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Descripcion del documento

El Cuaderno del instructor contiene la totalidad de los contenidos a utilizar por el instructor
para el desarrollo del Médulo 2 del programa de formacion Mantenedor Eléctrico Especialista
Equipos Mdviles.

El instructor, podrd, ademas, sugerir actividades como las que se listan a continuacion:
e Charlas y/o reflexiones de seguridad.

e Discusiones o foros de debate.

e Reforzamientos.

e Actividades en terreno.

e Preparacion para la evaluacion final

Especificamente para las actividades relacionadas a tecnologias de comunicacién audiovisual
se entregardan links a modo referencial, sin embargo el instructor tendra la libertad de utilizar
los recursos que estime conveniente a fin de lograr los requerimientos de la actividad.

Todo el material es susceptible de ser mejorado, adaptado o modificado en funcién de las
caracteristicas del grupo con el que se trabaje. Por ello se ha disefiado desde un enfoque
flexible, que permite al instructor agregar recursos que enriquezcan algun contenido o
posibilitar el aporte de los participantes, cuidando siempre de lograr los aprendizajes
esperados de cada médulo.

Respecto a las evaluaciones se sugiere que éstas sean elaboradas por el instructor de acuerdo
a los siguientes lineamientos.

La evaluacion de los mddulos y sus contenidos debe estar compuesta por a lo menos 10
preguntas, las cuales deben ser extraidas del doc de evaluacién de proceso”.

Cada pregunta sera evaluada con puntajes entre 0 y 10.La escala de calificacidon serd de 0 a
100%. Considerando el 0% cuando el participante no tiene respuestas correctas y el 100%

cuando posee la totalidad de respuestas buenas.

La nota de aprobacion de las evaluaciones de los distintos mddulos correspondera a un 75%.
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Modulo Il: Mantencion de protecciones en
Sistemas eléctricos de Potencia




5. Protecciones eléctricas

5.1 Protecciones eléctricas

Los Sistemas de Proteccidn se utilizan en los sistemas eléctricos de potencia para evitar la

destruccion de equipos o instalaciones por causa de una falla que podria iniciarse de manera
simple y después extenderse sin control en forma encadenada. Los sistemas de proteccion
deben aislar la parte donde se ha producido la falla buscando perturbar lo menos posible la
red, limitar el dafo al equipo fallado, minimizar la posibilidad de un incendio, minimizar el
peligro para las personas, minimizar el riesgo de dafios de equipos eléctricos adyacentes.

La proteccidn ideal seria aquella que actuara solamente ante los incidentes para los que ha
sido instalada, que lo hiciera en el menor tiempo posible y que su precio fuera minimo.
Evidentemente, este ideal no es facil de conseguir, por lo que es preciso valorar una serie de
aspectos que, generalmente, son opuestos entre si.

Los requisitos mas destacados son:

1. Seguridad. La probabilidad de no actuacidn de un sistema o componente cuando no debe
hacerlo.

2. Obediencia. La probabilidad de actuacién de un sistema o componente cuando debe
hacerlo.

3. Fiabilidad. La probabilidad de que un sistema o componente actuie Unica y exclusivamente
cuando debe hacerlo. La fiabilidad de un equipo es el producto de la seguridad y la obediencia.
Disponer de dos relés en paralelo aumenta la obediencia y disminuye la seguridad del sistema;
por el contrario, dos relés en serie aumentan la seguridad y disminuyen la obediencia.

4. Precision. La respuesta a los valores de entrada.

5. Rapidez. El tiempo invertido desde la aparicién del incidente hasta el momento que cierra
sus contactos el relé. Solamente serd interesante estd caracteristica en las aplicaciones en las
gue no se introducen temporizaciones adicionales. EIl aumento de la rapidez implica una
disminucion de la fiabilidad.

6. Flexibilidad. Para adaptarse a cambios funcionales.

7. Simplicidad en el disefio, reduciendo al minimo el nimero de funciones e interacciones.
8. Mantenimiento. Reduciendo al minimo de piezas expuestas al desgaste, evitando el
mantenimiento periddico.

9. Facilidad de prueba. Se valora el que el equipo tenga incorporados dispositivos que
faciliten su verificacidn sin que sea necesario desconectar ningln conductor para realizar las
pruebas.

10. Autodiagnéstico. La incorporacion de funciones de auto verificacion en la proteccion. Esta
es una de las ventajas que aportan las protecciones digitales.
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5.2 Selectividad
La selectividad es la cualidad de los sistemas de proteccion eléctrica por la cual su
accionamiento debe sacar de servicio sélo la porcién de la red afectada por la falla o en su
defecto, la menor porcidn posible.

O sea, en caso de producirse una falla, sus consecuencias deben limitarse en lo posible sélo a
la parte afectada dela instalacion. Si ello se consigue y se puede seguir trabajando
normalmente en el resto de la instalacion, podremos afirmar que esta presente la
selectividad.
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ZONA DE PROTECCION
Figura 1

Sistema de Proteccidn eléctrica por zonas.

5.3 Coordinacion
La coordinacién de las protecciones es el arte de asociar un dispositivo de proteccion contra
cortocircuitos, un dispositivo de proteccién contra sobrecargas y un contactor.

La selectividad de las protecciones, se aplica para la continuidad de servicio deseada entre los
aparatos de proteccidn situado aguas abajo y aguas arriba de una instalacién, de forma que
actue el dispositivo de proteccién mas proximo a la averia.

Coordinacién tipo 1: En condicion de cortocircuito, el material no debe causar dafios a
personas e instalaciones. No debe existir proyeccion de materiales encendidos fuera del
arrancador. Son aceptados dafios en el contactor y el relé de sobrecarga; el arrancador puede
guedar inoperativo. El relé de cortocircuito del interruptor debera ser reseteado o, en caso de
proteccidn por fusibles, todos ellos deberdn ser reemplazados.

Coordinacién tipo 2: En condicién de cortocircuito el material no deberd ocasionar danos a las
personas e instalaciones. No debe existir proyeccion de materiales encendidos fuera del
arrancador. El relé de sobrecarga no debera sufrir ningin dafio. Los contactos del contactor
podran sufrir alguna pequena soldadura facilmente separable, en cuyo caso no se reemplazan
componentes, salvo fusibles. El reseteado del interruptor o cambio de fusibles es similar al
caso anterior.
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Coordinacién total: En condicién de cortocircuito, el material no debe causar dafios a las
personas e instalaciones. No debe existir proyeccion de materiales encendidos fuera del
partidor o arrancador. No se acepta ningun daiio ni riesgo de soldadura en ninguno de los
aparatos que componen la salida, asegurando la "continuidad de servicio" y minimizando los
tiempos de mantenimiento.

A continuacioén, a modo de ejemplo, explicaremos una coordinacién entre dos reconectadores
de potencia:

a. Por corrientes nominales.

En este método se coordina de acuerdo a las corrientes nominales de los equipos,
considerando que dichas corrientes disminuyen a medida que se aleja de la fuente. Con este
método, existird coordinaciéon aun cuando los reconectadores tengan el mismo ajuste, que
normalmente corresponde a 2 operaciones rdpidas y 2 retardadas. Es prdacticamente
imposible que no haya operacién simultdnea cuando operan en curva rapida, sin embargo se
debe mantener una diferencia de a lo menos 12 ciclos, entre las operaciones en curvas
retardadas para asegurar en estos casos una buena selectividad. Figura 47.

Carranta

Figura 2
Coordinacion entre reconectadores entre corrientes nominales.

b. Combinando el nimero de aperturas.

Es posible coordinar reconectadores en serie, que tengan la misma corriente nominal, siempre
gue sus secuencia de operacién sean diferentes, de tal manera que el reconectador ubicado
mas cercano a la falla, tenga una operacidon menos en curva lenta que el reconectador ubicado
aguas arriba, de tal manera que se produzca el despeje de la falla selectivamente.
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Con esto se logra que ambos operen simultaneamente, pero uno de ellos agotard su secuencia
de operacién antes, cuando aun al otro le quede una operacion mas.

5.4 Poder de ruptura
Se conoce como poder o capacidad de ruptura a la capacidad que tiene un aparato de
proteccién, interruptor de potencia o fusible, de asumir a una corriente de cortocircuito.
“Asumir” significa soportar, dominar y desconectar a una corriente de falla.

Introduccidn a la corriente de cortocircuito.

Una corriente de cortocircuito es una sobrecorriente que supera por lo menos veinte veces la
corriente nominal de un circuito. Por lo tanto, el concepto de corriente de cortocircuito no es
un concepto absoluto sino uno relativo.

En el caso de un circuito que esta calculado para una corriente de 4 A (por ejemplo el circuito
de comando de un grupo de contactores en un tablero centro control de motores) una
corriente con una intensidad de 100 A se considera como de cortocircuito (100 A/ 4 A= 25
veces).

En cambio, si el circuito estd calculado para 400 A (supongamos a las barras generales del
mismo tablero) una corriente con la misma intensidad de 100 A es una corriente tan baja que
ni llega a sobrecargarlo.Se produce un cortocircuito cuando la resistencia de contacto entre
las dos lineas de alimentacién al circuito se aproxima a cero (es muy baja). En ese caso si la
resistencia tiende a cero, la corriente en el circuito tiende a infinito.

