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RESUMEN

En las Ultimas décadas se viene experimentando un aumento creciente en la
demanda de energia, lo que trae consigo la construccion de nuevos sistemas
eléctricos de potencia para la generacion y distribucion; por lo que existe la
necesidad de contar con tecnologias confiables que permitan transportarla hasta los
puntos de consumo en el lado de usuarios finales.

Es por esto el disefio e implementacion de una serie de protecciones, quienes
contribuyen en gran medida para tener sistemas eléctricos de potencia seguros y
altamente eficientes.

En este trabajo en primer lugar se presenta como introduccién un panorama general
de los sistemas eléctricos de potencia, algunas definiciones y, sobre todo, la gran
importancia de proteger dichos sistemas de agentes que pudieran alterar sus
condiciones y afectar su desempefio, asi como los distintos métodos y equipos que
existen para cumplir con esta tarea.

Se proponen cinco préacticas de laboratorio para la materia de proteccion de
sistemas eléctricos de potencia, las cuales fueron redactadas durante la estancia de
servicio social en los laboratorios de electricidad de la facultad de estudios
superiores Aragon.

Las practicas fueron disefiadas de tal forma que cumplan con el temario y los
objetivos de la materia, ademas tomando como base los equipos que se encuentran
en existencia en el laboratorio. Cabe mencionar que en la actualidad no se cuenta
con todo el equipo necesario que permite realizar, en su totalidad, las practicas aqui
propuestas este es el caso del Probador de Relacién de Transformacion (TTR) y el
Probador de Rigidez Dieléctrica del aceite; sin embargo, en este trabajo finalmente
se propone una lista de equipo y material que cumple con los requerimientos
necesarios para realizar dichas préacticas, al mismo tiempo, actualiza el inventario
del laboratorio; En esta lista se presenta la descripcion de cada uno y su costo
aproximado.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

A partir del descubrimiento de la energia eléctrica y su posible utilizacion comercial
por parte del hombre, ésta ha jugado un papel muy importante en el desarrollo de la
humanidad.

El desarrollo de grandes fuentes de energia para ejecutar trabajos utiles ha sido la
clave del progreso industrial y parte primordial en la mejora de la calidad de vida del
hombre en la sociedad moderna.

La evolucion social, cultural y econdmica de la humanidad estad relacionada
intimamente con el dominio de la energia eléctrica, la cual es la principal herramienta
que utiliza el hombre para su desarrollo. Por otra parte, la creciente tendencia a un
automatismo de los procesos industriales y las actividades comerciales exigen cada
vez mas un suministro de energia con alto grado de confiabilidad.

La confiabilidad de un sistema eléctrico depende en gran medida de las
caracteristicas y disefio de los sistemas de proteccion, los cuales proporcionaran
proteccion cuando se presente una falla, poniendo rapidamente fuera de servicio un
elemento fallado que puede interferir para que otros elementos funciones de forma
adecuada.

Actualmente los dispositivos de proteccion para un sistema eléctrico industrial son
los interruptores termo magneéticos, interruptores electromagneéticos, relevadores, asi
como los fusibles. Cada una de las protecciones es utilizada para resguardar los
equipos que integran al sistema industrial como transformadores, motores y cables.

Por tal motivo, la finalidad de este trabajo, es que, a través de una serie de practicas
en el laboratorio, el alumno, ademas de reforzar los conocimientos adquiridos en el
aula, conozca los diferentes sistemas de proteccion, con elementos fundamentales
de informacién como apoyo en la manera y metodologia para realizar la seleccion y
coordinacién de las protecciones que se desean instalar en el sistema eléctrico.

La propuesta de dichas practicas surge a raiz de un conjunto de necesidades, las
cuales fueron identificadas durante el tiempo que realicé el servicio social, en los
laboratorios de electricidad de la facultad de estudios superiores Aragon (FES-
Aragon).

En primer lugar, por la importancia que tienen los dispositivos de proteccion en un
sistema eléctrico de potencia, tanto para la proteccion de equipo o maguinaria como
para la seguridad personal, es necesario comenzar a involucrar al alumno en este
ambito.

En segundo lugar, como es sabido, el laboratorio de potencia de la facultad de
estudios superiores Aragon carece de un manual de practicas para la materia de
proteccion de sistemas eléctricos de potencia, siendo este de vital importancia para

complementar y enriquecer los aprendizajes en el aula.
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En tercer y ultimo lugar; en conjunto con la propuesta del manual de practicas, se
propone la adquisicion de nuevos instrumentos de medicion, ya que algunos de los
que actualmente se operan en el laboratorio ya son obsoletos. Esto con la finalidad
de actualizar a los alumnos y proporcionar mayores herramientas que le seran de
gran utilidad en su vida laboral como ingenieros.

Basandome en el temario de la asignatura de Proteccion de Sistemas Eléctricos del
plan de estudios para la carrera de Ingenieria Eléctrica-Electronica se proponen 5
practicas.

1.-Diagnéstico de falla en los transformadores. Un elemento primordial en los
sistemas eléctricos es el transformador, por lo que es de suma importancia
mantenerlo en buen estado, y para ello es necesario protegerlo adecuadamente de
agentes que puedan ponerlo fuera de sus condiciones normales de operacion.

La practica de diagnostico de fallas, propone cuatro pruebas basicas con las cuales
es posible determinar, en forma general, el estado del transformador. Haciendo una
comparacion entre los resultados y valores de aceptacion y rechazo, en las normas
mexicanas, se presentara un informe; para el caso de falla, determinara las posibles
causas, las consecuencias y proporcionara una serie de recomendaciones para la
reparacion y para que no vuelva a presentarse dicha falla.

En el caso de ser solo diagnéstico, en el informe solo se presentara el estado en el
que se encuentra el transformador.

2.- Sistema de Puesta a Tierra (Terrometro BK 309). En esta practica se da una
introducciéon a los distintos sistemas de puesta a tierra, siendo estos una parte
fundamental en la proteccion de sistemas eléctricos. Asi mismo se integran tres
experimentos, en las cuales veremos el principio de funcionamiento del equipo de
medicidn existente en el laboratorio, Medidor de Resistencia a Tierra, Digital BK 309.

3.-Célculo de corto circuito y coordinacion de protecciones (software). En esta
practica se propone utilizar un software libre como herramienta para el calculo de
corto circuito y la coordinacién de protecciones en un sistema eléctrico, tomando
como referencia datos, lo mas reales posibles, con la finalidad de mantener
actualizados a los alumnos, avances tecnoldgicos que facilitaran su labor como
ingenieros y los hara mas eficientes.

4.-Transformadores de instrumento. En esta practica se destacan los principios de
operacion de los transformadores de instrumento que son una parte esencial en la
proteccion de sistemas eléctricos, encargados de censar corrientes y tensiones de
gran intensidad, de tal forma que puedan ser medibles por instrumentos de menor
capacidad; ademas proporciona las sefiales para la operacién de los equipos de
proteccion como relevadores, termo magnéticos, contactores, etc.

Si los alumnos tienen conocimiento solido acerca del funcionamiento y operacion de
estos transformadores, sin duda alguna sera capaz de hacer una buena eleccion de
los mismos, en el disefio de los sistemas de proteccion.
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5.- Control de arranque de motores. Como es sabido los motores forman una parte
esencial dentro del &mbito industrial, una medida de protegerlos y ampliar su vida
atil, es a través del control de arranque reduciendo asi los esfuerzos
electromecanicos a los que se ven sometidos durante los mismos.

En la practica se proponen dos circuitos arrancadores y un circuito de frenado, los
cuales hacen uso de distintos dispositivos auxiliares como un auto transformador,
contactores, resistencias, etc. Se analizardn las corrientes pico de arranque y en
base a ello definir cual es la mejor opcion.

Trabajo realizado con el apoyo del programa UNAM-DGAPA-PAPIME. Clave del
proyecto PE114519, “Modernizacion de practicas e implementacion de mddulos
didacticos y recursos digitales para el laboratorio de Protecciéon de Sistemas
Eléctricos en el area de maquinas eléctricas y potencia de la FES Aragén”.

ASIGNATURA PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA EN LA
FES ARAGON

La asignatura de proteccion de sistemas eléctricos se imparte en la Facultad de
Estudios superiores Aragon y se encuentra dentro del plan de estudios de la carrera
de Ingenieria Eléctrica — Electrénica, es una asignatura de caracter obligatorio en la
especialidad de octavo semestre y tiene como principal objetivo determinar las
caracteristicas de proteccién de las diferentes partes de un sistema eléctrico a partir
del calculo de corriente de corto circuito y describir el funcionamiento de los diferentes
dispositivos utilizados para la proteccidn de sistemas eléctricos.

METODOLOGIA DE LAS PRACTICAS

a) Objetivos: En este apartado se describen las habilidades y/o conocimientos que
se pretende adquiera el alumno al final de la practica.

b) Introduccion: Es un breve marco tedrico haciendo referencia a los conceptos
basicos que el alumno debera dominar para poder realizar la practica e interpretar
los resultados de forma clara y precisa.

c) Cuestionario previo: Es una evaluacion previa a la practica, la cual sera trabajo
de casa, dando al alumno la oportunidad de reforzar conceptos y/o conocimientos,
ademas proporciona al profesor una idea general del grado de comprension del
tema.

d) Material: Se enumera en una lista con sus caracteristicas principales, el material
y equipo requerido para la realizacion de la practica.

e) Desarrollo: Se describe paso a paso la metodologia para llevar a cabo los
diferentes experimentos planteados para cada una de las practicas, con el fin de
comprobar todos los conceptos tedricos expuestos, tanto en el salén de clases
como en la introduccion de cada practica.

f) Conclusiones: Un breve reporte donde se exponen los resultados de los
experimentos y su interpretacion.
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de practicas de laboratorio para la materia de sistemas
eléctricos de potencia de la carrera Ingenieria Eléctrica Electrénica, y con ello
complementar la teoria impartida en el aula; asi como acercar al alumno a situaciones
a las que se tendran que enfrentar en su vida laboral como ingenieros.

OBJETIVO PARTICULAR

- Crear conciencia y fomentar la cultura del buen uso de los diferentes dispositivos
de proteccion, asi como equipo de seguridad personal.

- Proponer la compra de equipo de medicién para capacitar y actualizar a los
alumnos.
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CAPITULO 2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE PROTECCION DE
SISTEMAS ELECTRICOS

El sistema eléctrico de potencia es un conjunto de elementos que tiene como fin
generar, transformar, transmitir, distribuir y consumir la energia eléctrica de tal forma
que se logre la mayor calidad al menor costo posible.

Consta de plantas generadoras, que se encargan de producir la energia eléctrica
que sera consumida por las cargas, dependiendo el tipo de energia primaria utilizada,
pueden ser hidraulicos, térmicos o nucleares por mencionar algunas. La generacion
de energia eléctrica se realiza mediante la maquina eléctrica denominada alternador
trifasico, con frecuencia de 50 Hz en Europa y 60 Hz en gran parte de América. Las
tensiones en terminales (tensiones de linea o entre fases, mientras no se diga lo
contrario) de los generadores estan entre los 6 y los 25 kV. Las potencias de los
generadores son muy variables, en nuestro pais los valores van desde 1 MW y hasta
675 MW, éste Ultimo es el caso de los generadores mas grandes instalados en
México en la central nuclear “Laguna Verde”.

Una red de transmision y de distribucién para transportar esa energia de las plantas
a los puntos de consumo, esta ultima la podemos dividir en dos grupos de acuerdo
a sus caracteristicas, principalmente el nivel de tensién.

Distribucién en media tension. El nivel de tensién de las lineas de transmisién se
reduce en las subestaciones de distribuciéon a los niveles reglamentarios. Las
longitudes de estas lineas generalmente denominadas de media tension, no suelen
sobrepasar los 25 km. Normalmente con lineas aéreas se abastece a ciertos
consumidores industriales y se realiza la electrificacion rural. Para la distribucion en
algunas ciudades, se emplean cables aislados subterraneos, llegando hasta ellos
centros de gravedad de las areas de consumo, donde se reduce la tensidn
correspondiente al nivel inferior en los llamados centros de transformacion.

Distribucion en baja tension. Esta red esta formada por las lineas (nhormalmente
subterraneas o aéreas con cables aislados), con longitudes del orden de 1 km, que
parten de los centros de transformacion y efectdan la entrega de energia a la mayoria
de los usuarios comerciales, domeésticos e industriales que utilizan la energia
eléctrica en baja tension, esto es, en niveles por debajo de los 1 000 V. La mayor
parte de los consumidores domésticos son monoféasicos, por lo que la conexién de
sus instalaciones a esta red se efectla conectandose entre dos fases o entre fase y
neutro, segun proceda. La estructura de estas redes suele ser radial o de malla con
funcionamiento normalmente radial.

Equipo adicional necesario para lograr que el suministro de energia se realice con
las caracteristicas de continuidad de servicio, regulacion de tension y control de
frecuencia requeridos.
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 Estructura de un Sistema de Potencia
Lineas de Transmsssdn
Subestacion de Also Voltage Subestacién de Transosisson
Dwtnibucion = \

Planta de Generacion

2.1.1 Estructura de un sistema de potencia.

La continuidad y la calidad del servicio son dos requisitos intimamente ligados al
funcionamiento satisfactorio de un sistema eléctrico de potencia. El suministro de
energia en forma confiable y con calidad es fundamental, ya que cualquier
interrupcién en el servicio o la entrega de la energia de mala calidad causaran
inconvenientes mayores a los usuarios, podran llevar a situaciones de riesgo vy, a
nivel industrial, ocasionaran severos problemas técnicos y de produccion.
Invariablemente, en tales circunstancias, la pérdida de suministro repercute en
grandes pérdidas economicas.

La continuidad hace referencia al hecho de que se debera garantizar que la energia
producida sea suministrada de forma ininterrumpida a los centros de consumo. Pero
el proceso de hacer llegar la energia eléctrica desde las fuentes hasta los
consumidores, requieren de estructuras cada vez mas complejas, denominadas
sistemas de potencia.

Esta caracteristica adquiere especial importancia si se tiene en cuenta que la energia
eléctrica no puede ser almacenada, por lo que una interrupcion del suministro tiene
repercusiones directas e inmediatas sobre los procesos que se desarrollan a partir
del consumo de energia eléctrica.

El requisito de calidad se refiere a que la energia debera ser suministrada en unas
determinadas condiciones, con el fin de garantizar que los diferentes equipos
conectados a la red van a operar en las condiciones para las que han sido
proyectados. Se puede asegurar que el nivel de exigencia se estéa incrementando en
los ultimos afios para todo tipo de instalacion.

Un sistema eléctrico dependiendo de su confiabilidad se puede clasificar en tres
tipos:

- Sistema radial (menos confiabilidad y mas econémico)
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En un sistema radial las cargas tienen una sola alimentacién, de manera que una
falla en la alimentacion produce una interrupcion en el suministro.
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Sistema radial

- Sistema en anillo (mayor confiabilidad y més caro)

Con un sistema en anillo se tiene doble alimentacion y puede interrumpirse una de
ellas sin causar una interrupcion en el suministro.

- M
AN 3

Y !
N

= . 4‘*} .

SN -
} bl ) .
3C | p) /a'\
]
\ L)
A

Sistema en anillo

- Red (mayor confiabilidad y costo)

Con este tipo de sistema se aumenta el ndmero de interconexiones y en
consecuencia, la seguridad del servicio.
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Dichos sistemas quedaran expuestos a fallas cuyas causas son mdultiples, que
ademas de provocar dafos severos, son muchas veces impredecibles, por lo que es
necesario proporcionarles esquemas de proteccion con el fin de minimizar los efectos
de dichas fallas, los tiempos de interrupcion y mejorar la continuidad del servicio.

Una falla es simplemente una condicién anormal que ocasiona una reduccién de la
resistencia del aislamiento basico ya sea entre los conductores de las fases, entre
los conductores de las fases y la tierra, o entre cualquiera de las mallas a tierra que
rodeen a los conductores. En realidad, la reduccion del aislamiento no se considera
como falla, hasta que produce algun efecto en el Sistema, es decir, hasta que
provoca un exceso de corriente o la reduccion de la impedancia de carga minima
normal para el circuito. Es inevitable que en unared tan grande como lo es un sistema
eléctrico de potencia constituido por generadores, interruptores, transformadores,
circuitos de transmision y de distribucion, no ocurra alguna falla.

La probabilidad de que se presente una falla o0 una condicion anormal en las linea de
energia es mayor simplemente porgue, su longitud y exposicion a la atmdsfera, son
mayores.

Es conveniente clasificar las fallas en funcion de su origen:
a) Voltaje normal a causa de:
1) El deterioro del aislamiento

2) El dafio debido a hechos impredecibles: grandes aves sobre las lineas, los
cortocircuitos accidentales ocasionados por serpientes, cuerdas de comentas, etc.

b) Voltajes anormales, ya que el aislamiento s6lo puede soportar el voltaje normal.
Esto sucede ya sea:

1) Por variaciones ocasionadas por los interruptores.
2) Por variaciones causadas por rayos.

En la actualidad se provee un alto nivel de aislamiento, que va de 3 a 5 veces el valor
nominal de la tensién. Sin embargo, la resistencia de dicho aislamiento disminuye
con la acumulacién de contaminantes sobre una fila de aisladores que, por ejemplo
en las areas industriales, se origina por el depésito de hollin o de polvo de cemento,
y por la sal que deposita la brisa en las areas costeras. Inicialmente, esta disminucion
en la resistencia del aislamiento sélo ocasiona pequefias fugas de corriente, pero a
la larga esto acelera el deterioro. Otra causa de falla de los aislamientos, es la
formacion de huecos en los aislamientos de los cables subterraneos. Este deterioro
se debe a que los cambios de temperatura provocan que dichos cables se dilaten y
contraigan de manera irregular.
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El aislamiento en las lineas y de los aparatos puede estar sujeto a sobretensiones
transitorias debido al funcionamiento de los interruptores. La tension que se eleva
con rapidez, puede alcanzar un valor maximo de aproximadamente el triple de la
tension entre fase y neutro. En estos casos, se provee inicialmente un nivel de
aislamiento mas alto. Un SEP podréa soportar estas sobretensiones, si los niveles de
aislamiento han sido seleccionados adecuadamente y no han sido alterados por
alguna de las causas descritas anteriormente. Sin embargo, si por alguna causa del
aislamiento se ha debilitado, es de esperarse que ocurra alguna falla en el momento
gue los interruptores empiecen a funcionar.

