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Prélogo

Esta obra recopila la tercera parte del programa de la asignatura Centrales eléctricas impartida
por el autor en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Terrassa. El libro
abarca cuatro temas. En el primero se hace un estudio de las caracteristicas constructivas y
de funcionamiento de la aparamenta de maniobra e interrupcién en los sistemas eléctricos de
potencia.

A este tema, le sigue otro sobre la proteccion de los sistemas eléctricos de potencia. En él se
describen los diferentes tipos de relés de proteccién, las protecciones empleadas en
generadores, motores, transformadores, lineas y redes eléctricas.

En el tema tercero se trata la proteccidon contra sobretensiones y la coordinacién del
aislamiento.

Y por dltimo, en el tema cuarto se estudia la puesta a tierra de las instalaciones eléctricas.

Este curso de centrales eléctricas se complementa con otros dos voliimenes dedicados a
elementos de centrales. En uno se tratan los temas siguientes: introduccién al sector
eléctrico y al sistema de energia eléctrica, centrales hidroeléctricas y centrales térmicas. En el
otro se abordan los temas de generadores, servicios auxiliares, mando y control de centrales
eléctricas, subestaciones y el fenémeno de ruptura.

Terrassa, junio 1993.

El autor



Presentacion

En la actualidad, las compahias de generacion, transporte y distribuciéon de la energia
eléctrica se ven sometidas a grandes presiones para dar una mejor calidad en el suministro, lo
gue les exige poner en marcha extensos y complejos proyectos de investigacion y desarrollo
encaminados a implantar nuevas tecnologias y métodos de explotacion que subsanen las
deficiencias en la continuidad de suministro y la calidad de la onda de tensién.

Esta presion viene acentuada por la integraciéon de Espana en la CEE, que obliga a tomar
medidas para mejorar paulatinamente el precio de coste de produccién del kWh, para poder
equipararse con los paises de nuestro entorno.

Ademas, todos los sectores energéticos coinciden con las politicas de gobierno, en el
sentido de que hay que fomentar la explotaciéon de las energias alternativas. Las
minicentrales conectadas a las redes generales de distribucion van en aumento, a pesar de
las complicaciones que acarrean, para lograr una buena automatizacién de las protecciones
integradas con las de control de la compaiiia madre distribuidora, a fin de lograr seguridad de
las personas, bienes y equipos.

Todos éstos campos de gran crecimiento y desarrollo, requieren ingenieros
emprendedores, que no les falte imaginacién y con sélidos conocimientos de electricidad y
sistemas eléctricos de potencia.

No es posible incluir en los planes de estudio todos éstas materias, como formando parte de
programas reglados, pero si es posible desarrollar una asignatura basica, con buenos
fundamentos, que capacite al alumno para profundizar y seguir ampliando conocimientos.

Mi opinién, que esta contrastada con la de muchos industriales y miembros de asociaciones
cientificas, es que la formacién que se debe dar en nuestras escuelas de ingenieros debe
ser generalista, basica y rigurosa. Esto es fundamental para que en pocos anos de
experiencia empresarial uno pueda situarse ventajosamente.

Es por ello, que la principal motivaciéon que ha guiado al Prof. Orille, es la de poner a
disposicién de los estudiantes y personas interesadas en el tema una obra concisa que les
permita introducirse dentro del mundo de los sistemas de generacion y almacenamiento de
la energfa eléctrica y que les sirva de base para el ejercicio profesional.



Por dltimo, hay que remarcar la gran vinculacién existente entre el nivel de desarrollo de la
industria eléctrica de un pais y el nivel econémico del mismo, por lo que un crecimiento del
PIB va asociado a un aumento del consumo de energia per capita. Ademas, el nimero de
centrales eléctricas, las potencias unitarias y las nuevas tecnologias empleadas, siempre van
en aumento

Luis Humet Coderch

Doctor Ingeniero Industrial, Catedrético de Universidad y
Director del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalufa.
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Capitulo 1 Aparamenta eléctrica

1.1 Definicién de aparamenta eléctrica

Conjunto de aparatos de maniobra, regulacién, control y medida, incluidos los accesorios de
las canalizaciones eléctricas utilizados en las instalaciones eléctricas, cualquiera que sea su
tension.

1.2 Clasificacion de la aparamenta
a) Segun su funcion:

- maniobra

- proteccion

- regulacion

- control
- bobinas de reactancia y condensadores.

b) Segun la tension

Designacion Corriente alterna Corriente continua

Baja tension Un<  1kV Un<  15kV
Media tension 1kV<Un< 30kV] 15kV<Un< 72 kV
Alta tension 30kV<Un< 380kV|72 kV<Un< 400 kV
Muy alta tensién Un > 380 kV Un> 400 kV

¢) Segtin el emplazamiento :

De montaje interior
De montaje exterior o a la intemperie.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000
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d) Segun su utilizacion:
- para instalaciones domésticas y similares
- para instalaciones industriales
- para redes eléctricas de:
- baja tension (B.T.),
- media tensién (M.T.),
- altatensién (A.T.),
- muy alta tensién (M.A.T.)
e) Segun su proteccion:

- no protegida o abierta

- protegida (con envolvente metdlica puesta a tierra).

1.3 Valores caracteristicos nominales o asignados de la
aparamenta eléctrica

Los valores caracteristicos nominales o asignados principales de la aparamenta eléctrica son:
- latensién nominal,
- el nivel de aislamiento (N.de A.),
- la intensidad de corriente nominal.
Ademas, a estos valores hay que anadir, para la aparamenta eléctrica de maniobra:
- el poder de corte,
- el poder de cierre,
- la intensidad de corriente de corta duracién admisible,
- la secuencia de maniobra,
- la intensidad limite térmica,
- laintensidad limite dinamica.
1.3.1 Tensién mds elevada del material (U,)
Es el valor mas elevado de la tensién eficaz entre fases para el que el material esta
especificado en lo que respecta a su aislamiento, asi como a otras caracteristicas

relacionadas con esta tensién en las normas propuestas para cada material (MIE-RAT 01 §
70).

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000
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1.3.2 Tension nominal para el material

Es la "tension mas elevada para el material" asignada por el fabricante (MIE-RAT 01 § 73).

1.3.3 Tensién nominal

Valor convencional de la tensién con la que se denomina un sistema o instalacién y para el
gue se han previsto su funcionamiento y aislamiento. La tensién nominal expresada en
kilovoltios (kV), se designa en el RAT por U,. (MIE-RAT 01 § 71).

1.3.4 Tensién nominal para una red trifasica

Es el valor de la tension entre fases por el cual se denomina a la red, y a la que se refieren
ciertas caracteristicas de servicio de la misma (MIE-RAT 01 § 72).

1.3.5 Niveles de aislamiento nominales

Los niveles de aislamiento nominales vienen definidos por las tensiones nominales
soportadas para los distintos tipos de solicitaciones dieléctricas:

- tensidn soportada nominal a los impulsos tipo rayo
- tensién soportada nominal de corta duracién a frecuencia industrial

- tensién soportada nominal a los impulsos tipo maniobra

Segun el MIE-RAT12 §1, el aislamiento de los equipos que se empleen en las instalaciones
eléctricas de alta tensién a las que hace referencia este reglamento, deberén adaptarse a los
valores normalizados indicados en la norma UNE 21 062, salvo en casos especiales
debidamente justificados por el proyectista de la instalacion.

Los valores normalizados de los niveles de aislamiento nominales se reunen en tres grupos:

- Grupo A. Tensién mayor de 1 kV y menor de 52 kV.
- Grupo B. Tensién igual o mayor de 52 kV y menor de 300 kV.

- Grupo C. Tension igual o mayor de 300 kV.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000



16 Centrales eléctricas

1.3.5.1 Niveles de aislamiento nominales para los materiales
del grupo A

La tabla 1.3.5.1.1 especifica los niveles de aislamiento nominales asociados con los valores
normalizados de la tensién mas elevada para los materiales del Grupo A.

Tabla 1.3.5.1.1 Niveles de aislamiento nominales para materiales del grupo A.

Tensién soportada nominal Tension nominal de corta
Tension mas elevada | 3 |os impulsos tipo rayo duracién a frecuencia
para el material U __ [kV cresta] industrial [kV eficaces]
[kV eficaces] Lista 1 Lista 2
3,6 20 40 10
7.2 40 60 20
12 60 75 28
17,5 75 95 38
24 95 125 50
36 145 170 70

Para los valores dados en la tabla 1.3.5.1.1 se han de hacer las siguientes consideraciones:

a) No se utilizaran valores intermedios.

b) Los ensayos a impulso se especifican con el fin de verificar la capacidad de aislamiento, y
en particular la de los devanados para soportar las sobretensiones de origen atmosférico
y las sobretensiones de maniobra de frente escarpado, especialmente las debidas a
recebados entre contactos de los aparatos de maniobra.

c) La eleccion entre los valores de la lista 1y los de la lista 2 debera hacerse considerando el
grado de exposicién a las sobretensiones de rayo y de maniobra, las caracteristicas de

puesta a tierra de la red y, cuando exista, el tipo de dispositivo de proteccién contra las
sobretensiones.

Basicamente, el material que responde a la lista 1 se utilizara en siguientes instalaciones:

A) En redes e instalaciones no conectadas a lineas aéreas:

a) con neutro puesto a tierra, bien directamente o a través de una impedancia de
pequeiio valor comparado con el de una bobina de extincion,

b) cuando el neutro esté puesto a tierra a través de una bobina de extincién y en
algunas redes equipadas con una proteccion suficiente contra las sobretensiones.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000
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B) En redes e instalaciones conectadas a lineas aéreas a través de transformadores:

cuando la capacidad con respecto a tierra de los cables unidos a las bornas de baja
tension del transformador sea al menos de 0,05 puF / fase.

C) En redes e instalaciones conectadas directamente a lineas aéreas :

a) con neutro puesto a tierra, bien directamente o a través de una impedancia de
pequeiio valor comparado con el de una bobina de extincién, y donde exista una
adecuada proteccién contra las sobretensiones mediante explosores o pararrayos,

b) cuando el neutro esté puesto a tierra a través de una bobina de extincion y la
proteccién adecuada contra las sobretensiones esté asegurada por pararrayos.

Se utilizara el material correspondiente a la lista 2 en los demas casos o cuando sea necesario
un alto grado de seguridad.

1.3.5.2 Niveles de aislamiento nominales para los materiales
del grupo B

La tabla 1.3.5.2.1 especifica los niveles de aislamiento nominales asociados con los valores
normalizados de la tensidén mas elevada para los matetiales del Grupo B.

En esta gama de tensiones la eleccion del nivel de aislamiento debe hacerse principalmente
en funcién de las sobretensiones de onda de rayo que se puedan presentar.

A cada valor normalizado de la tensién mas elevada para el material se asocia, en la tabla
1.3.5.2.1, uno o mas niveles de aislamiento recomendados.

Al igual que para los materiales de la clase A, para los materiales de la clase B no se utilizaran
tensiones de ensayo intermedias.

En casos donde se dé mas de un nivel de aislamiento, el mas elevado es el que conviene al
material situado en redes provistas de bobinas de extincién o en las que el coeficiente de
falta a tierra! sea superiora 1,4.

Sobre una misma red podran coexistir varios niveles de aislamiento de acuerdo con la
diferente situacion de cada instalacion.

1) Cosficiente de falta a tierra: El coeficiente de falta a tierra en un punto de una instalacién trifasica
s el cociente Upg/Up, siendo Upg la tension eficaz entre una fase sana del punto P y tierra durante

una falta a tierra, y Up la tension eficaz entre cualquier fase del punto P y tierra en ausencia de falta.
Las tensiones Upg y Up lo seran a la frecuencia industrial (MIE-RAT 01 § 10).
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Tabla 1.3.5.2.1 Niveles de aislamiento nominales para materiales del grupo B.

Tensién mas Tensién soportada Tensién soportada nomi-
elevada para nominal a los impulsos  nal de corta duracién a
el material, U tipo rayo frecuencia industrial
eficaces kVcresta kVeficaces
52 250 95
72,5 325 140
450 185
123
145 550 230
170 650 275
750 325
245 = B850 360
950 395
1050 460

1.3.5.3 Niveles de aislamiento nominales para los materiales
del grupo C

La tabla 1.3.5.3.1 especifica los niveles de aislamiento nominales asociados con los valores
normalizados de la tensién mas elevada para los materiales del Grupo C.

En este grupo de tensiones, la eleccion del material a instalar es funcién primordial de las
sobretensiones de maniobra que se esperan en la red, y el nivel de aislamiento del material
se caracteriza por las tensiones soportadas a los impulsos tipo maniobra y tipo rayo.

En una misma red pueden coexistir varios niveles de aislamiento correspondientes a

instalaciones situadas en diferentes lugares de la red o a diferentes materiales
pertenecientes a una misma instalacion.
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Tabla 1.3.5.3.1 Niveles de aislamiento nominales para materiales del grupo C.

Tensién méas Tension sopor- Tension sopor-
elevada para tada nominal a tada nominal a
el material, U m los impulsos los impulsos
tipo maniobra tipo rayo
[kV eficaces] [kV cresta] [kV eficaces]
750 oy
300
850
362 1050
950
420 1175
1050 1300
525 1425
1175
1300 1550
765 1425 1800
1950
1550 2100
2400

1.3.6 Impulso tipo rayo normalizado

Es un impulso de tensién tipo rayo pleno que tiene una duracién convencional del frente de
1,2 us, y una duracién convencional hasta el valor mitad de 50 ps, tal como se representa

en la figura 1.3.6.1.

U -

0,5

Ti=12pus

T2 =50 s

Fig. 1.3.6.1 Impulso tipo rayo normalizado.
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1.3.7 Impulso tipo maniobra normalizado

Es un impulso de tensién que presenta una duracién hasta la cresta de 250 ps y una
duracién hasta el valor mitad de 2500 ps (figura 1.3.7.1). Se denomina impulso 250/2500.

0,5 |- foiiuniii et ettt e e e ey T T Y ———r st ¢

T4 =250 us To=2.500 us

Fig. 1.3.7.1 Impulso de tensién tipo maniobra normalizado.

1.3.8 Corriente nominal o asignada

Es la corriente que asigna el constructor al aparato y que éste en condiciones normales de
empleo, debe ser capaz de soportar de forma continuada y sin que el calentamiento de sus
diferentes partes exceda de los valores prefijados por las normas respectivas.

Por ejemplo, la norma UNE 21-081-77, Parte Il, 12 Complemento, § 5, dice: "Las
intensidades nominales en servicio continuo se elegirdn de entre los valores normales
indicados a continuacion :

(400 - 630 - 800 - 1250 - 1600 - 2000 - 2500 - 3150 - 4000 - 5000 - 6300) A “.

1.4 Problemas fundamentales de la aparamenta eléctrica de
maniobra

Los problemas fundamentales que se presentan en la aparamenta provienen de los
fenémenos de:

- calentamiento,

- aislamiento,
- y de los esfuerzos mecanicos.
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El calentamiento de la aparamenta se debe principalmente a las pérdidas de energia por
efecto Joule, ciclos de histéresis, corrientes de Foucault y pérdidas dieléctricas. La
evacuacion de las mismas se realiza, principalmente, por conduccién y conveccion .

En cuanto al aislamiento, el problema es mas complejo, sobre todo si se trata de tensiones
muy elevadas. Para abordar este aspecto hay que tener en cuenta el estudio del campo
eléctrico, la variacion de las propiedades dieléctricas de los aislantes (por envejecimiento de
los mismos) y la influencia del medio ambiente. En este aspecto se han logrado avances
mediante la aplicacién de nuevos materiales aislantes.