Como I(4) = %, SiR = 0 (£2), entonces => [ = o0 (4)

El cableado del circuito no esta calculado para una corriente tan elevada, debe ser protegido.

En realidad, la corriente de cortocircuito nunca serd de valor infinito, ya que la fuente nunca
serd capaz de entregar tal intensidad de corriente y, ademdas, hay que considerar la
impedancia del conductor de alimentacién del circuito que la limita fuertemente. Por eso, una
corriente de tan sélo 100 A puede ser una corriente de cortocircuito, siendo este un valor muy
lejano a infinito.
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Figura 3
Desarrollo de una corriente de cortocircuito.

Al producirse un cortocircuito, la corriente resultante sufre tres procesos antes de
establecerse.

e Primero se produce una corriente sub transitoria que dura menos de un ciclo.
e Luego una corriente transitoria que dura entre diez y veinte ciclos, y finalmente.

e La corriente permanente de cortocircuito.

Cuando hacemos un calculo de la corriente de cortocircuito nos referimos al valor eficaz de la
corriente permanente (lk) de la misma, y a ese valor estan referidos los datos de los aparatos
de proteccion.

Los valores transitorios y subtransitorios se deben fundamentalmente a que es imposible que
una corriente pase de un valor a otro instantdaneamente (fenédmeno de inercia); existe un
periodo de adaptaciéon y acomodamiento de las variables eléctricas que producen a una
componente de corriente continua (lcc) que se suma al valor permanente de la corriente de
cortocircuito y conduce a un pico de la misma (Ip).

La componente de corriente continua varia segun el factor de potencia del circuito y al punto
en que estaba la onda de corriente en el momento que se produjo la falla.

Segun sea la componente de corriente continua el valor de pico de la corriente de cortocircuito
puede tomar un valor de dos veces el pico de su corriente permanente.

I,=2-V2-1I
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Asi como la corriente permanente de cortocircuito somete a efectos térmicos extraordinarios
a los conductores ya los aparatos involucrados en el circuito, la corriente de pico (Ip) es la que
define a los esfuerzos electrodinamicos a los que se vera sometida la instalacién y que deben
ser resistidos por el aparato de proteccién correspondiente.

Capacidad de ruptura

La capacidad de ruptura de un aparato de proteccién contra cortocircuitos es la capacidad que
tiene este de soportarla sin dafiarse, controlarla y desconectarla (asumirla).

Los interruptores manuales, los de simple efecto, los de maniobra de motores y los
contactores, no tienen capacidad de ruptura, sino una cierta capacidad de desconexidn, y
deben ser protegidos. Algunos de estos aparatos tienen la capacidad de resistir a una corriente
de cortocircuito, pero no de abrirla.

Los aparatos de proteccidn capaces de dominar a una corriente de cortocircuito son los
interruptores automaticos vy los fusibles. Sélo ellos pueden detectar a una corriente de fallay
desconectarla.

La capacidad de ruptura de un aparato de proteccidn contra cortocircuitos se define como
aquella presunta corriente de cortocircuito que se produciria en un punto de la red si el
aparato no estuviera.

La capacidad de ruptura de un aparato se mide cortocircuitando sus bornes de salida y
alimentando a sus bornes de entrada con un metro de conductor de la seccién mdaxima
permitida por los mismos.

La capacidad de ruptura de un aparato se define si éste es capaz de resistir los ensayos que
impone la Norma segun la que esta disefiado y fabricado. Es por eso que para un mismo
aparato se pueden informar distintas capacidades de ruptura.

Interruptores que cumplen con IEC60 898

Estos son los pequefios interruptores automaticos (PIA) también conocidos por su sigla en
inglés como MCB (mini circuitbreaker).

Dado que estos interruptores estan disefiados para ser instalados en el dmbito domiciliario y
comercial; su Norma es muy exigente en sus ensayos. Establece que los interruptores deben
cumplir con un ciclo de ensayos del tipo: 0 -t-0-t-0-t-0-t-0-t-0-t-CO-t-
CO-t-Co.
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Donde:
“Q” significa abrir la corriente de ensayo
“t” significa tiempo de esperay

“C” significa cierre del interruptor

Como se ve, el interruptor debe abrir seis veces la corriente de falla para luego cerrar tres
veces sobre un cortocircuito de 500 A que debe dominar con éxito.

Superado el ensayo anterior con una corriente de 1500 debe cumplir con un ciclo O-t-O-t-CO
para uni/bipolares o O-t-CO-t-CO para tri/tetrapolares. Y por fin con el valor de poder de corte

asignado (por ejemplo 6000 A) un ciclo O-t-CO.

Para aprobar el ensayo, luego de esta serie, el interruptor puede quedar inutilizable, pero no
debe haber sufrido dafios mecanicos.

De esta manera se define la capacidad de ruptura nominal (Icn) del pequefio interruptor
automatico.

Interruptores que cumplen con IEC60 947-2.

Estos son los interruptores automaticos de potencia.

Pueden ser los interruptores para la proteccién de motores (MSP) conocidos como guarda
motores, para lo cual debe cumplir ademas con IEC60 947-4; los interruptores compactos en
caja moldeada (MCCB) vy los interruptores abiertos (ACB).

Esta Norma define tres tipos de capacidades de ruptura.

Capacidad de ruptura ultima (lcu)

Para definirla el ensayo cumple con dos ciclos del tipo O—t — CO. El interruptor puede quedar
dafiado, debe ser reemplazado.

Capacidad de ruptura de servicio (lcs).

Para definirla el ensayo cumple con tres ciclos del tipo O—t— CO —t — CO. El interruptor debe
permanecer en servicio.
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5.5 Impedancia del sistema
Impedancias de secuencias de los elementos de los SEP.

Sobre la base de las caracteristicas particulares de las componentes simétricas, asi como de lo
relacionado con el cdlculo de los pardmetros de las lineas de transmisidon queda claro que las
impedancias de secuencia (+) y (-) de los elementos lineales, bilaterales y pasivos son iguales
entre si, por ser independientes de la secuencia del sistema de voltajes aplicado. Sin embargo
las impedancias de secuencia cero difieren de las de secuencia positiva y negativa porque el
campo magnético asociado con la secuencia cero es diferente al asociado con la secuencia
positiva y negativa. Por ejemplo en las lineas de transmisidn si éstas se alimentan con voltajes
de secuencia cero, las concatenaciones de flujo por unidad de corriente en cada fase seran
mayores que si se alimentan con voltajes de secuencia positiva y negativa, (partiendo de
modulos iguales), porque los flujos en cualquier punto alrededor de los conductores se
sumaran en fase, lo que implica que sean mayores las impedancias de secuencia cero que las
positivas y negativas. Sin embargo, en las maquinas rotatorias, como son elementos activos,
las impedancias de secuencia son todas diferentes entre si.

A continuacion, se analizaran las caracteristicas de las impedancias de secuencia de los
aparatos que constituyen los SEP.

Lineas de transporte de la energia eléctrica.

En el caso de las lineas de transporte de la energia eléctrica, las concatenaciones de flujo por
unidad de corriente alrededor de un conductor cualquiera son iguales si se alimentan con
voltajes de secuencia positiva o negativa por lo que en este caso:

Z1=12>.

Sin embargo la impedancia de secuencia cero es mayor y depende de si la linea tiene o no
cables protectores. En caso de que los tenga, las corrientes inducidas en ellos producirdn un
efecto que tiende a disminuir las concatenaciones de flujo por unidad de corriente en los
conductores de fase, por lo que disminuird la impedancia de secuencia cero de la linea, en
general se puede plantear que la impedancia de secuencia cero sera de 2 a 3.5 veces mayor
gue la impedancia de secuencia cero para las lineas simple circuito y de 3 a 5.5 veces mayor
gue la impedancia de secuencia positiva para las lineas doble circuito. El limite inferior
corresponde a las lineas con cables protectores y el superior a lineas sin cables protectores.

Transformadores.

La resistencia de los transformadores grandes es despreciable comparada con su reactancia
de filtracién para las condiciones de trabajo correspondientes con los cortocircuitos, por lo
gue si se desprecian las pequefias diferencias en la reactancia de filtracién a las diferentes
secuencias, (que dependen del tipo de nucleo magnético, acorazado, columna, etcétera) se
podrd suponer que:

X1=X2=Xo.
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Maquinas sincronicas.

Impedancia de secuencia Positiva: Las maquinas rotatorias, sean sincrénicas o no son
elementos activos, por lo que sus impedancias a las tres secuencias son diferentes
presentando tres impedancias a la secuencia positiva: la subtransitoria, la transitoria y la
sincrdnica.

Impedancia de secuencia negativa.- Si se aplica a los devanados de la maquina sincrénica que
gira a velocidad sincrénica un sistema de voltajes de secuencia negativa a 60 Hz, producird
dentro de la mdaquina un flujo rotatorio que se mueve a velocidad sincrénica contraria al
movimiento del rotor, por lo que inducird en los devanados amortiguadores y del rotor
corrientes de doble frecuencia que se oponen a que el flujo del estator penetre en el campoy
en los devanados compensadores teniendo un recorrido fundamentalmente por el aire, muy
parecido al que se produce en el caso subtransitorio, por lo que la reactancia de secuencia
negativa se correspondera, en valores con la subtransitoria de secuencia positiva
fundamentalmente, en las maquinas de rotor saliente.