En los sistemas eléctricos de potencia los rayos producen una variacion de tension
del orden de millones de voltios, y en estas circunstancias no es factible proveer un
aislamiento que pueda soportar tal anormalidad. En los circuitos de energia, éstos
viajan practicamente a la velocidad de la luz, siendo los factores limitadores: la
variacion de las impedancias caracteristicas y la resistencia de la linea.

Conviene tener una idea de la frecuencia de incidencia de la fallas en los diferentes
equipos de un sistema de potencia. Esta informacion es util cuando se consideran
los problemas de disefio e instalacién de la proteccion. La tabla 2.1.2 da una idea de
la forma en que estan distribuidas las fallas en las diversas secciones de un sistema
de potencia.

Es interesante observar que las fallas que ocurren en las lineas aéreas constituyen
casi la mitad del numero total de fallas. Por tanto, es conveniente analizar la
naturaleza de las fallas de dichas lineas. En un sistema trifasico, la fallas del
aislamiento entre una de las fases y tierra, es conocida como falla de linea o falla de
tierra de una fase o monofésica; la falla del aislamiento entre dos cualesquiera de las
fases, es conocida como falla de linea a linea; la falla del aislamiento entre dos fases
y la tierra es conocida como doble falla de linea a tierra y a la falla del aislamiento
entre las tres fases se le conoce como falla trifasica. Por lo tanto, es evidente que la
falla de linea a tierra ocurre mas comunmente en las lineas aéreas. Por fortuna, un
gran numero de estas fallas es de naturaleza transitoria y puede desaparecer
después de unos cuantos ciclos, como sucede, por ejemplo, cuando se “acerca” una
rama de un arbol a una de las fases.

Equipo % Total
Lineas aéreas 50
Cables 10
subterraneos
Interruptores 15
Transformadores 12
de potencia
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Transformadores 2
de potencial y de
corriente
Equipo de 3
control
Otros 8

2.1.2 Frecuencia de la ocurrencia de diferentes tipos de falla en un Sistema
Eléctrico de Potencia

Las fallas de linea a tierra son muy comunes y pueden ser causadas en distintas
formas, no asi como la falla trifasica cuyo principal origen son los errores humanos.

2.1.2 Comienzo de una falla en una linea aérea

El poder de destruccién de una falla de arco genera corrientes muy grandes; puede
guemarse a traves de los conductores de cobre, avanzar a las laminaciones y coraza
en un transformador, lo que provocaria que la maquina en un periodo muy corto
(algunos diez o centenares de milisegundos) incluso lejos del arco de la falla, los
valores altos de corrientes de falla pueden causar dafio a la misma planta si ésta
persiste algunos segundos mas. La disposicion de la proteccion adecuada de
detectar y de los elementos de la desconexién del sistema de energia en el ambito
de la falla es, por lo tanto, una parte integral del disefio del sistema de energia.

Los criterios principales para detectar fallas y condiciones anormales de operacion
de sistemas de potencia eléctrica se listan a continuacion.
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No. Clase de fallas Variable usada para
detectar
1 Fallas entre fases en |« Corriente de fase
general * Diferencia de corriente

* Diferencia de angulo de
fase en la corriente

* Tension de la Fase

* Direcciéon de Potencia

* Impedancia

2 Fallas asimétricas (a | * Corriente de fase
tierra, entre fases y fase- | « Diferencia de corriente
fase-tierra) * Diferencia de angulo de

fase en la corriente

* Tension de la Fase

* Direccion de Potencia

* Impedancia

. Componentes de
secuencia cero y negativa
de la corriente, de tension
y las direcciones de la

potencia.
3 Fallas a tierra . Componentes de
secuencia cero de:
* Corriente
* Tension
* Direccion de Potencia
4 Sobrecarga * Corriente de fase
» Temperatura
5 Configuracion asimétrica | ° Componente de
Carga asimétrica secuencia negativa
Conductor abierto
6 Déficit de potencial real * Frecuencia
* Tasa de cambio de la
frecuencia
7 Exceso de potencial real | « Frecuencia

2.2.2 Clases principales para detectar fallas en un sistema eléctrico de potencia y
las variables del sistema (criterios) utilizados para detectarlos

La proteccion de sistemas eléctricos es considerada como una ciencia bien
fundamentada por principios cientificos y de ingenieria. Un sistema de proteccion
bien disefiado y adecuadamente coordinado es vital para asegurar que el sistema
eléctrico de potencia opere dentro de los requerimientos y parametros previstos.
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Los sistemas de proteccion se utilizan en los sistemas eléctricos para evitar la
destruccién de equipos o instalaciones por causa de una falla que podria iniciarse de
forma simple y después extenderse sin control. Los sistemas de proteccion deben
aislar la parte donde se ha producido la falla buscando perturbar lo menos posible la
red.

Independientemente del punto en que se produzca la falla, la primera reaccion del
sistema de proteccion es la de desconectar el circuito en falla, para impedir que la
falla se propague y disminuir el tiempo de permanencia bajo esfuerzos extremos mas
directamente afectados.

Un proceso de proteccidon puede resumirse en tres etapas:

a) Detectar corrientes y/o tensiones (medicion).
b) Analizar si eso valores son o no perjudiciales el sistema (l6gica).
c) Sison prejudiciales, desconectar la falla en el menor tiempo posible (accién).

La prevencion de la lesion humana es el objetivo mas importante de un sistema de
proteccion eléctrico, la seguridad del personal tiene prioridad aun por encima del
equipo 0 maquinaria, por lo cual al seleccionar un equipo de proteccion este debe
poseer una capacidad de interrupcion adecuada para no exponer al personal a
explosiones, fuego, arcos eléctricos o descargas.

Todo sistema de proteccion que aisle un elemento en condicion de falla, debe cumplir
cuatro requisitos basicos:

1. Confiabilidad

2. Selectividad

3. Rapidez de operacion

4. Discriminaciéon

Sin confiabilidad y selectividad, la proteccién seria completamente inefectiva e
incluso podria convertirse en un peligro.

Confiabilidad es un término cualitativo. Cuantitativamente, puede expresarse como
la probabilidad de falla. La falla puede ocurrir no solo por el sistema de proteccion,
sino que también puede deberse a fallas en los disyuntores. Por lo tanto, todo
componente y circuito relacionados con la eliminacion de una falla deben
considerarse como fuentes potenciales de falla. Las fallas pueden reducirse a un
pequeiio riesgo calculando mediante disefilos inherentemente confiables
respaldados por un mantenimiento regular y completo. Al considerar la confiabilidad,
no debe omitirse la calidad del personal porque las equivocaciones de éste se
encuentran entre las causas mas frecuentes de falla. Las precauciones en la
manufactura y en el ensamble reducen la probabilidad de falla. A los componentes
se les debe dar un tratamiento que prevenga su contaminacion.
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Las estadisticas indican que el orden de los elementos en los que es mas probable
gue ocurra alguna falla es el siguiente: relevadores, disyuntores, conductores,
transformadores de corriente, transformadores de tension y baterias. Cuando se trata
de relevadores con transistores, la probabilidad de falla aumenta aun mas.

Selectividad: Esta es la propiedad por medio de la cual solo se aisla el elemento del
sistema que se encuentra en condicion de falla, quedandose intactas las restantes
secciones en buen estado. La selectividad es absoluta si la proteccion responde so6lo
a las fallas que ocurren dentro de su propia zona y relativa si se obtienen graduando
los ajustes de la proteccién de diversas zonas que puedan responder a una falla
dada.

Los sistemas de proteccidbn que en principio son absolutamente selectivos, se
conocen como sistemas unitarios. Los sistemas en que la selectividad es relativa son
los sistemas no unitarios. Ejemplo de los primeros es la proteccién diferencial y de
los segundos, la proteccién de distancia.

Rapidez de operacidn: Se requiere que los relevadores de proteccion sean de accion
rapida, por las siguientes razones:

* No debe rebasarse el tiempo critico de eliminacion.

* Los aparatos eléctricos pueden dafiarse si se les hace soportar corrientes de falla
durante un tiempo prolongado.

» Una falla persistente hace bajar la tension y ocasiona el arrastre o lento avance y
la consiguiente sobrecarga en las transmisiones industriales.

Mientras mas breve sea el tiempo en que persiste una falla, mas carga podra
trasmitirse entre puntos dados del sistema de potencia, sin que haya pérdida
sincronica.

Discriminacion: La proteccion debe ser lo bastante sensitiva como para operar
confiablemente en condiciones minimas de falla, si ésta ocurre dentro de su propia
zona y debe permanecer estable bajo carga maxima o persistentes condiciones de
falla. Un relevador debe poder diferenciar una falla de una sobrecarga. En el caso de
los transformadores, la llegada violenta de corriente magnetizante puede ser
comparable a la corriente de la falla, al ser de 5 a 7 veces la corriente a carga total y
el relevador no debe operar con tales corrientes. En los sistemas interconectados no
hay oscilaciones de la energia, que también deben ser ignoradas por el relevador.
Esta discriminacion entre las fallas y las sobrecorrientes puede ser una caracteristica
inherente del relevador, o bien, puede lograrse conectando dispositivos auxiliares
como el relevador de voltaje minimo. Se debe notar que a veces la palabra
discriminacion se emplea para incluir a la selectividad.
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Los Sistemas Eléctricos de Potencia se dividen por zonas de proteccion y cada zona
tiene sus propios relevadores protectores para determinar la existencia de una falla
en esa zona y disyuntores para desconectar dicha zona del Sistema.

Por lo general, los relevadores operan debido a corrientes y tensiones derivadas de
transformadores de corriente o de potencial, o bien de dispositivos de potencia.

En caso de que falle uno de estos elementos, la falla en una zona dada no se elimina
por medio del esquema de proteccion primaria, por lo cual es necesario contar con
alguna forma de proteccion de respaldo para efectuar lo mejor posible el siguiente
paso. En primer término, esto significa eliminar automaticamente la falla completa, si
es posible, aun cuando se requiera desconectar una gran parte del Sistema. Las
medidas que se toman para proporcionar la proteccidbn de respaldo varian
dependiendo del valor y de la importancia de la instalacion asi como las
consecuencias de la falla.

Normalmente la proteccion de respaldo es diferente de la proteccién principal y debe
ser, de preferencia, del tipo no unitario, por ejemplo, proteccién por sobrecorriente o
de distancia. Por razones econdmicas, por lo general, ésta no es tan rapida ni tan
discriminativa como la proteccion principal.

La protecciéon principal de una zona protegida es llamada sistema de proteccién
primaria, la cual definiremos como la proteccién que actia como primera linea de
defensa contra la falla.

Los respaldos generalmente operan mas lentamente y desconectan mas elementos
que el esquema de proteccion primaria. Los esquemas de respaldo se pueden
conectar localmente (en la misma subestacion), o remotamente.

Al cambiar las condiciones de operacion de un sistema eléctrico se presentan
consecuencias no deseadas que alteran el equilibrio esperado, ellas son:

1.-Las corrientes de corto circuito causan sobrecalentamiento y la quema de
conductores y equipos asociados

2.-Fluctuaciones severas de voltaje.

3.-Desbalanceos que ocasionan operacion indebida de equipos.

4.-Fluctuaciones de potencia.

5.-Inestabilidad del sistema de potencia.

6.-Prolongados cortes de energia que causan desde simples incomodidades hasta
grandes pérdidas econdmicas a los usuarios.

7.-Dafios graves a equipos y personas.

8.-Aparicion de tensiones peligrosas en diferentes puntos del sistema.
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Una vez que la falla y sus efectos han sido neutralizados, se debe proceder a realizar
las acciones necesarias para restituir para restituir lo mas rapidamente posible el
sistema a sus condiciones iniciales de funcionamiento.

Los sistemas de proteccién se componen generalmente de los siguientes
elementos:

-Elementos de medicion, que permiten saber en qué estado esté el sistema En esta
categoria se clasifican los transformadores de corriente y los transformadores de
voltaje. Estos equipos son una interfaz entre el sistema de potencia y los relés de
proteccion.

-Los relés de proteccion, que ordenan disparos automaticos en caso de falla.
-Los interruptores, que hacen la conexion y desconexion de las redes eléctricas.

-Sistema de alimentacion del sistema de protecciones, se requiere alimentar, tanto
interruptores como relés con un sistema de alimentacion de energia eléctrica
independiente del sistema protegido con el fin de garantizar autonomia en la
operacion.

-Sistema de comunicaciones. Es el que permite conocer el estado de interruptores y
relés con el fin de poder realizar y analizar el estado del sistema eléctrico.

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Se denominan protecciones de sobrecorriente a aquellas con selectividad relativa
gue responden a la corriente del elemento protegido y que operan cuando esa
corriente es mayor que cierto valor preestablecido. Esta proteccion se dispone, por
lo general, de modo que cada proteccién es primaria para la linea propia y respaldo
para la o las lineas adyacentes.

La selectividad de las protecciones de sobrecorriente puede lograrse por dos
métodos posibles: por tiempo o por corriente. En el primer método, las protecciones
primaria y de respaldo son sensibles al cortocircuito, pero tienen tiempos de
operaciones diferentes; los tiempos de operacion de las protecciones de respaldo de
cada linea son mayores que los de su proteccion primaria. En el segundo método el
alcance de cada proteccion se determina sobre la base de la corriente; este método
se fundamenta en el hecho de que en sistemas radiales el valor de la corriente de
cortocircuito disminuye a medida que la falla se aleja de la fuente de generacion.

En las protecciones de sobrecorriente pueden utilizarse los cuatro tipos de
dispositivos:

» Relevadores (que actuan sobre interruptores)
* Fusibles
* Interruptores automaticos
» Restauradores automaticos
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PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL

Se denomina proteccion direccional de sobrecorriente a aquella que responde al
valor de la corriente y a la direccion de la potencia de cortocircuito en el punto de su
ubicacién. La proteccion opera si la corriente sobrepasa el valor de arranque y la
direccion de la potencia coincide con la correspondiente a un cortocircuito en la zona
protegida. Se compone de una proteccién de sobrecorriente con selectividad relativa,
complementada con un érgano de medicién que determina la direccion de la potencia
de cortocircuito, que es el denominado relevador direccional.

La proteccion direccional de sobrecorriente es aplicable en redes con alimentacion
bilateral o en lazo, tanto para cortocircuitos entre fases, como a tierra. La necesidad
de la direccionalidad puede mostrarse a partir de la red con alimentacion bilateral.
Para lograr la selectividad por tiempo entre las protecciones de sobrecorriente 2y 3
de esta red, la proteccion 2 debe ser mas rapida que la 3 para falla F’ y mas lenta
gue ella para la falla F”, lo cual es imposible de cumplir. La proteccion 3 no responde
al cortocircuito F’ y la proteccion 2 no opera para el cortocircuito F”, por lo que no
existe la necesidad de su coordinacion en tiempo. También mejora la sensibilidad de
los primeros segundos, que solo responden a la corriente que fluye en su sentido de
disparo.

Cg D

Ol —Hi— 50

2.1.3 Red con alimentacioén bilateral

En resumen, puede considerarse para las fallas asimétricas la potencia de secuencia
positiva esta dirigida de las fuentes de alimentacion hacia el punto de falla; una parte
de esa potencia continua hacia los neutros de las cargas, y el resto se transforma en
el punto de falla en potencias de secuencias negativa y cero, que se dirigen,
respectivamente, del punto de falla hacia los neutros en la red de secuencia negativa
y hacia los neutros aterrizados en la red de secuencia cero.

Las consideraciones anteriores deben tenerse en cuenta al seleccionar el tipo de
relevador direccional y su conexion para cada aplicacion. Asi por ejemplo, para la
proteccion contra cortocircuitos trifasicos y entre dos fases el relevador direccional
debe operar cuando la potencia total (al igual que la de secuencia positiva) esta
dirigida hacia la linea protegida; por el contrario, para la proteccion contra
cortocircuitos a tierra la operacion debe ocurrir cuando la potencia de secuencia cero
fluye de la linea protegida hacia el punto de ubicacion de la proteccién. No obstante,
para simplificar las explicaciones, en lo sucesivo se considera como direccion de
disparo de la proteccion direccional la del flujo de potencia hacia la linea protegida,
ya que con la conexion del relevador se resuelve lo referente a la particularidad de la
direccidon de cada componente simétrica de la potencia.
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PROTECCION DE DISTANCIA

Las protecciones de distancia encuentran su aplicacion principalmente en el Sistema
de transporte en alta tensiébn y muy especialmente en la proteccion de sus lineas,
gue forman un sistema de mallado.

La proteccion del sistema de mallado de transporte y distribucidon, no solamente
busca la mera proteccion de los elementos primarios de la red, sino, de forma muy
especial, garantizar la estabilidad el propio Sistema de potencia cuando se produce
una falla en el mismo. En distribucién (45... 66kV) no suelen presentarse problemas
de estabilidad aunque si de selectividad dado el caracter mallado de algunos de estas
redes.

Para ello, cuando se produce una falla en un elemento de la red, las protecciones de
distancia deben detectarla y disparar lo antes posible los interruptores que enlazan
el elemento con falla del resto de la red sana.

El sistema de proteccidon debe garantizar unos tiempos maximos de disparo
independiente de la potencia de cortocircuito existente. Esta condicion no puede ser
satisfecha por los relevadores de sobrecorriente de tiempo independiente, tan
ampliamente utilizados en la proteccion de las redes radiales, cuyo tiempo de disparo
es funcion de la corriente de falla, y por tanto, de la potencia de cortocircuito y de la
resistencia de falla.

