada afecta la forma
del arrollamiento y sus caracteristicas de saturacion.

La forma de los transformadores puede ser con varias espiras primarias o de barra
pasante, una sola espira primaria.

Otras caracteristicas tienen que ver con la saturacién, el comportamiento
magnético del transformador, sus corrientes limites de precision.

Al variar la carga del transformador varia su limite de precision, o su punto de
saturacion. En la evaluacion de la carga intervienen los cables y los instrumentos.

Por su funcion los transformadores (sus nucleos) se clasifican en medicion y
proteccion.

El primer analisis que debe hacerse es para que sirve la medicion, si es util para
las mediciones en estado permanente, puede ser conveniente la saturacion, al
ocurrir una falla la elevada corriente de falla, sera transferida al secundario
limitada por los efectos de la saturacion, y esto sera conveniente, se reduciran las
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solicitaciones transitorias de los circuitos secundarios, se identifica entonces el
factor de seguridad.

Para la proteccion, la necesidad de hacer una buena medicion en transitorio hace
que sea en cambio util la buena proporcionalidad de la magnitud, al menos
durante el tiempo en que la proteccion lo requiere para garantizar su buena
actuacion.

Se plantean problemas de la distancia, medicion, influencia del cable en Ia
prestacion, instrumentos, carga de lastre.

Problemas de la conexion residual, la variacion de la carga del niicleo segin sea la
corriente con o sin componente homopolar.

La seleccion de la corriente nominal, la influencia de la corriente de cortocircuito,
unificacion de valores, error de medicidn, influencia de la carga reducida.

El circuito secundario de los transformadores debe estar puesto a tierra, esta es
una condicion de seguridad, y es conveniente que esta puesta a tierra se haga en
un transformador o en un punto muy préoximo a ellos.

8.4 Caracteristicas particulares de los transformadores de
tension.

Estos se conectan en derivacion, entre fases (en tensiones bajas y medias) o entre
fase y tierra cualquiera sea la tension.

La conexion fase tierra es muy util, ya que entrega tensiones que permiten
reconstruir tanto las tensiones simples como las compuestas, mientras que las
tensiones obtenidas de las conexiones fase y fase no permiten reconstruir las
tensiones fase tierra, y bajo circunstancias especiales (por ejemplo cuando se
desea conocer el contenido arménico) es importante poder conocer las tensiones
simples.

En ciertos casos se considera como mas economica la solucion con dos
transformadores conectados en V, aunque esto es cierto la economia no debe
buscarse en disefios que generan posibles dificultades futuras de trabajo, es mas
logico que el esfuerzo econdémico se haga en otras direcciones (quizas
cuestionandose si no es posible realizar menos puntos de medicion, pero los que
se hacen deben ofrecer solucion a todo problema que pueda aparecer).
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Los transformadores de tension funcionan practicamente a tension constante, a
induccidn constante, y no presentan efectos de saturacion tan notables como los
transformadores de corriente.

La tension nominal primaria coincide con la tensiéon nominal del sistema, o si
conectados fase tierra sera la tensidon nominal del sistema sobre 3.

La prestacion del transformador no esta condicionada a la carga que efectivamente
se alimentara.

Debe observarse que en cambio la precision de la medida puede ser afectada por
los cables de conexion (seccion y longitud) y la corriente que por ellos circula,
cantidad de aparatos que alimentan. Es entonces conveniente separar los circuitos
por sus funciones en un lugar proximo al nicleo.

Como en la red se pueden presentar condiciones de sobretension en relacion al
estado del neutro de la red, y la presencia de fallas, el transformador debe soportar
estas situaciones.

Factor de tension es la relacion respecto de la tension nominal primaria, del valor
mas elevado de tension con el cual se pretende que el transformador satisfaga
prescripciones de calentamiento, y otras eventuales prescripciones.

Esta caracteristica esta asociada al tiempo de funcionamiento (limitado o no) y se
selecciona teniendo en cuenta la forma de conexion del arrollamiento primario y
la condicion del neutro de la red.

Para transformadores conectados fase y fase este factor es 1.2, para
transformadores que se conectan fase y tierra en redes con neutro aislado se
requiere 1.9 por 8 horas, si la falla se elimina en tiempo breve en cambio 30
segundos.

8.5 Error de magnitud (tension) y error de fase en los
transformadores de medida.

8.5.1 Error de magnitud en los TCy TT.

Se denomina “error de intensidad” en los TC, y respectivamente “error de
tension” en los TT, al error de magnitud debido a que la relacion de
transformacion real no es igual a la relacion de transformacion tedrica (nominal).
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Este error se le denomina también, genéricamente, “error de relacion”. Expresado
en porcentaje es:

Para los transformadores de corriente:

kKol —10
Error de intensidad % = ——m—=E 100

Iy
Para los transformadores de tension:

koL, —L
Error de tensicn % = ———-=E lj 100
P

En las que:
Kn = relacion de transformacion nominal o tedrica
Up = tension primaria real en el TT
Ip = intensidad primaria real en el TC
Us = tension secundaria real en el TT correspondiente a la Up
Is = intensidad secundaria real en el TC correspondiente a la Ip

8.5.2 Error de fase en los TC y TT.

Se denomina error de fase al desfase en el tiempo entre los valores primario y
secundario de las tensiones (Up y Us) en los TT, y respectivamente de las
intensidades (Ip e Is) en los TC.

Esta definicién es rigurosa, solamente en el caso de tensiones o intensidades
senoidales, en donde los valores pueden ser representados por vectores giratorios.

La diferencia de fase, o sea, el angulo entre los vectores primario y secundario, es
el error de fase.

El error de relacion (de tensién o de intensidad) afecta a todos los aparatos
conectados al secundario del TT o del TC. En cambio, el error de fase afecta sdlo
a una parte de ellos. Asi por ejemplo, a un voltimetro o a un amperimetro les
puede afectar el error de relacion del transformador pero no el de fase, puesto que
su mision es s6lo medir una tension o una intensidad, sin tener en cuenta su fase
en el tiempo.
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En cambio, el error de fase puede afectar por ejemplo, a un vatimetro o a un
contador de energia, ya que estos aparatos miden el producto de una tension por
una intensidad y por el coseno del angulo de desfasaje entre ambos.

Asi pues, el error de fase puede afectar solamente a aquellos aparatos de medida o
de proteccion (por ejemplo: relés), que miden o controlan no sélo la magnitud de
la tension y/o la intensidad, sino también su fase en el tiempo.

Otros ejemplos pueden ser los aparatos o equipos para sincronizacion de
alternadores, los relés direccionales de energia, etc.

8.5.3 Condicionantes de los errores.

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

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

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

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

8.6 Carga de un transformador de tension o de corriente.
Con el término carga, las normas denominan:

1) En los TT a la admitancia o impedancia del circuito secundario. Este circuito
estd constituido por el conjunto de aparatos conectados en paralelo a dicho
secundario, cada uno de los cuales absorbe una cierta corriente segin sea su
impedancia.

Obsérvese que los distintos aparatos se conectan en paralelo, para que a cada uno
le resulte aplicada la plena tension secundaria. La carga se expresa habitualmente
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como el producto de la tension secundaria nominal, por la intensidad secundaria
absorbida, o sea, como una potencia aparente en voltio-amperios (VA).

Para una impedancia secundaria Z2 determinada, la carga expresada como
potencia aparente es:
L 2
S = UE' [2 = —L
3
Siendo U2 la tension secundaria.

Para una determinada impedancia secundaria Z2, la carga del transformador en
VA varia de manera cuadratica con la tension secundaria y por tanto con la
tension primaria, en virtud de la relacion entre ambas.

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

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

S=12.7,.

La carga se expresa habitualmente en voltio-amperios como una potencia aparente
siendo 12 la intensidad secundaria y Z2 la impedancia total del circuito secundario,
incluida la del propio arrollamiento secundario.

La tension en bornes secundarios es pues U2 = 12 x Z2. Véase que, para una
determinada impedancia secundaria Z2 la carga del transformador expresada
como potencia aparente (VA) varia cuadraticamente con la intensidad secundaria,
y por tanto con la corriente primaria. Asimismo, para un valor determinado de Z2
la tension en los bornes secundarios es proporcional a la intensidad secundaria.