En lo que respecta a los esfuerzos mecanicos que se presentan en la aparamenta eléctrica
cabe distinguir:

Esfuerzos electrodinamicos.

Los esfuerzos electrodinamicos entre conductores, debidos a la interaccion entre las
corrientes que los atraviesan, pueden ser muy elevados, por ejemplo en caso de que se
produzca un cortocircuito en el circuito considerado.

Esfuerzos debidos a las dilataciones.

Al calentarse o enfriarse los conductores sufren dilataciones, lo que conduce a esfuerzos de
traccion o empuje sobre los anclajes de los mismos.

Resonancia.

Los embarrados, en el caso de corriente alterna, pueden entrar en resonancia! cuando su
frecuencia natural coincida con la pulsacién de la corriente o con un miltiplo de la misma
(oscilaciones forzadas).

1.5 Bibliografia

[1] Cortes, M.: Centrales eléctricas. CPDA. E.T.S.L.1.B, Barcelona, 1964.

[2] Happoldt, H.; Oeding, D.: Elektrische Kraftwerke und Netze. Springer-Verlag.Berlin,
1978.

[8] Lindmayer, M.: Schaltgerate. Grundlagen, Aufbau, Wirkungsweise. Springer-Verlag
Berlin, 1987.

[4] Ravindranath, B.; Chander, M.: Proteccion de sistemas de potencia e interruptores.
Editorial Limusa. México, 1980.

1) Para el célculo de la frecuencia de resonancia de un embarrado se puede consultar la norma
alemana; DIN 57 103 VDE 0103 "VDE-Leitsatze fiir die Bemessung von Starkstromanlagen auf
mechanische und thermische KurzschluBfestigkeit.
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Capitulo 2 Elementos constitutivos de los interruptores y
seccionadores

2.1 Elementos constitutivos de los interruptores y seccionadores

Los seccionadores, los interruptores y los interruptores automaticos pueden adoptar formas
constructivas muy diversas, pero en todas ellas (figura 2.1.1) se pueden distinguir los
elementos camponentes siguientes:

- un circuito principal, o varios circuitos principales en el caso de los aparatos
multipolares; con los contactos, los bornes, y el dispositivo de ruptura,

- unos aisladores,

- un $rgano de mando,

- un bastidor.

Fig. 2.1.1 Componentes de un interruptor: Circuito principal (1 = Contacto fijo; 2 =
Contacto movil; 3 = Contacto parachispas; 4 = Dispositivo de ruptura; 5,6 =
Bornes); Aisladores (7, 8); Organos de mando ( 9); Bastidor {10).

2.1.1 Circuito principal
2.1.1.1 Contactos

El circuito principal comprende siempre las piezas de contacto a las que se enlazan los
conductores que llevan la corriente. Estas piezas pueden ponerse en contacto, sea
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directamente, sea por intermedio de ofras piezas conductoras moviles. Las piezas de
contacto fijas son lamadas “contactos fijos" y las piezas méviles "contactos méviles”.

Ademas, se distinguen dos tipos de contactos, los "contactos ordinarios” llamados tambien
principales, o sea, aquéllos destinados a asegurar el paso de la corriente, y los contactos de
ruptura.
Para aumentar su duracion los contactos de ruptura se construyen macizos y de un material
conductor de elevado punto de fusion. En BT, los materiales empleados para los contactos
son el cobre y el tungsteno. Para los contactos de AT y MAT se emplea una aleacion de
cobre y tungsteno, Elmet (75 % Tg, 25 % Cu ).
Los contactos se pueden agrupar en:
a} Contactos deslizantes:
El contacto mévil se desplaza paralelamente a las superficies de contacto
b) Contactos a presion directa:
El contacto mévil se desplaza en un plano perpendicular a la superficie de contacto.
Se pueden considerar en los contactos deslizantes las siguientes variedades constructivas:
- contactos de cuchilla y pinza plana,
- contactos de cuchilla y pinza con dedos,
- contactos de tulipa con dedos.
El contacto deslizante presenta la ventaja de que durante la carrera de penetracion se

autolimpia. Por el contrario, estos contactos suelen tener una carrera mucho mayor que los
contactos de presién directa.

2.1.1.2 Bornes

Son las partes de las piezas de los contactos a las que se conectan por presion los
conductores de las lineas eléctricas.

Los bornes deben estar disefiades de forma que no pueda aflojarse la conexién por efecto
de las dilataciones térmicas ni por las vibraciones.

En fﬁl jonde! tino de conduninr_para aloug pstan orevisins se distinauen los siguientes

i

- bornes para hilos o cables,
- barnes para tubos,
- bornes para barras planas,
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2.1.1.3 Dispositivo de ruptura

Como ya se ha visto con anterioridad al hablar de las técnicas de ruptura, la misién de los
dispositivos de ruptura es facilitar la interrupcion del arco eléctrico. Existe una gran variedad
de dispositives de ruptura que generalmente van asociados a los tipos de interruptor, por lo
gue es preferible tratarlos conjuntamente.

2.1.2 Aisladores

Se emplean para mantener las partes conductoras en tension, situadas en un medio aislante
liquido o gaseoso, a cierta distancia de las piezas metdlicas unidas a masa, y de forma que se
asegure la rigidez mecanica suficiente para resistir sin deformarse los diferentes esfuerzos
que puedan producirse en servicio.

La eleccion de un material aislante sélido dependera de sus propiedades dieléctricas: rigidez
dieléctrica de masa y superficial, resistencia de aislamiento, angulo de pérdidas, resistencia a
la humedad y a los efluvios y resistencia mecénica a los esfuerzos de traccion, flexion,
torsion, etc,

Generalmente los aisladores empleados para el uso al exterior son de porcelana. También se
emplean aisladores de esteatita y ceramicas aluminosas.

Para los aparatos de servicio interior se utilizan aisladores de resinas epoxi y poliéster.
Los aisladores en los aparatos de alta tension pueden dividirse en tres categorias:

- aisladores soporte,
- aisladores atravesadores, o pasatapas,
- aisladores envolventes, o tubos aislantes.

Los aisladores soporte pueden ser de distintas formas y tamafios, segtin la tensién nominal,
servicio y fijacion. En la figura 2.1.2.1 se representan tipos de aisladores soporte para
aparatos de servicio interior, hechos de resina epoxi y porcelana, los cuales también son
utitizados para los juegos de barras, y en la figura 2.1.2.2 se representan los tipos para
servicio exterior.

El tamafio de los aisladores que se emplean depende del fluido en el que dichos aisladores
se encuentran inmerses. En la figura 2.1.2.3 se muestra la comparacién del tamafio entre
dos apoyos de resina epoxi para 123 kV en: a) instalaciones aisladas con aire; b)
instalaciones aisladas con SFg.

Para sujetar las piezas conductoras en el interior de envolventes metalicos se utilizan
aisladores constituidos por discos o conos de resina moldeada.

Los aisladores atravesadores se emplean siemmpre que un conductor de alta tensién tenga

que atravesar una pared o techo, por ejemplo, en los interruptores automaticos de gran
volumen de aceite, instalaciones blindadas o encapsuladas de SF; y en los transformadores
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en bano de aceite, para atravesar la cuba. En aparatos de media tensién para servicio interior,
los aisladores atravesadores pueden ser de porcelana o de resina epoxi (figura 2.1.2.4). En
alta tensidn y aparatos blindados se emplean atravesadores de SF,.

a) b)
Fig. 2.1.2.1 Aisladores para uso interior. a) Aislador de apoyo de resina epoxi para interior
(M.E.S.A.) hasla 45 KV (tensiones de ensayo hasta 120 kV eficaces, 1 min., 50
Hz y 250 kV mdx. a onda de choque), esfuerzo minimo de rotura F,; = 7 kN. b)
Aisladores de porcelana de soporte.
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Fig. 2.1.2.2 Aisladores soporte para servicio exterior. a) Aislador de apoyo intemperie Tipo
AEI-10, U, = 12 KV; resistencia de flexion 8 kN {Epoxsyma S.A.). b) Aislador de
apoyo intemperie hasta 30 kV. c) Aislador soporte de nicleo macizo para
tensiones nominales de 17,5 kV (didmetro maximo parte aislante 135 mm,
aftura 255 mm, linea de fuga 360 mm) a 123 kV (didmetro mdximo parte aisfante
245 mm, altura 1220 mm, linea de fuga 3435 mm) (G.A.8.A).
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Fig. 2.1.2.3 Comparacién del tamafio entre dos apoyos de resina epoxi para 123 kV en
instalaciones aisiadas : a) con aire; b} con SF.

ool o e

Fig. 2.1.2.4 Aisladores atravesadores. a) Aislador pasatapas de 1 kV de 200 a 3000 A, DIN
42520. b) Pasamuros para 30 kV (Tension de descarga en seco 170 kV). c)
Aislador de paso en resina epoxi para 20 kV (tensidn de ensayo 55 kV
eficaces, 1 min., 50 Hz) {M.E.S.A).
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2.1.3 Organos de mando

Las maniobras de apertura y cierre de los interruptores y los seccionadores estan
encomendadas a un mecanismo que suministra la energia necesaria para el movimiento de
los contactos moviles.

La constitucién y disposicion constructiva de estos mecanismos depende de: su funcién, de
la fuente de energia que emplee y de la tension y corriente nominales del aparato.

2.1.3.1 Organos de mando para seccionadores

Los seccicnadores son aparatos que no disponen de poder de corte por lo que su maniobra
debe realizarse en vacio, no importando, al contrario que en los interruptores, la velocidad
de apertura o cierre. Por tanto su mecanismo de mando es mucho mas simple que el de los
interruptores. Sin embargo se les exige:

a) que aseguren una posicién de cierre y una de apertura completa bien definidas,
independientes de las condiciones climatolégicas (intemperie),

b} que permitan un enclavamiento mecanico seguro.
La maniobra de este mecanismo puede ser manual (figura 2.1.3.1.1) o a distancia, por

mediacién de un mando eléctiico (figura 2.1.3.1.2) hidraulico {figura 2.1.3.1.3) o neumético
{figura 2.1.3.1.4).
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Fig. 2.1.3.1.1 Mecanismo de mando manual de un seccionador (Isodel).
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Fig. 2.1.3.1.2 Accionamiento con mando molorizado para seccionadores de puesta a
tierra y seccionadores en carga con bloqueo en final de carrera. 1 = Motor
eléctrico; 2 = Rueda dentada; 3 = Pinon; 4 = Husillo; 5 = Horquilla, 6 =
Tuerca del husillo y empujador; 7 = Interruptor final de carrera; 8 = Eje del
interruptor.; 9 = Tapa; 10 = Conexién a tierra.

% DVMS

Fig. 2.1.3.1.3 Mecanismo de mando a distancia hidrdulico de un seccionador (AEG).
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Fig. 2.1.3.1.4 Accionamiento por aire comprimido de un seccionador en carga a la
intemperie, corriente nominal 1250 A, corriente de desconexién 130 A
(Ruhrial): 1 = Apoyo soplante con tobera esférica; 2 = Accionamiento de
aire comprimido; 3 = Depdsito del interruptor; 4 = Vdlvula de
accionamiento; 5 = Vdlvula de accionamiento separado; 6 = Vdlvula

principal.

2.1.3.2 Organos de mando para interruptores

El mecanismo de mando de los interruptores debe asegurar una conexién correcta,
cualquiera que sea la intensidad de la corriente en el instante del cierre, y una desconexion
segura y répida en el momento deseado, liberando al efecto la energia acumulada en un

resorte o en un gas comprimido.

El par de conexién del érgano de mando debe contrarrestar los pares antagonistas del
muelle de desconexién y de los esfuerzos de cierre en carga, o bajo corocircuito.

2.1.3.3 Organos de mando para interruptores automaticos

Las maniobras de cietre y apettura de los interruptores automaticos se realizan a velocidades

elevadas independientes de la accién del operador. En el caso de mando manual, el
operador va tensando los muelles de cierre por medio de una palanca o de una manivela,
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hasta que el muelle almacena la energia suficiente para poder realizar la maniobra de cierre y
la posterior maniobra de aperiura. El cierre del interruptor se hace de forma automatica
cuando la tension del muelle llega a un cierto valor o queda enclavado para dicho valor hasta
que reciba la orden de cierre, en cuyo caso el muelle es liberado repentinamente por un
mecanismo a trinquete cerrando el interruptor y tensando simultaneamente el muelle que
debe asegurar la desconexién del mismo,

Los mandos se pueden clasificar en: eléctricos, neumaticos, hidraulicos y oleoneumaticos.

Actualmente los mandos eléctricos se realizan por medio de dispositivos de acumulacién de
energia elastica. Dichos dispositivos estan constituidos por un motor eléctrico de pequeiia
potencia y bajo consumo, unos muelles o resortes y unos mecanismos de enclavamiento. El
motor eléctrico tensa los muelles de conexién del interruptor hasta un cierto valor por medio
de unos engranajes reductores de velocidad. Una vez tensado el muelle, para cerrar el
interruptor basta con liberar el mecanismo de enclavamiento, operacion que se suele realizar
a distancia. Las figuras 2.1.3.3.1 y 2.1.3.3.2 nos muestran dos mandos por resortes, la
primera para armado manual por manivelay la segunda con accionamiento eléctrico.

Fig. 2.1.3.3.1 Mando por resortes. Accionamiento manual (BNR de Isodel).
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Fig. 2.1.3.3.2 Mando por resortes. Accionamiento eléctrico (BNR M de [sodef).

En la figura 2.1.3.3.3 se explica el mecanismo de mando por acumulacién de energia de un
interruptor automaético de pequeiio volumen de aceite en distintas situaciones, y en la figura
2.1.3.3.4 se pueden ver los érganos de mando de un interruptor de pequefio volumen de
aceite.

d)

Fig. 2.1.3.3.3 Funcionamiento del mecanismo de mando por acumulacién de energia de
un interruptor automético de pequefio volumen de aceite (Serie M de
Oerlikon): a) Desconectado, resorte de conexién (3) destensado; b)
Desconectado y resorte de conexion tensado, c) Conectado y resorte de
conexion destensado y resorte de desconexion (4) tensado; d) Conectado,
resorte de conexion tensado (3) y resorte de desconexién (4) tensado
(interruptor preparado para una maniobra de apertura -cierre- apertura

rdpida).
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_Wﬂ o ST 1 Regleta de bornes.
LN _w o | 2 Dispositive contactos auxiliares.
: - 3 Electroiman “ DES".
] b r w0 4 Contador mecanico de maniobras.

5 Botén de mando.

6 Sefnalizador maniobra interruptor.

7 Electroiman tensién nula (opcional}.
8 Muelles desconexion.

9 Mecanismo de manicbra.

10 Electroiméan "CON".

11 Motor tensado de muelles.

Fig. 2.1.3.3.4 Organos de mando de un interruplor de reducido volumen de aceite (AEG).

Los mandos neumdticos para inlerruptores automaticos utilizan aire comprimido para el
accionamiento. La conexién tiene lugar mediante un cilindro al que se hace llegar el aire
comprimido, cuyo pistén al desplazarse acciona el eje de maniobra. La desconexion puede
realizarse mediante un resorte tensado simultdneamente con la maniobra de cierre y retenido
por un mecanismo de enclavamiento que se libera en el momento deseado, o bien por la
accién directa del aire comprimido, en cuyo caso el cilindro de maniobra es de doble efecto
(figura 2.1.3.3.5).