Impedancia de secuencia cero. Si se aplica a los devanados de una maquina sincrdénica un
sistema de voltajes de secuencia cero, como los devanados de las tres fases estdn ubicados
espacialmente a 120 grados uno del otro y las corrientes estan en fase, el flujo que se produce
internamente en la maquina estd desfasado 120 grados y su suma es muy pequefia por lo que
las concatenaciones de flujo por unidad de corriente en este caso serdan las menores de todas
y el valor de la reactancia de secuencia cero de la maquina sincrénica sera la de menor valor.

La Tabla 22 muestra algunos valores tipicos de reactancias en porcentaje de generadores
sincrénicos de dos polos.

Secuencia Valores en

. Porcentaje

Positiva. Subtransitoria: X'g=
9

Transitoria :Xg¢= 15
Sincrénica :Xq=120

Negativa. Sec. Negativa: X;= 9
Cero. Sec. Cero :Xo= 3
Tabla 1

Valores tipicos de reactancia de una maquina sincrénica de dos polos.

Resumen: Las impedancias de secuencias positiva y negativa de los elementos lineales
bilaterales y pasivos son iguales entre si, no sucediendo asi con la secuencia cero. Para los
circuitos activos, como el caso de las maquinas rotatorias, las tres impedancias de secuencias
son diferentes, existiendo ademds, debido al efecto de la reaccion de armadura, tres
impedancias de secuencia positiva.
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5.6 Corrientes de cortocircuito
Consideramos cortocircuito todo contacto accidental entre dos o mas conductores y tierra. La

conexién puede ser directa aunque normalmente se produce a través de un arco eléctrico.

Este tipo de perturbacién puede ocasionar grandes averias en la instalacién por la dificultad
gue supone el corte de un arco eléctrico. Las consecuencias de los cortocircuitos son muy
graves debido al rapido y elevado aumento de la corriente eléctrica. El calentamiento excesivo
puede provocar destruccion del material, otros de los efectos son la caida de tensién que
perturba el sistema eléctrico y esfuerzos electromecdnicos elevados que pueden dar lugar a
deformaciones por tensiones mecdnicas.

Existen cuatro tipos de cortocircuitos segln las partes de la instalacion que se pongan en
contacto:

e Monofasico a tierra: un conductor que entra en contacto con tierra. Es el mas
frecuente.

e Bifasico: dos fases entran en contacto. Cuando se produce junto al generador es el
gue provoca mayores corrientes.

e Bifasico a tierra: dos fases entran en contacto con tierra.

e Trifasico: las tres fases entran en contacto. Es el que provoca las corrientes mas altas.

Aunque los cortocircuitos tienen cada vez menos posibilidades de producirse en instalaciones
modernas bien disefiadas, las serias consecuencias que pueden tener son un estimulo para
instalar todos los medios posibles a fin de detectarlos y eliminarlos rapidamente.

Se debe calcular la corriente de cortocircuito en distintos puntos del sistema eléctrico para
disefar los cables, las barras, y todos los dispositivos de conmutacidn y proteccion, asi como
para determinar su configuracion.

Proteccidn contra cortocircuitos.

Un cortocircuito es la union directa de dos conductores con tensién entre si. Por la ley de Ohm,
al ser cero la resistencia, la intensidad tiende a infinito, peligrando la integridad de los
conductores y maquinas por el calor generado debido al efecto Joule. En realidad la intensidad
gueda limitada por la resistencia de los propios conductores pero, al ser muy pequena, la
intensidad sigue siendo muy grande. Los dispositivos mas empleados para la proteccidn contra
cortocircuitos son los fusibles calibrados, también llamados cortacircuitos, y los interruptores
automaticos magnetotérmicos.
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Corrientes de cortocircuito de momentanea en interruptores de poder

Es el valor maximo efectivo que debe soportar el interruptor sin que sufra un deterioro, debe
ser capaz de soportar el paso de esta corriente en los primeros ciclos cuando se produce la
falla (1 a 3 ciclos). Entre estas corrientes deben especificarse los valores simétricos vy
asimétricos.

Corrientes de cortocircuitos de interrupcién en interruptores de poder.

Es el maximo valor efectivo medido en el instante en que los contactos comienzan a separarse.
Esta corriente corresponde a un cortocircuito trifadsico o entre lineas con tension y ciclo de
trabajo nominal. Entre estas corrientes deben especificarse los valores simétricos vy
asimétricos de interrupcion.

a) La capacidad de interrupcion simétrica

Es la maxima corriente RMS de cortocircuito sin considerar la componente continua que el
interruptor debe ser capaz de cortar en condiciones de voltaje nominal y ciclo de trabajo
normal. Para una tensién de operacion diferente al valor nominal, la corriente de interrupcién
estd dada por la ecuacidn siguiente:

I — I Vnominal
interrupcionsimétrica — !interrupcionsimétricanominal %
operacion

b) La capacidad de interrupcion asimétrica

Corresponde al valor RMS de la corriente total (incluida la componente continua) que el
interruptor debe ser capaz de interrumpir en condiciones de voltaje y ciclo de trabajo nominal.

5.7 Estaciones unitarias
En los JUltimos afios, la generacidn, transmision, transformacién, distribucién vy
comercializacién de la energia eléctrica no ha sufrido grandes cambios, por lo que los equipos
utilizados para estos fines, realmente no han tenido cambios sustanciales en su disefio o
fabricacidon, en esencia se puede decir que estos equipos son y seguiran siendo los mismos a
mediano y quiza a largo plazo.

Uno de estos equipos son las llamadas subestaciones unitarias o compactas, cuyo propdsito es
transformar, controlar y regular la energia eléctrica en una instalacién de media tension. Por
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su disefio, este tipo de subestaciones se utilizan en: edificios de apartamentos, comercios,
hospitales, mineria e industria semi pesada en general.

Estas subestaciones presentan ciertas ventajas como: El reducido espacio que ocupan,
maxima seguridad, al estar confinadas las partes energizadas y pueden ser
removidas segln sea requerido.

Otro punto importante es que cada vez mas usuarios requieren alta continuidad en su servicio,

a costos mas accesibles, y una forma de lograrlo es contratando un servicio en media tensidn
(13.8, 23 y 34.5 kV), para el cual estan destinadas estas subestaciones.

Gt

Figura 5
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2 modelos de subestacidn unitaria.

Para especificar y solicitar una subestacidn unitaria a proveedores, se puede utilizar la sencilla
forma descrita a continuacion.

a.- Posicibn de Acometida: Izquierda Derecha
b.- Para Servicio: Interior_____ Intemperie_____
c.- Voltaje de Operacién: 13.8 kVv____ 23 kv___ 345 kv____
d.- Corriente nominal de la Subestacién: Amp.
e.- Celdas adicionales: Medicion Derivados
f.- Acoplamiento a: Transformador Cable____

g.- Para configuraciones especiales consultar a proveedor.

5.8 Relé minero de proteccion
Relés de proteccion.

Los relés de proteccion son derivados de los relés de medicidn, los cuales por su
funcionamiento rapido y automatico, hacen posible la agrupacion.

Los relés de proteccidn deben responder a diversas exigencias:
e  Consumo propio reducido.
e Sensibilidad.
e Capacidad de soportar cortocircuitos sin deformarse.
e Exactitud de los valores de funcionamiento.
e Indicacion de los valores de funcionamiento mediante sefiales dpticas.

e Posibilidad de transmisidon de los valores medidos para la indicacién a distancia




El funcionamiento general de los relés de proteccion es tal que, al sobrepasar o descender por
debajo de un valor de la magnitud de accidn que ellos vigilan, hace dispararse al interruptor

de potencia.
Relé de proteccion
Organo de Organo de Organo de Organo de Organo
entrada conversion medida salida accionador
| Fuente auxiliar
| de alimentacion
Esquema de funcionamiento de un relé de proteccion.

Figura 6
Principio de funcionamiento de un relé de proteccion.

Tipos de relé de proteccidn y vigilancia de lineas y redes.

Segun su funcionamiento los relés de proteccidén pueden ser:

e Sobre intensidad.

e Minimay maxima tension.

e Vigilancia de contactos a tierra.
e Diferenciales.

e Distancia.

Relé minero.

La figura N2 68, muestra un relé minero de un fabricante, que muestra las principales
prestaciones de la que es capaz de entregar.
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RELE MINERO

TC DIFERENCIAL
PARA DETECCION DE
FALLA A TIERRA

INTERFAZ DE

3 INTERRUPTOR
RELE MINERO

TERMOMAGNETICO

CONTACTOR
TRIFASICO

LAMPARAS LED
INDICADORAS DE

ESTADO
RECEPTACULOD

MARECHAL

BOTONES PULSADORES MANDO EXTERNO
PARA PRUEBA DE FALLAS

PARO DE EMERGENCIA REMOTO

Figura 7
Relé minero de proteccion eléctrica.

La integracién del relevador REF615 de la marca ABB en las Subestaciones Moviles TSM ofrece
un juego completo de funciones de monitoreo y medicién de energia como lo son:

e F.P.

Potencias.

Corrientes y Tensiones.

Diagramas Fasoriales y de Secuencia.
Oscilografia.

Registro de Eventos 1024.

Registros de Falla.