Como a manera de conclusion se puede sefialar que los errores de relacion y de
fase, varian con la carga del transformador, la cual a su vez, segin lo explicado,
es funcion por una parte, de la impedancia del circuito secundario (mimero y tipo
de aparatos conectados) y por otra parte, en los TT de la tension primaria y en los
TC, de la corriente primaria, o sea de los valores de la linea, los cuales pueden
variar en mas o en menos durante el servicio. También puede influir en los errores
de precision y/o fase, el factor de potencia de la carga.
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En consecuencia, la clase de precision atribuida a un TC o TT, debe estar referida
a un determinado valor de la carga del mismo. Por ello, se define con el término
carga de precision, al valor de la carga (en ohm o en siemens), a la que esta
referida la clase de precision asignada.

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

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

Ups—Eq =444 B SNy f Ep =444 S Ny f =y

En las que:

U1 =Tension aplicada al primario.

E1 = Fuerza contraclectromotriz primaria, opuesta a Ul y aproximadamente de
igual wvalor (prescindiendo de las caidas de tension en el arrollamiento). Valor
eficaz en voltios.

E2 = Fuerza electromotriz secundaria, aproximadamente igual a la tension
secundaria (prescindiendo de las caidas de tension en el arrollamiento). Valor
eficaz en voltios.

[Clvalor cresta de la inducci 6n magnética en el nucleo del transformador, en
Tesla.

S =seccion del nucleo perpendicular a la direccion del flujo magnético, en m?,

f = frecuencia de la tension de la linea, aplicada al primario, en Hz.

N1 = nimero de espiras de arrollamiento primario.

N2 = numero de espiras de arrollamiento secundario.
La induccion magnética “[]] magnitud que determina el comportamiento del
circuito magnético, resulta inversamente proporcional a la frecuencia impuesta

por la linea al transformador, y por tanto, es funciéon de la misma.

La frecuencia es pues una de las magnitudes que determinan las condiciones de
funcionamiento del transformador.
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8.7 Fallas en los sistemas eléctricos.

Un cortocircuito se manifiesta por la disminucion repentina de la impedancia de
un circuito determinado, lo que produce un aumento de la corriente. En sistemas
eléctricos trifasicos se pueden producir distintos tipos de fallas, las cuales son:

e Falla simétrica o asimétrica.
Falla monofasica a tierra.

Falla bifasica.

Falla bifasica a tierra.

Falla trifasica.

Cada una de estas fallas genera una corriente de amplitud definida y
caracteristicas especificas. La razon de llamarse fallas asimétricas es debido a que
las corrientes post-falla son diferentes en magnitudes y no estan desfasadas en
120 grados.

En el estudio de éstas corrientes, se utiliza generalmente el método de
componentes simétricas, el cual constituye una importante herramienta para
analizar sistemas desequilibrados.

En sistemas de distribucion, para los efectos de evaluar las maximas corrientes de
fallas, solo se calculan las corrientes de cortocircuito trifasico y monofasico.

Las fallas monofasicas a tierra pueden generar corrientes de falla cuya magnitud
pueden superar a la corriente de falla trifasica. Sin embargo, esto es mas
frecuente que ocurra en sistemas de transmision o de distribucion en media
tension, sobre todo cuando la falla se ubica cerca de la subestacion.

Es poco frecuente que la corriente de falla monofasica supere en amplitud la
corriente generada por una falla trifasica. La magnitud de la falla monofasica
puede superar a la generada por una falla trifasica en el mismo punto, en el caso
de que la falla no involucre la malla de tierra.

8.7.1 Cortocircuitos en redes eléctricas.

Las dimensiones de una instalacion eléctrica y de los materiales que se instalan,
asi como la determinacion de las protecciones de las personas y bienes, precisan el
calculo de las corrientes de cortocircuito en cualquier punto de la red.
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Las sobreintensidades mas importantes que pueden producirse en un sistema
eléctrico son las debidas a cortocircuitos, o sea disminuciones bruscas de
impedancia en un determinado circuito, motivadas normalmente por fallos en el
aislamiento.

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

La intensidad de la corriente de cortocircuito debe calcularse para cada uno de los
diversos niveles de la instalacion, para poder determinar las caracteristicas de los
componentes que deberan soportar o cortar la corriente de defecto. Para esto
debemos conocer dos valores de corriente de cortocircuito:

1° La corriente maxima de cortocircuito, que determina el poder de corte de los

interruptores automaticos, el poder de cierre de los dispositivos de maniobra,
la solicitacion electrodinamica de conductores y componentes.

2° La corriente minima de cortocircuito, indispensable para elegir la curva de

disparo de los interruptores automaticos y fusibles, especialmente cuando la
longitud de los cables es importante y/o la fuente o generador es relativamente
de alta impedancia.

La proteccion de las personas se basa en el funcionamiento de los interruptores
automaticos o de los fusibles, lo que es el caso concreto de los sistemas de
distribucion con los esquemas de conexion a tierra del neutro en régimen TN o IT.

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

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

Se entiende por cortocircuito cercano al generador, cuando la corriente inicial

(subtransitoria) de cortocircuito tripolar es igual o superior al doble de la corriente
nominal del generador.
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Cuando el cortocircuito es cercano, o sea estd directamente alimentado por el
alternador, la corriente sigue un curso temporal amortiguado, o sea, empieza con
un valor inicial denominado subtransitorio que se va reduciendo hasta el valor
final permanente pasando por un valor intermedio denominado transitorio.

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

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

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

8.8 Caracteristicas de los cortocircuitos.
Las principales caracteristicas de los cortocircuitos son:
1° Su duracion: Auto-extinguible, transitorio, permanente.

2° Su origen:

a.- Originados por factores mecanicos (rotura de conductores, conexion
eléctrica accidental entre dos conductores producida por un objeto
conductor extrafio, como herramientas o animales).

b.- Debido a sobretensiones eléctricas de origen interno o atmosférico.

c.- Causados por la degradacion del aislamiento provocada por el calor, la
humedad o un ambiente corrosivo.

3° Su localizacion: Dentro o fuera de una maquina o un tablero eléctrico.

Desde otro punto de vista, o en funcion de las fases afectadas los cortocircuitos
pueden ser:

e (Cortocircuito monofasico.
e (Cortocircuito bifasico.
e Cortocircuito trifasico.
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Cortocircuito monofasico.- El cortocircuito monofasico (contacto de una fase y
neutro o de una fase y tierra) son los responsables de la mayor cantidad de
cortocircuitos en el sistema (en lineas aéreas, 80% de los cortocircuitos son

monofasicos).
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Las corrientes de cortocircuito que provocan dependen de la impedancia de la
falla y de las conexiones a tierra de los transformadores en la linea.
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Cortocircuito bifasico.- Los cortocircuitos bifasicos consisten en el contacto de
dos fases entre si (el 15% de los casos). La intensidad que circulara es inferior a la
provocada por un defecto trifasico. Como ejemplos de cortocircuito bifasico
puede citarse: el roce de dos fases en lineas aéreas y la falla de aislamiento

puntual en cables aislados.
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Este tipo de cortocircuito produce un sistema desequilibrado de corrientes, con
intensidades diferentes en las tres fases. Los de este tipo pueden degenerar en

cortocircuitos trifasicos.
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Cortocircuito trifasico.- Es el defecto que corresponde a la union de las tres fases.

La intensidad de cortocircuito trifasico es:

oo

.

lec. = — N
* Zco

De origen, solo el 5% de los casos. Los cortocircuitos trifasicos son los defectos
que producen las mayores exigencias de corriente en el sistema. Por consiguiente,
debe ser detectado rapidamente y eliminada la fuente de fallo del sistema (por
medio de la actuacion del sistema de proteccion) en el plazo menor posible.

Un cortocircuito trifasico que se prolongue en el tiempo puede producir dafios
fisicos en el equipamiento de la red (quema de transformadores, generadores,
etc.), que impidan restablecer la entrega de electricidad en un plazo corto.

Desde el punto de vista de analisis, es el mas simple de ser calculado, porque al
estar involucradas las tres fases en la misma forma las corrientes de cortocircuito
son iguales en las tres fases, siendo representado por un sistema de corrientes
simétrico.