1 23

Fig. 2.1.3.3.5 Accionamiento de un interruptor por aire comprimido (AEG): 1 = Vélvula de
accionamiento; 2 = Corredera inversion sentido; 3 = Descarga de aire.
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Los mandos cleoneumaticos utilizan aceite como fluido motor y un érganc de acumulacién
neumatico (aire o nitrdgeno a 300 bar). Con estos mandos se alcanzan elevadas velocidades
de maniobra. Se han utilizado en los mecanismos de mando de los interruptores autométicos
de alta y muy alta tensién.

Estos mandos pueden ser de efecto simple o de doble efecto. En el de efecto simple, la
energia del acumulador sirve inicamente para asegurar la maniobra de conexién. La
desconexion se realiza con la energia acumulada en un muelle que se tensa durante la
maniobra de cierre del interruptor. El estado de tensién del muelle se mantiene por la propia
presién del aceite en el cilindro de maniobra o mediante un mecanismo de enclavamiento
(figura 2.1.3.3.6).

En los de doble efecto, el cilindro de maniobra realiza la conexion y la desconexion del
interruptor.

Circulto de baja presién
Clrculte de alta presién

Fig. 2.1.3.3.6 Esquema de mando oleoneumdtico para un interruptor de pequefio
volumen de aceite: 1,2,3,4,6 'y 6 = Vdlvulas; 7 y 8 = Canalizaciones; 9 =
Perivacién; 10 = Pistén; 11 = Acumulador; 12 = Aire o nitrdgeno; 13 =
Bomba; 14 = Bobina de conexion; 15 = Bobina de desconexion; 16 =
Vilvula de retencién; 17 Contacte mévil del interruptor automético
{(posicién conectado); 18 = Pistdn de accionarniento del contacto movil; 19
= Resortes de desenganche; 20 = Alimentacion del pistén de
accionamiento del contacto mévil;, 21 = Tubo aislante; 22 = Depdsito de
aceite de baja presion.
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2.1.4 Bastidor

El bastidor es la estructura metdlica que soporta los elementos constitutivos de los
interruptores y seccionadores. El bastidor debe tener la suficiente rigidez mecdnica para
resistir sin la minima deformacién los esfuerzos a que pueda estar sometide en servicio.

2.2 Calentamiento de los conductores y de los contactos

Para que las caracteristicas de funcionamiento de un interruptor no sean afectadas por una
elevacién excesiva de temperatura, es necesario que sus cualidades dieléctricas, los
esfuerzos aplicados a los contactos y el estado de las supetficies de contacto, mantengan
sus valores iniciales.

En la tabla 2.2.1 se dan las temperaturas limites de los materiales aislantes més normales .

La influencia de la temperatura sobre la rigidez dieléctrica de los aislantes sélo se toma en
consideracién en los materiales de alta tension, pues en los de baja tension los esfuerzos
dieléctricos son lo suficientemente bajos para no temer una perforacién adin con las mayores
temperaturas admisibles.

Los aislantes utilizados en alta tension se dimensionan, desde ef punto vista dieléctrico,
teniendo en cuenta una temperatura maxima de 90 °C.

Tabla 2.2.1 Materiales aislantes

Class MATERIAL Temperatura
(VDE) limite (°C)
A Algoddn, seda, papeles impreghados o sumergidos en aceite .........c..cccoeeeee. 105
E Nylon, poliéster, esmaltes de APV, resinas fendlicas, triacetato de celulosa ...... 122
B Mica, fibra de vidrio, amianto, combinados con aglutinantes naturales

o sintéticos (goma, laca, resinas fendlicas, poliéster, melamina, etc. ) ................. 130
F Si los materiales anteriores estan aglutinados por barnices sintéticos

: de silicona o de poliestireno..........cccvvveviiiiiveeeei 155

La resistencia éhmica de contacto entre los contactos fijo y mévil cuando éstos estan
cerrados, depende de la presién que se aplica entre los mismos. Para sevitar que el
calentamiento no afecte a esta presién, es decir, a la elasticidad de los resortes que
mantienen dicha presién, es necesario que el material del que estan construidos no supere
una cierta temperatura.
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A continuacién, se dan las temperaturas a partir de las cuales pierden su elasticidad los
materiales siguientes:

- Cobre puro: 75 °C,
- Bronce fosforoso: 105 °C.
- Acero: 130°C.

Las caidas de tensién entre contactos de idéntica forma dependen, a igualdad de presidn de
los contactos, de su naturaleza y del estado de su superficie.

La mayoria de metales utilizados en los circuitos eléctricos principales de los interruptores y
seccichadores, como el cobre y el aluminio, se oxidan en contacto con el aire, lo que
aumenta su resistencia de contacto, que a su vez, se traduce en mayores pérdidas por
efecto Joule y un més répido deterioro de los contactos. Para evitar este deterioro, los
contactos de cobre se suelen recubrir de plata, cuyo 6xido es conductor. En la tabla 2.2.2 se
dan los calentamientos méximos admisibles para los contactos en funcién de su naturaleza.

Tabla 2.2.2 Calentamiento maximo admisible para contactos en funcion de su naturaleza
(temperatura ambiente de 40 <C).

Naturaleza de las piezas de contacto Temperatura maxima admitida {°C)
No recublento de plata Recublerto de plata

Cobre en el Qire ..........coeeeeevriee e e B e 65
Cobre en aceite .............cceeeicirnncr e 40 50
Bornes de coneXion ..........cccciviemnnnimrenn s BO 65
Aceite de interruplor ... 40

Piezas sumergidas en aceite .........cccevvieerirnnenniiccssnenenseeen. 60

Piezas metélicas en contacto con aislantes ...........cccecceeceiiens 50 ( 60)*

("} segln aislante

2.3 Aislamiento

Todos los aisladores de los aparatos de interrupcion deben soportar diferentes solicitaciones
dieléctricas, uhas de modo permanente, como es [a tension de la red, y otras de modo
ocasional como son sobretensiones transitorias de origen atmosférico o de origen interno,
que pueden alcanzar valores muy elevados.

Estas tensiones y sobretensiones pueden ser entre fase y tierra, entre fases y entre los dos
polos de una misma fase cuando el interruptor o seccionador esta abierto.

Ademas, €l aparato en cuestién debera hacer frente a estas solicitaciones durante toda su

vida y cuando se trate de un aparato de servicio intemperie, habra de hacerlo en las
diferentes condiciones climatolégicas y ambientales que se pueden presentar.
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2.4 Aislantes mas empleados

Se pueden clasificar en: gases, liquidos y sélidos.

Gases: Aire (a presién atmosférica o comprirnido).
Exafluoruro de azufre.

Liguidos: Aceite mineral.

En la norma UNE 70.21 se fijan las caracteristicas normales que han de presentar y los
ensayos de laboratorio para determinarlas y comprobarlas.

Sdlidos:

Su mision en la aparamenta es fijar la posicion de los conductores y las piezas bajo tensidn,
emplazadas en un medio aislante gaseoso o liquido. Para su eleccién hay que considerar:

- resistencia mecanica,

- resistencia al medio,

- rigidez dieléctrica,

- resistencia de aislamiento,

- angule de pérdidas, §,

- comportamiento superficial (frente a la humedad, a los efluvios y al arco eléctrico).

Servicio intemperie:

Los aislantes usados en servicio intemperie se pueden clasificar en: inorgénicos naturales o
artificiales (incombustibles).

Naturales:

Asbesto o amianto, mica, talco, silice, cuarzo, marmol, yeso.

Los naturales son dificiles de trabajar y tienen el inconveniente de que presentan vetas
metalicas conductoras. Para su uso se pulverizan y se depuran previamente antes de dartles
forma por medio de aglutinantes

Artificiales:

Son los productos ceramicos y el vidric. Entre los productos cerdmicos (xepopol = arcilla)
estdn:

- porcelana (ceramica a base de arcilla, tipo 110, DIN 40.685),

- esteatita (ceramica a base de talco, tipos 220 y 221, DIN 40.685),

- capastea, condensa (ceramica a base de titanio, tipos 310y 320, DIN 40.685),
- 6xido de aluminio (cerdmica a base de 6xidos, tipos 610y 730, DIN 40.685).

El vidrio es una mezcla fundida de anhidrido silicico y éxidos metélicos (Na,©, CaO) (Vycor,
Pyrex, Hysil). Son resistentes a incrementos elevados de temperatura, a la intemperie y a
agentes quimicos.
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Para los aisladores de AT se aplica vidrio Pyrex de constante dieléctrica e, = 5,4, densidad
2500 kg / m?y coeficiente de dilatacidén 3,34.10%°C.

Servicio interiot:

Predominantemente de origen organico, naturales o arificiales. Son todos combustibles,
por lo que debe asegurarse que su temperatura de servicio no excedera de ios limites que la
expetiencia o la investigacién han sefalado y las normas han recogido.

Como aislantes organicos se emplean:

- la madera de haya bamnizada, impregnada en aceite, en forma de contrachapeado duro
(impregnacién de resinas fendlicas)

- el papel y sus derivados a base de celulosa modificada: Transformacién parcial en
hidrocelulosa (placas y perfiles de fibra vulcanizada), y papeles acetilados.

Textiles:
Tejidos de origen vegetal: algoddn, lino, etc.
Tejidos de origen animal; lana, seda, etc.
Tejidos de origen sintético: viscosa, poliamidas (nylon), poliacrilnitrifos

(orién), polietilentereftalatos (terylene etc.

Materiales prensados laminares y tubulares (papel y tejidos baquelizados): Impregnacién a
base de resinas fendlicas (fenoplasticos), resinas sintéticas de fenoles (cresoles) y
formaldehido, resinas carbamidicas {aminoplasticos), resinas sintéticas de urea y
formaldehido, resinas melaminicas (melaminoplasticos), resinas sintéticas de melamina y
formaldehido.

Materiales moldeados a presidén: Aglomerados a base de resina artificial en proporcién de
40% al 50%) y el resto substancias organicas o inorganicas como matenal de relleno. Las
resinas mas empleadas son: fenol-formaldehido, urea-formaldehido y melamina-
formaldehido. Y como material de relleno (carga inerte) se utiliza: aserrin (harina de madera) y
polvos minerales (cuarzo, silice, talco).

Siliconas

Es el término general con el que se designan toda una serie de derivados organicos del
silicio que presentan cualidades parecidas entre si, de las cuales cabe destacar: resistencia
fisica y quimica dentro de una extensa gama de temperaturas, resistencia al agua (hidréfuga),

ehvejecimiento mas lento que otros aislantes y notables propiedades dieléctricas.

Los productos que se derivan de la silicona son:
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- aislantes liquidos: empleados en la refrigeracién de transformadores (6=100°C).

- placas: de 0,25 mm {U,=10kV/mma 12kV/mm (eficaz, a 50 Hz)),
de 2,50 mm (U,=20kV/mm (eficaz, a 50 Hz)).

- grasas y compuestos.

- resinas: para la fabricacion de bamices aislantes (8 4, =180 °C, Clase H),

materiales laminares prensados en capas, ¥
piezas moldeadas a presién (-70 °C <8 <180 °C).

- siliconelastémeros (caucho de silicona).
Caucho nalural y artificial.

Resinas epoxidicas:

La primera utilizacién fue para transformadores de medida para servicio interior. Se fabrican
placas y tubos aislantes armados con tela de vidrio.

Pueden ser moldeadas sin carga de relleno y con cargas (polvos de mica, cuarzo y pizarra, y
fibras de amianto o de vidrio. Se caracterizan por una escasa contraccion (0,1% + 0,2% frente
al 5% en la porcelana) provocada por el endurecimiento. Se utilizan para piezas de gran
precisién.

Su resistencia mecanica a la traccion es: 350 + 400 N.-mm2 para productos isétropos y 1000
N.mm-2 para productos anisétropos:

Poliesteres
Los poliésteres se caracterizan por:

- ser liquidos a la temperatura ordinania,

- no necesitar calentarse para prepararlos,

- ser mecanicamente resistentes,

- tener buenas cualidades aislantes,

- ser translucidos, resistentes al agua y a numerosos agentes guimicos,

- su dureza y conductividad térmica pueden aumentarse con rellenos minerales

2.5 Esfuerzos electrodinamicos

Ademas del efecto térmico, las corrientes de sobrecarga y de cortocircuito originan la
aparicién de esfuerzos electrodinamicos en todo el recorrido de las mismas: generadores,

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000



40 Ceantrales eléctricas

transformadores, interruptores, seccionadores, embatrados, cables, lineas, sic., lo que
puede originar graves dafios a la instalacion. Asi por ejemplo, la apertura de un seccionador
motivado por las elevadas corrientes de cortocircuito (un mal dimensionamiento o disefic) no
sélo lo destruira, sino que incluso puede ser el origen de dailos mas cuantiosos en otras
partes de la instalacion.

8i nos limitamos al célculo de los esfuerzos entre conductores paralelos, como es el caso de
los embarrados rigidos, podremos utilizar con suficiente aproximacién, cuando su seccidn
es despreciable frente a su separacion, la expresion que nos da la fuerza que actlia por
unidad de longitud entre dos conductores paralelos e indefinidos:

Wi,
F=_012 2 .5.1)
2xa
i,
F=2x10'7T (2.5.2)

siendo ala separacion entre los conductores en metros.

Si las corrientes son iguales se tendra:

F=2x10'7§[% (2.5.3)

Si la corriente es alterna, las fuerzas no son constantes sino que oscilan entre 0 y un méximo,
con una frecuencia doble de la de servicio. A causa de ello pueden presentarse fendmenos
de resonancia con la frecuencia propia de la oscilacion mecanica de las piezas que soportan
estos esfuerzos, frecuencia que depende de la masa y de la elasticidad de las piszas. Como
las condiciones de resonancia deben siempre evitarse, sera preciso en determinados casos
variar la masa o la elasticidad, o ambas a la vez, de las piezas para que ambas frecuencias
difieran cuanto menos entre un 22 % y un 30 %.

2.6 Fatiga de las barras y frecuencia propia de oscilacién

Las solicitaciones entre conductores cuando por ellos circula una corriente eléctrica equivale
a una carga repartida a lo largo de los mismos, que somete a los aisladores de apoyo y de
sujecién de las barras a un esfuerzo de flexion, de compresion o de traccién, segun la
disposicion adoptada y a las barras a un esfuerzo de flexion y cortadura.

Para el célculo de las solicitaciones maximas entre los conductores seguiremos la horma
VDE103, limitandonos al célculo de embarrados rigidos, cuya disposicién aparece en la

figura 2.6.1.

Las expresiones para el célculo de las solicitaciones vienen dadas en la tabla 2.6.1.
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Fig. 2.6.1 Disposicidn de los conductores principales, H, formados cada uno de ellos por

tres conductores parciales, T, con separadores intermedios, 2, (VDE 103).

Tabla 2.6.1 Férmulas para el célculo de las solicitaciones de los conductores y de los
apoyos (VDE 103).