Ademas de una amplia gama de protecciones que incluyen:

e Sobre corrientes.
e Sobretensiones.
e Proteccidén por arco eléctrico.
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El puerto de comunicacion Ethernet permite la integracion de la Subestacion a su red local o
internet para su operacidon y monitoreo remoto, visualizacion de parametros, garantizando asi
la seguridad, continuidad del servicio, confiabilidad y la integridad del equipo eléctrico, siendo
este un valor agregado que ofrecemos a ustedes en nuestras Subestaciones Moviles.

5.9 Software especificos asociados a la funcion

Sistemas de proteccidn en base a electrénica convencional.

Este sistema mide por integracidn los valores instantdneos de la magnitud de entrada. La
aplicacion de la electrénica al campo de los sistemas de proteccion ha permitido desarrollar
una nueva gama de tipos de protecciéon, asi como mejorar sus caracteristicas de
funcionamiento, tanto en precisién como en rapidez como asimismo en fiabilidad y duracidn.
Otra novedad es la construccion modular de los equipos, lo que ha permitido reducir el
volumen y simplificar el disefio al existir mdédulos defunciones especificas que se pueden
utilizar para diversos tipos de proteccion.

Sistemas de proteccién en base a electrénica digitalizada.

Con la aparicién de los primeros microprocesadores, a finales de los afios sesenta, los
fabricantes de protecciones comenzaron a disefar sistemas basados en microprocesadores y
a aprovechar los desarrollos en tecnologia de comunicaciones por fibra dptica que transmiten
gran cantidad de informacidn a alta velocidad.

La diferencia fundamental entre las protecciones digitalizadas y las electrénicas es que las
segundas realizan la medida de manera analdgica, mientras que las digitales la realizan por
medio de unos algoritmos que operan con los valores instantaneos de la sefal de entrada.
Para ello es necesario disponer de una unidad que realice un muestreo de esta sefal y de un
convertidor analdgico-digital.

Las principales ventajas que presenta la introduccidon de los microprocesadores en estos
sistemas son:

e Facilidad para incorporar autodiagndsticos y funciones automaticas de inspeccién, lo
cual presenta una gran mejora en la fiabilidad y la seguridad. La supervision continua
permite la verificacion de los circuitos de la CPU, memorias, dispositivos de ajuste y
elementos de entrada y salida.

e Mejora de caracteristicas. La complejidad de los sistemas eléctricos requiere unas
sofisticadas caracteristicas en los equipos de proteccién que implican una gran
cantidad de hardware cuando se utilizan relés convencionales y en el caso de relés
digitales, la consecucién de una caracteristica determinada es sdlo problema de
software.
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e Mejora de la flexibilidad y la aplicacién. En los relés de proteccion digitales las
funciones del relé son realizadas en la medida de lo posible por software, y por tanto
se pueden normalizar varios tipos de relés que tengan idéntico hardware.

e Reduccién del conexionado entre equipos. La utilizacién de microprocesadores
posibilita la realizacién de sistemas jerarquizados en las que las tradicionales uniones
entre equipos que precisan un conductor para cada una de las sefiales, se sustituyen
por comunicaciones en serie en las que un sélo par de conductores pueden transmitir
la totalidad de la informacion.

Para la determinacidon de coordinacidn de protecciones eléctricas adecuadas en lineas de
transmisién, transformadores, motores, etc. Es muy usado el software ETAP. Dada la
versatilidad y biblioteca técnica con la que cuenta.

ETAP, segun lo indica su fabricante y creadores, es la mds completa herramienta de andlisis
para el disefio, simulacién y operacién de la generacién, transmision, distribucién y sistemas
de potencia industriales. Desde el calculo de cortocircuito hasta estudios avanzados de
estabilidad transitorios, ETAP es la solucién mas flexible y completamente integral.

Ingenieros, Operadores y administradores en miles de compafias alrededor del mundo ponen
su confianza en ETAP; el Unico programa de alto impacto para Ingenieria Eléctrica que cumple
con los ampliamente aceptados y firmemente establecidos estdndares de verificacion de
calidad para plantas nucleares.

Algunos de los médulos del ETAP son listados a continuacidn:.

e Short-Circuit ANSI/IEC

e ArcFlash IEEE 1584

e Load Flow

e Motor Acceleration

e Ground Grid Systems

e Harmonics

¢ Single Phase & Panel Systems

e DeviceCoordination/Selectivity (Star)
e Unbalanced Load Flow

¢ Reliability Assessment

e Optimal Capacitor Placement

¢ Optimal Power Flow

e Transmission Line — Sag & Tension

e Transmission Line - Ampacity

¢ High Voltage DC Systems

e Transformer Sizing &Tap Optimization
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e GIS Map

e Advanced Monitoring

e Real-Time Simulation

e Event Playback

e Intelligent Load Shedding

e Supervisory & Advisory Control
e Transient Stability

e Parameter Estimation

e GeneratorStart-Up

e User-Defined Dynamic Model

En la figura siguiente, se muestra un ejemplo de su despliegue y aplicacion.

200 MVAsc

Byl

12.47 ®W__ T

J

Cahlel

BusZ
12.47 kv

Fuszel

36
J ¢

CEBZ

Bus3
0.48 kv

CE3 )

Figura 8

Diagrama unilineal de proteccién y coordinacién con ETAP 5.5.6.

Ejemplo de aplicacién:
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Paso N2 1 Entrada de datos de equipos y cable.

Entrada de Datos.

Power Grid Editor, - U1

|Info | Rating | Harmonic | Reliabilty | Eneray Price | Remarks | Comment |
[ 1247k Swing
Rated ki
Gen. Cat. 2| Wangle | MW Fdwar ZPF Gmax | Ok |
Design 100 0 -~
M armal 100 0 B
Shutdown 100 0
Emergency 100 0
Standby 100 0
Startup 100 0 ™
Operating
At Vangle b b ear
[1o0 | [ o | [oo8 | |00
5C Rating SC Imp. [100 MY4 baze)
Mydze iR ks %R X
Ihase | 200 | [ 8 | | 92 | Fos.
Meg. |E.20174 456139
vese [0 | [ o] [ st ]
o[ 90 |

Figura 9

Datos de entrada de interruptor de poder de Alta tensién.

jHigh Yoltage Circuit Breaker Editor - CB1

High Yoltage Circuit Breaker Editor - CB1

Io | Ratirg | Reladdty | Remarks | Comment frfo | Ratng | Rebabity | Remaks | Commant
| 158vscy 10654 S34KA [ sk soy 106 KA 5344A
Indo
@ InService Standsed Appicahon Ly Info
0 O 0ut of Service
— ppgeces (B
Froes U1
PJ Nokws MFR Westnghouse
To [Bunt vl 12470V Sty © Chooe
O Open Model 1500H-250
Equpment Real Teve
Teok $ od Hatrg
Net Scanend Max KV Cort Ao Standsd Cycle CcP1 Tme Corntart
Name Cortrd Pin 15 v 200 v SM v 5 v 3 B2 &
Q)se @mw Ruedii.  Maxkt  Cilwms CALCiest  SFocks %de
Descepton 10 2 4 11
mew t » 2 ¥ B2 = N v L)) R
Gl <1 6] B (Fed] (i) () fomen] ||| ) (cor ¥ 0 fre] ] (oo
Figura 10
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Datos de entrada de interruptor de poder de baja tensidn.

Low Yoltage Circuit Breaker, Editor - CB2 [z| Low Yoltage Circuit Breaker, Editor - CB2 [z|

| Fieliabilty I Checker I FRemarks I Comment | || Fieliability Checker | Remarks I Comment |

Info | Rating | TipDevice | TCCk& | Modeliwo | ||| e | Raing | TipDeviee | TCCkA | Modelinfo |
General Electic 0.48 kM max. 10k 3 0.48 Ky 1 General Electric 0.48 kY mak. 10k & 045 kY "]
TEC 2 Pole TEC 2 Pale Size

General Electric TEC '] General Electric TEC 100 ]
Infa lj Standard Type

Ip [cB2 | [ NS
Fram ‘T‘I (@) In Service IEC

Ta |EUS:3 "| 048 kY © Dut of Service CE & Trip Device Librany

Real Time Status PR Canfiguration [ Exclude Trip Device

Mot Scanned Mormnal
Control Pin :
[ et @ Closs Fiatings
Cloze et
Status 0 Size Continuous Fated kW Test FF
pen
e ] dert m | [0 vl pee v w0
E quipment
Tagtt | | Interrupting ké
Name| |
Description ‘
[0 [Cr— o] Cr—

Figura 11

Datos de entrada de fusibles

Fuse Editor,

Fusel

&| Fuse Editor - Fuse1

(]

Info | Rating | TOC ket | Model Info | Reliabilty | Checker | Remarks | Comment| Info | Rating | TCC k& | Model Info | Reliability | Checker | Fremarks | Corment|
SEC 29 kY man. a0E a SEC 29 kY mar. 80E 8
ShU-40 Standard Speed 20ka SMU-40 Standard Speed 20 kA
[t $ @ In Gervice

D © Dut of Service Shepdad
Configuration ANSI
From [Bus2 v 12470 Normal IEC
Close
To M1 Stats @&
‘ ) Open Fiating
Equipment Real Time Status 3 Size Continuous &mp  Interrupting Test PF
Tag# | | S E] v [ooe [ v [ v|[ees &
Mot Scanned
Name ‘ | Pin Control
Description
| Fusel | Fusel
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Ajuste de relés de sobre corriente.