8.9 Calculo de corriente de cortocircuito.

La planificacion, el disefio y la operacion de los sistemas eléctricos de potencia,
requiere de acuciosos estudios para evaluar su comportamiento, confiabilidad y
seguridad. Estudios tipicos que se realizan son: flujos de potencia, estabilidad,
coordinacion de protecciones, calculo de cortocircuito, etc.

Un buen disefio debe estar basado en un cuidadoso estudio en que se incluye la

seleccion de voltaje, adecuado tamaiio del equipamiento y seleccion apropiada de
protecciones.
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La mayoria de los estudios necesita de un complejo y detallado modelo que
represente al sistema de potencia, generalmente establecido en la etapa de
proyecto. Los estudios de cortocircuito son tipicos ejemplos de éstos, siendo
esencial para la seleccion de equipos, y el ajuste de sus respectivas protecciones.

La duracion del cortocircuito es el tiempo en segundos o ciclos durante el cual, la
corriente de cortocircuito circula por el sistema. El fuerte incremento de calor
generado por tal magnitud de corriente, puede destruir o envejecer los aislantes
del sistema eléctrico, por lo tanto, es de vital importancia reducir este tiempo al
minimo mediante el uso de las protecciones adecuadas.
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CAPITULOY

COMUNICACION DE MODULOS CONTROLADORES.

9.1 Conceptos generales.

La comunicacion de modulos controladores, para el servicio, monitoreo,
configuraciones, aviso de dafios del sistema (normalmente en una PC) o entre
equipos compatibles, la podemos realizar con accesorios o programas tales como:

e Conexion local - RS232

e Conexion local - USB

e (Conexion via médem

e Conexion a Internet via (Ethernet IG-1B)

e Conexion a Internet via Dial-up

Que nos permitiran visualizar el modo de funcionamiento normal o en caso de
falla de los sistemas de generacion de energia eléctrica y a la vez nos enviaran
avisos de peligro mediante la activacion de los siguientes parametros:

e [aLlamada activa ( via moédem)
e SMS activo ( via médem)
e El e-mail activo ( via médem o IG-IB)

9.1.1 Conexion local — RS232

Cable RS232: Se recomendaba usar un cable Standard hacia el médem para la
conexion local entre el controlador y la PC, aunque la conexion de los tres
alambres (TxD, RxD, GND) del RS 232 es suficiente para la comunicacion
directa del controlador y la PC cuya velocidad de conexion rodea los 57600 bps
(bits por Segundo).
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Controller connector
D-SUBS female

FC RS 232 connector
D-SUBY female

7 ——— 3 TxD

C J S — 2 RxD

—— 5 GND
USB

Velocidad de conexion: Hasta 115200 bps (bits por Segundo)

Cable USB Standard A-B hasta 5 metros de longitud:
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9.1.3 Conexion via modem

| R$232 | Analog

.
b m.

El uso del moédem Analogo y del GSM (generalmente conectados juntos) no esta
recomendado en lo posible debido a la incompatibilidad.

Accesorios necesarios:

» Lado del controlador: Médem analogo, ISDN o GSM
* Conexion: Linea de teléfono o GSM
* Lado de la PC: Mddem analogo, ISDN o GSM

Velocidad de conexion: Limitada por el médem usado. Por lo general hasta 57600

bps (bits por Segundo).
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9.1.4 Conexion a Internet via (Ethernet IG-1B).

. .

IG-IB: Puente de Internet IG (IG Internet Bridge), para la comunicacion via
Internet.

Accesorios necesarios:

» Lado del controlador: Unidad Internet Bridge (IG-IB) configurada para
conexion Ethernet (Ethernet connection firmware).

= Conexion: tipo Ethernet

* Lado del PC: Conexion a Internet

Velocidad de conexion: Hasta unos 3000 Bps (byte por segundo)

1.- Cuando IG-IB se conecta al controlador via CAN y LAN - 3000 Bps.

2.- Cuando IG-IB se conecta al controlador via RS232 y LAN - 1200 Bps.

3.- Cuando IG-IB se conecta al controlador via CAN e Internet - ~500 Bps.

4.- Cuando IG-IB se conecta al controlador via RS232 e Internet - ~500 Bps
(depende de la cantidad de informacion procesada de la linea de Internet).
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Conexion de la PC: Para la conexion de la PC vea el manual del programa de PC
(InteliMonitor, DriveMonitor, etc.). Abra la ventana de conexion (Open/Select) y
regule:

Tipo de conexion de Internet
Direccién del controlador

Codigos de acceso
Direccion de 1G-IB IP

Note que su direccion IP puede ser diferente de la direccion IP del IG-IB (cuando
la direccion IP del IG-IB no es publica). Esta depende de la regulacion de la

entrada:
IP address
IG- IB IP address Gateway IP addressl set in PC SW
Internet PC
— 1G-1B GATEWAY GATEWAY
Sw

COMPANY ETHERNET

a) Conexion de un controlador y un IG-IB via RS232.

En este caso no es necesario el dongle (Terminal de entrada). La unidad podria ser
solamente conectada via CAN interface.

ETHERNET
LED 1 2
| X
BS232
g iG-IB a% < » Ix-NT
[ N L J ]
LED 3 4 5 6§ LED
SAN BPOWER
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b) Dos controladores y un IG-IB via CAN / Conexion Ethernet.

Los dongle (terminales de entrada) deben usarse. El tipo de dongle de 1G-IB
limita el nimero de controladores accesibles (hasta unos 32).

ETHERNET
led Ix-NT
o L = \-.,_ -
s ] - CANZ
35 iG-IB 32 E ull
33 35|15
™ 4 .5.5 LED
Ix-NT
CAN POWER
| canz
\ CAN BUS |/

*Maximo cuatro computadoras pueden conectarse al mismo tiempo para un IG-IB

_ FC

l-NT CAMN2 IG-IB [P=X X X A
FPC
PC
FC

I%-NT CANZ IG-1B IP=2 X XA
Ix-NT I; PC

max. 8x
IG-1BY Ip=x_ X .X.B
[%-MNT -

- 186 -



COMUNICACION DE MODULOS CONTROLADORES

9.1.5 Conexion a Internet via Dial-up.

Diakup
Modem Connection
RS 232
‘asve0

INTERNET

Accesorios necesarios:

* Lado del controlador: Unidad Internet Bridge (IG-IB) configurada para

conexion via Dial-up (Dial-up firmware); Conexion Internet por Dial-up.
* Conexion: tipo Ethernet

= Tado del PC: Conexidn a Internet

a) Conexion via Dial-up con Terminal RS232.

e Un controlador — via RS232

ETHERMET
LED .‘I‘
R§222 g g . -4 CAN bus
MODEM (——I1» §§ iG-1B gg « IG/IS-NT
e “'ve
LED | 3 4 56 LED
CAN POWER
e Mas controladores — via CAN
ETHERMNET
= FP | IG/IS-NT
RS232 N EE iG- - E
MODEM > § § B E % 2
LED .34. - .5.5 LED
IG/IS-NT
CAN POWER
\ CAN BUS r’
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9.1.6 Parametros de salida para aviso de fallas.

a) Llamada Activa: Funcién

Cuando las llamadas activas del modulo estan activadas por alarmas en el sitio
(advirtiendo, paro...) el controlador llama al numero del teléfono preseleccionado
y envia el ANT, AID de la ficha del archivo.

b) Mensaje activo: funcién

Cuando las llamadas de SMS activo del mddulo estan activadas por alarmas en el
sitio (advirtiendo, paro...) el controlador envia un mensaje SMS al nimero GSM
predefinido.

Ejemplo
SMS en formato:
#Gen-set name: AL= (Wrn PrimWater temp, Emergency s top)

Se envia en caso de que la temperatura de agua primaria excedid el limite de la
advertencia y la entrada de parada de Emergencia ha sido desactivada.