Magnitud a calcular Ecuacion Ecuacidon numérica
Fuerza electrodinamica enire
log conductores principales
Ho 2 1 2 |
AN F =022 @6.1)
Esfuerzo de los
canductores principales
Fip ! ) F
O'H=‘Uo-.p.—éW 0H=1,25. 10 .'DG. B T (262)
Fuerza electrodinamica entre
los conductores parclales
2 2
11 l 1 I |
FT=_O'('TSJ'FL FT=0'2'[TS == (263
T T T
Esfuerzo de los
conduciores parciales
F...l F..l
T T -4 T'T
=0 _— =6,25.10"%.v 2.6.4
T oT 16.W Cr ol ( )
T T
Esfuerzo resultante
en los conduclores
Orgs=0*to 7 (2-6.5)
Sollgitacién en el
punto de apoyo
Fs=Yc-a.Fy (2.6.6)
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Las corrientes a emplear segun el tipe de instalacion y de defecto aparecen en la tabla 2.6.2.
Los factores a,8y 7, ¥ Vs Vg Y U,y S€ encuentran en las tablas 2.6.3 y 2.6.4,
respectivamente. :

Tabla 2.6.2 Corrientes de choque de cortocircuito para la tabla 10.5.2.1 (VDE 103).

Ecuacidn Corriente continua Cortiente alterna trifisica
Corriente alterna Cortocircuito VCortocircuito
monofasica bipolar tripolar

(1 )s (2) ls |52po| Osga-lsspol

(3), (4) ls Iazpol Isspol

Tabla 2.6.3 Factores o, By v para embarrados con uno o varios vanos con igual o
aproximadamente igual separacién entre los apoyos (VDE 103).

Tipos de Solicitacion Esfuerzo del con- Frecuencia
embarrados del apoyo ductor principal fundamental
y de sujeccion Factor o Factor Factory (§ 7)
Embarrado Apoyado en A:05 1,0 157

ambos extremos B: 0,5

de Empotrado A 0,625 0,73 246
un apoyado B: 0,375

solo Empotrado en A:05 0,50 357
vano ambos extremos B: 0,5

Embarrado A: 0375 0,73 246
de multiples B: 1,25

vanos con n A: 04 _ Campo 357
apoyos igual B:1,1 interior 0,5

o aprox. igual A:05 Campo 357
separados B:1,0 extetior 0,73
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Tabla 2.6.4 Factores vg, vg ¥ Vgr-

Instalacion Vg, Vgt VE

Corriente continua 2 2

Corriente alterna 1para c = 0,8 64p
y 1

trifdsica 08¢0 ‘0,2 /Opag PaAMACeg<0806°g o

Solicitaciones permitidas:

Se considera que los conductores son resistentes al cortocircuito, cuando los valores que se
obtienen para el esfuerzo resultante satisfacen la desigualdad:

Ores < 4. Tp 2

En las instalaciones de U, = 110 kV hay que tener en cuenta las cargas previas debidas al

peso de los tubos de los embarrados. El factor q considera la distribucién modificada de las
tensiones en la seccion del conductor con el paso al estado plastico del mismo. Se puede
tomarg=1,5. :

Ademas se habra de cumplir que:
O'T‘_: 0'0,2

Con la aplicacién de las anteriores reglas de dimensionamiento puede ocurrir que, con g > 1
y or=0p, después de que se presente la méxima intensidad de corriente de cortocircuito

posible, quede una cierta deformacién del embarrado, pero que, segin la experiencia no
afecta a la seguridad de la instalacion.

Dimensionamiento mecdnico de los aisladores:

La solicitacién dinamica del punto de apoyo F; mas las cargas previas existentes, como por
ejemplo, €l peso y las fuerzas de conexion no pueden superar la carga minima de rotura
garantizada por el fabricante de los aisladores. Para aisladores de apoyo, que son solicitados
a rotura, hay que tener en cuenta la separacion hdel punto de aplicacién de la fuerza.
Calcufo de Ia frecuencia propia def embarrado:

A fin de no tener que sobredimensionar los embarrados y fijaciones se hace preciso el
célculo de la frecuencia de resonancia del embarrado, que se obtiene como:

fL =C. fO (2.6.7)

Para la barra principal o para varias barras parciales se vetifica:
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f =1 [f_L1 (2 .6.8)
|2

Siendo ¥ un factor que se obtiene de la tabla 2.6.3, y el factor ¢ de la figura 4 de la VDE 103,
y que depende de la masa de los.separadores intermedios m = Cuando no hay separadores,

¢ = 1. Cuando se desee calcular la frecuencia de las barras parciales basta sustituir en las
ecuaciones anteriores [ = £y ¢ =1. El valor de /- se determina segtin se indica en la figura 4

de la VDE 103.

En latabla 2.6.5 se da una relacién de los simbolos utilizados con sus unidades y significado:

Tabla 2.6.5 Simbolos ulilizados en la norma VDE 103,

Simbolos Unidad Significado

a cm Separacién entre los centros de los conductores principales
(figura 2.6.1).

ar cm Distancia efectiva entre los centros de los conductores parciales.

c 1 Factor para la influencia de los separadores intermedios.

E N/mm2 Mdédulo de elasticidad.

Embarrados: Caobre (DIN 40 500) ¢ aluminio (DIN 40 501), o
indicaciones del fabricante
Lineas aéreas: VDE 0210 o indicaciones del fabricante.

Fu N Fuerza electrodinamica entre conductores principales.

Fr N Fuerza electrodindmica entre conductores parciales.

Fs N Fuerza a que esta sometido el punto de apoyo.

fL Hz Frecuencia caracteristica del conductor.

fy Hz Frecuencia fundamental del conductor

h cm Distancia del punto de aplicacioén de la fuerza al borde superior del
apoyo {figura 2.6.1}).

Ikep kA Intensidad de la corriente alterna inicial de cortocircuito bipolar
{valor eficaz).

I, kA Intensidad de la coniente de choque o la intensidad de la corriente
que pasa en los aparatos de ruptura con limitacion de corriente o
fusibles {valor maximo).

Jr cm? Momento de superficie de 2° grado del conductor parcial
{momento de inercia superficial).

| om Distancia entre los apoyos (figura2.6.1).

k cm Distancia méxima de un elemento separador al punto de apoyo o al
elemento separador contiguo.

my kg/cm Densidad fineal del conductor parcial.

q 1 Factor de plasticidad.

t 1 Ndmero de conductores parciales (figura 2.6.1).
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Ve 1 Factor para la solicitacion del punto de apoyo.

Vg 1 Factor para la solicitacién del conductor.

Vot 1 Factor para la solicitacion del conductor parcial.

w cm? Momento resistente del conductor principal.

Wr em?  Momento resistente del conductor parcial.

o 1 Factor para la solicitacion del punto de apoyo.

B 1 Factor para la solicitacion del conductor principal.

¥ 1 Factor para la determinacion de la frecuencia fundamental.

Ho Vs/Am Permeabilidad magnética del vacio (4r.10°7 Vs/Am).

O ron N/mm2 Esfuerzo resultante sobre el conductor.

OH N/mm2 Esfuerzo sobre el conductor principal.

ST N/mm2 Esfuerzo sobre el conductor parcial.

Goo N/mm2 Valor minimo del limite elastico {valores segun DIN 40 500,
DIN 40 501 o segun la indicacién del fabricante).

S o0 N/mm?2 Valor maximo del limite elastico{valores segun DIN 40 500,

DIN 40 501 o segun la indicacién del fabricante).
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Capitulo 3 Tipos de seccionadores e interruptores

3.1 Tipos principales de seccionadores

Los seccionadores ¢ desconectadores son aparatos de seguridad y maniobra sin carga que
se emplean para aislar un elemento de una red eléctrica o una parte de la misma del resto de
la red, con el fin de ponerlos fuera de servicio, o para llevar a cabo trabajos de mantenimiento
o de reparacién. También se emplean, como elementos de seguridad, para poner a tierra las
Iineas en las que se realizan trabajos de montaje, reparacion y mantenimiento, y para preparar
y hacer posible la interconexién de unos circuitos con otros segun las exigencias de la
explotacion del sistema, por ejemplo en el caso de transferencia de barras, acoplamiento de
barras, etc. Y excepto en las instalaciones blindadas o encapsuladas el tramo en el aire es
visible.

Los seccionadores, excepto los seccionadores en carga, no poseen apenas poder de corte,
por lo que su maniobra debe realizarse sin carga. Sin embargo, si estan en tension deberan
interrumpir las comientes capacitivas de la parte de la red en vacio. Dichas corrientes no
deberan superar los valores que los constructores les asignan en funcién de la tension de
servicio y dei factor de potencia.

A los seccionadores se les exige una seguridad absoluta de aislamiento de la parte de la
instalacién separada del resto de la red, para lo cual la tensién de descarga entre los bornes
de llegada v de salida debera ser mas elevada que la tensién de descarga entre fases y
masa. Ademas, deberdn resistir las méximas solicitacicnes térmicas y electrodinamicas que
puedan presentarse en caso de cortocircuito, asi como los esfuerzos mecanicos de
maniobra.

Basicamente existen las siguientes variedades constructivas de seccionadores:

- seccionadores de cuchillas,
- seccionadores deslizantes,
- seccionadores rotativos,
- seccionadores oscilantes,
- seccionadores pantégrafo.

Los seccionadores de cuchillas (figura 3.1.1) son los mas simples y se maniobran a distancia
por los 6rganos de mando anteriormente descritos, generalmente de forma manual,
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Este tipo de seccionadores se utiliza en instalaciones de media y alta tensién, tanto para
servicic interior como para el servicio exterior o de intemperie.

A

.
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Eje de transmisién

¥
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Fig. 3.1.1 Seccionador tripolar de cuchillas, de MT, Tipo SL, 7.2 + 36 kV, 200 + 630 A
(fsodel} .

Los seccionadores deslizantes (figura 3.1.2) tienen la ventaja de que necesitan una menor
profundidad, por lo que son idéneos para su montaje en el interior de celdas metdlicas
prefabricadas.

Fig. 3.1.2 Seccionador tripolar de MT de contactos deslizantes 10 + 30 KV , 400 + 630 A
(M.E.S.A).
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Los seccionadores rotativos pueden ser de dos aisladores por polo, ambos giratorios (figuras
3.1.3y 3.1.4) o de tres aisladores por polo, dos fijos y uno central giratorio (figura 3.1.5).

1240+ 1%

Fig. 3.1.3 Seccionador de intemperie de dos columnas giratorias, contacto de pinzas, Tipo
SEP, 72,5 kV, 630+ 2000 A (AEG).

2300
S
2880+1%

Fig. 3.1.4 Seccionador de intemperie de dos columnas giratorias, contactos de garras, Tipo
SEG, 245 kV, 1250+ 1600 A, con cuchillas de puesta a tietra (AEG) .
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Fig. 3.1.5 Polo de un seccionador de tres columnas tipo SA, 1400 +3100 A , 72,5 + 300 kV
{Magrini-Galileo).

En estos tipos de seccionadores se consigue, por medio de un sistema de bielas de
acoplamiento,el movimiento de cierre ¢ de apertura simultaneo en los tres polos.

Algunas veces los contactos fijos y moéviles estan provistos de unas antenas que hacen de
contactos auxiliares para proteger los contactos del seccionador de la posible abrasion del
arco que se formaria al interrumptir las débiles corrientes de vacio que puede cortar un
seccionador.

Los seccionadores tipo pantégrafo son utilizados en instalaciones de alta y muy alta tension,
para la conexién de un juego de barras a otro situado en un plano superior, con una
ocupacién de espacio horizontal minimo.

Existen dos variedades constructivas de este tipo de seccionadores. Una variedad se
designa como pantégrafo de rodillera (figuras 3.1.6 y 3.1.7) y la otra pantégrafo de tijera
{figura 3.1.8). En este caso el seccionador sirve a su vez como apoyo de una linea, mientras
que la linea que esta situada en el plano superior forma el contacto fijo.
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Fig. 3.1.6 Seccionador pantégrafo tipo rodillera , efecucién pantégrafo SG1 (145 + 300)
kV, 800 +1600 A); MSM ( 145 kV +420 kV, 1250 + 3150 A) (Magrini Galileo).
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Fig. 3.1.7 Seccionador pantégrafo tipo rodillera , ejecucion linea SG1 ( 145 + 300 kV,
800 +1600 A); MSM ( 145 kV +420 kV, 1250 + 3150 A) (Magrini Galileo).
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Fig. 3.1.8 Seccionador pantégrafo de tijera TPF (Isodel) ( 145 + 525 kV, 2000+ 3150 A). 1
= Parte superior; 2 = Mecanismo,; 3 = Aislador soporte; 4 = Columna giratoria; 5 =
Contacto; 6 = Trapecio; 7 = Conexion inferior; 8 = Tubo de acoplamiento; 9 =
Mando; 10 = Soporite.

En instalaciones encapsuladas o blindadas de SFg los seccionadores van encerrados en el
interior de las mismas. En este caso el tramo de seccionamiento del seccionador cuando esta
abierto no es visible, por lo que la seguridad del personal de mantenimiento y reparacién sélo
puede obtenerse mediante seccionadores que se puedan poner a tierra (figuras 3.1.9 y
3.1.10).

Fig. 3.1.89 Seccionador de una instalacion de seccionamiento blindada de MT aislada por
SFe, 8DA1 (Siemens): a) Conectado; b) Desconectado; ¢) Puesto a tierra.
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Fig. 3.1.10 |Instalacién de seccionamiento blindada de MT aislada por SF; 8DA1
(Siemens): 1= Seccionador con puesta a tierra.

3.2 Seccionadores de carga

Son seccionadores que poseen una limitada capacidad de ruptura, pero suficiente para el
corte y cierre de circuitos de alta y muy alta tension de reducida potencia. Se suelen emplear
para seccionar el transformador de servicios auxiliares en las centrales y subestaciones

transformadoras, asi como en las acometidas de abonados de alta tensién (figuras 3.21 y
3.2.2).

Por lo general, la capacidad de ruptura de estos seccionadores no excede de su corriente
neminal con un facter de potencia de 0,8.
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Fig. 3.2.1 Seccionador en carga tripolar Tipo FN, 12, 17,5, 24 kV, Intensidad nominal 630 +
1250 A (Metron, BBC).

Fig. 3.2.2 Seccionador en carga tripolar, tensién nominal 12 kV, intensidad nominal 630 A
(Siemens).

3.3 Tipos de interruptores automaticos

Los interruptores son los aparatos que se emplean para ejecutar las maniobras voluntarias
de apertura y cierre de los circuitos en carga. Ademas, los. interruptores automaticos deben
ser capaces de cortar las corrientes mas elevadas de cortocircuito que se presenten en el
punto de ubicacién del interruptor. También deben poder cerrar en presencia de un
cortocircuito.

Las caracteristicas mas importantes de los interruptores son:

- tensién nominal,
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nivel de aislamiento nominal,
intensidad nominal,
capacidad de corte,

poder de cierre.

L

Las anteriores caracteristicas se complementan con:

- limite térmico,

- limite dinamico,

- tiempo total de la conexién,

- tiempo de extincién del arco,

- tiempo total de la desconexidn,

- ciclo de operaciones,

- ubicacién: interior o exterior a la intempetie.

Ademés se pueden considerar las caracteristicas de los elementos auxiliares:

tipo de mando,

relés auxiliares,

contacteos auxiliares,

capacidad de los contactos auxiliares.

3.3.1 Interruptores de baja tensidn

En los interruptores de baja tensién la técnica de ruptura utilizada es la ruptura brusca en el
aire sin y con soplado magnético.

La ruptura brusca en el aire se utiliza en todos los interruptores no automaticos.

Los interruptores automaéticos de baja tension se clasifican en funcién del tiempo de ruptura
de las corrientes de cortocircuito en:

- interruptores automaticos lentos,
- interruptores automaticos ultrarrdpidos, o limitadores.