La proteccion de distancia dispara en un tiempo dado, en funcidn de la impedancia
(o reactancia) del tramo de linea existente ente su emplazamiento y el punto de falla.
El punto de disparo es relativamente independiente del valor de la intensidad de
cortocircuito siempre que ésta supere un minimo. Como estas protecciones se
utilizan fundamentalmente en lineas, donde la impedancia de la linea es proporcional
a su longitud, es por lo que estos equipos reciben indistintamente el nombre de
protecciones (o relevadores o relés) de impedancia o de distancia. Con dicho
principio de funcionamiento, solucionan en gran medida el problema indicado en el
parrafo anterior permitiendo incluso el disparo de lineas con fallas cuya corriente sea
del mismo orden de magnitud o incluso mas baja que la corriente maxima de carga
cosa que evidentemente no puede hacerse con relevadores de sobrecorriente.

Como ya se mencion0 anteriormente, el objetivo de la proteccion de los sistemas
eléctricos no sélo es proteger a los equipos y/o componentes del mismo sistema
eléctrico, sino que también es la proteccion de las personas, a continuacion se
presentan 9 reglas de seguridad en trabajos para evitar percances eléctricos.

1) Asegurese de las condiciones del equipo y de los peligros presentes.

2) Nunca se confie en dispositivos de seguridad tales como fusibles,
relevadores y sistemas de trabajo por seguridad propia. Pueden no estar
funcionando y no brindar proteccién cuando mas se necesita.
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3) Nunca quite la punta de conexion a tierra de un enchufe de tres alambres.
Con ello se elimina su caracteristica de estar conectado a tierra 'y se le
convierte en un riesgo potencial de peligro.

4) No trabaje sobre una mesa desordenada.

5) No trabaje sobre pisos mojados.

6) No trabaje solo.

7) Trabaje con una mano detras de usted o metida en uno de sus bolsillos.
Una corriente que pase por las dos manos cruza por el corazén y puede ser
mas letal que una corriente que vaya de la mano al pie.

8) Nunca distraiga a alguien que esté trabajando y no permita que lo
distraigan.

9) Muévase siempre con lentitud cuando esté trabajando cerca de circuitos
eléctricos.

CAPITULO 3 PRACTICAS PROPUESTAS
PRACTICA 1: Diagnostico de falla en transformadores.
OBJETIVO GENERAL.

Al término de la practica el alumno:

a) Conocerd algunas fallas y sus posibles causas en los transformadores.

b) Le realizara una serie de pruebas al transformador.

c) Con el resultado de las pruebas emitird un diagnostico del estado del
transformador.

INTRODUCCION.

De todas las formas de energia conocidas en la actualidad, la que mas se emplea en
la economia de cualquier nacion, es la energia eléctrica.

El transformador es una maquina eléctrica que basada en el principio de induccion
electromagnética, transfiere potencia eléctrica de un devanado a otro, estando
ambos aislados eléctricamente entre si, pero enlazados por medio del campo
magnético. En este proceso se modifican la tensién eléctrica y la corriente,
manteniendo practicamente constantes la frecuencia y la impedancia.

Esta compuesto por un circuito eléctrico y un circuito magnético. En su forma mas
simple, el circuito eléctrico esta integrado por dos bobinas o devanados, aislados
eléctricamente y el circuito magnético lo forma el NUCLEO de acero laminado que
enlaza ambos devanados.
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DETERMINACION DE CAUSAS DE FALLA.

El objetivo de determinar las causas de falla en transformadores de distribucién en
contar con datos que nos permitan tomar acciones para asi poder reducir las
incidencias de falla y evitar interrupciones en el suministro eléctrico.

De forma general las causas mas comunes de falla en los transformadores se
clasifican de la siguiente manera:

» Corto circuito secundario.

* Impulso por rayo o maniobras.

* Humedad en el aceite (hermeticidad defectuosa)
* Proteccién inadecuada.

* Sobrecarga.

» Defecto de fabricacion.

* Reparacién defectuosa.

Para cada una de estas posibles causas ya se tiene un criterio establecido para asi
poder determinar con mayor facilidad la posible causa de falla del transformador de
distribucion.

Aunque existen pruebas completas para el diagnéstico de fallas como: prueba de
impulso, prueba de potencial aplicado, prueba de temperatura prueba de corto
circuito, etc.; las pruebas que a continuacion se mencionan son las minimas
necesarias para poder saber en qué condiciones se encuentra nuestro
transformador.

1 Rigidez dieléctrica del aceite: Como es sabido en los transformadores sumergidos
en aceite este tiene dos funciones, aislante y refrigerante. Por ello es de suma
importancia conocer el valor de la tensién de ruptura puesto que nos revela
cualitativamente la resistencia momentanea de la muestra de aceite al paso de la
corriente y el grado de humedad, suciedad y solidos conductores en suspension.
Dichas impurezas causadas por una falla.

2 Resistencia de aislamiento: Sirve para determinar el estado en que se encuentran
los aislamientos, y con base en esto determinar si estan en condiciones de
soportar esfuerzos dieléctricos originados al aplicar tensiones en prueba o
trabajo. Un valor bajo de resistencia es un indicativo que el aislamiento es
deficiente o fue dafiado a consecuencia de una falla presentada en el
transformador.

3 Relacién de transformacion. Sirve para verificar el nUmero de vueltas tanto del
lado de alta tensiébn como de baja tensién y revisar que la construccion del
devanado haya sido correcta, ademas de lo anterior verificar la polaridad,
secuencia de fases y el desplazamiento angular del transformador; asi como si
existe un corto circuito entre devanados, entre espiras o entre capas, Si existe un
circuito abierto, etc.
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Resistencia de devanados. En general esta prueba es realizada en todo circuito
eléctrico en el que existen puntos de contacto a presion, con su aplicacion se
detectan los falsos contactos y espiras en corto circuito. Los puntos con alta
resistencia en partes de conduccion, son fuente de problemas en los circuitos
eléctricos, ya que originan caidas de voltaje, fuentes de calor, pérdidas de
potencia, etc.

CUESTIONARIO PREVIO.

O©CoO~NOOITDA,WNPE

¢, Qué es un transformador?

¢, Qué es la relacion de transformacion?

Explique qué es y para qué sirve la corriente de excitacion.

Expligue qué es y para qué sirve la prueba de relacion de transformacion.
Expliqgue qué es y para qué sirve la prueba de resistencia de aislamiento.
Expligue qué es y para qué sirve la prueba de Tension de ruptura dieléctrica.
¢,Qué es una falla?

Investigue el concepto del mantenimiento basado en condicién del transformador.
¢, Qué tipo de fallas son mas comunes en los transformadores?

10 Defina el concepto de “Gestidon de Activos”

MATERIAL.

Transformador trifasico sumergido en aceite, 30 kVA.
Puente de wheatstone.

Medidor de relacion de transformacion (TTR). (Capitulo 4)
Medidor de Aislamiento, Tension y Continuidad. KPS-MA10
Medidor de ruptura dieléctrica del aceite. (Capitulo 4)
Cronémetro (Capitulo 4)

Guantes de latex

Frasco con una muestra de aceite dieléctrico (1 litro)

3 m de Cable desnudo calibre 14
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DESARROLLO

iATENCION! Poner mucho cuidado en las conexiones para que los valores medidos
sean lo mas exactos y ademas no dafar el equipo de medicion.

EXPERIMENTO 1.- Caracteristicas del transformador y Medicion de la
resistencia 6hmica de los devanados con Puente de Wheatstone.

1) Examine la estructura del transformador e identifique lo siguiente:
-Fugas

-Puntos de corrosion

-Accesorios completos y su estado fisico

-Estado de las boquillas

-Placa de datos

2) ldentifique los tres devanados independientes marcados en el tanque del
transformador y, de los datos de la placa, determine lo siguiente.

a. Anote el voltaje nominal de cada uno de los tres devanados.

- Terminales X1 a X2 = Vca
- Terminales X2 a X3 = Veca
- Terminales X3 a X1 = Vea
- Terminales X1 a X0 = Vea
- Terminales X2 a X0 = Veca
- Terminales X3 a X0 = Vea
- Terminales H1 aH2 = Veca
- Terminales H2 a H3 = Veca
- Terminales H3aH1 = Vca

b. Indique la corriente nominal de cada una de las siguientes conexiones.

- Terminales X1 = Ica
- Terminales X2 = Ica
- Terminales X3 = Ica
- Terminales H1 = Ica
- Terminales H2 = Ica
- Terminales H3 = Ica

3) Utilice el puente de wheatstone, mida y anote el valor de la resistencia de cada uno
de los devanados.
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- Terminales X1 aX2=
- Terminales X2 a X3 =
- Terminales X3 a X1 =
- Terminales X1 a X0 =
- Terminales X2 a X0 =
- Terminales X3 a X0 =
- Terminales H1 a H2 =
- Terminales H2 a H3 =
- Terminales H1 a H3 =

oo oJCRORORORORG)

EXPERIMENTO 2.- Medicién de larelacion de transformacién con TTR

Calcule tedricamente la relacién de transformacion utilizando alguna de

siguientes formulas.

TRANSFORMADOR MONOFASICO

a= Vea (Ec, 1)
VF.B.
En donde:
a =Relacion de transformacion.

VF.A. =Tension primaria.

VF,B, =Tension secundaria.

TRANSFORMADOR TRIFASICO

Vv
a= VlF-F = para el caso de conexion Delta-Estrella (ec. 2)
2F-N
Vv
a= VlF-F = para el caso de conexion Estrella-Estrella (ec. 3)
2F-F
Donde:

a = Relacion de transformacion
Vv, . =V Fase-fase tension primaria.

V2F_N =V Fase-neutro tension secundaria.

v,. . =V Fase-fase tension secundaria.
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Relacioén fase 1=
Relacion fase 2=
Relacién fase 3=

X0 XTX '.*m :
‘ 5 P

1.2 Transformador trifasico, terminales de alta tension, conexion delta.

Conecte el medidor de relacién de transformacién, segun lo indica la siguiente tabla,
respetando la polaridad dada del equipo de medicién, mida y anote los valores
obtenidos.
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PRIMARIO CONECTAR PUNTAS EN CONECTAR PUNTAS EN
SECUNDARIO| ALTA TENSION BAJA TENSION
CONEXION DELTA CONEXION ESTRELLA
FASES Cable delgado Cable delgado|Cable grueso |Cable grueso
rojo negro rojo negro
A H1 H3 X1 X0
B H2 H1 X2 X0
C H3 H2 X3 X0

1.2.1 Conexidon de delta-estrella trifasico

Relacion fase 1=
Relacion fase 2=
Relacién fase 3=

De acuerdo con los datos obtenidos, Investigue y dibuje el diagrama vectorial
correspondiente a este transformador.

EXPERIMENTO 3.- Medicién de la resistencia de los aislamientos con el
Medidor de Aislamiento, Tension y Continuidad KPS-MA10.

Lo primero que debera hacer, es poner en corto circuito tanto las terminales de alta
tension (H’s), como las de baja tension (X'S), con el cable desnudo.

Para el arreglo de Alta tension contra Baja tension mas tierra, debera conectarse la
terminal de linea del megger a la Alta tension y la terminal de tierra del megger a
Baja tension conectando esta ultima a tierra. Ver figura 1.2 y 1.3
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. 12

1.3 Alta tension contra Baja tension mas tierra

Conectar a baja
tension (X'S)

Conectar a alta
tension (H'S)

1.3 Terminales de linea y tierra del megger.

Hecho lo anterior selecciones la tension de prueba en el selector del megger, para
esta practica deberéa seleccionar 1000 volts.

Una vez que hemos seleccionado la tension de prueba, debemos presionar el botén
de TEST para dar inicio a la prueba. Transcurrido un minuto presionamos
nuevamente el botén de TEST para detener la prueba y registrar el valor obtenido.
Hvs X+T=

Para el arreglo de Baja tensidn contra Alta tension, debera conectarse la terminal de
linea del megger a Baja tension y la terminal de tierra del megger a Alta tension. Ver
figura 1.4y 1.5.
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1.4 Baja tension contra Alta tension mas tierra.

Conetar a alta
tension (H'S)

Conectar a baja
tension (X'S)

1.5 Terminales de linea y tierra del megger.

Hecho lo anterior selecciones la tension de prueba en el selector del megger, para
esta practica debera seleccionar 500 volts.

Una vez que hemos seleccionado la tensién de prueba, debemos presionar el botén
de TEST para dar inicio a la prueba. Transcurrido un minuto presionamos
nuevamente el boton de TEST para detener la prueba y registrar el valor obtenido.

Devanado X vs H+T =
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Nivel de Aislante Kv Tension V

1.2 240/120
220Y/127
440Y/254
480Y/277

2.5 2 400

5 4 160

8.7 6 600
7 620

15 13 200
13 200YT/7 620
13 800

18 22 860YT/13 200

25 19 050
20 000
22 860
23 000

33 000YT/19 050

1.1.2 Tensiones nominales preferentes para transformadores y nivel de aislamiento
de acuerdo con la tabla 2 de la norma NMXJ-285-ANCE-2005 Transformadores tipo

pedestal monofasico y trifasico para distribucion subterranea - Especificaciones.

Clase de| Megaohms Clase de| Magaohms
aislamiento kV aislamiento kV

1.2 32 92 2480

2.5 68 115 3100

5.0 135 138 3720

8.6 230 164 4350

15.0 410 196 5300

25.0 670 230 9200

34.5 930 287 7750

69.0 1860 400

1.1.3 Valores de referencia minimos para la aceptacion o rechazo de la prueba
marcados en el manual de pruebas a equipo primario de comision federal de
electricidad. Capitulo 3 Transformadores, Autotransformadores y Reactores de

potencia.
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EXPERIMENTO 4.- Determinacién de latension de ruptura dieléctrica del aceite
aislante.

La muestra debe consistir como minimo de 1 litro del liquido aislante, el recipiente
debe invertirse o agitarse suavemente algunas veces antes de llenar la copa de
prueba, después de agitar la muestra, debe usarse una porcion de ella para enjuagar
la copa de prueba.

Nota: La muestra que se utilizara no se tomara del transformador, se recomienda que
el laboratorio cuente con esta de manera externa; ademas, para la realizacion de
esta prueba, es necesario contar con el Probador de Rigidez Dieléctrica, descrito en
el anexo 1.

Examinar los electrodos si se detecta corrosion o acumulacion de carboén.

Los electrodos y la copa deben limpiarse con papel o gamuza secos y libres de
pelusa, cuidando de no hacer contacto manual con ellos, por eso la importancia de
usar guantes de latex esterilizados preferentemente.

Preparar la muestra llenando la copa lentamente hasta llegar a 20 mm arriba del
borde superior de los electrodos para evitar la inclusion de aire.

Después de un periodo de tiempo de 3 minutos de haber llenado la copa, enciende
Interruptor, presiona el boton de prueba y comenzara aumentar gradualmente el
voltaje hasta que el interruptor de emergencia acciona indicando ruptura, se toma el
valor que sefala el indicador digital.

Se repite esta operacion hasta tener 5 lecturas con la misma muestra con intervalos
de tiempo de 1.5 minutos cronometrados entre cada una de las rupturas para
determinar la tension de ruptura dieléctrica los valores se registran en la siguiente
tabla.

LECTURA No Tr
[ kV c.a]
1
2
3
4
5

1.1.4 Registro de los valores de la prueba de tension de ruptura
Determinar los criterios de aceptacion y rechazo con ayuda de la tabla siguiente.
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Comprobacién del criterio estadistico conforme a lo indicado en la NMX-J-
1232005
RA |3RA VIND Criterio de aceptacion 3RA < VIND

CUMPLE NO CUMPLE

Com probacion del criterio estadistico conforme a lo in dicado en la NMX-J-123-
2008

Criterio de aceptacion 3RA < 92%
RA |VPTR 92% VPTR VPTR
CUMPLE NO CUMPLE

1.1.5 Criterios de aceptacion y rechazo de la prueba de tension de ruptura dieléctrica
segun la norma NMX-J-123-ANCE Aceites minerales aislante para transformadores

- Especificaciones, muestreo y métodos de prueba.

VPTR: Tension de ruptura promedio

RA: Rango, y se calcula como la resta del valor de tension de ruptura mayor menos
el valor de tension de ruptura menor.

VIND: Valor de tension de ruptura inmediato superior al minimo inferior
TR: Valor de tension de ruptura

Taceme : Temperatura del aceite

TawveienTe : Temperatura ambiente.
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TIPO

TENSION

CORRIENTE

CAPACIDAD Primario

Secundario

Primario | Secundario

Relacién de Transformacion

Tensién Primaria Tension Relaciéon Relacién Medida
Secundaria Calculada
Fase | Fase | Fase
A B C
Resistencia de los aislamientos
Conexion Resultado (MQ) Tiempo (s)

Alta vs Baja Tension + Tierra

Baja vs Alta Tension + Tierra

Resistencia Ohmica de Devanados

Conexion Alta Tension

Resultado (Q)

H1 - H3
H1 — H2
H2 — H3

Conexion Alta Tension

Resultado (Q)

X1 - X3
X1 - X2
X2 - X3

1.1.6 Tabla de resultados de las pruebas realizadas al transformador.
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CUESTIONARIO FINAL

¢, Concuerdan los valores medidos con los valores calculados? ¢ Por qué?

¢, Se pudo hacer la medicién en todos los puntos del transformador?

¢, Qué pudo observarse durante las mediciones?

De acuerdo con la tabla ¢ Los valores medidos quedan dentro o fuera de tolerancia?

¢, Qué pudo observarse durante las mediciones?

CONCLUSIONES.
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PRACTICA 2: SISTEMA DE PUESTA A TIERRA (TERROMETRO BK 309)
OBJETIVOS.