¢) E-mail activo (SMS e-mail): funcién

Cuando el e-mail activo del modulo estd activado por alarmas en el sitio
(advirtiendo, paro...) el controlador envia un mensaje de e-mail a la direccion de
e-mail predefinido.

e Ejemplo de e-mail activo por conexion Ethernet-LAN

IG-IB

IP address: 192.168.1.10
Connection: Ethernet LAN
Controller

Name: Intelisys

Serial number: 06F20093
SW branch: Standard
SW version: 2.7
Application: SPtM
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Appl. version: 2.7
Time: 15:21:06
Date: 13/06/03
Alarm list

1Sd SD 11
History events

0 13/06/03 15:21:05 Not Ready

-1 13/06/03 15:21:02 Sd SD 11

-2 13/06/03 15:20:56 Running

-3 13/06/03 15:20:46 Started

-4 13/06/03 15:20:44 Start

-5 13/06/03 15:20:40 Ready

-6 13/06/03 15:17:18 Passw3 entered

-7 13/06/03 14:58:37 Not Ready

-8 13/06/03 14:58:37 Pickup Fault

-9 13/06/03 14:58:37 Ready

-10 13/06/03 14:58:33 Stop

-11 13/06/03 14:58:03 Cooling

-12 13/06/03 14:58:03 RemControlUART
-13 13/06/03 14:52:11 Running

-14 13/06/03 14:52:01 Started

-15 13/06/03 14:51:59 Start

-16 13/06/03 14:51:59 RemControlUART
-17 13/06/03 14:37:27 Ready

-18 13/06/03 14:37:21 Switched On

-19 11/06/03 12:29:47 Ready

9.2 Puente Internet Bridge (IG-IB): Indicacion y diagnostico de

LED’S
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El puente de Internet (Internet Bridge IG-IB) es la interfaz para la comunicacion
via Internet entre uno o mas controladores y PC.

Hay dos posibilidades de conexion de Internet: via LAN-Ethernet o via modem.

IG-IB Puente de Internet

[ ] |
ETHERNET LBS
RJ 45

\/-\
of . !;7 © ©
2 . w )
z iG-IB ComAp a on Ioe)
@ 3 26 ~
= 2 o8 £
o 3 ° g
o o
= - ©

C€ © 8
H COM L CAN POWER 8- 36 VDC

o o | | H

95 mm 43 mm
3,77) ()

\ 4
A
Y

Modo de indicacion de los led's del Internet Bridge (IG-IB).

Uu ETHERMET

LED] 1
ad
] w
ELL :._l
1] -
42 iGlB ¢
20 9o
= Y]
e
LECY 3 4 5 6 LED
CAN u]F'I:'WEF!
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LED 1,2 Modo de operacion de IG-IB - ver tabla de abajo
LED 3,4 Modem / configuracion de linea Rx, Tx activadas
LED 5,6 IG-CU datos Rx, Tx activadas
LED 7 Enlace de Ethernet (conexion)
LED 8 Ethernet activado
LED 9,10 |Interface CAN activado
LED 11 Indicacion del suministro de energia
Descripcion de los Led’s 1 y 2.
LED 1 LED 2 IG-IB V2.0
Luz Oscuro IG-IB averiado: La unidad tiene

que ser enviada a reparar

Las luces parpadean

Configuracion errénea: El IG-1B
debe ser configurado por el
software IBConfig V2.0

Luces encendidas

Software IBConfig activo: El IG-IB
no esta comunicado por Ethernet
o modem

Parpadean alternadamente

Firmware invalido

Luz

Oscuro

Lectura de datos e-mail del
controlador

Oscuro

Luz

Emision de datos e-mail por Internet

Ambas oscuras

Estado de inicio OK

Parpadea Oscuro Inicializacion del médem
rapido 0,1 S

Parpadea Oscuro | Velocidad de deteccion del bus CAN
lento 0,3 S
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9.2.1 Configuracion del modulo Internet Bridge (IG-IB).

Es necesario configurar la unidad antes de su primer uso porque el IG-IB nuevo
de fabrica no viene configurado. Internet Bridge puede conectarse a Internet:

e Via LAN - conector de Ethernet o
e Via dialup — conector del médem.

Longitud maxima de cable de UTP (entre IG-IB y switching hub) es 100m segun
IEEE 802.3.

Debe transmitirse el firmware correspondiente al IG-IB dependiendo del tipo de
conexion requerido.

IG-IB interface Firmvare V2.0
LAN — Ethernet |G-IB-ethn 2.0.bin
Dial up — Modem | 1G-IB-dial 2.0.bin

9.2.2 Conexion del IG-IB a Internet (via Ethernet)

Su conexion local via LAN a Internet es configurada para habilitar el acceso de
localizacion de los servidores en el Internet, y para desactivar el acceso se hace de
forma inversa.

Si el IG-IB va a ser visible desde Internet, entonces su proveedor debera crear un
canal de comunicacion en el servidor de acceso a Internet.

El IG-IB usa la comunicacion — TPC y escucha en el puerto 23 (lo reconoce como
puerto Telnet).

Algunos proveedores tienen estrictos requisitos para la direccion del buzon
electronico del e-mail IG-IB.

9.2.3 Activacion del E-mail.
El e-mail activo solo puede enviarse cuando el médem de operacion es detectado.

IG-IB hace cinco intentos con conexion abierta para solicitar el e-mail activo. Hay
tres intentos para enviar el e-mail cuando la conexion se abre.
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La conexion esta abierta para un “tiempo de conexion controlado” después el
e-mail se envia con éxito.

Note que para usuarios con IG-IB y firmware version 1.0 o 1.1: Los e-mails
activos enviados pueden fallar si seleccion6 el servidor SMTP para recibir
respuestas de varias lineas. Use firmware version 2.0 para resolver este problema.

9.2.4 1G-IB Interface.

Hay los siguientes conectores en la unidad de IG-IB:

= Mobdem / IB Config: Interface RS232 para configuracion del IG-IB o
conexion al médem (not supported in SW version1.0).

= Dongle: Interface RS232 para un controlador o por Dongle para la
comunicacion de multiples controladores (Los datos al controlador son
transferidos via bus CAN).

= Bus CAN: Interface para uno o un grupo de controladores (IG-NT, IS-NT,
ID).
= Ethernet para LAN: Interface para Ethernet.

9.2.5 IG-IB Dongle.

El Dongle del IG-IB limita el numero accesible de controladores.

Las siguientes direcciones deben ser usadas para el tipo de dongle proporcionado
(por ejemplo, el dongle IG-IB3 permite la conexion de controladores con 1,2 y 3
direcciones solamente).

Dongle type Number of accessible controllers
No dongle 1

Dongle IG-1B3 2t03

Dongle 1G-1B7 2to7

Dongle IG-IB15 2to 15

Dongle 1G-IB32 2t032
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En IG-IB-2.1 el dongle pone el limite de nimero de controladores conectados
(ningun orden especifico se requiere). Si el controlador se conecta via RS232, se
supone que es la direccion 1.

9.3 CONEXIONES EXTERNAS DE UNA LAN.

Las conexiones que unen las LAN (red de area local) con recursos externos, como
otra LAN o una base de datos remota, se denominan puentes, reencaminadores y
pasarelas (Gateway). Un puente crea una LAN extendida transmitiendo
informacion entre dos o mas LAN. Un camino es un dispositivo intermedio que
conecta una LAN con otra LAN mayor o con una WAN (red de area amplia),
interpretando la informacion del protocolo y enviando selectivamente paquetes de
datos a distintas conexiones de LAN o WAN a través de la via mas eficiente
disponible. Una puerta conecta redes que emplean distintos protocolos de
comunicaciones y cambia el formato de manera que los pueda entender el
dispositivo que los recibe. Los computadores de una LAN emplean puertas o
caminos para conectarse con una WAN como Internet.

Gateway: Conjunto de hardware y software que conecta redes que utilizan
protocolos de comunicacion diferentes, o que transmite datos por una red entre
dos aplicaciones no compatibles. El Gateway cambia el formato de los datos de
manera que los pueda entender la aplicacion que los recibe.

9.3.1 PROTOCOLO DE INTERNET IP.

El protocolo de Internet IP es el soporte 16gico basico empleado para controlar
este sistema de redes. Este protocolo especifica como las computadoras de puerta
encaminan la informacion desde el ordenador emisor hasta el ordenador receptor.

Otro protocolo denominado protocolo de control de transmision TCP comprueba

si la informacion ha llegado al ordenador de destino y, en caso contrario, hace que
se vuelva a enviar.
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9.4 CONTROLADOR MODULAR INTELIGEN IG-CU.