En los interruptores automaticos lentos de corriente alterna, el corte de la corriente se
produce después de varios ciclos de la corriente de cortocircuito (regulable entre los 25 ms y
los 250 ms). En el caso de interruptores automaticos lentos para corriente continua cuando
la corriente de corocircuito alcanza su valor méaximo. Por tanto, dichos interrutores deberan
ser capaces de soportar, sin menoscabo de sus propiedades, los efectos térmicos y
electrodinamicos de la corriente de cortocircuito durante el tiempo relativamente largo de
nuptura de la misma.

En esta categoria de interruptores se incluyen los de calibre elevado de 600 a 6400 A.

Los interruptores automaticos limitadores se caracterizan por interrumpir la corriente de
cortocircuitc antes de que ésta alcance su valor maximo. Esto lo consiguen gracias al disefio
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de los circuitos principales de corriente, de modo que los contactos se abran bajo el efecto
combinado de los esfuerzos electrodinamicos y de la tensién de los muelles de presién de
los contactos. A esta ruptura ultrarrdpida contribuye también la elevada tension del arco
eléctrico que aparece de forma casi instantanea gracias al disefio de la camara de ruptura y a
los dispositivos de soplado. Generalmente los relés ultrarrdpidos de disparo de estos
interruptores se regulan para que disparen para valores superiores a la intensidad de
corriente nominal (por ejemplo, [ = 7.1). Para los valores de sobrecarga inferiores a esta
intensidad de cortiente de regulacion, los interruptores limitadores disponen de otros relés
de disparo de caracteristicas menos inversas que hacen que practicamente funcionen, para
dichas sobrecargas, como los lentos.

En la figura 3.3.1.1 se representa un interruptor compacto regulable con varios escalones de
potencia selectivos con relés de intensidad magnéticos y térmicos.

Fig.3.3.1.1 Interruptor automdtico Tipo Z500 (SACE). Tensién nominal 500 V (c.a.), 220 V
(c.c.). Intensidad de corriente nominal 500 A. Tension de ensayo a frecuencia
industrial (1 min., 50 Hz) 3 kV. Poder de corte simétrico nominal: 20 kA (cos ¢
= 0,25). Tiempo de corte: 10 + 15 ms. Poder de cierre: 42 kA (500 V). Poder
de corte: 25 kA (220 V).

El campo de aplicacién de los interruplores automaticos es muy amplio, siendo su empleo
chligatorio en muchos casos como por gjemplo en:

- proteccién de acometidas de baja tension (MI-BT-016),
- proteccién de motores eléctricos de P> 0,75 kW (MI-BT-034).
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3.3.2 Interruptores de media, alta y muy alta tensién.

Los interruptores de media tensién se pueden clasificar, como ya hemos visto
antetiormente, en grupos segtin la técnica de ruptura que empleen. A continuacion, se
describiran algunas ejecuciones de estos aparatos dentro de cada grupo.

a) Interruptores automndticos de ruptura en el aire y soplado magnético

Para incrementar el poder de corte de los interruptores de ruptura en el aire, se recurre a los
efectos electrodindmicos de la propia corriente a cortar para que el arco por autosoplado
tienda rapidamente a alargarse, reforzando este efecto si se precisa por la accion de un
soplado magnético, y haciendo que el arco se desarrolle dentro de una camara refractaria de
extincion.

En la figura 3.3.2.1 se muestra un interruptor de este tipo, de 24 kV de tensién nominal y
750 MVA de potencia de ruptura, en ejecucion seccionable, es decir, que puede
desconectarse y separarse del circuito de potencia, sin tensién y sin carga, por simple
traslacion horizontal.

Fig. 3.3.2.1 Interruptor automético de aire de MT con soplado magnético y autosoplado
neumético Tipo DR (SACE), tensiones nominales de 7,2 a 24 kV e
intensidades de corrienfe nominales de 800 a 4000 A.
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En la figura 3.3.2.2 se representa el monobloque de un polo con los contactos enchufables
recubiertos de un material aislante a base de resinas epoxi.

Fig. 3.3.2.2 Monobloque unipolar de un interruptor automdltico de aire de MT con soplado
magnético y autosoplado neumdtico Tipe DR (SACE), tensiones nominales de
7.2 a 24 kV e intensidades de corriente nominales de 800 a 4000A: 1 =
Contactos parachispas fijos, facilmente intercambiables; 2 = Contactos
parachispas moviles; 3 = Contaclos principales fijos; 4 = Contactos principales
mdviles ; 5 = Aisladores alravesadores de resina epoxi. 6 = Contactos
enchufables; 7 = Toberas para autosoplado neumdlico; 8 = Conductores que
conectan los bornes inferiores con la parie frontal de las bobinas de soplado
magnético de la camara de extincion; 9 = Contacto de pinza que une los
contactos fijos con la parte posterior de las bobinas de soplado magnético de
{a cdmara de extincion.

En la figura 3.3.2.3 se muestra la camara de ruptura de un interruptor de media tensidn, con
soplado magnético, que consta de dos bobinas de soplado. Una bobina inicial que se excita
al separarse los contactos principales, estando atlin en contacto los apagachispas, y una
segunda bobina que el propio arco conecta automaticamente.

Fig. 3.3.2.3 Cdmara de ruptura de un interruptor automético de aire de MT con soplado
magnético y autosoplado neumidtico Tipo DR (SACE), tensiones nominales
de 7,2 a 24 kV e intensidades de corriente nominales de 800 a 4000A: 1 =
Bobinas de soplado magnético; 2 = Placas para la division y laminado del arco;
3 = Deflectores del arco; 4 = Placas aislantes de soporte; 5 = Expansiones
polares.
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Las caracteristicas técnicas basicas de los interruptores automaticos de ruptura en el aire con
soplado del arco son:

- tensidén nominal: 7,2-24 - 36 kV,

- nivel de aislamiento a frecuencia industrial: 27- 55 - 75 kV,
- nivel de aislamiento a onda de chogque: 60 - 125 - 170 kV,
- corriente nominal: 400 A,

- poder de cierre: 40-31,5 kA.

b) Interruptores automadticos con autoformacion de gases extinfores

Utilizan la técnica de ruptura por autoformacion de gases, extintores, tal como se ha descrito
al hablar de los seccionadores en carga. En la figura 3.3.2.4 se representa un tipo de
interruptor seccionador que funciona bajo este principio con cdmara de ruptura fumigena. En
este aparato en paralelo con la cuchilla mévil principal se tiene una cuchilla auxiliar, que es la
que se intraduce en el interior de la camara gasdgena dispuesta junto a los contactos fijos
principales.

Fig. 3.3.2.4 a} Interruptor automatico con ruptura por autoformacién de gases (AEG): b)
Detalle de la cdmara de extincion: 1 = Cubierta terminal; 2 = Contacto anular
fijo; 3 = Anillo de ignicion del arco; 4 = Tubo de extincion; 5 = Vastago de
extincion; 6 = Camara de expulsion; 7 Contacto mévil.

El campo de aplicacion de este tipo de interruptores se halla en las redes radiales de
tensiones medias y en puntos de las mismas alejados de los centros en los cuales las
corrientes de cortocircuito pueden estar por bajo del poder de corte del interruptor, si éste
ha de actuar como interruptor automético. Los interuptores modemos se fabrican hasta
tensiones de 20 kV y potencias de ruptura de 200 MVA.
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¢) Interruptores al aire autoneumadtico

Estos interruptores utilizan un chorro de aire fresco a presién que se produce en el propio
aparato en el momento de la desconexion como medio refrigerante y desionizante dei arco
durante el proceso de ruptura.

La produccion del aire a presién y la desconexién brusca de los contactos moviles es
provocada simuftdneamente por la accién de un potente muelle tensado previamente en la
maniobra de cierre, al ser liberado aquél por el mecanismo de enclavamiento (figura 3.3.2.5).

Fig. 3.3.2.5 Interruptor automético de aire de MT con autosoplade neumdtico Tipo DAFP
(ACEC). Tensién nominal: 10+ 24 kV. Intensidad de cortiente nominal: 400 A.

d) Interruptores de aceite.

Como se ha sefalado al estudiar la técnica de ruptura en aceite se distinguen dos versiones
constructivas bien diferenciadas. Basicamente existen:

- el interruptor de gran volumen de aceite,
- ol interruptor de pequeiio volumen de aceite.

En la actualidad los tipos de gran volumen de aceite, con camara desionizante o de
explosion, en tensiones medias y altas, sélo siguen construyéndose en los EE.UU. y en
tensiones medias en el Reino Unido. La figura 3.3.2.6 representa uno de estos
interruptores.

En el continente europeo, el interruptor de gran volumen de aceite dejé hace tiempo de

emplearse siendo sustituido por el de pequeiio volumen de aceite (figuras 3.3.2.7, a
3.3.2.10).
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Fig. 3.3.2.6 Interruptor tripolar de gran volumen de aceile de 13,8 kV, 21 kA, con cdmaras
de extincicn de flujo transversal (GEC, Inglaterra):1 = Borna de conexion; 2 =
Aisfador atravesador; 3 = Travesafio aislante; 4 = Barra de conexion; § a =
Travesafio (conexion); 5 b = Travesafio (desconexion); 6 = Contacto movil; 7 =
Cédmara de extincion; 8 = Contacto fijo; @ = Palanca de accionamiento.

En los interruptores de pequefio volumen de aceite se prescinde del aceite como medio
aislante a masa, sustituyendo la cuba del gran volumen por tres recipientes tubulares
cilindricos de material aislante, uno por fase, cuyo volumen es el justamente preciso para
disponer en su interior la cdmara de ruptura, y una cierta cantidad de aceite que llena la
cdmara y las dos terceras partes aproximadamente del volumen de los recipientes tubulares.

Con relacion al interruptor de gran volumen de aceite el aislamiento a masa queda reforzado y
el volumen de aceite necesario es de 10 a 20 veces menor.

Inicialmente la técnica del interruptor de pequefio volumen de aceite se aplicd a los

interruptores para muy altas tensiones, pasando posteriormente a aplicarse también a los de
alta y media tension.
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Fig. 3.3.2.7 Interruptor de MT de pequefio volumen de aceite tipo ARG (Metron-Sace),
tensiones nominales de 12 a 36 kV e intensidades de corriente nominales de

800a 2500 A.

Nomenclaturs
= Ejmciycitny 800 + 1.600 A
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Fig. 3.3.2.8 Interruptor de MT, ejecucidén intemperie, de pequefio volumen de aceite tipo
RGE (Metron-Sace), tensiones nominales de 12 a 36 KV e intensidades de

corriente nominales de B00 a 2500 A.
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Fig. 3.3.2.9 Interruptor de pequefio volumen de aceite DKU (AEG). Tensiones nominales
hasta 36 kV. Intensidad nominal 630 A.

ST. IMIER

Fig. 3.3.2.10 Interruptor de pequefio volumen de aceite HP 506 (Sprecher Energie) para
instalaciones de interior hasta 24 kV. Intensidad de corriente nominal: 630
+1250 A.
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Las ventajas que de una manera general se atribuyen a este tipo de aparatos, aparte de su
gran simplicidad son:

- desionizacién rapida del trayecto del arco (la duracién de la ruptura excede muy rara vez de
los 0.02 s},

- caida de tensidn en el arco excepcionalmente baja, por lo que no hay que temer elevadas
sobretensiones en el momento de la extincion,
- disipacion minima de energia,

- carbonizacion del aceite muy limitada y reducido deterioro de los contactos.

Entre los principales detalles constructives de los interruptores de pequefio velumen de
aceite merecen sefalarse la ligereza de sus partes moéviles vy la disposicidn, generalmente en
linea recta de los contactos (figura 3.3.2.11). Ambos factores contribuyen a obtener una
elevada velocidad de ruptura, en primer lugar por el pequefio peso de las masas a acelerary

Fig. 3.3.2.11 Seccidn de un polo de un interruptor de pequefic volumen de aceite DKU
(AEG). Tensiones nominales hasta 36 kV. Intensidad nominal 630 A: 1 =
Recinto de expansion; 2 = Nivel de aceite; 3 = Cuerpo de la cdmara de
extincion; 4 = Contacto fijo, 5 = Manivela de accionamiento de la varilla de
contacto; 6 = Varilla de contacto mévil: 7 = Laberinto de extincidn del arco.
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en segundo lugar porque las fuerzas electrodinamicas desamrolladas por las corrientes de
cortocircuito no afectan a los esfuerzos de desconexion o de cierre. Asi, resulta posible
obtener tiempos de arco de alrededor de los 0,02 s y tiempos totales de apertura inferiores a
0,1 s.

El aspecto exterior de los interruptores de pequeiio volumen de aceite es muy parecido. Las
diferencias esenciales estan en la forma constructiva de la camara de ruptura.

E! interruptor de pequeiio volumen de aceite, por su cémodo y facil montaje, su reducido
mantenimiento, su autonomia y su limitado coste en relacion a su poder de corts, es el que
quizés tenga mas unidades instaladas en las redes de media y alta tension.

8} Interruptores neumdticos o de aire comprimido

Emplean la elevada rigidez y la gran capacidad térmica del aire comprimido para lograr la
desionizacion mas rapida de la zona del arco al paso de la corriente por cero.

Tal como ya se ha comentado al hablar de la técnica de ruptura por aire comprimido, la
corriente de aire es provocada por la violenta salida de una determinada cantidad de aire
previamente comprimido que se tiene almacenada en un depésito proximo a las camaras de
ruptura.

La exigencia de una estacion compresora de aire, que por razones de seguridad se suele
duplicar, y la necesidad de un servicio de mantenimiento de las mismas, limita el empleo de
los interruptores neumaticos en estaciones de transformacion y distribucion. Vimos que ssto
se podia paliar en gran medida utilizando grupos autarquicos y de almacenamiento del aire a
presiones elevadas (200 bar).

El interruptor automatico neumatico de tensién media se utiliza casi exclusivamente cuando
se exige una ausencia total de liquido inflamable, o cuando se trata de circuitos con elevadas
intensidades nominales, del orden de los 20 a 40 kA, con capacidades de corte de 100 a
200 kA, como por ejemplo los interruptores automaticos de generadores de elevada
potencia.

A partir de los 100 kV estos interruptores son de ruptura maltiple, en serie, a base de
elementos de ruptura iguales.

El campo de aplicacion de los interruptores neumaticos automéaticos es muy amplio. En alta y
muy alta tensién especificamente son de emplec casi universal, pues se adaptan
perfectamente a las nuevas exigencias que plantea la explotacion de las redes de muy alta
tensién. Son aparatos muy robustos, fiables y con gran resistencia al desgaste eléctrico y
mecanico.

Sus tensiones nominales van desde los 100 kV a 765 kV con poderes de corte desde 20 kA
hasta 100 kA.

En las figuras 3.3.2.12 y 3.3.2.13 se representan dos tipos de estos interruptores de aire
comprimido.
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Fig. 3.3.2.12 Interruplor de aire comprimido tipo PP (Merlin-Gerin) de 420 kV, poder de
corte 25 GVA, seis rupturas en setie por polo.
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|

Fig. 3.3.2.13 Subestacicn de 170 kV equipada con interruptores AEG de aire comprimido
de chorro libre con cuatro rupturas por polo: 1 = Depdsito de aire comprimido;

2 = Columna soporte; 3 = Bome; 4 = Elemento de ruptura; 5 = Contacto fijo;
6 = Contacto movil.
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f) Interruptores automaéticos en exafloruro de azufre.