Al término de la préactica el alumno:

a) Definira qué es un sistema de puesta a tierra.

b) Comprendera la importancia de un sistema de puesta a tierra, como elemento
fundamental en la proteccion de sistemas eléctricos.

c) Conocera los diferentes tipos de sistemas de puesta a tierra y su objetivo.

d) Aprendera a realizar mediciones con el equipo del laboratorio MEDIDOR DE
RESISTENCIA A TIERRA DIGITAL marca BK PRESICION modelo 309.

INTRODUCION

La energia eléctrica es fundamental para el desarrollo de la humanidad, es por ello,
que durante su generacién, transmision y distribucion es necesario garantizar la
seguridad de las personas y la operacion normal de los equipos, ya que en la realidad
al utilizar la energia eléctrica surgen corrientes anormales producidas por descargas
atmosféricas y fallas en el mismo sistema eléctrico.

La puesta a tierra es una conexion de seguridad humana y patrimonial que se disefia
en los equipos eléctricos, electronicos y otros sistemas para protegerlos de disturbios
o transitorios por los cuales pudieran resultar dafiados. Recordemos que una falla es
una fuga de corriente que busca un medio de conduccion para drenar a tierra, este
riesgo podria ser una persona.

DEFINICION Y OBJETIVOS DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Un sistema de puesta a tierra es un conjunto de conductores eléctricos directamente
enterrados en el suelo y distribuidos a través de una instalacion expresamente
disefiada para soportar corrientes excepcionales en caso de corto circuito o descarga
atmosférica, entre otras eventualidades.

A este sistema se conectan todos y cada uno de los elementos de la instalacion que
requieran ser puestos a tierra, tales como los neutros, tanques y carcasas de los
equipos, los cables de guarda, las estructuras metalicas y todas aquellas partes
metdlicas que deben estar a potencial de tierra, logrando los siguientes objetivos:

e Proveer un medio seguro para la proteccidon de personas contra descargas
eléctricas.

e Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacion de las
corrientes indeseables a tierra y con ello dar mayor confiabilidad y seguridad al
servicio eléctrico.

e Proveer un medio de descarga y desenergizacion de equipos, antes de proceder
a las tareas de mantenimiento.
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e Disipar la corriente asociada a las descargas atmosféricas, limitando las
sobretensiones generadas.

e Establecimiento y permanencia de un potencial de referencia (equipotencialidad
efectiva).

2.1 Malla de puesta a tierra

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

Como en toda clasificacion, es posible realizar varios tipos de ordenamiento, segun
el concepto que se tome como base, sin embargo, es importante tener una
clasificacion fundamental. Entonces, la primera clasificacibn de importancia se
refiere a su naturaleza y se divide en dos secciones:

1.- Instalacién artificial de puesta a tierra: Aquellas que se construyen utilizando las
diversas clases de electrodos de puesta a tierra (varillas, bandas, anillos, etc.).

2.-Instalacién natural de puesta a tierra: Son elementos de otros sistemas técnicos,
por ejemplo, lineas de tuberia metalica o cimientos de estructuras metalicas, etc,
vias férreas y hasta vias de agua.

Otra clasificacion que vale la pena mencionar es la que se hace de acuerdo a su
aplicacion y consta de tres secciones importantes.

a) Sistemas de puesta a tierra de proteccion: limita el valor de la tensién contra
tierra de aquellas partes del sistema eléctrico que no deben ser mantenidas ni
en tensién ni aisladas y con las cuales puede tener contacto el personal, por
ejemplo, la carcasa de una maquina eléctrica.

b) Sistema de puesta a tierra de servicio: sirven para poner a tierra por necesidad
de funcionamiento a determinados puntos del circuito eléctrico, tales como
neutro de generadores y transformadores, aparatos para la conexion de la
tensién contra tierra, apartarrayos, etc

Practicas de Laboratorio
Proteccidn de Sistemas Eléctricos de Potencia




38

c) Sistemas de puesta a tierra de trabajo: Son realizados con caracter provisional,
efectuados para poner a tierra parte de la instalacion eléctrica para efectuar un
trabajo de mantenimiento o reparacion, tales como cuchillas de seccionadores.

2.2 Electrodo de puesta a tierra, tipo rehilete.

Las clasificaciones anteriores envuelven de manera general a todos los tipos de
puesta a tierra, pero cada uno tiene diferente propdsito, no es lo mismo la puesta a
tierra contra descargas atmosféricas que la puesta a tierra para cargas
electrostaticas. Por tal motivo, es
necesario hacer una clasificacién secundaria de los sistemas de puesta a tierra de
acuerdo a su propdsito, esto es:

e Puesta a tierra de los sistemas eléctricos: Limita cualquier voltaje elevado que
pueda resultar de descargas atmosféricos, fenbmenos de induccion o contactos
no intencionales.

e Puesta de tierra en sefiales electronicas: Evita la contaminacién de sefiales con
frecuencias diferentes a las deseadas.

e Puesta a tierra de proteccion: Canaliza la emergia de las descargas atmosféricas
sin mayor dafio a personas y equipos.

e Puesta a tierra de proteccion electrostatica: Neutralizar las cargas electrostaticas
producidas en los materiales dieléctricos, partes metalicas.

ELEMENTOS QUE COMPONEN UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

El elemento principal en una instalacion de puesta a tierra es el electrodo, que

es un elemento metélico (fierro, acero, cobre, etc.) por medio del cual la

corriente de tierra es introducida. Estos electrodos pueden tomar distintas

formas geométricas que han sido perfeccionadas a lo largo del tiempo: varilla

(tubo, bastén, etc.), placa y anillo. Los conductores de tierra (los que unen al
Practicas de Laboratario

Proteccidn de Sistemas Eléctricos de Potencia




39

elemento que se protege con el electrodo), los conductores colectores (lineas
conductoras que unen a varios electrodos para su operacion en paralelo), asi
como también los conectores de unidén (que permiten la union correcta entre los
diversos elementos del sistema de tierra), son componentes de vital
importancia en un sistema de tierra.

A

conductor de
interconexion

' esfera de influencia

2.3 Elementos que componen un sistema de tierra

Un punto importante para el buen funcionamiento del sistema de puesta a tierra es
la medicién constante de la resistencia a tierra, ya que ésta varia con respecto del
tiempo, debido a diversos factores, tales como el aumento de la resistividad de la
ubicacion de los electrodos.

En conclusion, para que un sistema de puesta a tierra de resultados satisfactorios
durante largo tiempo, es necesario aparte de un buen disefio, un mantenimiento
preventivo.

2.4 Barra de puesta a tierra en mal estado por falta de mantenimiento.

Practicas de Laboratorio
Proteccidn de Sistemas Eléctricos de Potencia




40

RESISTIVIDAD DEL TERRENO

El factor mas importante de la resistencia a tierra no es el electrodo en si, sino la
resistividad del terreno. La resistividad del suelo es la propiedad que tiene éste, para
conducir electricidad, es conocida ademas como la resistencia especifica del terreno.

Para iniciar el disefio de un sistema de puesta a tierra es necesario conocer la
resistividad del suelo donde se implementara el sistema de puesta a tierra, este valor
determinara la utilizacion de mayor area para el sistema que permita obtener una
baja resistencia y tensiones de paso y de contacto dentro de los rangos permitidos.

MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

Los estudios de la medicion de la resistividad del terreno son requeridos para llevar
a cabo un adecuado proyecto funcional del sistema de puesta a tierra. Para
determinar la resistividad eléctrica del suelo es conveniente hacer mediciones con
métodos y aparatos aprobados para estos fines, por ejemplo, los medidores de
resistencia o también llamados terrometros.

2.5 Medidor digital de resistencia a tierra
Modelo 309, marca BK PRESICION
(Terrometro)

METODOS DE MEDIDA DE RERSISTIVIDAD

Se utilizan varios procedimientos para determinar la resistividad de los terrenos, el
mas usado es el de los 4 electrodos que presentan dos métodos.

1.- Método de WENNER: Apropiado en el caso de querer realizar una medida en una
Unica profundidad. Se insertan cuatro electrodos en linea recta en el suelo y a igual
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distancia a entre ellos. Entre los dos electrodos exteriores (E y H), se inyecta una
corriente de medida | mediante un generador. Entre los dos electrodos centrales (S
y ES), se mide el potencial AV gracias a un voltimetro.

2.6 Diagrama de conexion para la medicion de la resistividad del terreno por el
método de WENNER

El valor de la resistencia R leida en el ohmidmetro permite calcular la resistividad
mediante la siguiente formula de célculo simplificada:

pw=2TmaR

Con:

p: resistividad en Q-m, en el punto situado debajo del punto O, a una profundidad de
h = 3a/4

a: base de medida en m

R: valor (en Q) de la resistencia leida en el Terrohmetro

Recomendamos una medida con a = 4 m como minimo.

2.- Método de SCHLUMBERGER: Apropiado para realizar medidas a distintas
profundidades y crear asi perfiles geologicos de los suelos. EI método de
Schlumberger esta basado en el mismo principio de medida. La unica diferencia se
situa a nivel del posicionamiento de los electrodos:

- La distancia entre las 2 picas exteriores es 2d

- La distancia entre las 2 picas interiores es Ay el valor de la resistencia R visualizado
en el Terronmetro, permite calcular la resistividad mediante la siguiente formula:

pS = (1r.(d>-A%4).RS-ES) / 4

Este método permite ahorrar bastante tiempo in situ, especialmente si se quiere
realizar varias medidas de resistividad y por consiguiente crear un perfil del terreno.

En efecto, s6lo deben moverse los 2 electrodos exteriores a diferencia del método de
Wenner que necesita desplazar los 4 electrodos a la vez.
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2.7 Diagrama de conexion para la medicion de la resistividad del terreno por el
método de SCHLUMBERGER

MEDIDA DE RESISTENCIA DE UNA TOMA DE TIERRA EXISTENTE

Las medidas de resistividad vistas anteriormente sélo pueden aplicarse en el caso
de construir una nueva toma de tierra. En el caso de las tomas de tierra existentes,
la operacién consiste en comprobar que las medidas acatan correctamente las
normas de seguridad en términos de construccion y valor de resistencia.

Es importante recordar que la medida de tierra de referencia es la medida de tierra
con 2 picas. Se hace referencia a esta medida en todas las normas de control de una
instalacion eléctrica que permite realizar una medida precisa y segura de la

resistencia de tierra.
1 que circula por la tiarra TLITLI
’ A
@ ]

Toma o
de tiarma
a medir

E(X) S(Y) H{Z)

2.8 Diagrama de conexion para la medicion de resistencia de una toma de tierra
existente.

El principio de medida consiste en hacer circular con un generador apropiado G, una
corriente alterna (i) constante a través de la toma auxiliar H llamada “toma de
inyeccion de corriente”. Realizandose el retorno por la toma de tierra.

Se mide la tension V entre las tomas E y el punto del terreno donde el potencial es
nulo mediante otra toma auxiliar S llamada “toma de potencial 0 V”. El cociente entre

la tension asi medida y la c:orrienteIJ (;otnstﬁl t% inyectada (i) da la resistencia buscada.
rdcticas de Laboratorio
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RE = UES / IE>H

Nota importante:

El flujo de una corriente de defecto se efectia primero a través de las resistencias de
contacto de la toma de tierra. Cuanto mas nos alejamos de la toma de tierra, mas
tiende al infinito la cantidad de resistencias de contacto en paralelo y constituye una
resistencia equivalente casi nula. A partir de este limite, sea cual sea la corriente de
defecto, el potencial es nulo.

Existe por lo tanto en torno a cada toma de tierra, atravesada por una corriente, una
zona de influencia de la cual se ignora la forma y la amplitud. Durante las medidas,
se debe procurar clavar la toma auxiliar S llamada “toma de potencial 0 V” al exterior
de las zonas de influencia de las tomas auxiliares atravesadas por la corriente ().

Zona de
nfiuencia

Zona de
influencia E

Viata por arriba

E H)

Zona de influencia E Zona de influencia H

2.9 Zona de influencia

Dada la diferencia de comportamiento de difusién de corriente eléctrica segun la
resistividad del terreno, dificilmente se puede estar seguro de haber evitado las zonas
de influencia. Por lo tanto, la mejor solucién para validar la medida consiste en volver
a realizar una medida desplazando la pica S y asegurarse de que es del mismo orden
de magnitud que la anterior medida.

APLICACION VALORES MAXIMOS DE
RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Estructuras de lineas de transmision. 200

Subestaciones de alta y extra alta | 1Q

tension

Subestaciones de media tension 10Q

Proteccidn contra rayos 10Q

Neutro de acometida en baja tensién 250

2.1.1 Valores méaximos de Resistencia de Puesta a Tierra
adoptados de las normas técnicas
IEC 603644442, ANSI/IEEE 80, NTC 2050, NTC 4552
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CUESTIONARIO PREVIO

1. ¢Qué es un sistema de puesta a tierra?

2. Menciona 3 objetivos para los cuales se instala un sistema de puesta a tierra.

3. De acuerdo a su naturaleza, menciona como se clasifican los sistemas de
puesta a tierra.

4. De acuerdo a su aplicacion, menciona como estan clasificados los sistemas
de puesta a tierra.

5. ¢Qué es la resistividad del suelo y cual es su importancia en un sistema de
puesta a tierra?

6. ¢CoOmo se determina la resistividad del suelo?

7. Menciona un método para la medicion de la resistividad del terreno

8. En que consiste el método para la medicion de la resistencia de una toma de
tierra existente.

MATERIAL.

Medidor de resistencia a tierra, digital (Terrometro BK 309)
Varilla para sistema de tierras 5/8” X 3 m (Electrodo para tierra fisica)
Marro de bronce TRUPER 29

EXPERIMENTO 1.- Medidor digital de Resistencia a Tierra (Terrometro), modelo

309.

De acuerdo con el manual de instrucciones, identifique cada una de las partes del
Medidor de Resistencia a Tierra y escriba su nombre en el lugar que le corresponda.

ONL_

orr|

=

()

\, J
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1) 6)
2) 7)
3) 8)
4) 9)
5) 10)

EXPERIMENTO 2.- Medicion de la resistencia de una toma de tierra existente
(método de caida de potencial).

Meadidor de
resisiencia &

tierra d'gﬂ,;l :
Modelo 309

BE PRECISION

Elecliodo de
lisrra existents

Estaca intarna Eslaca extema
le—gm Pl
10 m L 10 m

2.10 Circuito para la medicion de la resistencia a tierra de un electrodo existente.

En primer lugar, el electrodo de interés de conexiéon a tierra fisica debera
desconectarse de su conexion al sistema.

Se colocan las dos estacas de conexion a tierra en el terreno en linea recta con una
separacion de 10 metros entre si.
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El terrohmetro genera una corriente entre la estaca externa y el electrodo de tierra,
mientras que se mide el potencial de caida de tension entre la estaca interna y el
electrodo de tierra.

Registre el valor medido de resistencia.

Resistencia a tierra en (Q):

EXPERIMENTO 3.- Medicion de la resistencia con electrodo auxiliar (método
bipolar).

Este método utiliza un electrodo auxiliar cuya resistencia de toma de tierra se haya
determinado con anterioridad y se establezca como aceptable. Un ejemplo de
electrodo auxiliar es una toma de agua en los alrededores de la instalacion,
estructuras metdlicas, varillas de cimentacion, etc.

Medidor de
resistencia a
terra, dighs! L]

Medelo 209

BK PRECISION

i ‘\O
S

Electredo de
tierra exastente

Estaca externs

Estacs interna

Electrodo
awdliar (foma de
Bgua)

Y
X.
4

2.11 Circuito para la medicidn de la resistencia a tierra de un electrodo existente
con un electrodo auxiliar.

En primer lugar, el electrodo de interés de conexion a tierra fisica debera
desconectarse de su conexion al sistema.

Se identifica el electrodo auxiliar que se usard, el debera estar en los alrededores de
la instalacion.
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Se colocan una estaca de conexién a tierra en el terreno en linea recta con una
separacion de 10 metros entre si con el electrodo auxiliar y el electrodo a tierra
existente.

El terrohmetro genera una corriente entre la estaca externa y el electrodo de tierra,
mientras que se mide el potencial de caida de tension entre la estaca interna y el
electrodo de tierra.

Registre el valor medido de resistencia.

Resistencia a tierra en (Q):

CUESTIONARIO FINAL

1.- De acuerdo con los valores medidos y la tabla 2.1.1, ¢ La resistencia de puesta a
tierra se considera aceptable?

2.- Menciona dos factores que afectan a los sistemas de puesta a tierra.

3.- Tomando como referencia cualquier estructura metalica en el laboratorio, mida la
resistencia de puesta a tierra:

Resistencia a tierra en (Q):
4.- ; Como se considera el valor medido de acuerdo con la tabla 2.1.17?

CONCLUSIONES
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PRACTICA 3: CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO Y
COORDINACION DE PROTECCIONES PARA UN SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA (SOFTWARE LIBRE MELSHORT DE MITSUBISHI ELECTRIC)

OBJETIVOS.

Al término de la practica el alumno:

a) Estudiara el comportamiento de los sistemas eléctricos en un corto circuito.

b) Estudiara la corriente de corto circuito.

c) Realizara el calculo de la corriente de corto circuito por medio de software
(Melshort2 de Mitsubishi Electric).

d) Realizara la coordinacién de protecciones en un sistema eléctrico de potencia.

INTRODUCCION.

CORTO CIRCUITO.

Es un fendmeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos entre los cuales existe una
diferencia de potencial se ponen en contacto entre si, caracterizandose por elevadas
circulantes hasta el punto de falla. Se puede decir que un corto circuito es también el
establecimiento de un flujo de corriente eléctrica muy alta, debido a una conexién por
un circuito de baja impedancia, que practicamente siempre ocurren por accidente. La
magnitud de la corriente de corto circuito es mucho mayor que la corriente nominal o
de carga que circula por el mismo. Aun con las protecciones ms sofisticadas se
pueden producir fallas por corto circuito.