InteliGen IG-CU es un controlador integral AMF para generadores individuales o
multiples de emergencia o en paralelo. El disefio modular permite alcanzar
diferentes niveles de complejidad para ofrecer la mejor solucion a las diferentes
aplicaciones de los clientes. Los componentes opcionales como el sincronizador,
el repartidor de carga is6crono y las protecciones del alternador y de la red
permiten una Unica solucion integral para los grupos electrogenos de emergencia
y en paralelo con multiples motores.

Los controladores InteliGen estan equipados con una pantalla grafica de alto
rendimiento con iconos, simbolos y graficos de columnas para un funcionamiento
intuitivo, que permite, junto con la elevada funcionalidad, alcanzar nuevos
estandares en los controles de los grupos electrogenos.

El InteliGen arranca automaticamente el grupo electrogeno, cierra el interruptor
del grupo cuando se cumplen todas las condiciones y detiene el motor a través de
una sefial externa o al pulsar los botones.

Con los kits de actualizacion se puede lograr el funcionamiento aislado en
paralelo o en paralelo con la red principal. La sincronizacién hacia adelante e
inversa, la proteccion de la red, el control de carga y el factor de potencia, la
proteccion de conexion contra tierra, son algunas de las principales funciones
suministradas.

Compatibilidad de interconexion con sincronizadores y repartidores de carga
externos.

La caracteristica mas importante de InteliGen es su facil utilizacion e instalacion.

Estan disponibles las configuraciones definidas previamente para las aplicaciones
tipicas e igualmente para las aplicaciones especiales definidas por el usuario.
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IG — CU Terminales.
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9.4.1 APLICACIONES PREDEFINIDAS.
Existen cinco aplicaciones predefinidas: SPM, SSB, SPtM, MINT, MEXT.

SPM Maquina motriz individual, sin red eléctrica.

SSB  Transferencia de frenado no sincronizado individual en modo de
emergencia.

SPtM Transferencia de carga ligera, rasurado de pico, funcionamiento en
paralelo, sincronizacion hacia delante y hacia atras en modo de emergencia
individual.

MINT Transferencia de carga ligera, con controlador de energia, reparticion de
carga y VAR, sincronizacion hacia delante y en paralelo multiple.

MEXT Controlador de energia, reparticion de carga y sincronizado externo en
paralelo multiple.
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9.4.2 BOTONES PULSADORES.

1. MODE (MODO) [J Se desplaza hacia delante a través de los modos de
funcionamiento de los grupos electrogenos OFF [1 MAN [1 AUT [1 TEST.

2. MODE (MODO) 1 Se desplaza hacia atrds a través de los modos de
funcionamiento de los grupos electrogenos OFF [1 MAN [1 AUT [1 TEST.

3. HORN RESET (reajuste de la alarma sonora) Desactiva la alarma (alarma
sonora).

4. FAULT RESET (restablecer fallo) Reconoce los fallos y las alarmas.

5. START (arranque) Arranca el grupo electrégeno en el modo MAN (manual).

6. STOP (PARO) Para el grupo electrogeno en el modo MAN.

7. MCB ON/OFF (MCB encendido/apagado) Abre y cierra (sincroniza) el
disyuntor de la red en modo MAN.

8. GCB ON/OFF (GCB encendido / apagado) Abre y cierra (sincroniza) el
disyuntor del generador en modo MAN.
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9. PAGINA Cambia ciclicamente la funcién de visualizacion MEASUREMENT
(medicion) [ ADJUSTMENT (ajuste) [ HISTORY (historial).

10. [ISeleccione el punto de ajuste, la pantalla, el historial o aumente el valor del
punto de ajuste.

11. [JSeleccione el punto de ajuste, la pantalla, el historial o disminuya el valor
del punto de ajuste.

12. ENTER (INTRO) Confirme el valor del punto de ajuste o desplacese por los
registros del historial seleccionados.

LED’S.

13. MAINS VOLTAGE PRESENT (presencia de tension en la red): LED VERDE
se enciende si hay voltaje en los bornes de la red (en SSB y SPtM). LED apagada
en SPM, MINT, MEXT.

14. MAINS o BUS FAILURE (fallo en la red o bus): El LED ROJO comienza a
titilar cuando aparece una falla en la red de alimentacion principal y el gen-set no
estd en funcionamiento, se enciende si el gen-set arranca y se apaga cuando
regresa la red de alimentacion principal.

15. GEN VOLTAGE PRESENT (presencia de tension en el gen-set): El LED
VERDE esta encendido si la tension del grupo electrogeno esta presente y dentro
de sus limites.

16. GEN-SET FAILURE (Fallo en el grupo electrogeno): E1 LED ROJO parpadea
cuando ocurre un fallo. Después de presionar el boton FAULT RESET
(restablecer fallo), se enciende (si la alarma sigue aun activa) o se apaga (si
ninguna alarma esta activa).

17. GCB ON (GCB encendido): El LED VERDE est4 encendido si el GCB esta
cerrado. Parpadea durante la sincronizacion.

18. MCB ON (MCB encendido): El LED VERDE esta encendido si el MCB esta
conectado (la retroalimentacion de la entrada binaria del MCB esté cerrada).

Parpadea durante la sincronizacion inversa (sincronizacion del grupo electrogeno
cargado regresando de nuevo a la red).
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CAPITULO)10

MEMORIA DE CALCULO.

10.1 Potencia y corrientes de cortocircuito: Introduccion.

La planificacion, el disefio y la operacion de los sistemas eléctricos de potencia,
requiere de acuciosos estudios para evaluar su comportamiento, confiabilidad y
seguridad.

Un buen disefio debe estar basado en un cuidadoso estudio en que se incluye la
seleccion de voltaje, adecuado tamaiio del equipamiento y seleccion apropiada de
protecciones.

La mayoria de los estudios necesita de un complejo y detallado modelo que
represente al sistema de potencia, generalmente establecido en la etapa de
proyecto. Los estudios de cortocircuito son tipicos ejemplos de éstos, siendo
esencial para la seleccion de equipos, y el ajuste de sus respectivas protecciones.

La duracion del cortocircuito es el tiempo en segundos o ciclos durante el cual, la
corriente de cortocircuito circula por el sistema. El fuerte incremento de calor
generado por tal magnitud de corriente, puede destruir o envejecer los aislantes
del sistema eléctrico, por lo tanto, es de vital importancia reducir este tiempo al
minimo mediante el uso de las protecciones adecuadas.

10.2 Caracteristicas de las maquinas y equipos de una central de
generacion de energia eléctrica.

GENERADOR ELECTRICO TRIFASICO

Marca: MARATHON ELECTRIC GENERATORS
Modelo: 574RSL4036

Potencia: 824,8 KW — 1031 KVA

Tension: 480/240 — 460/230 — 440/220 voltios
Velocidad: 1800 RPM

Frecuencia: 60 HZ

Factor de potencia: 0.8

Reactancia subtransitoria X”d: 0.118 p.u
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Transformador trifasico de potencia

Tipo: PAD MAUND

Potencia: 1000 KVA

Tension Primaria: 440 voltios

Tension Secundaria: 13.2 KV
Conexion Primaria: DELTA ([
Conexion Secundaria: ESTRELLA ([

Tension de cortocircuito Ucc%: 5%

10.3 Calculo de diferentes parametros.

Calculo de la seccion del conductor.

Datos del generador:

S: 1031 KVA
V: 440 voltios
FP: 0.8
S
10
NER 4
. 1031000
1.73 * 440

I= 1352, 88 amp

Para seleccionar la seccion del conductor establecemos como condicion que la
caida de tension no supere el 0.50% del voltaje nominal (440 V) a una distancia
de 15 metros de longitud desde el generador hasta el transformador de potencia.

Caida de tension u: 2,2 voltios

Longitud: 15 metros

Resistividad del conductor de cobre 10,01 [Imm 2 /m
Intensidad I: 1352,88 amp
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Factor de potencia: 0,8
\/g*p*L*I*Cosqﬁ
u
1,732*0,018*15*1352,88*0,8
2,2

Seccion (mm?2) = 230,065 mm?2

Seccion (mm?) []

Seccion (mm?) [

Seleccionamos el conductor de cobre tipo TTU 500 MCM, 2000 Voltios, con una
seccion de 252,89 mm? con chaqueta XLPE — PVC de 90 °C, con una capacidad
de conduccion de 380 amp en ductos o directamente enterrados y de 620 amp al
aire libre. Se ubicardn 3 conductores por fase, colocados en tridngulo y para el
neutro 1 conductor de 350 MCM.