Se basan en la téchica de ruptura en el SF, y, como ya hemos dicho al estudiar esta técnica,
su campo de aplicacion es amplio abarcando al de las medias, altas y muy altas tensiones, es
decir una gama de tensiones nominales de los 72,5 kV a los 765 kV. También se presentaron
los dos tipos basicos, es decir los interruptores de una y dos presiones. En la figura 3.3.2.14
se describen los elementos constructivos de uno de ellos.

Fig. 3.3.2.14 Interruptor automdtico de SF; de una sola presion tipo IWE (Westinghouse).
Tensién nominal: 72,5 kV + 170 kV. Intensidad de corriente nominal: 2,5 kA
+1,25 KA. Poder de ruptura simétrico 31,5 kA. 1 = Elemento de interrupcion,
rellenc de gas SFg que incluye partes activas y aislamiento a tierra; 2 =
Bancada comin a los tres polos; 3 = Transmisién entre el mecanismo de
mando y los polos; 4 = Panel de control; 5 = Mecanismo de mando; 6 =
Equipo motor- compresor con depdsito incorporado; 7 = Columnas de
sustentacion.

En los interruptores de SFg, la répida regeneracion dieléctrica del plasma post-arco hace
innecesario el empleo de resistencias de ruptura para limitar la velocidad de aumento de la
tension transitoria de restablecimiento.

Tienen un poder de corte del orden de los 50 kA hasta la tension nominal de 525 kV y de 20
kA para 765 kV.

g} Interruptores automdaticos de vacio.

Se basan en la técnica de ruptura en el vacio tratada con anterioridad. Su campo de
aplicacién es el campo de las medias tensiones, llegando hasta los 52 kV (figura 3.3.2.15).
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Fig. 3.3.2.15 Interruptor automatico de vacio tipo VA (AEG). Tension nominal: 12 kV + 36 kV.

Intensidad de corriente nominal: 630 A + 3150 A. Poder de ruptura simétrico:
40 kA + 80 KA.
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Capitulo 4 Relés de maniobra

4.1 Historia y evolucién

El nacimiento del relé se situa en el afio 1837, cuando Samuel Morse hace funcionar su
telégrafo por medio del electroiman que habla ideado J. Henry en el ailo 1824. Por ser la
época de las postas de comreos, se hablaba de ‘relais” o de “relaisstation” como de cambio
de caballos o estacion de cambio de caballos, de ahi su nombre.

En la actualidad mas de 25.109 relés satisfacen las tareas de vigilancia regulacion y control en
instalaciones y aparatos eléctricos.

Podriames definirlo como un dispositivo tal que la seial que se da al circuito primaric del relé
{bobina), cuya duracién puede ir desde los milisegundos hasta la excitacién continua de la
misma, puede producir en el circuito secundario del relé {contactos) una amplificacion de
hasta 105 veces, o una reduccion de hasta 1010 veces, retardada en milisegundos ¢ en
horas, y transmitirla distribuyéndola a través de mudiltiples contactos.

Los relés pueden ejecutar una o varias de las siguientes tareas:

- funciones de conexion mdltiples,

- interface entre circuitos electrénicos de control y circuitos de carga (separacion de
potencial),

multiplicacién de la sefial y amplificacion de la potencia simultaneas,

- separacion entre circuitos de corriente alterna y circuitos de corriente continua,

retardar, modificar y convertir sefales,

uniones ldgicas.

4.2 Circuitos eléctricos de vigilancia y control

El dispositivo de proteccién por relés es una unidad muy completa, que comienza en los
transformadores de medida y conduce a través de los relés de proteccion a los érganos de
mando de los interruptores automdticos. Los circuitos eléctricos de conexion de la
sefializacién y de control son partes importantes de los mismos. De igual manera se ha de
tener en cuenta la necesidad de disponer de energia auxiliar para el disparo de los
interruptores automaticos. Los circuitos eléctricos de sefializacion no deben ser
considerados sélo como alternativa de los circuitos eléctricos de disparo, sino que junto con
la vigilancia de los medios de explotacion a proteger, deben abarcar la vigilancia de los
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circuitos eléctricos de los servicios auxiliares {energia auxiliar). En la figura 4.1.1 se
representan las relaciones entre los aparatos que intervienen en un dispositive de
proteccién por relés.

Circuito eléctrico del
\ disparador o del control

Circuito eléctrico de
vigilancia y sefalizacion

Cantad Circuito eléctrico Tratamionto de los

aptadores i __ .
de sefial a de medida valores medidos —'I Vlgllgnpé: dptica
medir (Relés de proteccion) y acusti =
Para

proteger Energfa auxiliar

los aparatos

Para diferentes medios de explotacion

MR R R R R I R L R L R R LR L R R R N N P PN PN ]

Fig. 4.1.1 Relacién enlre los distintos componentes en un dispositivo de proleccion por
relés.

El campo de trabajo del técnico en relés no solo abarca el tratamiento mismo de los relés de
proteccién. Las fronteras entre los diferentes campos especiales se difuminan. Asi, para un
técnico en relés, un interruptor automdtico resulta solamente interesante en cuanto sus
drganos puedan ser influidos, es decir generalmente se trata aqui de érganos de disparo.
En el mismo sentide son interesantes los contactos auxiliares de los interruptores
automaticos para sefializar el estado de conexién o desconexién de los mismos.

Segun sean la magnitud y el tipo de los medios de la explotacién a proteger, los circuitos
eléctricos para sefializacién y control pueden ser muy abundantes. Para la representacién
gréfica del estado de funcionamiento se utilizan esquemas eléctricos. La lectura e
interpretacion de dichos esquemas corresponden al cometido de un técnico en relés, ya
que sélo podréa realizar los trabajos de vetificacion por medio de estos esquemas eléctricos,
completados por medic de los planos de construccién y de interconexion con otros
elementos.

4.3 Terminologia y simbolos empleados en los relés de
maniobra

Armadura (armature (USA), Anker (D)): Parte mévil del sistema magnético del relé. Sirve para
la apertura o cierre del circuito magnético del mismo.
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Capacidad de maniobra (swilching capacity, Schaltvermégen): Segun la VDE 0435 10.81
Parte 120 o bien la DIN IEC 255 Parte 0-20, es el valor maximo de la corriente que un circuito
de salida puede conectar y desconectar seguidamente bajo condiciones fijadas (tensidn,
numero de ciclos de maniobra, factor de potencia, constante de tiempo, efc.).

Ciclo de maniobra (switching cycle, Schaltspiel): El proceso de conexién y desconexion de
un relé o aparato de manicbra.

Contacto NA: Contacic abierto en la posicion de reposo del reié.

Contacto NC: Contacto cerrado en la posicién de reposo del relé.

En las tablas 4.3.1, 4.3.2 y 4.3.3 se representan los simbolos empleados en los contactos
de los relés, bobinas y relés electromecanicos respectivamente.

Tabla 4.3.1 Simbolos de los contactos de los relés y dispositivos de conexion:

~—_.0— Contacto abierto - Contacto de cierre de paso
durants la conexion y desconexién
—+~— Contacto cerrado x_o Contacto principal de un
interruptor automatico
— Contacto conmutable | _— Contacto de cierre tempotizado
Apertura antes del cierre durante la conexién
— Contacto conmutable | __ Contacto de cierre temporizado
" Gierre antes de cierre durante la desconexion
—__o— Contacto de dos vias _ Contacto de cierre tempotizado
- con posicién neutra 'J' durante la conexidn y la desconexién
- Contacto principal Contacto de apertura temporizado
de un desconectador durante la desconexién
Q.0 Contacto principal _ Contacto de cierre anticipado durante
de un seccionador bl la conexion y retraso en la desconexién
Contacto de apertura con retrasc en la
desconexidn y adelanto en la conexion
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Tabla 4.3.2 Simbolos de las bobinas de los relés o contactores:

o A

Bobina de relé

Bobina de relé

coh un devanado

Bobina de relé con dos
devanados aditivos

IfiRigiRRe

Bobina de relé con dos
devanados substractivos

Bobina de relé
vatimétrica

Dispositivo de actuacion

relé térmico

Bobina de relé polarizado

Bobina de un relé de

corriente alterna

Tabla 4.3.3 Simbolos de relés:

'
g

A

Relé con
contacto
de cierre

Relé de
sobreintensidad
con contacto de
cierre

Relé de
sobretensién
con contacto de
cierre

Relé con
contacto
conmutable

bt

Relé
térmico

Relé con
temporizacion
al cierre

Relé con
temporizacion
a la apettura

Relé con dos

contactos de cierre;
uno temporizado

a la apertura
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4.4 Tipos de relés

Basicamente existen tres generaciones de relés, cuyas caracteristicas fundamentales
exponemos a continuacién.

Relés de primera generacidn: Son relés electromecanicos que funcionan tanto con
corriente continua como con corriente alterna. Tienen un consumo elevado, Sus elevadas
pérdidas impiden la miniaturizacién. Realizan tareas de proteccién y autornatizacion de modo
satisfactorio.

Relés de segunda generacidn: Son relés electromecanicos miniaturizados que datan de
1968, pudiendo ser monoestables, biestables o triestables. Tienen un elevado rendimiento.

Relés de tercera generacidn: Son relés electromecanicos miniaturizados combinados con
circuitos integrades. Son de montaje superficial y combinan gran cantidad de funciones.
Datan de 1980. De este mismo afio son los relés de estado sélido.

4.5 Los relés desde el punto de vista econémico.

El que un relé sea econdmico depende fundamentalmente de su calidad, del consumoc de
energia auxiliar, del coste de adquisicion, del espacio que ocupa y de los tiempos de
maniobra relativos al caso especifico de utilizacidn o empleo.

La utilizacién de relés modernos en lugar de los miles de millones que se suelen utilizar en
algunos paises puede conducir a un ahorro del orden del billén de pesetas.

Asi, por ejemplo, si contemplamas sélo el aspecto energético en un relé cuya resistencia de
contacto sea de 50 mfl, una cofriente a través de los contactos de 2 A, la energia que se
disipa al cabo de 50 kh de funcionamientc en dos de estos contactos es de 20 kWh; con una
resistencia de contacto de 20 mQ serfa de 12 kWh menos.
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Capitulo 5 Cortacircuitos fusibles de alta y baja tensién

5.1 Cortacircuitos fusibles de AT y BT

Son dispositivos destinados a cortar automaticamente, por fusién de uno de sus elementos
especialmente previsto para esta mision, el circuito eléctrico en el cual se hallan intercalados,
cuando la corriente que los atraviesa excede de un cierto valor.

5.1.1 Constitucién de los cortacircuitos fusibles de AT y BT
Un cortacircuito fusible (figura 5.1.1.1) se compone de:
- un zocalo ¢ base,

- un elemento de restitucién, o fusible propiamente dicho, el cual puede eventualmente
estar emplazado eh un portafusibles o cartucho fusible.

e

anucno Mus! e

Base
Indicador

de estado |-|

Fig. 5.1.1.1 Base con fusible de AT (Siemens).

5.2 Clasificacion de los cortacircuitos fusibles

Los cortacircuitos fusibles se pueden clasificar:
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por las manifestaciones exteriores;
- fusion libre,
- semicerrada,
- cerrada,
- a expulsion dirigida.

por su principio de funcionamiento:
- con relleno sdlido,
- en liquido,
- con formacién de gases,
- limitador de corriente.

por el modo de reemplazar el fusible:
- bajo tension,
- con enclavamiento,
- ne reemplazable bajo tensién,
- no recambiable por el abonado,
- recambiable por el abonado,
- calibrado.

por la forma de los contactos del fusible:

- de cuchillas,

- de mandibulas,

- atomillado,

- de pleting,

- de cartucho.
por el grado de proteccién:

- no protegido,

- protegido,

- cerrado.

por la constitucién del elemento recambiable:

- fusibles de fusién cerrada,
- fusibles de fusién libre.

Fusibles de fusion libre

Constituidos por un hilo fusible tendido entre dos bornes, que funde en el aire.
Fusibles de fusion cerrada

a) Sumergidos en un material pulverulento, arena de cuarzo, poniéndose de manifesto la
fusion por un indicador apropiado (figuras 5.2.1y 5.2.2).
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Fig. 5.2.1 Cortacircuito fusible de fusion cerrada, sumergido en material sélido
pulverulento: 1 = Toma de corriente superior; 2 = Cilindro aislante; 3 = Hilo
fusible; 4 = Material extintor (arena, dcido bdrico, efc...); 5 = Toma de corriente

inferior.

Fig. 5.2.2 Cortacircuito fusible de fusion cerrada, Gardy.

b) Sumergidos en un liquido extintor (figuras 5.2.3, 5.2.4 y 5.2.5).

Fig. 5.2.3 Conacircuito fusible de fusion cerrada, sumergido en material lfiquido:1 = Toma
de corriente superior; 2 = Hilo fusible; 3 = Cilindro de vidrio; 4 = Trenza
conductora flexible; 5 = Muelle antagonista;, 6 = Liquido aislante (aceite,
tetracloruro de carbono, etc.); 7 = Toma de corriente inferior.
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b ‘

Fig. 5.2.4 Coriacircuito fusible GEC de fusién cerrada, sumergido en material liquido
“Quenchol”,

ool

\\\\\\;\\\\\\\\\

Fig. 5.2.5 Cortacircuito fusible GEC de fusién cerrada, sumergido en material liquido
“Quenchol”. 1 = Cabeza roscada; 2 = Tomna de cortiente superior; 3 = Toma de
cortiente inferior; 4= Liquido aislante; 5= Fusible de cinta; 6 = Hilo de retencion;
7 = Vidlvula de cabeza; 8 = Pantalla apagachispas; 9 = Barrera apagachispas, 10
= Pieza para la retencion del fusible de cinta; 11= Taladro para retencion; 12 =
Muelle antagonista de bronce fosforoso; 13 = Trenza conductora flexible; 14=
Tubo de vidrio; 15 = Junta metalica de laton.

Fusibles de expulsicn

En los que el hilo fusible (figuras 5.2.6 y 5.2.7) se halla tensado dentro de un cilindro, en el
que el arco de ruptura provoca la expulsién de un gas destinado a soplar el arco.
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i
g:.l; 2 "‘ “ .:“"‘ SRS

I
-

T R A R
i S IR R ERREENEIRR

e

Fig. 5.2.6 Cortacircuito fusible de expulsion: 1= Toma de corriente superior; 2 = Hifo fusible
calibrado; 3 = Material expulsor de gases; 4 = Trenza conductora flexible; 5 =

Toma de corriente inferior.
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Fig. 5.2.7 Corte longitudinal de un cartucho fusible de expulsion de la GEC: 1 = Tapén
roscado; 2 =Trenza conductora flexible; 3, 4 = Tornillo y arandela de conexion; 5
= Cilindro imterior de “systoflex”; 6 = Cilindro exterior; 7 = Cabeza de material
productor de gases; 8 = Toma de corriente; 9 = Tornillo de conexion; 10 = Hilo
fusible; 11 = Arandela de conexién.

5.3 Caracteristicas de los cortacircuitos fusibles

5.3.1 Tensién nominal

Es la tensién de empleo mas elevada para la cual se ha previsto funcione el fusible [V ; kV].

5.3.2 Frecuencia nominal

Es la frecuencia bajo la cual se han determinado las condiciones de calentamiento y de
funcionamiento del fusible.

En Eurcpa: 25 Hz y 50 Hz.
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5.3.3 Corriente nominal
Es la intensidad de corriente mas elevada (A) que el elemento fusible puede soportar
indefinidamente sin que el calentamiento de los materiales y de los érganos del fusible

excedan los limites especificados en las normas (VDE Fusibles NH, temperatura en los
puntos de conexién 6,<120°C, figura 5.5.2).