La planificacion, el disefio y la operacion de los sistemas eléctricos, requiere de
minuciosos estudios para evaluar su comportamiento, confiabilidad y seguridad.
Estudios tipicos que se realizan son los flujos de potencia, estabilidad, coordinacion
de protecciones, calculo de corto circuito, etc. Un buen disefio debe estar basado en
un cuidadoso estudio que se incluye la seleccion de voltaje, tamafio del equipamiento
y seleccion apropiada de las protecciones.

En general, se puede mencionar que un estudio de corto circuito sirve para:

a. Determinar las capacidades interruptoras de los elementos de proteccion como
son interruptores, fusibles, entre otros.

b. Realizar la coordinacion de los dispositivos de proteccidn contra las corrientes de
corto circuito.

c. Permite realizar estudios térmicos y dinamicos que consideren los efectos de las
corrientes de corto circuito en algunos elementos de las instalaciones como son:
sistemas de barras, tableros, cables, etc.

d. Calcular las mallas de puesta a tierra, seleccionar conductores alimentadores.
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Para poder entender cdmo se originan estas fallas mas a fondo, es necesario echar
mano de varias herramientas matematicas, tales como diagramas unifilares,
sistemas en por unidad, las componentes simétricas, entre otras. Cada herramienta
tiene una influencia en el estudio de cada falla, asi como en los métodos de solucion.
Existen diferentes tipos de solucién para el analisis de fallas, entre los cuales se
destacan los siguientes:

a) Método de las componentes simétricas
b) Método porcentual

c) Método de MVA's

d) Método de la matriz Zbus

e) Método por software.

Un dispositivo de proteccion también debe tener la capacidad de actuar con rapidez
ante una falla, asimismo debe ser capaz de minimizar la corriente de corto circuito y
aislar la porcion afectada.

La coordinacion de protecciones consiste en procurar que los dispositivos de
proteccion sean selectivos, es decir que solo debe operar el dispositivo de proteccion
gue se encuentre mas cerca de la falla, si por alguna razon el dispositivo no opera,
entonces debe operar el siguiente. Para lograr una operacion selectiva, se debe de
tener cuidado de seleccionar los dispositivos, con las caracteristicas interruptoras
apropiadas y el conocimiento de sus curvas tiempo-corriente, de cada uno de los
dispositivos a emplear.

Un fusible es un dispositivo empleado para proteger un circuito eléctrico mediante la
fusion de uno o varios elementos destinados para este efecto, interrumpiendo el flujo
de la corriente eléctrica cuando esta sobrepasada el valor de la corriente de fusion
del fusible dentro de un tiempo determinado. Ademas de las caracteristicas fisicas,
mecanicas y constructivas de los fusibles, es importante determinar los parametros
eléctricos que identifican a estos elementos de proteccion.

MELSHORT DE MITSUBISHI ELECTRIC.

Debido a los requerimientos técnicos cada vez mayores y debido también a una
responsabilidad cada vez mayor, para el calculo y el disefio 6ptimos de un sistema
de distribucién de energia no sélo resulta extremadamente Gtil un programa de
calculo, sino que es entre algo estrictamente necesario.

Con MELSHORTZ2, Mitsubishi Electric ofrece un software basico que satisface el
perfil completo de requerimientos para el disefio de un sistema de distribucion de
energia. Basado en un manejo sencillo y seguro, se toman en consideracion todos
los estandares mundiales de la electrotécnica moderna.
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CUESTIONARIO PREVIO.

1) ¢Qué es un corto circuito?

2) ¢Qué entiendes por coordinacion?

3) ¢Para qué sirve el estudio de corto circuito?

4) Mencione algunos métodos para el analisis de fallas.

5) ¢Cual es el objetivo de la proteccion de sistemas eléctricos?

6) ¢ En qué consiste la coordinacién de protecciones?

7) ¢Qué es un fusible?

8) ¢Qué es un diagrama unifilar?

9) ¢Cual es el principio de funcionamiento de los fusibles?

10)De un ejemplo de curva Tiempo-corriente de un fusible.

11)De un ejemplo donde podriamos emplear la coordinacion de protecciones.
12)Descargue el software libore MELSHORT2 MITSUBISHI ELECTRIC.

MATERIAL.

1) PC
2) Software MELSHORT2 MITSUBISHI ELECTRIC

DESARROLLO.

EXPERIMENTO 1 - Introduccion al software MELSHORT MITSUBISHI
ELECTRIC.

oy MEL
f_ﬂFiIe Edit View Skeleton Co-ordination Report Catalogue Window Help

= 28~ |&81R&]1 2 3 L W E |[&a || £
SRBOOEN B ML oMd Humn

: 100% ~

a) En esta parte se presentan los diferentes elementos que componen un
sistema eléctrico.
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-Generador

-Transformador

-Interruptor tero magnético
-Barras

-Cables

-Motor

-Cargas inductivas

-Cargas capacitivas -Contactor
de arranque

-etc.

PuBOO=NERMyenE, R2EL

b) Aqui se muestra la barra de herramientas para la compilacion y el analisis del
sistema eléctrico modelado.

-Compilacién para el calculo de corto circuito. -Calculo

y determinacion de las protecciones.

-Generacion de las curvas caracteristicas para la coordinacion de las
protecciones.

-Generacion de un informe detallado.

-etc.

12 R

c) Herramientas basicas de cualquier software.

-Imprimir.

-Crear archivo nuevo.
-Guardar.

-Guardar como.
-Vista preliminar.
-Zoom.

-etc.

D || 4 ®a - | &R
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EXPERIMENTO 2 — Analisis y coordinacion de protecciones en un sistema
eléctrico de potencia con el software MELSHORT2 MITSUBISHI ELECTRIC.

1) Con los siguientes datos, dibujar el diagrama unifilar de un sistema eléctrico de
potencia.

GENERADOR:

Capacidad: 200 MVA

Voltaje: 23 000 Volts

X/R: 3 (se considera un valor estandar para cualquier proyecto)
Frecuencia de operacion: 60 HZ

PRB8QOE=N B REMYOOHE| 02N

100%  ~
Source ﬂ

.?:_ Voltagelv): (23000 Reference No.: |ENERADOR
Capacity(Mya): 1200 - Frequency

(" BOHz f* BOHz

*/R: lig
ZAmpedance(%)} | 05000 =| 01581 +i | 04743
Impedance(mohms]: IW
Resistancemohmsz]: IW
Reactance(mohms): W

]

QK Cancel

TRANSFORMADOR:

Capacidad: 250 KVA

Voltaje primario: 23 000 Volts

Voltaje secundario: 220 Volts

% Impedancia (dato proporcionado por el fabricante para este ejemplo utilizaremos
un valor de 3.5)

Sistema de puesta a tierra: TN-S (tierra-neutro sélidamente aterrizado)

Nota: En la tabla de configuracion, los datos siguientes generalmente es opcion con
figurarlos con el fin de tener un expediente detallado de cada elemento utilizado. Aln
sin estos valores la coordinacion de protecciones sera correcto.

Practicas de Laboratorio
Proteccitn de Sistemas Eléctricos de Potencia




53

BoSd=N B EMPLHOF LN
0o

Transformer ﬂ

Primary voltage(v): m Rieference No- [TRANSFRO!

Secondary voltage(v]: m [~ Calculation point
E arthing system on LY side: m
CapacitykVAL [250 |
Rated current of secondary [Ha): Iw

%impedancel%]: | 350 = 1527 +i] 3149

XB: [ 2061644
Resistance(mohms]: IW
Reactance(mohms)} [ 6.047
Peak walue of rush current]x It): Ii‘lg
Peak value of rush current{&rms): Iw
Damping time constant[msec]: Im

0K I Cancel |

INTERRUPTOR PRICIPAL:

Rango de corriente: Para obtener este dato se tendra que multiplicar la corriente de
secundario por 1.25, con el fin de sobredimensionar los conductores en un 80%.

KVA x 1000
Icl =|——]*1.25
V3 x Voltaje

La corriente Icl para este caso es= 820.1 A, al no existir un interruptor comercial con
este valor, el recomendado es el de 1000 A.
Numero de polos: 3 ya que el neutro no lleva proteccién.
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PREGHEN B EMLeLE xR0 BN
B | & [ | [see -]
23000V Low-voltage circuit breaker E
GENERADOR
200MVA Voltage[V]: |“2|j Reference Mo.: |INTERRUPT
XR=3 -
B0Hz Aated cumentfa): | 1000 Poles: |3 "l ¥ Calculation point
23000vr220V Manufacturer: IMlsublshl electic :I L oFF
TN-8 Kind: Clear I Draw GFA
TRANSFROMADOR 250KVA,656.1A ind: [
3.50%e T.'HIJEZI Detai GFR |
AR=2.061644
o les(lA): I "k 3direct(ka): INut calculated
] ' Disconnecting time
] E1DDDA lou o lenfkad) I anainst electic shock(s): ID-BD I
{TERRUPTOR PRINCIPAL; E—1P |
\ prroles S lent .| Search by | Search by
i Selected by manual: T lcs lcuorlen
= Type of breakers | Remarks | Ics| (=1] 0r|cn|
< >
OK I Cancel

NOTA: Los datos restantes no es necesario proporcionarlos, ya que el mismo
software proporciona un portafolio de productos de la marca MITSUBISHI ELECTRIC

y sus caracteristicas.

BARRAJES O BUS:

PRBOOE=N B EMLSDOE o
@ [ |fioox_]
GENERADOR fi} %Wﬁ. Zero conductor n
XRm3
80z \ .
. Woltage[\V]: I 220 Reference Mo.: IBP«HHME
NG : .
S 5 S [ Calculation point

350%e
XIR=2 051644 | (4 I Cancel |
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INTERRUPTOR SECUNDARIO:

Rango de corriente: 100 A (valor que estara en funcién de la corriente nominal de la
carga, que para este ejemplo es un motor de 50 A. Utilizando la misma analogia,
sobredimensionaremos los conductores en un 80%, por lo tanto 1c2=50*1.25= 62.5
A; al no existir un interruptor comercial con este valor, el recomendado es el de 100

A) Numero de polos: 3

PRB8QOSE=N B R ML

: 100% >
GENERADOR (i 20V | Low-voltage circuit breaker n |

KR=3
ey Yoltage[V): |220 Reference No.:
200002 ge(V) 0 INTERRUPT

B SPRUISSN E! 8 D; AR ‘ Rated current(4): 100 Poles: |3 'I F gil;::ulation point
330%e
XIR=2051644 Manufacturer: IMitsubishi electric L]

Kind:l l.l Clear | [ v

e e 32014 | :
O e S WA 3Poks | Type: I L] 1

o | les(ka): I"k3directkA): |Not calculated
s il 1 | Disconnecting time
E * lcu or lenfka): against electric shock(s): |0.80 ']
TERRUPTOR SECUNDAR'CS | 1O
.\ fa _| Search by | Search by
; i_. Selected by - lcs lcuorlen
Type of breakers l Remarks I lcs l lcu or lcn ]
< >
0K I Cancel

CABLE:
Ventana BASIC

Numero de conductores por fase:

-SINGLE CORE= Mas de un conductor por fase -

MULTI CORE= Un solo conductor por fase Material de

los conductores: Cobre o Aluminio.

Longitud: Para este ejemplo en particular elegir 8 metros. Este dato siempre tendra
gue ser indicado en el disefio y dependera de la distancia que hay entre el tablero
de distribucién o centro de carga, y la zona de consumo o cargas (motores,
iluminacion, etc.).
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Corriente de carga por disefio: 100 A

PREBEGLHE=Y MY LB e
100% -
Wire ﬂ
o e £, 23000V
SERSER O 200nvA
- Basic I3F‘hases| N |PE |
Hz
@ il Voltage(V): |_220 Reference No.: W
TRANSFRONADOR §= 250NASSE.1A
Fyl , IEC60227,IEC60228 ;
iy Wire system ™ Calculation point
T Material Insulation
o0tk 9 & Cu * PVC 70 degrees centigrade
TERRUFTOR PR Py ¥ 3Phases+N+PE A " XLPE or EPR 90 degrees centigrade
. Core constraction Installation by IEC60364-5-523
&+ Single-core '
\\ oo " Mutti-core
TERRLETOR S : res ¢ Method F Single-core cable touching the otheron a

perforated horizontal tray in free air,

¢~ Method G Single-core cable spacing the other on a
horizontal ladder support or cleats in free air.

Number of circuit in group: |1 - I
Ambient temperature(degrees centigrade): 20 Vokage drop of this wire(%)
Load curent for design IB(A): ’71{}0 at Powerfactor = 1:

lengthim): [ 3 [ o325

Cancelar |

10.000=0 000+10.000
H

Ventana 3 PHASES

Area de conductor en mm2: Estara en funcion de la corriente que conducira, para
este ejemplo serdn mas de 100 A, ya que en todos los casos el conductor debera
tener una capacidad mayor de conduccion que la maxima corriente que circulara por
el circuito o sistema.
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OHEN I MY GO i
| ;

TRANSFROMADOR Z500VA B56 1A
350%e

XR=2081644

—-_— 22014
e 4Pokes

BARRAJE:

I——m— - 1004
NTERRUPTOR }:__',:.A.-‘:-\
i - 4Foles

“m
' '
:GC’ 120mm™
V| 1zommea
W FE 120mmaat
\ -

p“‘ Cu

4.000~0 00040000
i

!

Size of wire:

Wire

TR Basic 3Phases IN |PE |

Core size for a phasefmm?
Number of cores for a phase: m
Resistance/m(mohms/m/1core): Im
Resistance(mohms): [ 4096

Diameter of conductor(mm): lm
Thickness of insuiatorimm): <[ 1634333
Centredine distance between phasesimm): -[— 11,00
Reactance/m(mohms/m/1core): - 0.09887
Reactance(mohms): IW

Basic cument-camying capacity(A): 'W
Ambient temperature factor: - |71
Group reductionfactor: <[ 1
Cument-camying capacty(A) [ 137.0

Aceptar

Cancelar

CONTACTOR DE ARRANQUE:

57

Tipo: Catalogo de productos MITSUBISHII ELECTRIC. Para este ejemplo, por la
corriente nominal del motor sera el TH-N60KP.

(a8 9&=X BBt

" % @El*/-/x_n_BL‘

JE@HH@TH
|

BARRAJE
100A

4Poles

NTERRUFTOR SECUNDARIO

3Pn 35mm

N 35mml

CABLE PE 35mm*1

8m.Cu
L171=4.096+0 7910

fela
' "
=10
a4

' '
N "

:
CONBTACTOR DE ARRANCUE! g—-nm
: B4

H

L) -t
MOTOS (M) 180V
2208

Thermal

altage[V]: |22|] - l
Poles: Iﬁ

Manufacturer: IMilsubishi electic j L__l_w_ujv ation
Typel
Type: | TH-NBOKP - & Typez
Detail... |

Reference No.: |CONTACTOF

™ Calculation point
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MOTOR:

Voltaje: Dato de placa de caracteristicas del motor (220 Volts).

Capacidad en hp: Dato de placa (16 hp, que sera la capacidad del motor en este
ejemplo y que cumplird con lo que hemos venido especificando de una corriente
nominal de operacion de 50 A).

Corriente de arranque: 8 veces. Esta corriente de puede definir mediante unas tablas
y/o datos de placa).

Estabilizacion del motor: 2 segundos

Corriente de inrush o rotor bloqueado: 10 veces. Esta corriente de puede definir
mediante unas tablas y/o datos de placa).

SRBQOE BEML oI~
100% -

Motor n
. 100A
STTLETORSECURCATE A uooks Reference No.: {MOTOR)
Voltage[V]: ‘ﬁ
3PN 35mm H 3
T "‘_‘.:f“:":’” Capacity[kw/): 16
o ;:1 ':-_T“!d Fullload current Im[a): 49.40
4.171=4.095+)0.7910
FPower factor: 0.as
5-N10 :
::\r-l; Phase of current(deg): .A1.79
Starting current(x Im}: ]
. TH-NGOKP
R e ATREE Ij 548 Starting time at 6002(z): 2
MOTO =:-®1. \ Starting inrush current(x Im): 10

aK I Cancel |
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DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA CON SUS
RESPECTIVAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS.

23000V
200MVA
KIR=3
60Hz

23000v/220V

GENERADOR @

3.50%e

TN-S
TRANSFROMADOR <% 250KVA 656.1A
* XIR=2.061644

1000A

NTERRUPTOR PRINCIPAL 3Poles

BARRAJE

100A
3Poles
i

INTERRUPTOR SECUNDARIO \

3Ph 35mm?&x1

N 35mm?3x1

CABLE PE 35mm31
MSm,Cu _
4.171=4.096+j0.7910

S-N10
20A

MC1

b+

—] TH-NBOKP

CONTACTOR DE ARRANQ
NTACTOR DE ARRANQUE [ ¢,

MOTOR @ 16KW
49.40A
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EXPERIMENTO 3 - Calculo de la corriente de corto circuito y coordinacion de
protecciones.

a) En la barra de herramientas ir al paso 2, donde el software realizara una revision
a las conexiones del diagrama unifilar, y en caso de encontrar algun error nos
indicara cual es y cdmo solucionarlo, en caso contario podremos pasar al paso
ndamero 3.

ot £ 23000V
GENERADOR G2 9g5u0n

XR=3

60Hz

23000V/220V
Ty TN-S

TRANSFROMADOR 8 250kVAB55.1A

3.50%e
X/R=2.061644

820.1A

ERRUPTOR PRINCIPA
ITERRUPTCOR PRINCIPAL 4Poles

Check skeleton “

BARRAJE

. ) The check of the skeleton was completed.