Se instalara un tablero con interruptor magnético principal de baja tension de 1500
amp y un juego trifasico de barras con dimensiones (9,53 mm x 76,20 mm) con
una seccion total de 726,186 mm?.

Para el calculo de las corrientes y potencias de cortocircuito empleamos el método
de las impedancias que consiste en sumar separadamente las resistencias y las
reactancias y luego calculando la impedancia total correspondiente.

10.4 Datos para calcular las resistencias y reactancias

1.- Generador:

Potencia: 1031 KVA
X7d: 0,118 p.u
V: 440 voltios

" * ]2
DXdU

X
& Sn

De donde:

Reactancia del [enerador en m110] g
Potencia aparente del generador en VA: Sn
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Tension de linea del generador en vacio en voltios: U

* 2
o 1 0:118%(440)

1031000
Xg= 0,02216 (]
Xeg= 22,16 m(]

En general la resistencia de los alternadores y transformadores es inferior a la
reactancia, es decir la relacion R/X es del orden de 0,05 a 0,1 en alta tension y de
0,1 a 0,2 en baja tension, los valores de la impedancia Z y los valores de la
reactancia X se confunden, es decir Z = X.

Resistencia del lenerador en m[1] Rg

Re o2
Xg

Rg =02 Xe
Rg=02 *22,16

Rg [1.132 m[]

2.- Interruptor Automatico:

[d (0,15 m[J

Se desprecia la resistencia.

3.- Conductores de baja tension:

Seccidn del conductor S: 252,89 mm?2

Resistividad del cobre 10,0225 [lm m2/m segun tabla 1 (anexos)
Longitud en metros: L1 =8 mts L2 =7 mts

Reactancia del conductor [110,0(5 m[/m sel[] Uin tabla 2 (anexos)
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Numero de conductores: 9

Xc1=0,08 m[/m [Ih Xc2=0,08 m[/m [Tm
Xc1=0,68 m[J Xc2=10,595 m[]
Rcl= P

S*L

ol= 0,0225 mm?*m
(9*252,89mm?)* 8m

Re1=0,0791 mL

Rc2= P
S*L

ol= 0,0225 mm?m
(9*252,89mm?)* Tm

Rc2=10,0692 mL]

4. - Juego de barras:

Seccidn de las barras: 726,186 mm?2
Reactancia de barras(0,15 m[/m
Longitud total de las barras: 6 mts

[b 0,15 m/m [6 m
(b [0,9ml]

ol= 0,0225 mm?*m
(3*726,186 mm?)* 6m

Rb=0,06197 m[]
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5.- Transformador de potencia:

Potencia S: 1000 KVA
Tension U: 13,2 KV
Tension de cortocircuito Ucc%: 5%

_ Ucc * U?
S

7t
* 2

2 0:05%(13.2)
1000

Zt=18,712 [

Zt = Xt de donde Xt=38,712 [
Rt=0,1 Xt
Rt=0,1 * 8,712

Rt (0,712 [J

DEFECTO EN EL PUNTO “A”

Elementos afectados:

CeneradorI 122,16 m[]; RIIL132 mO]

Interruptor automatico: Xd =0,15 m[’

Cables de baja tension longitud 8 mts: Xc1 [0,6(m[]; Re 10,0791 m[]
telo de barras(b (0,9 m[]; Rb [0,06197 m[]

R s Y s [ e |

Reactancia en el punto A:
Xa=Xg+ Xd+ Xci1+ Xb
XA=22,16+0,15+0,68 +0,9

XA 23,9 m[]
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Resistencia en el punto A:
Ra=Rg+Rc1+Rb
RA=4,432 +0,06197 + 0,0791

RA (1,573 m[]

Impedancia en el punto A:

Z, =+ RAZ+ XA?

A

Z, =+ (4,573)2+(23,89)

Z, =~/ 591,644
ZA (23237 m(]

Potencia de cortocircuito

2
Scc=—
A

L (440Vy
24,3237 m’]

Scc =7,9593 MVA

Corriente eficaz de cortocircuito de choque

Icc=

U
NERVAN

440

Icc=
1,732*%0,0243237

Icc = 10443,8929 amp

Icc =10,44389 KA
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Corriente maxima de cortocircuito de choque

Ich=2, 55 Icc
Ich=12,55 * 10, 44389 KA

Ich =26,6319 KA

Capacidad de ruptura

Sr=[3 [In [t¢t
Sr= 1,732 *440 * 10443,89

Sr= 7,959 MVA

Poder de conexion

Sc=[3 [In [th
Sc=1,732 * 440 * 26631, 9

Sc =20,296 MVA

DEFECTO EN EL PUNTO “B”

Elementos afectados:

CeneradorI 122,16 m[J; RIIL132 m[O]
Interruptor automatico: Xd =0,15 m[’

ad
a0
ad
a0
0 iuelddebarrasib (0,9 mll; Rb [0,06197 m[]
ad
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Reactancia y reactancia total en baja tension:
Xbt = XA+ Xc2
(bt (23,9 m[10,595 m[J

(bt [(2LI5 m[]

Rbt = RA + Rec2
Rbt=4,573 m[1 + 0, 0692 m[]

Rbt =4, 6422 m![]

La reactancia y la resistencia del trasformador estan referidas al lado de media
tension donde se encuentra el punto de defecto B, entonces las reactancias y las
resistencias de los elementos afectados calculadas en baja tensién han de
trasladarse a la red de media tension, multiplicandolas por el cuadrado de la razon
de las tensiones, como sigue:

Reactancia referida al lado de media tension:

2
Xmt= th*H%H
1uUbt

2

Xmt = 24,485 m * 2001

1400

‘mt (22,0365 L[]

Resistencia referida al lado de media tension:

2
Rmt= Rbt*H%H
1 Ubt [

2

Rmt= 4,6422m(] *H@H

1440
Rmt [(1,1779[1]
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Reactancia en el punto B:
XB = Xmt + Xt
XB=22,0365+ 8,712

XB [B0,708 [

Resistencia en el punto B:
RB = Rmt +Rt
RB=4,17798 + 0, 8712

RB =35, 0492 [J

Impedancia en el punto B:

Z, =+ RB*+ XB?

Z, =+/(5,0492)>+(30,7485)

Z, =+/970,96467

ZB [B1,16 [J

Potencia de cortocircuito

2
Scc=—
ZB

_ (13200 V)2
31,160

Scc

Scc=5,59178 MVA
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Corriente eficaz de cortocircuito de choque

Icc=

U
J3*2Z,

13200
U
1,732*31,16

Icc = 245,577 amp

Icc =0,244577 KA

Corriente maxima de cortocircuito de choque

Ich=2, 55 Icc
Ich=12, 55 *0,244577 KA

Ich =0, 62367 KA

Capacidad de ruptura
Sr=103 [In [cc
Sr=1,732 * 13200 * 245,577

Sr=15,6146 MVA

Poder de conexion
Sc= 3 [In [th
Sc=1,732 * 13200 * 623, 67

Sc = 14,259 MVA
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ANEXOS

TABLA 1: Valores de la resistividad [de los conductores a toma r en
consideracion segun la corriente de cortocircuito calculada, maximo o minimo.

Regla Resistividad (*) Valor de la resistividad Conductores

(22 mm2im) afectados

Cobre Aluminio
Corriente maxima de cortocircuito p1=125pzag 0,0225 0,036 FASE-N
Corriente minima de cortocircuito p1="1.5pg 0,027 0,043 FASE-N
Corriente de defecto en los p1="1,25pag 0,0225 0,036 FASE-N (*")
esquemas T e IT PE-PEN
Caida de tensidn p1="1.25pgp 00225 0,036 FASE-N (*)
Corriente de sobreintensidad p1="1.5pa 0,027 0,043 Fase-Neutro
para la verificacion de las PEM-PE siincorporado
solicitaciones térmicas de en unmismo cable
los conductores multiconductores

p1=15p20 0,0225 0,036 PE separado

(*) pyg resistividad de los conductores a 20 °C: 0,018 Gmm2im para el cobre y 0,029 Gmm?/m aluminio.

(™) N laseccion del conductor de neutro es inferior a la de los conductores de fase.