Overcurrent Relay Editor - Relay3

Infa | Input | Output [ OCR || TCE ket | Model Infa | Checker | Remarks | 4 *

| GE Muiltilin TIBITIT
Interlock
Relap Ele... LevelZane Device [[n] Action
Phaze aci HYCE CB1 Open
[Cadd ] [(Edi.. | [ Delete |

Overcurrent Relay Editor - Relay3 El

Info | Input | Dutput| OCR | TCC ka | Madel Infa | Checker | Remarks | 4 *

| GE Multilin T35SIV

[ [y |

[ Integrated Curves

Phase | Glound|

Owvercurrent

Curve Type | ANS| - Extremely Inverse »
Pickup Range | 20-100 «CT Sec | %

Pickup 100 = Step: 10.0

PFrim. Arnps

Relay Amps

Time Dial 10 ~ Step: 1.0

[ Instantaneous

Ingreso de datos de transformadores de

Figura 13

corriente.

| Current Transforme|

Current Transformer, Editor - CT1
Wm|m”mum| [ Info | Rating | Checker | Remarks | Comment|
| \
Fiatin
Primnary Sec Ratia
Fiom [Bust REr Y ®Insawm. B & [+ s 2404
) Out of Service:
To Cablel Standard
Equipment e (el
ol | OIEC
MName | ‘ ez
Fhase
Description Ground
|CT1 "‘ . ‘m
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Transformador de potencial.

Potential Transformer Editor - P11

Infa |F|emarks | Comment |

Info

D

|
From I Cablel %8 I@}In Service

7 Out of Service

To |au31 v| 1247 kv

Rating

Primary |12 47 w | kv I:Dnnectiun
Secondany _ b Ratio I 103:1

E quipment

Tag#t | |

Mame

Deszcription

|PT1 v|

Figura 15

Bobinados del transformador

2-Winding Transformer Editor, - T1 |g| 2-Winding Transformer Editor, - T1

Info | Rating | Tap | Grounding | Sizing | Protection | Hamonic | Reliabilty | Remarks | Comment| Info | Pating | Tap | Grounding | Sizing | Protection | Hamonic | Fislisbity | Remarks | Comment |
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Connection
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eI 675 6739
e | e el L
Temp. (5565 v
Rise Typical Z & /R
— e ————

JTW
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Figura 16
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Datos de Motor

Induction Machine Editor - Mtr1 E| Induction Machine Editor. - btr1 E‘

Start Cat Cablefdd Cable Amp Fieliability Remarks Comment Start Cat Cablefdd Cable Amp Reliability Remarks Comment
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Figura 17
Datos de Cable.
Cable Editor, - Cable1 3
Sizing Reliability Remarks Comment
Ifo | Impedsnce | Physical | Protection | Fouing | Loading | Ampacity
ICE& Mag. Size
Rubber 100 % 15 ky 3C CU v | AGAemil
Infa == @ In Service
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Connection
Fuom [Buet 5] tearky Library Quick Pick - Cable X
Unit System Conductor Type k¥ % Class Source Insulation  #/Cable
Te [Busz v 1247k
Library cu g 50 g
Library... Frequency Installation gg 1%% = EZEE’EI gjg
Equipment 33
[ Link ta Library E: v| [Mag ~| | EE—DT Rubber2  1/C
Tag# | ‘
Lewglo /G Ampacity A/G Ampacity Uit Baze WG
" | ‘ Lenath Ta Tec FRHO Ta Tc Length  Temp.
ame
1 Avall 5
TolelancelIl % 1000 it S B
Besmintn ‘ 20 a1 90 45 40 mooft 80 = C All Sizes
# Concuctors / Phsse S R 1 Y
J | catler Help Cancel

Figura 18

Paso 2. Al finalizar de ingresar los datos del circuito accedemos al modo de STAR, “protective
device coordination”, luego se configura el mdédulo STAR accediendo al icono de “editstudy
case”. Este es un médulo que permite el uso de las protecciones y permite para metrizar su
momento de accidn, al final proporcionara valores experimentales y graficos de mucha
utilidad. Queda configurado de la siguiente manera.
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STAR Mode Study Case

Info | Standard | Seq of Op. | Adiustment
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Figura 19

STAR Mode Study Case [X] | STAR Mode Study Case x|
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Figura 20

5.10 Interpretacion y diseio de planos eléctricos

Simbologia ANSI para dispositivos de proteccidn de sistemas eléctricos.

Fusihle

Transformador de
Corriente (CT)

Circuit Breaker de Alto

Voltaje

Transformador de
Potencial (PT)
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Simbologia IEC de dispositivos de proteccion.
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‘@ Eelé de Sobrecorriente

La figura N2 84 muestra un diagrama unilineal de un sistema eléctrico de potencia real.
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Diagrama unilineal de un sistema de potencia real.
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En este plano se observan los simbolos eléctricos mas utilizados para la gréafica visual y
comprender asi, cabalmente, el alcance del sistema de proteccidén que se presenta.
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Figura 24
Identificacidon de aparatos de maniobra y proteccién y sus simbolos.

En la figura N2 85 se muestra un plano esquematico con detalles de tipo de equipo y su funcién
en el circuito o SEP (sistema eléctrico de potencia).

Mientras que en el plano de la figura N2 55, en formato AutoCad, de la pagina siguiente se
nuestra el seccionamiento de una linea eléctrica de media tensién para un centro de
transformacién tipo intemperie de una potencia de 50kVA.

En ella aparece la planta y las secciones o vistas necesarias para que pueda comprenderse o
construirse sin problemas, por el personal capacitado.
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Figura 25
Plano eléctrico de caseta de seccionador de linea de distribucidn.

Descripcidn de los nimeros ANSI / IEEE.

1. Elemento principal, es el dispositivo de iniciacién, tal como el interruptor de control, relé
de tensidn, interruptor de flotador, etc., que sirve para poner el aparato en operacién o
fuera de servicio, bien directamente o a través de dispositivos, tales como relés de
proteccién con retardo.

2. Relé de cierre o arranque temporizado, es el que da la temporizacién deseada entre
operaciones de una secuencia automadtica o de un sistema de proteccién, excepto
cuando es proporcionado especificamente por los dispositivos 48, 62 y 79 descritos mas
adelante.

3. Relé de comprobacién o de bloqueo, es el que opera en respuesta a la posiciéon de un
nimero de condiciones determinadas, en un equipo para permitir que continde su
operacion, para que se pare o para proporcionar una prueba de la posicién de estos
dispositivos o de estas condiciones para cualquier fin.

4. Contacto principal, es un dispositivo generalmente mandado por el dispositivo N2 1 o su
equivalente y los dispositivos de permiso y proteccion necesarios, y sirve para cerrar y
abrir los circuitos de control necesarios para reponer un equipo en marcha, bajo las
condiciones deseadas o bajo otras condiciones anormales.

5. Dispositivo de parada, es aquel cuya funcidén primaria es quitar y mantener un equipo
fuera de servicio.
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6. Interruptor de arranque, es un dispositivo cuya funcion principal es conectar la maquina
a su fuente detencion de arranque.

7. Interruptor de anodo, es el utilizado en los circuitos del dnodo de un rectificador de
potencia, principalmente para interrumpir el circuito rectificador por retorno del encendido
de arco.

8. Dispositivo de desconexién de energia de control, es un dispositivo de desconexién (tal
como un conmutador de cuchilla, interruptor o bloque de fusibles extraibles) que se utiliza
con el fin de conectar y desconectar, respectivamente, la fuente de energia de control haciay
desde la barra o equipo de control.

Nota.- se considera que la energia de control incluye la energia auxiliar que alimenta
aparatos pequefios como motores calefactores.

9. Dispositivo de inversion, es el que se utiliza para invertir las conexiones del campo de una
maquina o bien para otras funciones especiales de inversion.

10. Conmutador de secuencia, es el que se utiliza para cambiar la secuencia de conexién o
desconexion de unidades de un equipo de unidades multiples.

11. Reservado para aplicaciones futuras.

12. Dispositivo de exceso de velocidad, es normalmente un interruptor de velocidad de
conexion directa que actla cuando la maquina se embala.

13. Dispositivo de velocidad sincrona, es el que funciona con aproximadamente la velocidad
normal de una mdquina, tal como un conmutador de velocidad centrifuga, relés de frecuencia
de deslizamiento, relé de tensidn, relé de intensidad minima o cualquier tipo de dispositivo
similar.

14. Dispositivo de falta de velocidad, es el que actia cuando la velocidad de la maquina
desciende por debajo de un valor predeterminado.

15. Dispositivo regulador de velocidad o frecuencia, de una maquina o sistema a un cierto
valor o bien entre ciertos limites.

16. Reservado para aplicaciones futuras.

17. Conmutador para puentear el campo serie, sirve para abrir y cerrar un circuito en shunt
entre los extremos de cualquier pieza o aparto (excepto una resistencia) tal como el campo
de una maquina un condensador o una reactancia.

Nota.- Eso incluye los dispositivos que realizan las funciones de shunt necesarias para arrancar
una maquina por los dispositivos 6 o 42, su equivalente, y también excluye la funcién del
dispositivo 73 que sirve para la operacion de las resistencias.

18. Dispositivo de aceleracidn o declaracidn, es el que se utiliza para cerrar o hacer cerrar los
circuitos que sirven para aumentar o disminuir la velocidad de una maquina.