\\ 1004 In order to calculate short-circuit current, please push button of 3,
INTERRUPTOR SECUNDARIC 4Polas
3Ph 35mmx1
N 35mmix1
CABLE | PE 35mmex1
8m.Cu

4.171=4.095+j0.7910

S-N10
20A

) TH-NGOKF

S54A

CONTACTOR DE ARRANQUE

MOTOR: () H6kW
49,404

En el paso 3 el software realizar& el calculo de las corrientes de corto circuito.
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ID@d|é B~ [&R[1)2/34E|CDWE |8/ % §]

E | M | +]

23000V

200MVA

XWR=3

60Hz

23000Vr20v

™S

25VABIE 1A
3.50%e
NR=2051644
rY3dIrect=13.104A
10004

3Pales
Miadinect=13.104A
[Y1dIrect=13.104KA
Midirect{PE)=15 104

Calculation

‘-.l The calculation of short-curcuit current was completed.
V' |n order to select automatically by Icu, please push button of lcu.

J 100A
3Poles

IPN 35mmrc
N 35mm1
PE 35mm*d
T

K e 12 B0%A
Il =2 2503A

$N10
204
[ (012603

- TR

CONTACTCR DE ARRANGUE
CONTACTOR DE an

1l
n

MOTOR TN
43408

NTERAUPTOR SECUNDARIO \ Ic3direct=18.104A
I'x1direct=18.104kA
Icidirect{PE)=15104A

4171=4 096+)0.7910

I (PEy=2.2503A

En el paso Icu lo que hara el software es seleccionar de entre la gama de interruptores
de la marca, con una capacidad de ruptura de tal manera que superen a los barrajes

donde estaran conectados.
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D H| 2~ | &8R&|12[(3XIXCDWE |8 || M #
25| | My [ | |100% ol
e 2O Automatic selection ﬂ
SENSASER O 200MvA
WR=3
ol -
i { | The automatic selection by lcu was completed.
TRANSFROVADCS (O ZIOVASSEIA LW In order to select by cascade, please push button of C.
jc-?-?)mau In order to select b)f discrimingtion, please push button of D.
X3dIrect=13 10464 In order to check wire protection, please push button of W.
10004 3 In order to check protection against electric shock, please push button
B \ \:_;3)3-55.\‘ Poks of E
NTERRUPTOR PRINCPAL 3 8.10 ’

) ¥3=13 104KA

e Aceptar

3PN 35mmext
N 35mmex1

=< 2503
S-N10
il 2

| 1¥3=12 603

TH-NSOKP
£y

MOTOR (M) 160N

43404

El siguiente paso es crear las curvas caracteristicas de cada elemento de nuestro
sistema y corroborar la coordinacion de protecciones.

-Posicionamos el cursor, en el elemento de nuestro sistema que creamos mas
conveniente con el que comenzaremos a trabajar las curvas de coordinacion, y con
clic derecho se abrird una ventana en la cual seleccionamos la opcién de crear
coordinacion.

-Una vez creada la primera curva caracteristica, aplicaremos a todos los elementos
restantes la metodologia del punto anterior solo que esta vez seleccionaremos la
opcion de insertar curva.
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MOTOR

File Edit View Skeleton Co-ordination Report Catalogue Window Help
DEFME 0@~ SR 123 418 DWE &b i

Coowdnation! v [z ] [ioox 7] % [ <]
fooo0 T T ; il
10000
1000
€ o
E
a
g
o
comroncemmmue AP
e
1
01

File Edit View Skeleton Co-ordination Report Catalogue Window Help

DSHE =8 ~8R[1231] DWE &N ® 3

o] a7 [iooe ]| €89 6=X Bl ML M|
100000 T — I@ | IE ‘ l‘m =
! ! TT] B
I cenensoon () 200 I
! Ll \
|| ooy UPTOR PRINCIPAL I ‘ S, e ‘
10000 —— ACTOR DE ARRANQUE F1000-SEW =T T 7 ‘
DIRACIOR IS e LSS SR
—[$16kwa) Uverload release 1l ong-time delay 1.15(x Ir) 60(s)| || ||| | Promezosen |
i “‘—\»-rebu’“’ Short-time delay 3(x Ir),0.2( ‘
28| || 12(x 1
friosasy | = || |
1000 YLLK ‘
=" i ,‘
| |
| L. { 4 Ty 0 i
i WIS s TRANSFROMADOR [ 1o ‘
(IR E 656. —l ‘ ? ‘
Z 100 ‘H A 250 ! - —
£ Y- 3 116.668887ms | % ‘
El R i i S |
2 | pomes I
5 T fi |
[ > \ s \
RNl NI Ve |
: T Lol 1
- : o 77_‘
i L |
vallll waron @ e I
1 vd 80a ‘
! ! |
N ‘
st
f\' 1
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[N} S———_ — - - |
i \
I |
!
001 I | ‘
10 100 1000 10000 100000 ‘ v
B ol il g 0 2 =
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Nota: Se pueden editar cada una de las curvas caracteristicas desde lo mas general
gue es la forma de la linea, el color, etc. Asi como la sensibilidad de los interruptores
y modificar las caracteristicas de los mismos, mejorando la coordinacion.

-Una vez que se ha compilado el software, calculado las corrientes de corto circuito
y obtenido las graficas de las curvas caracteristicas de cada componente, este
también nos proporciona un informe detallado por escrito.

D& E @B~ ESR1 t1] DWE fallh B #
Caleulation lesu\ls| Results of automatic sele:linn‘ Bac 4 | ,l

[Reference capacity and Fraquency]
Raference capacity : 1000KVA, Fraquency | 60Hz

[Source]

RefNo Voitazs Dhass Capacity XR P‘“;,'”’“ m.\.""“ mi;“‘“
R — oo 0L581% 0474 0.5000%
GENERADOR | 23000V 3Pmases 200MIVA 536 ot 2ot Pt
[Hi ghovoltage circuit breaker]
Nodata
[Transforser]
. Priss - Shor-circuit
. Primary | Sacondary " . Fated y Rexctance Tmpadance Peskvalusof | Damping time ¥
Fal¥e. voige | volmgs | CUTHIE Copcily Current . x z rshoument | constaat cumeat
syatem i3direct
IPhases dlae s 13times Teycles
lansrROMAD] 23000V 1w o VA 55614 s1644 10% 1260% 14.00% sia0hms  |11850808mms | 1E108A
2195 Tmohas 5,08 Tmohms 5.776mohems — e
[Genarater]
Nedatz
[PMotor sfiect]
Nedata
[Zaro conducter]
Reflo Oparational Dhase Short- .lm!:
voltars current I3
[ EAAE_|_ 70V | 3Pmeses | TB108EA |
[Bus-ducl]
Nodata
[Bus-bar)
Nodats
[Wirz]
Toad cumrent Cumrent-
_ " Aaterial - Iestallation. Core | Cantredline S I " Shert-<ircuit
Refo | OPSationat| Wi Insuation e Nusbar of B Lengt | sizemay | SV | yince Resistance Restanc Impedance coment
voltags system At constraction o Voltags = . capacity R X z
Asbisnt jsmp. circuit p xNusbar a k3 Fosce
acp 1
05120mohms'm | 0.08837Tmohms'm | 0.5214mohmsm
3Pnasss 3511 137.0A4 11.00mm 4.05 6mohms 0.721 0mohms 4.171mohms
3462% L6340 3815%
o ot Loon 05120achase | 009837monmem | 05214mobmsm 1"\:"9"-‘
CAELE 220V N PNCT00E Single-Core. fetod 8n 3351 13704 | 11.00mm 4 08 fpotems 0791 fmohams 4.171mohms § 50kcA peic
30dag. 1 03225% 0.000% 0.000% 0.000% 471eN=
04813kginm
05120mohms'w | 0.00837monmsm | 0.5214mohmsm
PE 3511 13704 | 1100m= 4 086mohms 0791 bmohms 4171mohms
Q.000% 0.000% 0000%
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[Low-voltage circuit brazker]
Rated
o cuent | Long- | Shon- ON ?‘Ml
ational | Mzny 4 2 ; ciscui
RefNo. Op‘a:(.xcr o Kind Tvpzofbrekers  [Pole| of time time Ies Ivorlen | lIewback Back up brazker o ‘ Selacted by
voltzge | fcturer o current
> Curent | dalay delay OFF S
’ i - Tiddiesct
setting
NF1000-SEW Ll | 3l
[RUPTORPRIN{ 220V MCCB(Electronic) ; 3| %004 §0s 07: Ixln | 6300kA | 1250%4 - - ON | 18104kA
BLW pe 7 %
UPTORSECUN 220V NCCBFR) NN 3| tona | T A | soma | oo | - 3 oN | 181044
[Contactor + Thermal relay]
Conventional Short-ciccui
Opsrationz! Fozzi Topzf Heter Curent Short-circuit
RefNo T Polz Type of contactor RefNo s R e cusrent
voltage thaermz! thermal selay dasignation satting 7R
ra
cusrent Ith
NCL 20V 3 $N10 204 CONTACTOR |  TH-N&OKP 344 Fixed
[Motor]
) Opsrational — Full load Power Phaszof Starting — Starting inrush
ReiNo voltags Phase Cepacty cusent I Ector curent gy | Stinglize current
AR & 3 " % S Sxlm 10x]m
MOTOR 20V 3Phases 165W 45404 085 31782 30524 b 20404
[General fozd]
Nodata
Cipxcier]

CUESTIONARIO FINAL

1.- Dibuje el simbolo eléctrico de un Generador, un Transformador, un Interruptor
Termomagnético y un Motor.

2.- ¢ Qué es una curva caracteristica?

3.- ¢ Qué funcidn tiene una curva de caracteristicas en la coordinacién de
protecciones?

4.- Dibuje un ejemplo de una curva caracteristica.

5.-Calcule la corriente de corto circuito para un transformador con las siguientes
caracteristicas.

Capacidad= 300 KVA

Tension Primaria= 23,000 Volts

Tension Secundaria= 220 Volts

6.-Calcule la capacidad del interruptor para una carga de 150 A, utilizando la
analogia de sobredimensionar los conductores en un 80%.

CONLCUSIONES
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PRACTICA 4: TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO
OBJETIVOS.
Al término de la préctica el alumno

a) Determinara la polaridad de los transformadores de corriente (GOLPE
INDUCTIVO).

b) Determinard la curva caracteristica del transformador de corriente.

c) Conectaray aprendera a utilizar los transformadores de corriente en sistemas de
3 hilos.

d) Determinara las caracteristicas de un transformador de voltaje.

INTRODUCCION.

Los aparatos de medida y los relés de proteccién no pueden soportar, por lo general,
ni elevadas tensiones ni elevadas corrientes, ya que de lo contrario se encareceria
su construccion. Por otra parte, es conveniente evitar la presencia de elevadas
tensiones en aquellos dispositivos que van a estar al alcance de las personas.

Son estas las principales razones para la utilizacion de los transformadores de
instrumento y proteccion, a través de los cuales se pueden llevar sefiales de tension
y corriente, de un valor proporcional muy inferior al valor nominal, a los dispositivos
de medida y proteccion.

Como las mediciones y el accionamiento de las protecciones se hallan referidas, en
tltima instancia, a la apreciacion de tension y corriente, se dispone de dos tipos
fundamentales.

-TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Los transformadores de corriente (TC), tienen la tarea de convertir grandes valores
de corriente a valores pequefios que son facilmente aplicables para los propositos de
medicion. Los transformadores de corriente por su aplicacion pueden subdividirse en
transformadores de medicion y proteccién, no obstante los transformadores de
corriente en ocasiones se disefian para realizar ambas funciones. Su corriente
nominal por secundario puede ser de 1 0 5 Amperios. Este valor es el mas usado en
la practica.

Las cargas se conectan en serie con los transformadores de corriente, la cual es una
diferencia sustancial con los transformadores de potencial y de potencia.

Otro de los parametros fundamentales de los transformadores de corriente es su

relacion nominal de transformacion dada por:
I 1mon

tc = ——
1 [ 2nom
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Su seleccidn puede hacerse (como una primera aproximacion) sobre la base de que
la corriente maxima esperada por el secundario, en régimen normal sea menor que
la corriente nominal del secundario. Es necesario comprobar el comportamiento del
transformador de corriente en régimen de cortocircuito para determinar si en esas
condiciones los errores no son excesivamente grandes, de modo que no afecten el
esquema de proteccion.

Las normas establecen dos tipos de errores:

-El error de transformacion de corriente (Eti).
-El error angular de corriente (EAL).

-TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.

Es un transformador devanado especialmente, con un primario de alto voltaje y un
secundario de bajo voltaje. Tiene una potencia nominal muy baja y su Unico objetivo
es suministrar una muestra de voltaje del sistema de potencia, para que se mida con
instrumentos incorporados.

Ademas, puesto que el objetivo principal es el muestreo de voltaje debera ser
particularmente preciso como para no distorsionar los valores verdaderos. Se pueden
conseguir transformadores de potencial de varios niveles de precision, dependiendo
de qué tan precisas deban ser sus lecturas, para cada aplicacion especial.

Estos transformadores se construyen para todas las tensiones de circuitos
normalizados. Normalmente son de tipo seco

-POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR.

La polaridad de un transformador es la caracteristica que describe la direccion
relativa de las componentes de voltaje y corrientes de carga en los devanados del
transformador. En casi todos los transformadores hay alguna forma de marca,
suministrado por el fabricante, para indicar estas propiedades direccionales. Estas
marcas se conocen como marcas de polaridad. Cuando existe duda de las marcas
de polaridad del transformador puede verificarse con una prueba sencilla, que solo
requiere mediciones de voltaje con el transformador sin carga. En esta prueba de
polaridad, aplica el voltaje nominal a un devanado, generalmente al que resulte mas
conveniente para la fuente de voltaje disponible. Se establece una conexion eléctrica
entre un terminal de un devanado y del otro. Por lo general las terminales se conectan
fisicamente mas proximas de cada devanado. Enseguida se mide el voltaje entre las
terminales restantes, una de cada devanado. Si este voltaje medido es mayor que el
voltaje de prueba de entrada, a la polaridad se le llama aditiva y si es menor, se le
llama sustractiva.
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-CURVA DE SATURACION.

Los transformadores de intensidad tanto de medida como de proteccion, se
construyen con nucleos de chapa magnética de gran permeabilidad. Cabe diferenciar
gue cuando un nucleo va destinado para un transformador de medida se utiliza una
chapa de rapida saturacion, mientras que si va destinado a proteccién, la chapa a
utilizar seré de saturacion débil o lenta.

Veamos las siguientes curvas de saturacion:

Inducciéon magnética B (Gauss)

(71—
20000
/
o
4
15000 - -
£ J)
i
S e
| P i
—r <
o
5000 JHf A
i /
=L
0,5 1 1,5 2 2.5

Intensidad de campo H {(Alcm)

4.1 Curva de saturacion de un transformador de corriente

1.-Chapa con alto porcentaje de silicio

2.-Chapa de aleaciéon ferromagnética a base de niquel (30% al 70%) de gran
permeabilidad magnética y débil poder de saturacion.

3.-idem interior pero con gran poder de saturacion.

Con esta distincién de nucleos se garantiza, cuando se utiliza una chapa de gran
permeabilidad y de rapida saturacion en los transformadores para medida, una buena
precision para corrientes primaria hominal, mientras que las sobre intensidades y
corto circuitos no se transfieren al secundario gracias a la rapida saturacion de la
chapa.

Por otra parte, cuando se elige una chapa con gran permeabilidad y saturacién débil
para transformadores de proteccion, se garantiza el mantenimiento de la relacion de
transformacion para valores de intensidad primaria varias veces superior a la
nominal, con lo que en el secundario se pueden obtener valores proporcionales a las
corrientes de sobrecarga y cortocircuito aptos para poder accionar los dispositivos de
proteccion.
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Con estos razonamientos en la eleccién del tipo de chapa para los nucleos se puede
comprender que se instalen nucleos separados cuando se desea tener en un mismo
transformador un devanado secundario para medida y otro para proteccion.

La representacion del fenomeno de saturacion de un transformador es imprescindible
en los estudios electromagnéticos, principalmente porque debe presentar con
exactitud la sobrexcitacion del transformador durante su energizacion, ademas de ser
fundamental para estudiar casos de ferrorresonancia. En general durante las pruebas
de vacio que se aplican al transformador, se determina la corriente de excitacion que
circula por el nucleo ferromagnético una determinada tension. Sin embargo cuando
no existen datos del fabricante con la curva de saturacion, o las compafiias eléctricas
n o tienen el equipo necesario para realizar este tipo de pruebas, es necesario utilizar
otras alternativas.

CUESTIONARIO PREVIO.

1) ¢Qué son los transformadores de instrumento y para qué sirven?

2) ¢Qué es un transformador de corriente?

3) Mencione por lo menos tres aplicaciones de los transformadores de corriente.

4) ¢Qué es un transformador de potencial?

5) Mencione una aplicacion de los transformadores de potencial 6) ¢Qué es la
polaridad de un transformador?

7) ¢ Conoce algun método para determinar la polaridad, describalo brevemente?

8) ¢A qué se le llama curva de saturacion?

9) Mencione algun método para determinar la curva de saturacion en los
transformadores

10)Dibuje las gréficas de saturacion.

11)¢Qué es la permeabilidad de los materiales?

MATERIAL.

1 Transformadores de corriente MGC-1000-030

1 Transformadores de potencial JFP-06

1 Modulo Voltimetro de CA

1 Modulo Amperimetro CA

1 Voltimetro de CD con cero en el centro

1 Modulo de Fuente de alimentacion trifasica serie 8821-22
3 Resistencias de 100 ohmios

1 Interruptor de navaja 1 polo 1 tiro

DESARROLLO.
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iATENCION! En esta practica se manejan altos voltajes, no hacer ninguna conexion
cuando la fuente esté energizada y siempre des energice la fuente después de cada
medicion.

EXPERIMENTO 1.- Determinacion de la polaridad de un transformador de
potencial por el método de golpe inductivo.

Arme el circuito de la siguiente figura.