TABLA 2: Valores de la reactancia de los cables segun el tipo de instalacion.

Tipo de instalacion  Juegode Cable Cables Cables 3 cables 3 cables en linea
barras trifasico  unipolares  unipolares enlinea  separados «d»:
separados colocados juntos d=2r d=dr

en triangulo

o (] @ o0 & o o

Reactancia unitaria 0,15 0,08 0,15 0,085 0,095 0,145 0,19
valores extremos
en midm

Reactancia unitaria 0,12-018 0,08-01 0,1-0,2 0,08-0,09 0,09-01 0,14-0,15 0,18-0,20
valores extremos
en midm
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10.5 Requisitos de una malla a tierra.
Los requisitos que debe cumplir una malla de puesta a tierra son los siguientes:

e Debe tener una resistencia tal, que el sistema se considere solidamente
puesto a tierra.

e La variacion de la resistencia, debido a cambios ambientales, debe ser
despreciable de manera que la corriente de falla a tierra, en cualquier
momento, sea capaz de producir el disparo de las protecciones.

e Impedancia de onda de valor bajo para facil paso de las descargas
atmosféricas.

e Debe conducir las corrientes de falla sin provocar gradientes de potencial
peligrosos entre sus puntos vecinos.

e Al pasar la corriente de falla durante el tiempo maximo establecido de
falla, (es decir disparo de respaldo), no debe haber calentamientos
excesivos.

e Debe ser resistente a la corrosion.

10.5.1 Disefio de una malla de puesta a tierra.
Datos de partida para el calculo de una malla de puesta a tierra:

La naturaleza del terreno es arena arcillosa de la cual se ha deducido una
resistividad interna [1] 100 [Im.

La resistividad supericial del terreno es de s [2000 [m debido a una capa de
hormigén de 10 cm de espesor que recubrira todo el area de la central.
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ELECCION DE LA MALLA

n = numero de
conductores en paralelo
de longitud A

B= m = nimero de
conductores en paralelo
de longitud B.

D = espaciamiento entre
conductores.

L = longitud total de
conductor

Supongase que se tiene cuadrados de 2 m:

Determinacion de los coeficientes kp, K;, Kp.

Para la determinacion de los coeficientes es necesario rener en cuenta las
siguientes definiciones:

A = Longitud de la malla (m).

B = Ancho de la malla (m).

L = Longitud total del conductor (m).

n = Numero de conductores en paralelo de longitud A.
m = Numero de conductores en paralelo de longitud B.
D = Espaciamiento entre conductores (m).

h = Profundidad de enterramiento (m).

d = Diametro de conductor (m).
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Seleccion de la longitud del conductor de la malla.

Datos de partida:

A =36m

B =32m
n=17

m=19
D=2m

d =0,01179 m

L= (n*A) + (m*B)
L=(17%36) + (19*32)
L=612+ 608

L =1220 mts

La red general de tierra estara formada por una malla que es extendera en un area
de 36 x 32 m?, en cuadriculas de 2 x 2 m>.

Se dispondran de 15 varilla de cobre de 5/8” x 2 metros de longitud para mejorar
la puesta a tierra.

La malla se instalara a una profundidad de 0,7 metros.
A efectos de dimensionamiento de las secciones, el tiempo minimo a considerar
para la duracion del defecto a la frecuencia de la red sera de un segundo (1s), para

nuestro caso usaremos 0,8 seg que es el tiempo que tardan las protecciones en
actuar en caso de falla.

La seccion del conductor viene dada por la ecuacion:
1
S—
A

De donde:

I = Corriente de falla a tierra
A = Densidad de corriente en amp/mm?

-213 -



MEMORIA DE CALCULO

Al conductor de cobre se le adjudica una capacidad de transmitir una densidad de
corriente del orden de 160 amp/mm?; por lo cual la seccion minima necesaria se
calcula como:

o 10443,87
160

S

S = 65,274 mm’
Seleccionamos el conductor de cobre desnudo # 3/0 AWG con una seccion
aproximada de 84,91 mm®,
Resistencia de la malla.

La resistencia empirica de una malla viene dada por la expresion:

[[Resistividad del terreno en [1 *m
(1100 [Im

A = superficie ocupada por la malla en m?2
A =45x39=1755 mts

L = Longitud total de los conductores enterrados en mts
L=1220+ 15(2 m)=1250 mts

100 [ = 100

4 1755 1250

R

R = {(25) x (0,0423)+ 0,08

R J1.1375 [
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Comprobacion de la seccion del conductor.

La seccidn necesaria para evitar la fusion de los conductores viene dada por la
expresion:

0 M
- 33¢ -
AC 1) IB o B
DlogBuDIHD

[ [23400Ta [

En donde:

Ac = Seccion del conductor (CM).

I = Corriente maxima de falla (Amp.)

Tm = Temperatura méxima en los nodos de la malla
(450°C con soldadura y 250°C con amarre pernado.

Ta = Remperatura ambiente (°C).

t = Tiempo maximo de despeje de la falla (seg).

1/2

H |

0
ACD(10.443,87)*B SOOI

[
Tlog 2200y

O TLR340030

H L

0 0
AC11(10.44387)* - g 226240 =
Tog 220 01

[ 1264 [

2
U 26,40

AC 11(10.443, 87)*hﬁ

1/2

AC 1(10.443 87)*5%5
|
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AC [1(10.443,87)*(100,40[""*
AC [1(10.443,87)*(10,02L

AC 11104.637,06cm

AC 1152,32mm*

Queda comprobado que la seccion elegida de 84.91mm’ cumple con las
condiciones minimas necesarias.

Tension de paso y de Malla Aplicadas.
Los mayores valores de tension en la red son:

e El de tension de contacto a estructuras conectadas a tierra al centro del
rectangulo de la malla, tensién que se denomina tension de malla aplicada.
Esta tension se considera superior a las tensiones de contacto a 1 metro de
la malla.

e Tension de paso aplicada en la periferia de la malla.
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A efectos de estudio y calculos, se admite que:

a) La resistencia del cuerpo humano [Rcles de 1000 [ para todo tipo de
contacto.

b) La resistencia entre el suelo y un pie, resistencia supericial [Rsles 3[4
[{ 2000 [] mel cent ro delamallaRs [ (31112000 [I[ entonces
Rs [6000 [

Tension de paso aplicada.
La expresion que define la tension de paso aplicada es:

Rc

Upa OUp * ———
P P Rc[12Rs

UpOKp*Ki*p*i
Siendo:

Kp coeficiente que tiene en cuenta la influencia del nimero de secciones (n) en
paralelo, sus dimensiones y su distribucion enterrada n=17.

101 11 1 1O
0—g--0 e el B S —
T 2h h “20 30 4D (nO1)*D -
D l
10 1 RPN R I R R N A (R (N ) G ()

K, =(0,3183)*(0,821806261)

K, =0,26158

Ki = Factor corrector que tiene en cuenta la corriente de paso a tierra no uniforme
para cada conductor de la red.

Ki=0,65 + (0,172*n)

Ki = 0,65 + (0,172)*(17)
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K;=3,574
[Tresistividad medida del terreno en [Im.

(1100 [m.
i = Intensidad de corriente de defecto por unidad de longitud de la malla en A/m.

. 10.443,87
[
1250

i 18,3554/ m

La tension de paso sera:
UpOKp*Ki*p*i
Up110,26158*3,574*100*8,355

Up L78L10V

Y la tension aplicada es segiin formula:

Re
Upa OUp * ——
pa—p Rc[12Rs
Upa1781,10% 1000
1000[1(2) *(6000)
Upa O 781,10 * 1000
13.000

Upa [1781,10*%0,0769

Upa [1 60,08V
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Tension de malla Aplicada
La tension de contacto aplicada esta definida por la expresion:

Rc

RCD&
2

Uma OUm*

UnOKm*Ki*p*i

Siendo;

Km = coeficiente que tiene en cuenta el efecto del numero (n) secciones de
conductor en paralelo, segiin una direccion determinada.

2n D3%
5D o

ox\u]
oo\\l

" ﬁié*h*dﬁ}

D = separacion entre conductores de cada malla en m.