19. Contactos de transicion de arranque a marcha normal. Su funcién es hacer las
transferencias de las conexiones de alimentacién de arranque a las de marcha normal de la
maquina.

20. Valvula maniobrada eléctricamente, es una vdlvula accionada por solenoide o motor, que
se utiliza en circuitos de vacio, aire, gas, aceite, agua o similares.

21. Relé de distancia, es el que funciona cuando al admitancia, impedancia o reactancia del
circuito disminuyen o aumentan a unos limites preestablecidos.
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22. Interruptorigualador, sirve para conectar y desconectar las conexiones para actualizacion
de intensidad para los reguladores del campo de la maquina o de la tension de la maquina, en
una instalacién de unidades multiples.
23. Dispositivo regulador de temperatura, es el que funciona para mantener la temperatura
de la maquina u otros aparatos dentro de ciertos limites.
Nota.- Un ejemplo es un termostato que enciende un calentador en un elemento de
aparellaje, cuando la temperatura desciende a un valor deseado que es distinto de un
dispositivo usado para proporcionar regulacion de temperatura automadtica entre limites
préoximos, y que seria designado como 90T.
24. Sobre excitacién. Un relé que funciona cuando la relacidon V/Hz (tension/frecuencia)
excede un valor preajustado.

El relé puede tener una caracteristica temporizada o instantanea.
25. Dispositivo de sincronizacidn o puesta en paralelo, es el que funciona cuando dos circuitos
de alterna estan dentro de los limites deseados de tensién, frecuencia o angulo de fase, lo cual
permite o causa la puesta en paralelo de estos circuitos.
26. Dispositivo térmico, es el que funciona cuando la temperatura del campo en shunt, o el
bobinado amortiguador de una maquina, o el de una resistencia de limitaciéon de carga o de
cambio de carga, o de un liquido u otro medio, excede de un valor determinado con
anterioridad. Si la temperatura del aparato protegido, tal como un rectificador de energia, o
de cualquier otro medio, es inferior a un valor fijado con antelacién.
27. Relé de minima tensién, es el que funciona al descender la tensién de un valor
predeterminado.
28. Detector de llama, su funciéon es detectar la existencia de llama en el piloto o quemador
principal, por ejemplo de una caldera o una turbina de gas.
29. Contactor de aislamiento, es el que se utiliza con el propédsito especial de desconectar un
circuito de otro, por razones de maniobra de emergencia, conservacion o prueba.
30. Relé anunciador, es un dispositivo de reposicion no automatica que da un nimero de
indicaciones visuales independientes al accionar el dispositivo de proteccion y ademads
también puede estar dispuesto para efectuar la funcién de bloqueo.
31. Dispositivo de excitacidn separada, es el que conecta un circuito, tal como el campo shunt
de una conmutatriz, a la fuente de excitacién separada durante el proceso de arranque, o bien
se utiliza para energizar la excitacion y el circuito de encendido de un rectificador.
32. Relé direccional de potencia, es el que funciona sobre un valor deseado de potencia en
una direcciéon dada o sobre la inversidon de potencia como por ejemplo, la resultante del
retroceso del arco en los circuitos de anodo o catodo de un rectificador de potencia.
33. Conmutador de posicidn, es el que hace o abre contacto cuando el dispositivo principal o
parte del aparato, que no tiene un numero funcional de dispositivo, alcanza una posicion dada.
34. Conmutador de secuencia movido a motor, es un conmutador de contactos multiples el
cual fija la secuencia de operacidn de los dispositivos principales durante el arranque y la
parada, o durante otras operaciones que requieran una secuencia.
35. Dispositivo de cortocircuito de las escobillas o anillos rozantes, es para elevar, bajar o
desviar las escobillas de una maquina, o para cortocircuitar los anillos rozantes.
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36. Dispositivo de polaridad, es el que acciona o permite accionar a otros dispositivos con una
polaridad solamente.

37. Relé de baja intensidad o baja potencia, es el que funciona cuando la intensidad o la
potencia caen por debajo de un valor predeterminado.

38. Dispositivo térmico de cojinetes, es el que funciona con temperatura excesiva de los
cojinetes.

39. Detector de condiciones mecdnicas, es el que tiene por cometido funcionar en situaciones
mecdnicas anormales (excepto las que suceden a los cojinetes de una maquina, tal y como se
escoge en la funcién 38), tales como vibracion excesiva, excentricidad, etc.

40. Relé de campo, es el que funciona por un valor dado, anormalmente bajo, por fallo de la
intensidad decampo de la maquina, o por un valor excesivo del valor de la componente
reactiva de la corriente de armadura en una maquina de c.a., que indica excitacion del campo
anormalmente baja.

41. Interruptor de campo, es un dispositivo que funciona para aplicar o quitar la excitacién
de campo de una maquina.

42. Interruptor de marcha, es un dispositivo cuya funcién principal es la de conectar la
maquina a su fuente de tensién de funcionamiento en marcha, después de haber sido llevada
hasta la velocidad deseada desde la conexidn de arranque.

43. Dispositivo de transferencia, es un dispositivo accionado a mano, que efectia la
transferencia de los circuitos de control para modificar el proceso de operacidn del equipo de
conexién de los circuitos o de algunos de los dispositivos.

44. Relé de secuencia de arranque del grupo, es el que funciona para arrancar la unidad
proxima disponible en un equipo de unidades multiples cuando falta o no esta disponible la
unidad que normalmente precede.

45. Detector de condiciones atmosféricas. Funciona ante condiciones atmosféricas
anormales, como humos peligrosos, gases explosivos, fuego, etc.

46. Relé de intensidad para equilibrio o inversion de fases, es un relé que funciona cuando las
intensidades polifasicas estdn en secuencia inversa o desequilibrada o contienen
componentes de secuencia negativa.

47. Relé de tensidn para secuencia de fase, es el que funciona con un valor dado de tension
polifasica de la secuencia de fase deseada.

48. Relé de secuencia incompleta, es el que vuelve al equipo a la posicidn normal o
“desconectado” y lo enclava si la secuencia normal de arranque, funcionamiento o parada no
se completa debidamente dentro de un intervalo predeterminado.

49. Relé térmico para maquina, aparato o transformador, es el que funciona cuando la
temperatura de la maquina, aparato o transformador excede de un valor fijado.

50. Relé instantdneo de sobre intensidad o de velocidad de aumento de intensidad, es el que
funciona instantaneamente con un valor excesivo de velocidad de aumento de intensidad.
51. Relé de sobre intensidad temporizado, es un relé con una caracteristica de tiempo inverso
o de tiempo fijo que funciona cuando la intensidad de un circuito de c.a. sobrepasa in valor
dado.
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52. Interruptor de c.a.es el que se usa para cerrar e interrumpir un circuito de potencia de c.a.
bajo condiciones normales, o para interrumpir este circuito bajo condiciones de falta de
emergencia.

53. Relé de la excitatriz o del generador de c.c. es el que fuerza un campo de la maquina de
c.c. durante el arranque o funciona cuando la tensién de la maquina ha llegado a un valor
dado.

54. Reservado para aplicaciones futuras.

55. Relé de factor de potencia, es el que funciona cuando el factor de potencia de un circuito
de c.a. no llega o sobrepasa un valor dado.

56. Relé de aplicacién del campo, es el que se utiliza para controlar automaticamente la
aplicacion de la excitacion de campo de un motor de c.a. en un punto predeterminado en el
ciclo de deslizamiento.

57. Dispositivo de cortocircuito o de puesta a tierra, es el que funciona debido al fallo de uno
o mas de los dnodos del rectificador de potencia, o por el fallo de un diodo por no conducir o
bloquear adecuadamente.

58. Relé de fallo de rectificador de potencia, es el que funciona debido al fallo de uno o mas
de los anodos del rectificador de potencia, o por el fallo de un diodo por no conducir o
bloquear adecuadamente.

59. Relé de sobretension, es que funciona con un valor dado de sobretensién.

60. Relé de equilibrio de tension, es el que opera con una diferencia de tensidn entre dos
circuitos.

61. Relé de parada o apertura temporizada, es el que se utiliza en unién con el dispositivo que
inicia la parada total o la indicacién de parada o apertura en una secuencia automatica.

62. Reservado para aplicaciones futuras.

63. Relé de presion de gas, liquido o vacio, es el que funciona con un valor dado de presién
del liquido o gas, para una determinada velocidad de variacion de la presion.

64. Relé de proteccidn de tierra, es el que funciona con el fallo a tierra del aislamiento de una
maquina, transformador u otros aparatos, o por contorneo de arco a tierra de una maquina
dec.c.

Nota: Esta funcién se aplica sdlo a un relé que detecta el paso de corriente desde el
armazén de una maquina, caja protectora o estructura de una pieza de aparatos, a tierra, o
detecta una tierra en un bobinado o circuito normalmente no puesto a tierra. No se aplica a
un dispositivo conectado en el circuito secundario o en el neutro secundario de un
transformador o transformadores de intensidad, conectados en el circuito depotencia de un
sistema puesto normalmente a tierra.

65. Regulador mecanico, es el equipo que controla la apertura de la compuerta o vdlvula de
la maquina motora, para arrancarla, mantener su velocidad o detenerla.