5.3.4 Poder de ruptura (Poder de corte)

Es la intensidad de corriente mas elevada (kA) que el fusible es capaz de cortar, bajo una
tension de restablecimiento dada, sin deteriorarse ni dar lugar a manifestacionss externas
excesivas.

El poder de ruptura depende:

corriente continua = constante de tiempo (t = 0,01 s),

cofriente alterna = cos @

5.3.5 Tiempos de fusién y extincién

En el transcurso temporal de fusién de un fusible deben distinguirse dos tiempos (figura
5.3.5.1): el tiempo de fusién y el tiempo de extincién.

u(t)
Tensién del arco

A Tension de
[ restablacimiento

X \/ t
8 ™\

£ \\
\

\
\
\
L]
i

ty= Tietmpo de fusion ls = Intensidad de la corriente de chogque
t) = Tiempo de extincién  Ip= Intensidad de la corriente de paso

Fig. 5.3.5.1 Tiempo de fusidn y extincién en un fusible.

Después de la extincién el fusible debe soportar la tensién de restablecimiento,
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5.3.5.1 Tiempo de fusién

El tiempo de fusidn, f,, es el tiempo necesario para gue el elemento fusible alcance la
temperatura de fusién.

5.3.5.2 Tiempo de extincién

El tiempo de extincién del arco, ¢, es el tiempo durante el cual la corriente circula a través del
arco.

5.3.5.3 Constante de Mayer

La potencia que se disipa en el hilo fusible cuando es atravesado por una corriente es:

P=R.i° (5.3.5.3.1)

La energia disipada en un instante dt, seré:
dA=R-Edt =p-;_- 2dt (535.32)
dA=Pl.s. 5 dt (5.35.3.3)

siendo:

J = densidad de la corriente, en A/cme,
p= resistividad del hile, en Q.cm.

Suponiendo que la fusién del hilo sea rapida, es decir, que toda esta energia se emplee en
calentar el hilo, sin que haya pérdidas de calor por conduccidn, conveccion y radiacién, se
verifica:

pil.s.&dt=l.s.d.C.do (5.35.3.4)

siendo:

d = densidad del hilo, en g f cm3.
C= calor especifico, en.J/“C.g.

Simplificando la anterior ecuacién se obtiene:

p-52-dt=d-C-de (5.35.3.5)
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y despejando dé:

do=_P_ 2.dt=1.°0 (1,e9.2d1 (53536
Cd d Cp

~ siendo ¢ un coeficiente de aumento del cociente g/C en funcion de la temperatura, es decir
se admite que py Caumentan lineafmente con la temperatura.

Despejando 32.dt:

52-qt=d-Co _de (5.35.3.7)
Po  1+€0
Integrando:
f
g2 dqt=f 9C0 _do _d-Co n,e0) (53538)
0 0 Py 1+E0 Pyre 0
es decir:
t A
[ §2.41=3Co Inlisee) (5.35.3.9)
0 p 0 - &

La fusién se producira cuando 8=6 ¢

t X
Ifaz_dt=d.co In(1+e8g)_ (5.3.5.3.10)

0 p .&
0

siendo:

8; = temperatura de fusion.
K = constante de Mayer.

La constante de Mayer es una caracteristica para cada material, tabla 5.3.5.3.1.
También se puede dar de la forma siguiente:

t
f 1 L. 1

| az-dt=4,‘18- 102- d-Cyln(1 +59t)_K (5.35.3.11)
0 po.e

en la que C’, se expresa en Cal/°C.gy 6 en A/mmz.

En realidad no se puede admitir que ¢ sea constante hasta la temperatura de fusion. No
obstante, silafusion es rapida, se puede admitir de una forma aproximada que la integral:
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th 2. d1 (5.3.5.3.12)
0

es uha constante que depende del material. Su valor debera ser corregido para las fusiones
lentas, de duracicnes comprendidas entre las centésimas y décimas de segundo,

Tabla 5.3.5.3.1 Constantes de Mayer de algunos metales.

t|
| & at=k =24 1=l
0

mm

6,=0<C 8, =100 °C
Plata 67000 55000
Cobre 90000 72000
Aluminio 30000 23000
Zinc 18000 13000
Plomo 1300 700

5.3.5.3.1 Tiempo de fusién: circuito de corriente continua dhmico

puro
Para el calculo de {a integral:
t
T2 41 (5.35.3.1.1)
0
o lo que es lo mismo, el de la integral:
N
I 2.dt=82.K (5.3.5.3.1.2)
0

hay que conocer i = f(t).
En un circuito 6hmico de corriente continua se verifica:
i=Constante = §= Constante

por tanto:
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2
K.S8°_K (5.35.3.1.3)

5.3.5.3.2 Tiempo de fusién: Circuito de corriente continua induc-
tivo

El transcurso temporal de la corriente viene dado por:

e
i=I{1-e7) (5.3.5.3.2.1)
Siendo:
. (5.35.3.2.2)
R
7= Constante de tiempo.
{ = Conmiente permanente de cortocircuito
El tismpo de fusién se obtiene de:
i 2t Lt
FR2.dt=2] 1+e 1 -207)-dt (5.3.5.3.2.3)
0 0
t -2t -
JR.dt= Pt +05 (1-¢ 7 ho¥1-eT)]=s2.K (5.35.3.2.4)
0
o sea,
-2t i g2
t+05" (1-6 The2®(1-67) =2 . k=K (5.3.5.3.2.5)
12 52 0

Ecuacién trascendente que permite calcular t, en funcién de t, (tiempo de fusion
correspondiente a la misma corriente de régimen permanente para el circuito Shmico puro).

Simplificacién: Si f;es muy pequefio frente a 7, se pueden reemplazar las exponenciales por
sus desarrollos en serie :

2 3
X.1= XX
eX-1=Xx+ o1 +:i + (5.3.5.3.2.6)

y limitandonos al término {2 obtenemos:

t,="[a1,¢ (5.3.5.3.2.7)
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5.4 Fusibles de alto poder de ruptura

Son fusibles que cortan la corriente de cortocircuito antes que ésta alcance el valor maximo
(figura 5.4.1). El valor maximo de la intensidad de la corriente que dejan pasar es Ip.

ift) (kA)
100}

75
&1
47

® AN

f —
1c){12 la_W 5t

Valores instantaneos de la intensidad de la corriente de corlocircuito,
Intensidad de la corriente de choque.
= Intensidad de la corriente de paso.

i =
L=
b
t, = Instante inicial de la corriente de cortocircuito.

Fig. 5.4.1 Comparacion entre la desconexion de un cortocircuito por medio de un: a)
cartucho fusible de alto poder de ruptura (t,= tiempo de fusion, t;=instante en
que queda desconectado el circuito), b)interrupior de potencia con limitacion
de la intensidad de la corriente {t;= instante de apertura de los contactos del
interruptor, t= instante en que queda desconectado el circuito), c)interruptor
de potencia sin limitacion de la intensidad de la corriente (V= instante de
apertura de los contactos del interruptor, t';= instante en que queda
desconectado ef circuito al paso de la corriente por cero}.

5.4.1 Poder de corte de los fusibles de alto poder de ruptura

Es el valor eficaz de la comiente de cortocircuito que se hubiera alcanzado de no existir el
fusible.

La corriente del arco que fluye después de 1a fusién origina, debido al calor absorbido por la
arena de cuarzo, una tensién de arco instantdnea ug que supera a la tensién en bornes del

fusible u (figura 5.3.5.1). Esta elevada tensién de arco no deja crecer mas la corriente
después de la fusion, sino que la obliga a anularse rapidamente.

Propiedad especifica de estos fusibles: El limitar grandes corrientes de choque, £, a
pequefias de paso, .
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La intensidad de la comriente de choque, /;, se limita a una fraccién pequeia, tanto menor
cuanto mas réapidamente funda el fusible. La intensidad de la corriente de paso, b, es tanto
menor, a igualdad de [a intensidad de la corriente de choque, £, cuanto menor sea la seccién
del elemento fusible, es decit, su comriente nominal /, (figura 5.4.1.1).

'D(K';) e L {cos ¢ =0,15)
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Fig.5.4.1.1 Caracteristica limitadora de corriente de una serie de fusibles HH de Siemens
para tensiones nominales hasta 36 kV (Ip = Intensidad de paso, I, = Intensidad

de choque).

Asl, por ejemplo, un fusible de /, = 40 A desconecta una corriente de cortocircuito, Iy, de

40 kKA. El poder de ruptura de 40 kA es sélo posible por el hecho de que, de la comriente de
choque esperada de [, =102 kA , solamente necesita interrumpir una pequeiiisima fraccién

de lamisma, ;=6,8 kA, en este caso el 0,7 %.
5.5 Caracteristicas de tiempo de fusion

Es la representacién gréfica del tiempo de fusion en funcién de la corriente de carga / (figura
5.5.1).
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Fig. 6.5.1 Caracteristica tiempo de fusién de fusibles.

Corriente limite inferior:

Es la corriente con la que puede ser cargado continuamente (bajo condiciones prefijadas) un

fusible sin que funda {por ejemplo 7,1. ).

Sin embargo, no se debe cargar el fusible de modo continuo con la corriente limite inferior,
puesto que en tal caso se superaria la temperatura maxima admisible por la VDE en los

bornes (figura 5.5.2).

a{°C)

Distribucion de |a temperatura

an el caso de carga con:

Intensidad de corriente limite suparior
Intensidad de corriente limite inferior

Intensidad de corriente nominal

max

Temperatura

Fig. 5.5.2 Distribucion de la temperatura

entre los puntos de conexion de los fusibles para

diferentes intensidades de carga.
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Mientras la temperatura maxima 6,4, se mantenga a una distancia de seguridad por debajo de
la temperatura de fusién @ de la tira de fusion, el fusible permanece intacto.

5.5.1 Dispersion de la caracteristica de tiempo de fusién

Fusibles de la misma [, y del mismo tipo, més que una caracteristica lineal del tiempo de
fusién presentan una banda de tiempo de fusién (figura 5.5.1.1).

Segun la VDE 0636 se da la linea media con una dispersion del £ 5 %.

1
t{s)

Caracteristica corrients
tiempo de fusidn

SNNSRY

SRS
=
=S

S

SRR R
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e
S
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o
S

Dispersidn

=
iy

Fig. 5.5.1.1 Caracleristica del tiempo de fusién y su dispersion.
Fusibles - F.
Fusibles con un conductor de fusién de un solo metal, por ejemplo, cobre o plata, sin adicion

de plomo, con largos estrechamientos y mala refrigeracion, tienen una caracteristica de
tiempo de fusién relativamente inclinada y se designan como F (flink) (figura 5.5.1.3).

Fusibles - T.
La caracteristica de tiempo de fusién de un fusible con un conductor de fusién y una
sustancia activa adicional se compone de dos caracteristicas parciales (figura 5.5.1.2):

a) de la caracteristica a de la sustancia activa,
b) de la caracteristica b de |la banda conductora de fusién.

Conductor de fusion

t

Sustancia activa

Fig. 5.5.1.2 Constitucion del elemento fusible T.
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La caracteristica de un fusible de este tipo se designa como T {trag) (figura 5.5.1.3).

Fig. 5.5.1.3 Caracteristica del iempo de fusion de un fusible Fy uno T.

Los fusibles T debido a la mayor seccién del elemento fusible, alcanzan su temperatura de
fusién mas tarde que los fusibles Fincluso para corrientes de cortocircuito, lo que representa
un peligro para las instalaciones eléctricas.

Disefiando el elemento fusible con estrechamientos de su banda, se pueden conseguir
fusibles Tcon caracteristica de tiempo de fusién Fpara corrientes de cortocircuito.

En la tabla 5.5.1.1 se representan las clases de funcionamiento y de servicio de los fusibles
de BT y alto poder de ruptura (NH).

Tabla 5.5.1.1 Clases de funcionamiento y servicio de los fusibles de BT y alto poder de

ruptura (NH)
Clases de Clases Tareas de proteccion Aplicacion para
funcionamiento de servicio Sobrecargas Cortocircuitos
fusibles NH
g gF (flink) X X Proteccion de lineas
] gT (trag) X X
“Mineria”
a aM - X Proteccion de aparatos en el

marco de combinaciones de
fusibles con interruptores
guardamotores o con protec-
ciones y relés de sobrein-
tensidad térmicos
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Actualmente la clasificacion, atendiendo a la norma VDE 0636, parte 1, se hace segln la
tabla 5.5.1.2.

Tabla 5.5.1.2 Clasificacion de los fusibles de BT segln las caracteristicas funcionales,
atendiende a la norma VDE 0636, parte 1 ( [, = Intensidad de ruptura

minima).
Clase funcional Clase de setvicio
Intensidad | Intensidad
Designacién| permanente | de Designacién| Proteccién de:

hasta ruptura
Fusibles gL Cables y lineas
de rar;go g . 2 gR Semiconductores
completo gB Instalaciones mineras
Fusibles z 4 n aM Aparatos de manicbra
de rango a ln
parcial =271 " aR Semiconductores
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Capitulo 6 Generalidades sobre los sistemas de
proteccién

6.1 Generalidades sobre los sistemas de proteccion

Si se observan los sistemas de energia eléctrica desde la generacién, pasando por la
transformacion, transporte, interconexién, distribucién y consumo resulta claro que el gran
aumento de la potencia de las centrales eléctricas y de las subestaciones, la necesidad de
interconectar sistemas en paralelo y la gran extensién de las lineas de transporte de energia
eléctrica han multiplicado las causas y agravado las repercusiones de los defectos en las
redes. Este hecho ha motivado que se desarrollen y mejoren los sistemas de proteccion.
Tampoco deben olvidarse las repercusiones de tipo econémico que ocasionan los defectos
(destruccion de las instalaciones, energia no distribuida, etc.) y su influencia sobre la
fiabilidad y calidad del suministro eléctrico.

Por tanto, un sistema de potencia eléctrico ha de ser disefiado, explotado y mantenido para
que pueda suministrar la cantidad de energia necesaria en cada punto de consumo, sin
interrupcidén y a un precio razonable.

Analizando la estructura de los sistemas eléctricos de potencia nos encontramos con una
estructura constituida por los siguientes elementos basicos: generadores, transformadores,
autotransformadores, lineas, embarrados, reactancias, compensadores sincronos y baterias
de condensadores.

Entre las causas que pueden perturbar el funcionamiento de los generadores,
transformadores, barras y redes eléctricas, caben destacar: descargas atmosféricas,
influencias climatoldgicas, perforaciones de los aislantes, maniobras falsas y exceso de
carga.

Estas perturbaciones pueden ser: Cortocircuitos, sobrecargas, sobretensiones,
oscilaciones y desequilibrios.

6.2 Constitucion de los sistemas de proteccion

Los sistemas de proteccién estan constituidos por un conjunto de elementos que vigilan

constantemente una parte de la red y que tan pronto se manifiesta una perturbacién en la
misma intervienen, aislando del circuito el elemento que esta afectado (figura 6.2.1).
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Basicamente un sistema de proteccién esta constituido por un circuito de medida
(transformadores de intensidad y de tension) y por los elementos detectores, los relés. En
caso de averia éstos ordenan la desconexion de la red del elemento afectado por medio de
los interruptores automaticos, y sefalizan el tipo de falta, las fases afectadas, etc.