D=2m

h = Profundidad de la red mallada en m.
h=0,7m

d = Diametro del conductor en m.
d=0,01179 m

x oPLA,H 22 ﬁu

o H—Ln
2z (16)*(0,7)*(0,01179 [

L35791113151719212325272931L

nlp B3 nn L v yaas.»2.2.31 0
2 e s 0 2 1 16 187207 227 247 26 287 30 32

K= (0,15915)%(3,411) + (0,3183)*(-1,2733235)
K= 05429 — 0,4053116

Kn=0,1376
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Ki = Factor corrector que tiene en cuenta la corriente de paso a tierra no uniforme
para cada conductor de la red; aplicando la formula tenemos:

Ki=0,65 + (0,172*n)

K;= 0,65+ (0,172)*(17)

K;=3,574

[Tresistividad medida del terreno en [Im.

(1100 [Cm.

i = Intensidad de corriente de defecto por unidad de longitud de la malla en A/m.

10.443,87
1250

i[183554/m

La tension de malla sera, segin formula:
UnOKm*Ki*p*i
Um 110,1376%3,574*100*8,355

Um 410,88V

Y la tension de malla aplicada es, segiin formula:

Rc

RCD&
2

Uma JUm*

1000

1000D60200

Uma 1410,88*
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1000

4000
Uma 1410,88*0,25

Uma 410,88 *

Uma 1102,72V

Tension Maxima Aplicable al cuerpo Humano.

La tension maxima de contacto, aplicada, en voltios, que se puede aceptar se
determina en funcion del tiempo de duracion del efecto, segun la formula
siguiente:

vt
tn

Siendo K =72 yn= 1, para tiempos inferiores a 0,9 segundos
La tension maxima aplicable al cuerpo humano en la subestacion es:

UD7—2D144V
0,5

Upa=60,08 V<U=144V
Uma=102,72V<U=144V

Queda comprobado que las tensiones de paso y malla aplicadas no superaran la
tension maxima aplicable al cuerpo humano.

10.6 Esfuerzos provocados por las corrientes de cortocircuito.

Las corrientes de cortocircuito provocan esfuerzos electrodinamicos en las barras,
apoyos, aisladores y demas elementos de los circuitos recorridos por estas
corrientes. El conocimiento de estos esfuerzos resulta esencial para poder
dimensionar y seleccionar los sistemas de barras colectoras, los aisladores de
apoyo, la distancia entre apoyos, etc....

El esfuerzo electrodinamico por metro de conductor, vale:

T

Ich
F =204 T f{g;’m
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El momento resistente de una seccion rectangular, vale:

i ho=h?
W = cr’
&

Momento de flexion en barras colectoras:

= ]

16

M =

Kg.em

Momento de flexion en derivaciones:

# ]

10

M =

Kg.em

La carga admisible K vale:
Para el cobre K = 1000 a 1200 Kg/cm?
Para el aluminio K = 400 a 600 Kg/cm?

Momento resistente necesario es:

M -
W = — cm®
K

Para que el valor del momento resistente resultante sea correcto, se ha de efectuar
la condicion:

T

ho=h?
6

M
K T

Datos para realizar el calculo de esfuerzos electrodinamicos.

La corriente bipolar de choque resultante es: 23.065 KA.

Tension en el sistema de barras es: 440 V.

Barra rectangular de cobre de 9.53mm x 76.20mm, montada horizontalmente.
La distancia minima entre conductores para instalaciones interiores es:

d=10 cm+ 1 cm por cada KV de tension de servicio; para nuestro caso
adoptaremos d =12 cm.

La distancia entre apoyos es: 100 cm.
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El esfuerzo electrodinamico por metro de conductor, vale:

230657 = L
F =204 —— Kg/m
12 !

F = 9044Kg

Momento de flexion en barras colectoras:

Fxl
M = Kg.cm
16 9
90.44 = 100
M="""" " FKgem
16

M = 565.2<£ Kg.cm

Momento resistente necesario es:

M
W = — cm

La carga admisible K vale:
Para el cobre K = 1000 a 1200 Kg/cm®
Para el aluminio K = 400 a 600 Kg/cm?

~ 565.24%
= I
1000

W =0.65 cm®

El momento resistente de una seccion rectangular, vale:
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h=bh .
W = cm
5
0.953=7.62°
W = ——— cem?®
&
W — 9.22230m°

Para que el valor del momento resistente resultante sea correcto, se ha de efectuar
la condicion:

M ho=h?

Como el momento resistente obtenido es mayor que el necesario, podemos decir
que el tipo de barra seleccionado cumple con las necesidades en caso de
cortocircuito.

En caso de que el momento resistente sea menor que el necesario podemos optar
por modificar una o mas de estas tres soluciones:

0 Aumentar la distancia entre conductores d, con lo que es esfuerzo F
resultaria menor.

0 Disminuir la distancia entre apoyos /, con lo que el momento de flexion M
resultaria menor.

0 Aumentar la seccion de la barra, con lo que el momento resistente
resultaria mayor.
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CONCLUSIONES

El sistema de sincronizacion con controladores automaticos ComAp (Inteligen,
Intelisys, etc.), junto con el modulo de comunicacion Internet Bridge IG-IB brinda
mayor confiabilidad y seguridad en el manejo de los sistemas eléctricos de
generacion.

Los controladores automaticos ComAp conectados con el modulo de
comunicacion IG-IB, permitiran a las compaiiias eléctricas vigilar y controlar los
sistemas de generacion durante su conexion y funcionamiento en la red a un costo
razonable, pues no sera necesario realizar mas inversiones, ni en comunicaciones
ni en la central.

La tecnologia del modulo de comunicaciéon IG-IB nos permite el acceso
practicamente desde cualquier lugar, desde un vehiculo de mantenimiento, desde
un centro de control o incluso desde un domicilio privado. Un navegador de
Internet, no demasiado familiar para muchas personas, es lo iinico que necesita el
operario para vigilar y controlar su sistema de generacion.

Con la activacion del E-mail activo, el modulo Internet Bridge IG-IB enviara

sefiales de advertencia a una direccion de correo electronico configurado, cuando
se presente un evento que ponga en riesgo el buen funcionamiento del generador.
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RECOMENDACIONES

Una vez concluido nuestro trabajo, queremos dejar sentada la necesidad de
continuar aportando al conocimiento y preparacion en este importante tema de la
sincronizacion de generadores con la red, permitiendo a los estudiantes de nuestra
escuela mantenerse actualizados sobre equipos y accesorios disponibles en el
laboratorio y asi mejorar sus conocimientos en el campo de la automatizacion y
comunicacion.

Consideramos conveniente que los estudiantes reciban charlas sobre las ventajas
que ofrece el mddulo de comunicacion IG-IB y su facil manejo para que
posteriormente sea utilizado en las practicas de laboratorio y de esta forma, pueda
ser aprovechado al maximo.

Como recomendacion final y para que la formacion de los estudiantes sea mas
integral, se deberian elaborar trabajos en los cuales se incluyan el controlador
modular Inteligen y el modulo de comunicacion Internet Bridge 1G-IB existentes
en el laboratorio, con el propdsito de mostrar a los estudiantes nuevas alternativas
para la visualizacion, manejo y control de los sistemas de generacion de energia,
creando en ellos el deseo de superacion y asi prepararlos para mejorar su
formacion profesional.
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS

GENERADOR ELECTRICO TRIFASICO

Marca: MARATHON ELECTRIC GENERATORS
Modelo: 574RSL4036

Potencia: 824,8 KW - 1031 KVA

Tensién: 480/240 — 460/230 — 440/220 voltios
Velocidad: 1800 RPM - Frecuencia: 60 HZ
Factor de potencia: 0.8

Reactancia subtransitoria X’d: 0.118 p.u

TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA

Tipo: PAD MAUND Potencia: 1000 KVA
Tensiéon Primaria: 440 voltios - Tension Secundaria: 13.2 KV

Conexion Primaria: DELTA (A) - Conexion Secundaria: ESTRELLA (Y)
Tensién de cortocircuito Ucc%: 5%

CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS DE CORTE MT

Tensiéon nominal: 15 KV

Tensién de operacion: 13.8 KV
Corriente nominal: 630 Amp
Frecuencia nominal: 50/60 HZ
Poder de conexion: 14.259 MVA
Potencia de cortocircuito: 5.59 MVA

Capacidad de ruptura: 5.61 MVA
Corriente maxima CC choque: 623 Amp
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