66. Relé de pasos, es el que funciona para permitir un nimero especificado de operaciones
de un dispositivo dado o equipo, o bien, un nimero especificado de operaciones sucesivas con
un intervalo dado de tiempo entre cada una de ellas. También se utiliza para permitir el
energizado periédico de un circuito, y la aceleracion gradual de una maquina.

67. Relé direccional de sobre intensidad de c.a.es el que funciona con un valor deseado de
circulacién de sobre intensidad de c.a. en una direccion dada.
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68. Relé de bloqueo, es el que inicia una sefal piloto para bloquear o disparar en faltas
externas en una linea de transmision o en otros aparatos bajo condiciones dadas, coopera con
otros dispositivos a bloguear el disparo o a bloquear el reenganche con una condicién de
pérdida de sincronismo o en oscilaciones de potencia.

69. Dispositivo de supervisidn y control, es generalmente un interruptor auxiliar de dos
posiciones accionado a mano, el cual permite una posicién de cierre de un interruptor o la
puesta en servicio de un equipo y en la otra posicién impide el accionamiento del interruptor
o del equipo.

70. Reostato, es el que se utiliza para variar la resistencia de un circuito en respuesta a alguin
método de control eléctrico, que, o bien es accionado eléctricamente, o tiene otros accesorios
eléctricos como contactos auxiliares de posicién o limitacion.

71. Relé de nivel liquido o gaseoso. Este relé funciona para valores dados de nivel de liquidos
o gases, o para determinadas velocidades de variacién de estos pardametros.

72. Interruptor de c.c. es el que se utiliza para cerrar o interrumpir el circuito de alimentacién
de c.c. bajo condiciones normales o para interrumpir este circuito bajo condiciones de
emergencia.

73. Contactor de resistencia de carga, es el que se utiliza para puentear o meter en circuito
un punto de la resistencia limitadora, de cambio o indicadora, o bien para activar un
calentador, una luz, o una resistencia de carga de un rectificador de potencia u otra maquina.
74. Relé de alarma, es cualquier otro relé diferente al anunciador comprendido bajo el
dispositivo 30 que se utiliza para accionar u operar en unién de una alarma visible o audible.
75. Mecanismo de cambio de posicion, se utiliza para cambiar un interruptor desconectador
en unidad entre las posiciones de conectado, desconectado y prueba.

76. Relé de sobre intensidad de c.c. es el que funciona cuando la intensidad en un circuito de
c.c. sobrepasa un valor dado.

77. Transmisor de impulsos, es el que se utiliza para generar o transmitir impulsos, a través de
un circuito de Tele-medida o hilos pilotos, a un dispositivo de indicacidon o recepcién de
distancia.

78. Relé de medio de dngulo de desfase o de proteccidn de salida de paralelo, es el que
funciona con un valor determinado de angulo de desfase entre dos tensiones o dos
intensidades, o entre tensidn e intensidad.

79. Relé de reenganche de c.a.es el que controla el reenganche enclavamiento de un
interruptor de c.a.

80. Relé de flujo liquido o gaseoso, actua para valores dados de la magnitud del flujo o para
determinadas velocidades de variacién de éste.

81. Relé de frecuencia, es el que funciona con un valor dado de la frecuencia o por la
velocidad de variacién dela frecuencia.

82. Relé de reenganche de c.c. es el que controla el cierre y reenganche de un interruptor de
c.c. generalmente respondiendo a las condiciones de la carga del circuito.

83. Relé de seleccidon o transferencia del control automatico, es el que funciona para elegir
automaticamente entre ciertas fuentes de alimentacion o condiciones en un equipo, o efectia
automaticamente una operacion de transferencia.
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84. Mecanismo de accionamiento, es el mecanismo eléctrico completo, o servomecanismo,
incluyendo el motor de operacidn, solenoides, auxiliares de posicidn, etc., para un cambiador
de tomas, regulador de induccion o cualquier pieza de un aparato que no tenga numero de
funcion.

85. Relé receptor de ondas portadoras o hilo piloto, es el que es accionado o frenado por una
sefial y se usa en combinaciéon con una proteccion direccional que funciona con equipos de
transmisién de onda portadora o hilos piloto de c.c.

86. Relé de enclavamiento, es un relé accionado eléctricamente con reposicién a mando o
eléctrica, que funciona para parar y mantener un equipo fuera de servicio cuando concurren
condiciones anormales.

87. Relé de proteccion diferencial, es el que funciona sobre un porcentaje o angulo de fase u
otra diferencia cuantitativa de dos intensidades o algunas otras cantidades eléctricas.

88. Motor o grupo motor generador auxiliar, es el que se utiliza para accionar equipos
auxiliares, tales como bombas, ventiladores, excitatrices, etc.

89. Desconectador de linea, es el que se utiliza como un desconectador de desconexién o
aislamiento en un circuito de potencia de c.a. o c.c. cuando este dispositivo se acciona
eléctricamente o bien tiene accesorios eléctricos, tales como interruptores auxiliares,
enclavamiento electromagnético, etc.

90. Dispositivo de regulacién, es el que funciona para regular una cantidad, tal como la
tension, intensidad, potencia, velocidad, frecuencia, temperatura y carga a un valor dado, o
bien ciertos limites para las maquinas, lineas de unién u otros aparatos.

91. Relé direccional de tension, es el que funciona cuando la tension entre los extremos de
un interruptor o contactor abierto sobrepasa de un valor dado en una direccién dada.

92. Relé direccional de tensidon y potencia, es un relé que permite y ocasiona la conexion de
dos circuitos cuando la diferencia de tension entre ellos excede de un valor dado en una
direccion predeterminada y da lugar a que estos dos circuitos sean desconectados uno del
otro cuando la potencia circulante entre ellos excede de un valor dado en la direccidn opuesta.
93. Contador de cambio de campo, es el que funciona para cambiar el valor de la excitacion
de la maquina.

94. Relé de disparo o disparo libre, es el que funciona para disparar o permitir disparar un
interruptor, contactor o equipo, o evitar un reenganche inmediato de un interruptor en el
caso que abra por sobrecarga, aunque el circuito inicial de mando de cierre sea mantenido.
95. Reservado para aplicaciones especiales.

96. Reservado para aplicaciones especiales.

97. Reservado para aplicaciones especiales.

98. Reservado para aplicaciones especiales.

99. Reservado para aplicaciones especiales.
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5.11 Instrumentacion especifica asociada a la funcidn
Para la funcién de protecciones de equipos eléctricos, se tiene una

amplia gama de

instrumentos.
N | Nombre Descripcion Tipo de | Aplicacion Norma
interruptor
1 Prueba de tiemposde | Mide el tiempo desde el | Todos Mecénica: Operacion | IEC56,
contactos inicio de la orden total del art.
hasta que los interruptor 411
contactos se cierran o 3
se separan
2 Prueba de viaje y de | Traza el recorrido y las | Todos Mecénica: Operacion | Disefio
velocidad curvas de velocidad total del
interruptor
3 Prueba funcional Verifica la  operacion | Todos Mecénica: Operacién | IEC694,
general del interruptor total del art.
interruptor 7.2.
2
4 Prueba vibracional Mide la firma de la | Todos Mecénica: Integridad
vibracion de un total del
interruptor interruptor
5 Prueba del primer | Mide el tiempo del contacto | Interruptores de | Mecanica: Operacion
disparo al primer disparo MT total del
interruptor
6 Prueba del consumo | Mide el consumo de aire de | Int. neumaticos | Mecanica: Operacion
de la operacién una operacion o de un e total del
de presion ciclo de hidraulico interruptor
s
7 Prueba de rayos X Toma una foto de rayos X | Todos Mecénica: Integridad
del interior de los total del
subconjuntos interruptor
encerrados
8 Prueba de | Revisa las microgrietas en | Aisladores Eléctrica:
ultrasonido los aislamientos Conductividad
del circuito
principal
9 Pruebas de la | Mide la resistencia de | Todos Eléctrica: IEC694,
resistencia de contacto entre las Conductividad art.
contacto partes que deben del circuito 7.3
conducir la corriente principal
10 | Prueba dindmica de | Mide continuamente la | Todos Eléctrica: Aislamiento
la  resistencia resistencia de del circuito
de contacto contacto desde el principal
primer contacto hecho
por un contacto movil
hasta que se detiene el
contacto
11 | Prueba del | Mide el aislamiento entre | Todos Eléctrica: Muy
aislamiento los contactos abiertos Conductividad pop
AC y entre la linea y la del circuito ular
tierra principal
12 | Prueba de la | Mide la temperatura de las | Todos Eléctrica: Aislamiento
temperatura partes con el del circuito
infrarroja dispositivo infrarrojo principal
13 | Prueba del | Mide el aislamiento de los | Todos Eléctrica: Aislamiento | IEC694,
aislamiento de circuitos de control de del circuito de art
los  circuitos baja tension control 7.2
auxiliares
14 | Prueba de la | Revisa el valor de la | Condensadores Eléctrica:  Integridad
capacitancia capacitancia usado en del equipo
el interruptor
(graduacion,
acoplamiento, etc.)
15 | Prueba del | Mide el porcentaje del SF6 | Int. SFG Quimica: Calidad
porcentaje de en la mezcla del gas general del medio
la mezcla de aislante
SF6
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16 | Prueba de los | Mide el nivel de los | Int. SFG Quimica: Calidad
subproductos subproductos de SF6 general del medio
de SF6 en el gas aislante SF6
17 | Prueba del contenido | Mide el contenido de la | SF6 y soplado | Quimica: Calidad
de agua en el humedad en el medio de aire general del medio
gas aislante
18 | Pruebade larigidez | Revisa la rigidez del medio | Todos Quimica: Calidad | IEC694,
aislante general del medio art
7.4
19 | Pruebay andlisis del | Mide el contenidode gasen | Int. en aceite Quimica: Calidad | ASTM,
aceite disuelto el aceite aislante general del medio D36
en gas 132
20 | Prueba dieléctrica | Mide las caracteristicas | Int. en aceite Quimica: Calidad | IEC156,
del aceite dieléctricas del aceite general del medio AS
aislante ™,
D87
7
21 | Prueba de la acidez | Mide el grado de acidez en | Int. en aceite Quimica: Calidad | ASTM,
del aceite el aceite aislante general del medio 974
22 | Tension interfacial | Mide la tension interfacial | Int. en aceite Quimica: Calidad | ASTM,
del aceite del aceite aislante general del medio D97
(para particulas en el 1
aceite)
23 | Factor de potencia | Mide el factor de potencia Int. en aceite Quimica: Calidad | ASTM,
del aceite general del medio D92
4
24 | Aguaen el aceite Mide los PPM del agua en | Int. en aceite Quimica: Calidad | ASTM,
el aceite general del medio D15
33
25 | Densidad del aceite Mide la densidad Int. en aceite Quimica: Calidad | ASTM,
general del medio D12
98
Tabla 2