Fuente de CD
H1 TP H2
[

-
| I
| I
[ R

X2

Voltimetro de CD con
cero en el centro.

4.2 Circuito para determinar la polaridad de un transformador de potencial, por el
método de golpe inductivo.

Primario

Secundario
4.3 Bornes del transformador de potencial P1 y P2 (devanado primario), S1y S2
(devanado secundario).
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Pusnte de alimentacién  LabVolt Series 562122

4.4 Fuente de alimentacion.

Conecte el borne P1 del transformador de potencial a la terminal N de la fuente de
alimentacion.

Conecte el borne P2 del transformador de potencial a una de las terminales del
interruptor de navaja y la otra terminal del interruptor conéctela a la terminal 8 de la
fuente de alimentacion.

Conecte los bornes S1 y S2 del transformador de potencial a las terminales del
Voltimetro de CD.

Aplique 24 Volts de corriente directa sobre el devanado primario; de esta manera se
obtendra una deflexibn en la aguja del Voltimetro conectado en el devanado
secundario.

En forma alterna abra y cierre SW, se observara una deflexion proveniente de la
descarga inductiva.

a) Si al cerrar el interruptor el voltimetro marca dentro de la escala (+), significa que
le fue aplicado en su borne positivo una corriente cuya polaridad era positiva con
relacion a su otro borne, esto quiere decir que la terminal del transformador
conectada al borne (+) del voltimetro es la correspondiente a la terminal del
devanado excitado conectado al borne (+) de la bateria (polaridad sustractiva.

b) Una deflexién en la escala (-) nos indicara que al borne negativo del voltimetro le
fue aplicada una corriente (+); luego, la terminal conectada
a este borne sera la correspondiente a la terminal (+) del devanado excitado
(polaridad aditiva)
Practicas de Laboratario
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Anote la polaridad de pulso medido en el amperimetro analégico cuando SW se
cierra.

-¢,Qué tipo de polaridad presenta?

-Explique su respuesta anterior

EXPERIMENTO 2.- Determinacién de la Polaridad con puente entre primario y
secundario.

Para determinar la polaridad de un transformador, se coloca un puente entre una
terminal del primario y una del secundario, y se coloca un voltimetro entre las otras
dos terminales. Se alimenta el bobinado primario con un valor de voltaje Vx.

Arme el circuito de la siguiente figura:

Puente enfre primario y secundario

ol TP JFP 06 -
Fuente variable de ) . )
Prirnario g d
AC, 0-120 Velis @ ecundario
52
P2
Woltimelro de AC
0-120 Volts

4.5 Circuito para determinar la polaridad de un transformador de potencial, con el
método de puente entre primario y secundario.
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4.6 Modulo Voltimetro CA

Conecte el borne P1 del transformador de potencial a la terminal N de la fuente de
alimentacion y el borne P2 a la terminal 4.

Haga un puente entre el borne P1y S1 del transformador de potencial.

Conecte el borne P2 del transformador de potencial a la terminal roja del voltimetro
1y el borne S2 del transformador de potencial a la terminal negra del voltimetro 1.

Alimente el circuito con una tensién de 20 Volts y registre la lectura en el voltimetro.

V voltimetro:

Si la lectura del Voltimetro es mayor que Vx el transformador tiene una polaridad
aditiva, pero si, por el contrario, la lectura del voltimetro es menor que VX, el
transformador tiene una polaridad sustractiva.

Por lo anterior el transformador del circuito tiene una polaridad:
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EXPERIMENTO 3.- Relacién de transformacion.

Arme el circuito de la siguiente figura.

TP

F1 S1

Woltimetro de AC
0-300 Vaolts

Fuente variable de
AC, 0-120 Vaolts

P2 52

4.7 Circuito para determinar la relacion de transformacion de un transformador de
potencial.

Conecte N de la fuente de alimentacion a la terminal negra del voltimetro 1, ahora
conecte 4 de la fuente de alimentacion a la terminal roja del voltimetro 1.

Conecte la terminal negra del voltimetro 1 al borne P1 del transformador de potencial
y la terminal roja del voltimetro 1 al borne P2 del transformador de potencial.

Hecho lo anterior, de debera conectar los bornes del lado secundario del
transformador de potencial a un voltimetro 2 de la siguiente forma: S1 con la terminal
negray S2 con la terminal roja.

Para determinar la relacion de transformacion sera necesario aplicar una tensién en
el primario e ir registrando las lecturas del voltimetro V2.

Con el voltimetro V1 registraremos la tension de entrada la cual se deberd ir variando
de 20 volts como se muestra en la siguiente tabla.

LECTURA PRIMARIO SECUNDARIO V1
(V1) (V2) V2
40
60
80
100
120
4.7.1 Tabla de registros tension en el secundario

OB WINF
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EXPERIMENTO 4.- Curva caracteristica del transformador de corriente.

Ensamble el circuito de la siguiente figura.

75

N
FUENTE
VARIABLE DE AC
11
L2 (a0 5
L1 _TC NG

FM—I

Y 3 X 100 Ohms

L ]

K |

4.8 Circuito para verificar la corriente de un transformador de corriente estandar.

4.9 Modulo a

sformaor drriente MGC-1000-30
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. o AMPERIMETRO DE CA
lJ-Q; O sfim®

D sfim®
-

ZV e

EHsfim*

INGENIER{A ELECTRICA-ELECTRONICA

4.10 Modulo Amperimetro CA

Conecte P1 del transformador de corriente a 4 de la fuente de alimentacion y P2 a
la terminal HI del amperimetro 1, ahora la terminal LO del amperimetro 1 al arreglo

de resistencias en paralelo, la cual representa una carga.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

e LABORATORIO DE MAQUINAS ELSCTRICAS Y POTENCIA )

Conectes S1y S2 del transformador de corriente a las terminales Hl y LO del

amperimetro 2 respectivamente. Por ultimo conecte N de la fuente de alimentacion

al arreglo de resistencias en paralelo.

76

Ajuste la corriente del primario |1, por medio del voltaje de la fuente variable y con la

carga resistiva.

Mida 12 en funcion de 11y llene los datos en la Tabla 2.2:

11 (A) |03 0.6 0.9 1.2 15 1.8

2.0

12 (A)

4.10.1 Registro de las mediciones de 12 en funcion de I1.

Grafique 11 vs 12.
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CUESTIONARIO FINAL

1.- De los resultados obtenidos en el experimento 1, dibuje el transformador con su
punto de polaridad.

2.- Compare los resultados del experimento 1y 2

3.- De acuerdo con los resultados del experimento 3, si aplicamos una tension de 30
Volts en el lado primario del transformador, que lectura tendriamos en el lado
secundario.

4.- Grafique en Excel la curva caracteristica del transformador de corriente.

5.- Con los valores obtenidos en el experimento 4, calcule la relacion de
transformacion del transformador de corriente.

CONCLUSIONES

PRACTICA 5: CONTROL DE ARRANQUE DE MOTORES
OBJETIVOS.

Al término de la practica el alumno:

a) Conocera el motivo y los beneficios del control de arranque de motores.

b)  Estudiar los diferentes procedimientos y dispositivos auxiliares en el arranque
de motores.

c) Definir cual es la mejor forma para el control de arranque, a través del estudio
de sus curvas de voltaje-corriente y tiempos de estabilizacion.

INTRODUCCION.

El arranque de un motor trifasico es el proceso por el cual se pone en marcha una
maquina eléctrica. La principal caracteristica para que el arranque de un motor pueda
llevarse a cabo es que el par de arranque debe ser superior al par resistente de la
carga.

El par o momento de torsion de arranque, es el par que va a desarrollar el motor
para romper sus condiciones iniciales de inercia y pueda comenzar a operatr.

Por lo general, las normas de disefio y fabricacion de motores eléctricos, establecen
que un motor trifasico de induccion, que se alimenta al voltaje y la frecuencia nominal
debe soportar durante 15 segundos, sin frenarse y acelerarse bruscamente, un par
de arranque igual a 1,6 veces el valor nominal.

Proteccitn de Sistemas Eléctricos de Potencia



https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctrico

78

Otros datos muy importantes para los motores de induccion, son el par y la corriente
gue el motor demanda en el momento de arranque (par y corriente de arranque). Es
conveniente aclarar la diferencia entre par maximo y par de arranque. Para
aplicaciones especiales (aparatos de traccion, elevadores, maquinas con momento
de inercia particular, etc), este dato se considera como parte de la especificacion. La
ejecucion de la prueba se hace siempre por la via directa con el freno.

Durante el proceso de arranque se da una elevacion de corriente lo que puede llegar
a ocasionar baja en las lineas de suministro las cuales pueden ser notorias en la
iluminacion principalmente.

Desde un punto de vista tedrico se puede justificar la elevacion de corriente, puesto
que la resistencia de carga es nula en el instante inicial y el desplazamiento seria
igual a la unidad, por esto el motor ofrecerd una impedancia muy baja y se considera
practicamente en corto circuito.

Debido a la gran elevacion se han implementado diferentes arrancadores que se
encargan de manipular el arranque y paro de motores. Cabe sefialar que motores de
bajas capacidades pueden conectarse directamente a la linea de alimentacién. Los
arrancadores pueden ser de tipo manual, automatico y los mas nuevos de estado
solido o arrancadores suaves.

-ARRANCADORES MANUALES.

Los arrancadores manuales son dispositivos que se definen como reguladores, cuya
funcién primordial es la de manipular la puesta en marchay la aceleracion del motor
eléctrico.

Los arrancadores manuales de tipo sencillo pueden ser: a plena tension o a tension
reducida. La implementacion de cada uno de estos sistemas depende del trabajo
gue realizara, asi como del motor adecuado para dicho trabajo. Las ventajas que se
obtienen al utilizar arrancadores de tipo manual son:

-El operador puede variar el tiempo para que la secuencia de operacion se lleve a
cabo.

-Los arrancadores de tipo manual son muy sencillo tanto en su fabricacion como en
Su mantenimiento.

-Existen menores averias, puesto que no se emplean relés ni acoplamientos
eléctricos.

-Cuando se carece de espacio en la instalacion los arrancadores son de menor
tamano.
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-Los costos son mucho mas bajo a diferencia de los arrancadores automaticos. -
Mantenimiento sencillo.

-ARRANCAODRES AUTOMATICOS

Los arrancadores automaticos estan directamente relacionados con principios de los
arrancadores manuales, estdn hechos para controlar indirectamente mediante
pulsadores de contacto momentaneo.

Cuando se realiza una seleccion entre los arrancadores de tipo automatico y de tipo
manual se deben considerar los siguientes factores, asi como las ventajas de los
arrancadores manuales anteriormente mencionados.

-Los arrancadores automaticos evitan el cansancio del operario en ciclos frecuentes
de arranque y parada.

-Se puede controlar a distancia, es decir, que los contactos pueden estar a gran
distancia del arrancador y de esta forma proteger al mismo operario de algun
accidente.

-Se pueden situar los pulsadores en espacios confinados y debido a sus pequefias
dimensiones se pueden colocar para operar diferentes equipos.

-Limitacién de errores humanos por falta de conocimientos durante la puesta en
marcha.

Los dispositivos autométicos empleados se clasifican en dos tipos segun su
funcionamiento: los de bucle abierto y los de bucle cerrado, el de bucle abierto
gobierna la potencia de un motor, independientemente del funcionamiento del motor.

Para analizar los arrancadores de motores de induccién polifasicos se deben
considerar las distintas clases de los motores de jaula. Los arrancadores automaticos
pueden ser tres tipos: los de arranque a plena tension, arranque a tension reducida
y arranque por devanado parcial.

Los arrancadores de tiempo fijo son muy utiles para los motores de induccién de tipo
jaula de ardilla, este tipo de arrancadores es adecuado cuando se implementan
motores muy grandes, pero cuando se tiene un flujo de corriente durante el arranque
puede llegar afectar a otros equipos, por lo cual requieren de algun método de
arranque a tension reducida.

-ARRANCADORES EN ESTADO SOLIDO

Este tipo de arrancadores, mediante la electrénica de potencia logran manipular de
una manera oOptima y mas eficaz a diferencia de los anteriores. Son los mas
modernos utilizados en el arranque de motores de corriente alterna. Existen ciertas
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diferencias entre los de tipo convencional y estos de nueva generacion, algunas de
estas son:

-No utilizan algun tipo de enlace mecénico para realizar cambios de baja a alta
potencia.

-No es necesario implementar resistores ni inductores o algun autotransformador.

-El sistema de control de conexiones tanto para el arranque y paro esta dado en un
circuito de control de baja potencia.

-Mantenimiento minimo, puesto que no utiliza contactos.

La mayoria de los arrancadores de estado sélido operan durante el arranque del
motor, se enfocan en que la corriente del motor dependera del voltaje y la velocidad,
mientras que el par mecéanico del motor sera proporcional al cuadrado del voltaje.

Dentro de este tipo de arrancadores en estado sélido se encuentran el arranque
suave, este tipo de arrancadores se encargan de disminuir los picos de corriente
durante el arranque de motores eléctricos y el par mecanico de arranque.

Algunas ventajas del uso de los arrancadores suaves pueden ser:
-Evitar paros bruscos (en el caso de bandas transportadoras o en un elevador)

-Menor consumo de energia de las lineas de distribucion, puesto que reducen los
picos elevados de corriente.

-Mayor vida util de los elementos mecanicos como puede ser el eje o los acoples del
motor.

-Menos esfuerzo en los reductores de velocidad de tipo mecanico, dando una mayor
vida util en cuanto a engranes, gusanos Yy cojinetes.

-ARRANQUE A VOLTAJE REDUCIDO CON AUTOTRANSFORMADOR

El arranque utilizando un autotransformador trifasico busca disminuir la corriente de
arranque con una disminucion del voltaje de entrada a los bornes del motor. El
autotransformador funciona de dos maneras para reducir la corriente que se toma de
las lineas: 1) Reduciendo la corriente de arranque mediante una reduccion de voltaje
y 2) reduciendo la corriente de arranque debido a la relacion de transformacion.
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5.1 Arranque a tension reducida con auto transformador
ARRANQUE A VOLTAJE REDUCIDO CON RESISTOR O REACTOR PRIMARIOS

Si se introduce un resistor o un reactor en serie con cada una de las conexiones del
estator en el momento del arranque, estas producirdn una caida de tension que
consigue que la tension del motor sea inferior a la nominal, la gran corriente de
arranque produce una reduccion inmediata de voltaje entre las terminales del estator
como resultado de la caida de tensién en la impedancia exterior de arranque. A
medida que acelera el motor, las resistencias se cortocircuitan y el motor queda
alimentado a tensién nominal.

El voltaje a través del estator aumenta debido a la reduccién de la corriente de linea
gue conlleva una reduccion lineal de la caida de tension en la impedancia en serie.
A si mismo el par se incrementa con el cuadrado del aumento en tension.
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ARRANQUE EN ESTRELLA DELTA

Este arranque se basa en conectar el motor en estrella sobre una red donde debe de
conectarse en triangulo. De esta forma durante el arranque los devanados del estator

estan a una tension de w@ veces inferior a la nominal.

Respecto a la corriente de arranque también se reduce un tercio; recuerda “tres
impedancias en triangulo consumen el triple de corriente de linea que en estrella, a
la misma tensién de red”. La tension de la red es la misma de arranque el motor en
estrella-triangulo o directamente en triangulo, con lo que en estrella:
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5.3 Arranque Delta - Estrella
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BLOQUEO DE MOTORES DE INDUCCION TRIFASICOS

El método usado mas frecuentemente para parar un motor es simplemente
desconectarlo de las lineas de energia y dejarlo reducir su marcha en forma lenta
hasta el reposo. Cuando se desea una parada rapida, se puede usar el blogueo, que
es un sistema de frenado en que las conexiones del estator se invierten mientras
corre el motor, lo que invierte la rotacion del flujo de manera que el motor esta girando
en direccién opuesta a la de su campo de flujo. De esta manera se desarrolla una
torsién contraria que ejerce una fuerza de retardacion en el motor.

Durante la operacién de blogueo la corriente del motor es un poco mas alta que la de
arranque. La energia transmitida desde la carga al motor no se vuelve a alimentar a
la linea de energia, sino que se disipa dentro del motor como pérdida. Cuando se
aplica un motor a una carga que se debe bloquear con frecuencia, como sucede con
determinadas maquinas, graas y molinos, se debe tener cuidado en elegir un motor
que tenga suficiente capacidad térmica para disipar esas pérdidas. Los contactores
deben seleccionarse cuidadosamente debido a las corrientes mas altas.

Para bloguear manualmente un motor se puede utilizar cualquier control de arranque
de reversa. Suponga que el motor gira en sentido directo. Al oprimir el boton de
reversa se suelta el contactor de directa y se cierra el contactor de reversa. Entonces
se bloquea el motor. Cuando se para el motor, se puede oprimir el boton de parada
haciendo que el motor quede en alto bloqueado. También se puede permitir que el
motor acelere en la direccién inversa, por lo que se puede usar el bloqueo para una
inversion rapida.

El control de bloqueo se usa con frecuencia para hacer que un motor se pare
automaticamente sin acelerarse en la direccion inversa. Entonces se acopla un
interruptor de bloqueo en la flecha del motor. El interruptor cierra un circuito de control
cuando el motor gira en sentido directo. Después de bloquear el motor, y cuando esta
apunto de invertir su marcha, el interruptor de bloqueo abre el circuito de control del
contactor principal, desconectando al motor de la fuente de energia. Al mismo tiempo
también se puede actuar un freno magnético para que retenga al motor en la
condicién de parado.
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CUESTIONARIO PREVIO.

abrown

©ooNO

¢, Qué es un motor?

¢, Qué es el arranque de un motor?

¢, Qué es el par o torsion de arranque de un motor?

Mencione de qué forma se comporta la corriente y el voltaje en el arranque de un
motor en condiciones normales.

Dibuje la curva de corriente de arranque de un motor.