Instrumentacion para pruebas, medidas y observacion para MT y AT.

5.12 Ldgica del proceso a que aplica la funcion (operaciones unitarias)

En un sistema de protecciones eléctricas de media y alta tensidn, los equipos de proteccion
como relés, medidores y sensores, deben seguir una légica que permita, mediante
operaciones unitarias, cumplir los objetivos de proteger correctamente a las personas, los

equipos e infraestructura existente.

Operaciones Unitarias.

Las operaciones unitarias son cada una de las acciones necesarias de transporte, adecuacién

y transformacién.

La figura a continuacion, muestra en la practica el concepto de operaciones unitarias a

procesos industriales.
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Figura 26

Operaciones unitarias.

5.13 Control eléctrico
Las operaciones de mando que se deben realizar, disefiar, controlar y mantener son de vital
importancia en el mundo laboral actual, es por ello que en este apunte y el mddulo, son
mirados desde una perspectiva de orden didactico, separando circuitos de control Manual,
circuitos de control semi-automatico y circuitos de control automatico.

Los circuitos de control deben estar disefiados poniendo especial atencion a las operaciones
demando, y estas son, por ejemplo para un motor eléctrico, Arranque, Frenado, Regulacién
de velocidad e Inversiones del sentido de giro. Para el caso de lineas de transmisién, centrales
de generacion, transformadores de poder, etc., se aplicaran los mandos correspondientes.

Segln esto se ha de considerar también las éptimas condiciones de seguridad para el personal
gue va a operar dichos sistemas de control eléctricos.

Para simplificar el concepto de control eléctrico lo haremos referido a motores:
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El circuito de control

Es el conjunto de componentes primarios o basicos que no estan conectados directamente a
la potencia de la mdaquina, pero sin embargo tiene absoluto gobierno (mando o regulacion)
sobre el circuito de fuerza.

Los circuitos de control realizan funciones tales como: arranque, aceleracion, regulacion,
inversion, etc.

Los elementos utilizados para regular o gobernar las funciones de una mdaquina se denominan
componentes secundarios de control o maniobra.

Los circuitos de Control pueden ser clasificados en Sistemas Manuales, Semiautomaticos, y
Automaticos.

Sistemas de control semi automatico.

Es una forma de control que se efectia por medios desde otro lugar en donde la funcion de la
maquina debe ser realizada. En todos los casos el control semi-automatico proporciona
proteccidén contra sobrecarga o cortocircuito.

El control semi-automatico se caracteriza por el hecho de que el operador debe mover un
interruptor o presionar un pulsador para que se efectle cualquier cambio en las condiciones
de funcionamiento de la maquina o equipo.

Sistemas de control automatico.

Es una forma de control que se efectua automdticamente desde cualquier lugar, no es
necesario que sea sobre la maquina o equipo. En todo momento el control automatico
proporciona proteccidn contra sobrecarga o cortocircuito.

El control automatico se caracteriza por el hecho de que el operador sélo pulsa un pulsador
para que se efectue cualquier cambio en las condiciones de funcionamiento de la maquina o
equipo, sin que sea necesaria la intervencién del operador para que se realicen los cambios
programados en equipo.

En las figuras N2 57 y N2 58, se muestran el concepto de circuito unilineal de fuerza y circuito
o diagrama de control de un motor eléctrico.

AvA CCM Versién Marzo/2015 43




1.  Un elemento que
garantice el seccionamiento
o la apertura del circuito.

2.- Una proteccidén automidtica
contra cortocircuito

. 3.- Un dispositivo para
maniobras

4.- Una proteccién contra
sobrecargas

Figura 27
Diagrama unilineal de fuerza de motor eléctrico.
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Figura 28
Diagrama unilineal de fuerza y control de un motor eléctrico.
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Actividad N° 5

Mantencidn de protecciones en sistemas eléctricos de potencia

Introduccién a la actividad
La siguiente actividad estd disefiada para que el participante tenga un primario conocimiento
de las protecciones eléctricas de media y alta tension, métodos de seguridad para su
instalacion, operacion, y mantencion de ellas.

Estrategias metodoldgicas para el instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos utilizados para promover el aprendizaje a
través de las actividades.

Recurso Plataforma Web
Explicacion demostrativa en aula
Recurso Audiovisual N

Propuestas de situaciones
problematicas

Formulacion de Preguntas
Taller de Trabajo v

<

Identificar y ajustar protecciones eléctricas mediante relés de numeral ANSI / IEEE vy coordinar
protecciones usando carga resistiva.

Objetivos del aprendizaje
e Usoy ajuste de relés mas usados en redes eléctricas e interiorizacion de su nimero ANSI /

IEEE.

Descripcion de la Actividad
El instructor podra realizar estas actividades en grupos, en pares o individualmente.
Solicitard a los participantes que observen y cumplan con todas las medidas de seguridad para
la tarea.

Solicitard a los participantes que realicen toma de datos de los relés 50, 51 y 61. Este analisis
debe quedar reflejado en un informe técnico para que el instructor lo evalue.
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Materiales y Recursos
e Relés de protecciones 50y 51, con sus curvas de operacion.

e Amperimetro de tenazas, escala 0 — 5 amperes.

e Tester con escala de 400Vac.

e Set de herramientas como destornilladores, y alicates.

e Lab—Volt o similar.

e Extensiones eléctricas con enchufes hembra macho monofasicos y trifasicos.
e Cables con pinzas terminales, apto para 400Vac.

Seguridad:
En todas las actividades de taller es necesario recordar los siguientes aspectos de seguridad:

e Uso obligatorio de implementos personales de seguridad dentro de taller:

Casco

Lente de seguridad

Zapatos de seguridad para electricista
Guantes de cabritilla

Chaleco reflectante

o O O O O O

Protector auditivo. Si aplica.

e Identificar riesgos asociados a la trabajo a realizar.

e  Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda
e Alfinalizar el taller dejar todo limpio y ordenado.

e Trabajar en ambiente ventilado.

TablaN21
Confeccionar tabla N2 1 con hoja de datos derelés 50y 51,
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Armar un circuito equivalente como muestra la figura N2 1 siguiente:

Rele 1 X ‘ Rele 2

Ajustar a 4° Ajustar a 3°

( T Rv1 (0-1000) | Rv2 (0-1000)

Figura N2 1. Esquema para ajustar y probar relés 50 y 51.

En el esquema se tiene:
Fuente de poder 220V regulable,
Relé 1 Unrelé 50 0 51,
Relé 1 Unrelé 51,
RV1 Resistencia regulable (0 - 100Q),
RV2 Resistencia regulable (0 - 100Q).
Antecedentes aportados por instructor:
Curvas de relés 50 y 51.
Descripcion de funcionamiento relés en simulacién.
Sera parte del informe describir el funcionamiento de los relés 50y 51.

Descripcion de funcionamiento relés en simulacion.

Sera parte del informe describir el funcionamiento de los relés 50 y 51.
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Cierre y Conclusiones

a. Los participantes, segun las operaciones de los relés descritos, determinardn cual es la
coordinacién mas apropiada entre ellos (50 y 51),

b. Alfinal el alumno entendera que la calibracién y ajuste de los relés debe ser comprendida
como si se operara con interruptores de tipo termomagnéticos de distintas curvas de
operacion.

Ademas, en este campo, el instructor debera enfatizar las cinco reglas de oro de la prevencidn
de accidentes eléctricos, que se pueden resumir en:

e Abrir todas las fuentes de tension.

e Bloquear los aparatos de corte.

e Verificar la ausencia de tension.

e Instalar los equipos de puesta a tierra.
e Delimitar y sefializar la zona de trabajo.

Si se respetan estas simples reglas, estaremos garantizando la seguridad de nuestros
trabajadores, asi como de cualquier persona que por descuido pueda realizar alguna maniobra.
La seguridad eléctrica no se puede dejar al azar, debemos coordinar y no improvisar, porque
muchas veces por esta razén ocurren los accidentes.
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