De algunos ejemplos de arrancadores.

Mencione las caracteristicas de un arrancador manual.

Mencione las caracteristicas de un arrancador automatico.

10.¢Qué es el arranque a tension reducida?
11.Explique las ventajas de un arranque a tension reducida.

12. Explique la diferencia entre un arranque a tension reducida con autotransformador

y un arranque con resistencias primarias

13.Cuél es la finalidad del bloqueo de motores.

14.Mencione algunas ventajas del bloqueo de motores.

MATERIAL.

Modulo de Fuente de alimentacion trifasica 120/208V Trifasica serie 8821-22.
Modulo de motor de induccién de jaula de ardilla
Modulo de motor/generador de cd

Contactor electromagnético (2)

Relevador de retraso de tiempo

Relevador de sobrecargas’

Modulo Amperimetro CA (8 A)

Modulo Voltimetro CA (300 V)

Mdédulo de Autotransformador con derivaciones
Mdédulo de resistencias

Boton rojo

Boton negro

Banda de sincronizacion

Juego de cables para conexion

Ruptor de circuitos

Volante de inercia

Tablero de componentes (2)

Transformador de control (2)

Lampara piloto roja

Lampara piloto verde

Interruptor de palanca 3 vias

Resistencia de alambre, 10 Q ,
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- Interruptor de bloqueo
- Freno electromagnético
- Cierre de combinacion mecanica

DESARROLLO.

iATENCION! En esta practica se manejan altos voltajes, no hacer ninguna conexion
cuando la fuente esté energizada y siempre des energice la fuente después de cada
medicion.

EXPERIMENTO 1.- Identificacion de los controles.

- Contactor electromagnético 9106: Son dispositivos para establecer e interrumpir
repetidamente un circuito de energia eléctrica.

- Relevador de sobrecarga 9109: Es un dispositivo de circuito de control, para
proteger a un motor contra cargas excesivamente pesadas.
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- Autotransformador con derivaciones 9123: Es un transformador de 2 devanados con
un primario de 208 Volts, un secundario de 120 Volts. El devanado primario tiene una
derivacion a 50% de las vueltas y a 86% de las vueltas para usarse en aplicaciones

de autotransformador.

- Modulo de resistencias: Se utilizan en los circuitos de control de motores para limitar
el flujo de la corriente durante determinados periodos de funcionamiento.

( RESISTENCIA 102

1 2
e
4

- Botones de presion 9101: Es un interruptor que funciona manualmente para
establecer o interrumpir uno 0 mas circuitos de control.

FREPE e S

| il
L _.L'“_’-__::;?L_J' fo j
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- Lampara piloto roja y verde 9120 y 9121: Son dispositivos piloto que generalmente
se montan cerca o en los botones de conmutacion. Sirven para mostrar una condicion
de funcionamiento especifica del motor.

f LAMPARA PILOTO x ™ }

- Ruptor de circuitos 9110: Es un dispositivo disefiado para abrir y cerrar un circuito
por medios no automaticos y de abrir automaticamente el circuito a una sobrecarga
predeterminada de corriente, sin dafio a si mismo cuando se usa apropiadamente
dentro de sus especificaciones.

N AV UPIOR LE comU i '0
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- Interruptor de palanca de 3 vias 9104: Tiene un contacto de una sola interrupcion
conectado a un brazo que cuando se cambia de posicion interrumpe un circuito
normalmente cerrado y lo hace normalmente abierto.

&

INTERRUPTOR 3 POSICIONES

- Interruptor de bloqueo 9113: Es un dispositivo detector, conectado mecanicamente
a una flecha de frenado eléctrico.

- Cierre de combinacién mecéanica 9125: Se utilizan para impedir el cierre simultdneo
de dos contactores.

| ACOPLAMIENTO MECANICO

e
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- Relevador de tiempo 9107: Es un dispositivo de circuito de control que suministra
una funcion de conmutacién con el paso del tiempo.

T S
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EXPERIMENTO 2.- Arranque a voltaje reducido con autotransformador.

1) Conecte el circuito como se muestra a continuacion, figura 5.4
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5.4 Circuito para arranque a tension reducida con auto transformador

Practicas de Laboratorio
Proteccign de Sistemas Eléctricos de Potencia




91

2) Acople el generador de CD al motor de jaula de ardilla con la banda de
sincronizacion y monte el volante de inercia en la flecha del motor jaula de ardilla
y apriételo.

3) Ajuste los interruptores en el médulo de resistencias para una carga de generador
de 120 Q y ajuste el retraso a 10 segundos.

4) Conecte juntas las tres terminales del motor jaula de ardilla (4,5 y 6).

5) Cierre el interruptor de desconexién y encienda la fuente de alimentacion.

6) Oprima el botén de arranque y observe el comportamiento del motor.

7) Oprima el botén de parada y espere a que el motor se encuentre totalmente
detenido. Repita varias veces los pasos 6 y 7 y anote los voltajes de arranques
indicados en modulo de voltimetro identificados como V1, V2 y V3.

Elarrnaque: VCA
E2arrnaque: VCA
E3arrnaque: VCA

8) Apague la fuente y abra el interruptor. Calcule el valor promedio de voltaje de
arranque con autotransformador bajo carga.

Eprom= VCA

9) Inserte el médulo de amperimetro CA, en un tango de 8 A, en serie con cada una
de las lineas de entrada como se muestra en la figura 5.5. Sin desacoplar el
generador de CD ni el volante de inercia.

10) Cierre el interruptor y encienda la fuente de alimentacién.

11) Oprima el botdon de arranque mientras observa las tres corrientes de linea.
Observe que las tres alcanzan maximo en el instante de arranque y luego
disminuyen gradualmente conforme el motor acelera bajo carga.

12) Oprima el boton de parada y espere a que el motor se encuentre totalmente
detenido. Repita 11 y 12 varias veces mientras observa las corrientes de linea y
anote las corrientes maximas de arranque indicadas en el médulo de
amperimetro, identificadas como 11, 12 y 13.

NOTA: La corriente de arranque de la linea 2 debe ser mas alta que las otras dos
lineas debido a la conexion desbalanceada del transformador de Delta abierta.
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5.5 Circuito para arranque a tension reducida con auto transformador y
modulo de amperimetro.

|1arrnaque: ACA
|2arrnaque: ACA
|3arrnaque: ACA

13) Promedie las tres corrientes maximas de arranque para el arranque con
autotransformador.

[prom= ACA

14) Repita lo anterior con retraso cero y anote las maximas corrientes de arranque.

| Larrnaque= ACA
|2arrnaque: ACA
|3arrnaque: ACA

15) Promedie las corrientes maximas de arranque a través de la linea.
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lprom= ACA

16) Calcule, en porcentaje, la reduccion de la corriente de arranque cuando se usa el
arranque con autotransformador.

EXPERIMENTO 3.- Arranque con resistor primario.

1) Conecte el circuito de la siguiente figura 5.6.

2) Acople el generador de CD al motor jaula de ardilla con la banda de
sincronizacion y monte el volante de inercia en la flecha del motor jaula de ardilla
y apriételo.

3) Conecte juntas las tres terminales del motor jaula de ardilla (4,5 y 6).

4) Ajuste los interruptores en el médulo de resistencias para una carga de generador
de 120 Q y ajuste el retraso a 10 segundos.

5) Abra el interruptor de corto circuito conectado a través de la armadura y ajuste el
tiempo de retraso a cero.

6) Cierre el interruptor de desconexion y encienda la fuente de alimentacion.

7) Oprima el boton de arranque y observe el comportamiento del motor.

8) Oprima el boton de parada y espere a que el motor se encuentre totalmente
detenido. Repita varias veces los pasos 6 y 7 y anote los voltajes de arranques
indicados en modulo de voltimetro identificados como V1, V2 'y V3.
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5.6 Circuito para arranque con resistor primario.
Elarrnaque: VCA
E2arrnaque: VCA
E3arrnaque: VCA

9) Apague la fuente y abra el interruptor. Calcule el valor promedio de voltaje de
arranque con autotransformador bajo carga.
10)
Eprom: VCA

11) Ahora se medira la torsion de arranque que desarrolla el motor de jaula de ardilla
y se determinard la torsion por ampere de linea. Examine el circuito de la figura
5.7 y observe que se eliminaron el generador de CD y el voltaje de inercia y que
se inserté un amperimetro en serie con cada una de las lineas de alimentacién.
12) Acople el electrodinamémetro al motor de jaula de ardilla can la banda de
sincronizacion y conecte las terminales de entrada a las terminales de 120 VCA
de la fuente de alimentacion, 1y N.
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13) Ajuste el dial de control del dinamdmetro a su maxima posicion en el sentido de
las manecillas del reloj para dar una carga maxima de arranque al motor.

14) Ajuste el retraso para 10 segundos, cierre el interruptor de desconexion y
encienda la fuente de alimentacion.

15) Oprima el botén de arranque y mida la torsion de arranque y las tres corrientes

de linea.
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5.7 Circuito para arranque con resistor primario y médulo de amperimetro.

Torsién de arranque= Ibf.plg
|1arrnaque= Aca
|2arrnaque: Aca
|3arrnaque: Aca

16) Pare el motor, apague la fuente de alimentacion y abra el interruptor de
desconexion.

17) Calcule la corriente promedio de linea para el arranque con resistencia primaria.

|prom: Aca
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18) Calcule la torsién por ampere de linea dividiendo la torsion de arranque entre la
corriente promedio de linea.

Torsion/Ampere= Ibf.plg

EXPERIMENTO 4.- Bloqueo de motores de induccion trifasicos.

1) Conecte el circuito mostrado en la figura 5.8.
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5.8 Circuito para el blogueo de motores de induccion trifasicos.
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2) Acople el generador de cd el motor jaula de ardilla con la banda de sincronizacion
y cierre la cara del modulo del generador de cd y apriete firmemente los dos
tornillos prisioneros.

3) Monte el interruptor de bloqueo en la cara del médulo de cd girando lentamente
la flecha del generador hasta que la lengleta del interruptor de bloque embone en
la flecha ranurada del generador de cd. Apriete firmemente los dos tornillos
prisioneros.

4) Coloque la banda de sincronizacién entre las dos poleas libres y monte el volante
de inercia en la flecha del motor de jaula de ardilla.

5) Cierre el interruptor y encienda la fuente. Oprima el botén de arranque y observe
el comportamiento del motor.

6) Oprima el botdén de parada y mida el tiempo que le toma al motor pararse.

Tiempo de parada: min.

7) Oprima nuevamente el botén de arranque mientras observa las corrientes de
linea. Estas deben ser maximas cuando el motor arranca y luego deben disminuir
gradualmente conforme acelera el motor. Anote las corrientes indicadas por I1, 12
el3.

[larranque Aca
[2arranque Aca
I3arranque Aca

8) Oprima el botén de bloqueo-parada y mida el tiempo que ahora requiere el motor
para pararse.

Tiempo de parada, bloqueo: S

9) Repita 7 y 8 mientras observa las corrientes de linea, registre la corriente inicial
de bloqueo registradas por 11, 12 e 13 y describa lo que sucede con ellas.

I1bloqueo Aca

I2bloqueo Aca

I3bloqueo Aca
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PREGUNTAS DE EVALUACION

1.- ¢ Cuales son los beneficios del control de arranque de los motores?

2.-Menciona 3 caracteristicas de los arrancadores de tipo manual.

3.- Menciona 3 caracteristicas de los arrancadores de tipo automatico.

4.- Menciona 3 caracteristicas de los arrancadores de estado solido.

5.- ¢ En qué consiste el arranque a tensidn reducida con autotransformador?

6.- ¢, Cual es la diferencia entre el arranque con resistencias primarias y el arrranque
con autotransformador?

7.- ¢ En cudl de los dos tipos de arranque se desarrolla una fuerza de torsion mayor?
8.- De acuerdo con las respuestas anteriores, ¢ Cual es el tipo de arranque mas
eficiente?

6.- Dibuje el circuito de un arranque Delta-Estrella y mencione la secuencia.

CONCLUSIONES.
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CAPITULO 4 PROPUESTA DE EQUIPOS PARA EL DESARROLLO DE LAS
PRACTICAS
Para la practica 1 en el experimento 2 “Medicion de la Relacion de Transformacion
con TTR” se recomienda el siguiente equipo de prueba.

Biddle 550005 TTR Transformer Turns Ratio Test Set. Monofasico, manivela. 0-1

Los Biddle TTR miden la relacion de vueltas y la
corriente de excitacion de los devanados en
transformadores de distribucion, potencial y
corriente. Las desviaciones en las lecturas de la
relacion de espiras indican problemas en uno o
ambos devanados o en el circuito del nucleo

\‘ magneético.
Los conjuntos de prueba TTR ayudan a identificar:
. Bobinas en cortocircuito

» Circuitos abiertos* Conexiones incorrectas
* Fallos internos o defectos del cambiador de tomas
en reguladores de paso, asi como en
transformadores.

Los modelos monofasicos se utilizan principalmente para probar transformadores
monofasicos de potencia y distribucion, para lecturas de baja relacion de hasta
129.99: 1 o hasta 329.99: 1 con un transformador auxiliar. También se pueden usar
para probar transformadores trifasicos conectando y probando cada fase por
separado.
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Para la practica 1 en el experimento 4 “Determinacion de la tension de ruptura
dieléctrica del aceite aislante” se recomienda el siguiente equipo de prueba.

Hipotronics OC60E-A Probador de Liquido Dieléctrico de 60Kv.

Los liquidos dieléctricos son ampliamente usados en una
amplia variedad de aparatos eléctricos, como
transformadores, gruas, motores, Etc.
Este es un aparato con una interface de usuario
amigable, completamente digital, capaz de probar con
voltajes de hasta 60 KV de corriente alterna (AC).
Este producto es seguro y facil de usar, es un aparato
robusto, el cual le dar4 afios de uso confiable en el
campo 0 en el laboratorio.

El OC60E-A ofrece la habilidad de usar estandares
mundiales pre programado en modo basico, o crear sus
propias pruebas usando el modo “custom".
Se ofrecen celdas de prueba para estandares ASTM
D877, ASTM D1816 and IEC 156.

La exactitud del voltaje de ruptura es del + 2% de la escala completa.
La velocidad de deteccion del voltaje de ruptura es tan solo de 4ps.

-Realiza pruebas de 0-60 KV.

-Resolucién: 0.1 KV.

-Con copa para la colocacion de aceite, de facil desmontaje para limpieza.
-Capacidad de la copa de aceite 400 ml.

-Distancia entre electrodos: 2.5 mm.

-Con proteccion contra alto voltaje y alta corriente.

-Tension de alimentacion: 127 VAC, 60 Hz.
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Para la practica 1 como equipo de prueba auxiliar en el experimento 3 y el
experimento 4 se recomienda lo siguiente.

Crondmetro resistente al agua CLK-150.

Cronémetro digital deportivo con funciones de alarma, reloj y fecha. Utilizalo en
competencias  deportivas, experimentos, como  despertador, durante
campamentos, entre otros. Su display de 1,5 pulgadas (3,5 cm) te permite ver
facilmente las lecturas y gracias a su correa para el cuello lo podras tener al alcance
de tu mano en todo momento. Puedes registrar tiempos parciales y también
regresar al reloj aun con el cronémetro en funcionamiento. Es resistente al agua por
salpicaduras o lluvia. Nota Importante: Ten cuidado, no es sumergible.

Modos: Hora / alarma/ cronGmetro

Precision del cronémetro: 1/100 segundos (Centésima de segundo)
Resistente al agua (salpicaduras y lluvia)

Alimentacion: 1,5Vcc (Pila alcalina LR44)

Peso: 46,4 gramos
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

Sin duda alguna los sistemas eléctricos son una parte fundamental para el desarrollo
industrial de ciudades incluso de paises enteros, mantener operando estos sistemas
en condiciones optimas, ha sido un gran reto al que se han enfrentado ingenieros a
lo largo de la historia.

Los sistemas eléctricos, debido a su vulnerabilidad, en todo momento se ven
sometidos a esfuerzos electromecanicos derivados de situaciones que por razones
econdmicas o técnicas es imposible evitar.

El disefio de un sistema eléctrico debera de contemplar el hecho de que van a
producirse fallas de manera inesperada, por esta razén los sistemas eléctricos de
potencia deberan incorporar un sistema de proteccibn que tiene por objetivo
minimizar los efectos derivados de los diferentes tipos de fallas que pueden
producirse.

Independientemente del punto en que se produzca la falla, la primera reaccion del
sistema de proteccién es la desconectar el circuito en falla para impedir que se
propague. Tener conocimiento exacto del funcionamiento de cada elemento que
compone al sistema de proteccion, permitira a los ingenieros la optimizacion de los
mismos, haciéndolos mas eficientes y confiables.

Un buen sistema de proteccion traera consigo grandes beneficios, la reduccién del
indice de falla, continuidad en el suministro de energia eléctrica, reduccion en los
costos por reparacion, hasta la prevencién de dafios o pérdidas humanas, solo por
mencionar algunos.

Como vemos en este trabajo, existe una amplia gama de técnicas y equipos
empleados en la proteccion de los sistemas eléctricos, los cuales han ido mejorando
con el paso de los afios y con los grandes avances tecnolégicos que se han venido
dando, sin duda alguna podemos decir que en la actualidad contamos con sistemas
eléctricos mucho mas seguros y eficientes.
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FUTUROS TRABAJOS

-Pruebas equipo primario en subestaciones eléctricas.
-Mantenimiento a equipo eléctrico primario en subestaciones eléctricas.

-Monitoreo de transformadores por medio del andlisis de gases disueltos en el aceite
dieléctrico.

-Coordinacién de protecciones en transformadores sumergidos en aceite dieléctrico
tipo pedestal.

-La cromatografia de gases y la termografia como dos herramientas poderosas en
la deteccién temprana de fallas.

-Monitoreo de los sistemas eléctricos como principio para un mantenimiento basado
en condicion.
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