7 3
2 6
1 3 4 5 -
Relé de 8 T
Proteccidn
9

Fig. 6.2.1 Constitucion de los sistemas de proteccion: 1 = Circuito de medida; 2 y 6 = Hilos
piloto; 3 = Convertidor; 4 = Elemento de medida; 5 = Elemento de salida; 7 =
Elemento accionado; 8 = Alimentacién; 9 = Alimentacion auxiliar.

La misién de los sistemas de proteccion es detectar la averia y ordenar la desconexién.
Algunos sistemas de protecciéon cumplen la doble misién de proteger el elemento afectado
por un defecto contra el peligro de una destruccién total y la de proteger el sistema eléctrico
contra el elemento averiado.

6.3 Caracteristicas un sistema de proteccion

Los principales caracteristicas de un sistema de proteccion son:

Selectividad: Debe eliminar el elemento objeto de fallo y solamente éste.

Velocidad: Tiempo minimo en el proceso de deteccion, seleccién y disparo

Sensibilidad: Capacidad de detectar las variaciones mas pequefias en los parametros dentro
de la zona o elemento protegido.

Fiabilidad: Probabilidad de que la proteccién funcione correctamente.
Seguridad: Probabilidad de que la proteccion no actiie cuando no tiene que hacerlo.

Obediencia: Probabilidad de actuacién de un sistema o componente cuando debe hacerlo.
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Tener un consumo propio minimo.

Robustez: Capacidad de soportar durante afios las condiciones adversas a que son
sometidos.

Insensibilidad al medio ambiente.

6.4 Medidas a tomar contra los defectos

Desde el punto de vista de la proteccién de un sistema contra los defectos, se pueden tomar
dos tipos de medidas: preventivas y consecutivas

Las medidas preventivas tienen por objeto evitar o limitar la manifestacion de defectos y
conseguir que las solicitaciones anormales que pueden presentarse en la explotacién no
dafien a los elementos de las mismas y los inutilicen. Generalmente estas medidas ya se
toman durante la etapa de planificacion, proyecto y montaje de la instalacion, al tenerse en
cuenta las prescripciones que la normativa impone en este tipo de instalaciones, las
especificaciones técnicas de las maquinas y aparamenta eléctrica, asi como la planificacién
previa de los mantenimientos y revisiones, y la ejecucién de las mismas.

Las medidas consecutivas son las que actian al producirse una perturbacion, que no ha
podido ser evitada por las medidas preventivas. Dichas medidas tienen por objeto que la
parte de la red no afectada por la perturbacion pueda continuar en servicio.

6.5 Magnitudes utilizadas para detectar un defecto

Las magnitudes fisicas utilizadas para detectar un defecto suelen ser de tipo eléctrico o
mecanico. Asi, por ejemplo, tratdndose de maquinas eléctricas nos encontramos que las
magnitudes a controlar son: la velocidad, la presion del sistema de refrigeracion y engrase,
las temparaturas de las partes activas y de los fluidos refrigerantes y la aparicién de humos.

Y en un punto cualquiera de la red las magnitudes a medir seran:

a) Magnitudes simples: La tensién, la intensidad de la corriente, la frecuencia y en algunos
casos las variaciones temporales de las mismas.

b) Magnitudes compuestas: Las potencias activa, reactiva y aparente, la impedancia
aparente, la reactancia , la conductancia, el producto de dos tensiones, el producto de dos
intensidades de corriente, la impedancia compleja de angulo 8 (Z), el control simultaneo de
la intensidad y el sentido de la potenciay las combinaciones de tensiones o de corrientes de
las tres fases de un mismo circuito en un punto dado de una red trifasica (componentes
simétricas).

A partir de alguna de estas magnitudes los dispositivos de proteccién deben detectar, desde
su ubicacidn, la presencia de faltas en la red.
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6.6 Criterios para revelar un cortocircuito
a) Disminucion de la impedancia aparente.

No siempre resulta seguro utilizar las sobreintensidades y caidas de tensién asociadas a las
mismas como criterio para determinar la presencia de un cortocircuito en un punto o
elemento de la red. La variacion de la impedancia aparente vista desde un punto de la red
resulta un criterio mas valido, dado que dicha impedancia se obtiene como el cociente de las
magnitudes tensién y corriente en dicho punto. Asi pues, en caso de funcionamiento normal
en el punto P (figura 6.6.1) mediriamos una impedancia aparente de:

U
z,= P (661)

s

Mientras que en caso de un cortocircuito en F, la impedancia aparente en el punto P sera:

N
Il
<

662)

o
'U_

)

>

(

® z

Fig. 6.6.1 Esquema equivalente para el cdlculo de la impedancia aparente en el punto P.

b) Aparicién de componentes simétricas
Todo defecto desequilibrado provoca la aparicién de componentes simétricas.

¢) Diferencia de fase o de amplitud entre la corriente a la entrada y la corriente a la salida de
un elemento de la red.

En un elemento de una red funcionando en condiciones normales, los desfases entre las
corrientes a la entrada y salida, asi como sus magnitudes, suelen ser muy préximas. Cuando

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000



Generalidades sobre los sistemas de proteccion 95

la diferencia vectorial entre dichas corrientes sea muy elevada podra ser indicativa de la
presencia de un cortocircuito o defecto en dicho elemento.

d) Inversién del sentido de la potencia entre la entrada y la salida .

También cabe realizar la comparacién entre los sentidos de las potencias a la entrada y a la
salida del elemento considerado. En caso de cortocircuito se invierte el sentido de la
potencia en la salida, pasando, por ejemplo, de saliente a entrante.

6.7 Conexién de los dispositivos de proteccion a la red

Para la alimentacién de los relés se necesita disponer de una distribucién de los valores de
las tensiones y de las intensidades de la red. Por razones de seguridad los valores de las
tensiones se limitan por medio de transformadores de tension. Los valores de las tensiones
secundarias nominales y las potencias nominales de dichos transformadores estan
normalizadas (UNE, VDE,CEI, ASA, etc.), siendo las tensiones nominales mas habituales
110A3Vy 110V, y las potencias nominales 5 VA, 10 VA, 15 VA, 30 VA, 60 VA 'y 100 VA.

Otro tanto ocurre con las intensidades de corriente que se limitan por medio de
transformadores de intensidad, cuyas intensidades nominales secundarias son 1A 6 5 A, las
potencias maximas de 15 VA, y las clases de precisién 5 P (1%) y 10 P (3%).

En ciertos casos, por ejemplo lineas de gran longitud, se necesitan establecer enlaces de
comunicacion. En tal caso un sistema de proteccidén puede considerarse compuesto por los
equipos de proteccidn, teleproteccion y telecomunicacién.

Ademas, también es necesaria una distribucién de tensiones auxiliares en corriente continua
o corriente alterna.

Los relés suelen ir dispuestos en casetas especiales para albergarlos, casetas de relés,
donde se mantienen unas condiciones dptimas de ventilacién y calefaccién necesarias para
el buen funcionamiento del relé.

6.8 Alimentacion de los circuitos auxiliares

Para su funcionamiento los dispositivos de proteccién necesitan de fuentes de tensién
auxiliares, cuya mision es asegurar las diferentes funciones del sistema de proteccion, como
pueden ser: la amplificacién de la sefial de los relés detectores, asegurar los enlaces entre
los relés, la sefalizacién del estado de los mismos y del mando de los interruptores
automaticos, etc.

Estas fuentes auxiliares pueden ser de corriente continua o de corriente alterna. Por lo
general son de corriente continua con baterias de acumuladores, que aseguran la
alimentacién correcta aun en el caso de perturbaciones en la red de alta tension.

Las tensiones de las baterias que se utilizan actualmente con mayor frecuencia en las
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instalaciones eléctricas son 220 V 6 110 V para los accionamientos de los dispositivos de
conexién y alumbrado de emergencia, y 60 Vy 24 V para los puestos de control y mando a
distancia. Dichas baterias estan conectadas a tierra por medio de un dispositivo de
sefalizacion que avisa de una puesta a tierra accidental de las conexiones de control.

Para evitar el deterioro por electrdlisis de los bobinados de los relés, por la humedad y la
salinidad del medio ambiente, conviene que cuando el relé esté en reposo tenga ambos
extremos de la bobina abiertos. Si solo se deja un extremo abierto, el extremo que
permanecera siempre conectado lo estara al polo negativo de la bateria.

Las fuentes auxiliares de corriente alterna se utilizan para la alimentacién de los equipos de
comunicacién. Se debe disponer de onduladores alimentados por las baterias de 220 V 6
110 V que en caso de un fallo general puedan alimentar autarquicamente dichos equipos.

Al igual que para las fuentes de corriente continua , un accidente en la alta tension no debe
producir la menor perturbacién en la fuente auxiliar alterna; de ahi que sea preciso disponer
también de una bateria de acumuladores conectada a un convertidor de continua a alterna
(grupo motor-alternador, o mutador-ondulador).

6.9 Equipos de comunicacién asociados a las protecciones

Habiamos visto que uno de los criterios para la deteccion de los cortocircuitos era comparar la
corriente a la entrada y a la salida de un elemento de la red. Para ello se necesita tener un
enlace eléctrico entre las dos extremidades del elemento objeto de vigilancia. Dicho enlace
debera ser capaz de transmitir una corriente alterna, manteniendo su amplitud y su fase, o
una tension alterna, manteniendo su fase y su amplitud, o su fase Gnicamente.

Los caminos empleados para tales fines son:

- enlaces por hilos piloto (alcance limitado),

- enlaces por ondas portadoras superpuestas a las lineas de AT (portadora de 40 kHz a
500 kHz, ancho de banda 4 kHz),

- radioenlaces (80 MHz a 170 MHzy 1500 MHz a 7500 MHz),

- enlaces por fibra ptica.

Los enlaces denominados hilos piloto fueron el primer medio de transmisién para
intercambio de la informacién entre dos instalaciones. Su principal ventaja es la simplicidad
de los elementos de telecomunicacién, que puede ser un simple contacto en el caso de
transmitir sefiales de corriente continua o de corriente alterna a la frecuencia del sistema.
También pueden ser moduladores de sefiales de audiofrecuencia de 1 kHz a 2 kHz.

La transmision es directa por una linea aérea o por cable subterraneo. En el caso de corriente

alterna, la transmisién puede tener lugar con una elevacién de la tensién en la linea por
medio de transformadores situados en los dos extremos de la misma.
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Capitulo 7 Relés de proteccién

7.1 Relés de proteccién

Se puede definir como un dispositivo disefiado para producir modificaciones instantéaneas y
preprogramadas en uno o mas circuitos eléctricos de salida, cuando concurren ciertas
condiciones en los circuitos eléctricos de entrada.

La magnitud de entrada de un relé de proteccién es una variable continua que puede tomar
cualquier valor comprendido entre cero y un valor limite. La magnitud |égica de salida, se
caracteriza por tener dos estados estables: reposo y frabajo.

El valor légico de la magnitud de salida se conserva siempre que la magnitud analégica de
entrada esta dentro de unos limites de actuacion prefijados.

7.2 Clasificacién de los relés de proteccién

En funcién de sus componentes los relés de proteccion se pueden clasificar en:

relés electromecanicos,
relés estaticos: analdgicos y digitales.

Los relés electromecanicos tienen partes moéviles y su funcionamiento se basa en los
principios basicos de la interaccion electromagnética.

Los relés estiticos o electrénicos miden por integracion los valores instantaneos de la
magnitud de entrada. Su construccién es modular.

Los relés digitales muestrean la seiial analégica de entrada y la convierten a digital, que sera
posteriormente procesada siguiendo un algoritmo determinado en un microprocesador

7.3 Relés electromecdnicos: Constitucién

Un relé electromecénico esta constituido basicamente de dos partes, una fija y otra mévil,

entre las que se ejercen fuerzas o pares motores cuyos origenes pueden ser de distinta
naturaleza: electromagnético, mecénico o térmico. Los elementos que componen un relé
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electromecanico de proteccién, pueden agruparse en:

- drganos motores,

- érganos antagonistas,

- drganos de amoertiguacion,
- contactos,

- bornes de conexidn.

Enla figura 7.3.1 se dan las definiciones de los distintos érganos constitutivos de un relé.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE UN RELE

Definiciones Nombre del
Sganc Esqusnma
Parte kd;{: circuite rlnmnéﬁcu rodeado
completa o parcialmente por un -
babinado. Nudieo
Padte del circuito magnético mévil con Arrratura

relacidn al ndckeo.

Conjurita compussta por dos o mas

|piezas da contacic que el rbl abra o Contactos
cierra
Espacio en el cirsuito magnétioco por Entrehiemo

&l que circula el flujo magnético

Unidad constituida pos uro o mds Bebina

arrcllamientos alrededor de una carcasa. argana
motor

Sopoarte del arollarnienta Carcasa

Rescrte que rantiens ta armadura Resorte.
mévil en posicién de equilkie cuando antagonista
el relé no estd accionado,

Fig. 7.3.1 Caracteristicas constructivas de un relé,
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7.3.1 Clasificacién de los relés electromecanicos
Los relés electromecdnicos se pueden clasificar segtin los aspectos siguientes:
a) Por el principio fisico de funcionamiento:

- Ferromagnéticos o electromagnéticos.
- De cuadro mévil o magnetoeléctricos.
- De induccion.

- Electrodinamicos o ferrodinamicoes.

- Térmicos.

b) Por el tiempo de actuacion:

- Instanténeos.
- De tiempo diferido independiente.
- De tiempo diferido dependiente.

¢) Por la naturaleza de la magnitud de entrada:

- Amperimétricos.

- Voltimétricos.

- Vatimétricos o varimétricos.

- Sensibles a una componente simétrica.

- De impedancia, de reactancia y de admitancia.

- De imagen témica.

- De desequilibrio de carga.

- Sensibles a la produccion de un gas.

- De maxima resistencia contra fuentes de excitacion.

d) Por Ia funcion que desempehan:
- De proteccién.

- De regulacién.

- Auxiliares.

e) Por la accion de profeccion:
- A méxima.

- Aminima.

- Direccional.

- Diferencial.

- Equilibrada.

- Especial.

f} Por el tipo de reposicién:

- Manual.
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- Automatica.
- Por control remoto.

7.3.2 Cualidades que deben reunir los relés electromecdnicos

Para cumplir las condiciones que hemos descrito para los sistemas de proteccién, y por ser
los relés de proteccion uno de los componentes mas importantes de los mismos, se les
debera exigir las siguientes cualidades;

- tener un consumo reducido,
- gran sensibilidad,

- gran fiabilidad,

- seguridad en sus contactos,
- simplicidad de diseio,

- robustez,

- facilidad de mantenimiento,
- facilidad de ser procbados,

- precio reducido.

Resulta facil intuir que algunas de estas cualidades son contrapuestas, por lo gue un buen
relé resulta de un compromiso entre cualidades opuestas.

7.4 Relé electromagnético

Este relé esta basado en la fuerza de atraccién, que sobre una armadura o nicleo de succién
de material ferromagnético ejerce un electroiman al ser recorrida su bobina (Srgano motor)
por una corriente relacichada con la magnitud a medir.

Segln la forma del elemento movil se pueden distinguir tres tipos:

a) Relé de niiclec de succidn, o émbolo (figura 7.4.1).

Entrehierro Bobina

Nicleo

Contactos

Fig. 7.4.1 Relé electromagnético de niiclec de succion.
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b) Relé de armadura articulada (figura 7.4.2).

Comtactos
Armadura

~ i r ol
Entrehierro —] Polo :

Bobina

Llllll-l

Espira de sombra
{enrelés dec. a.)

Fig. 7.4.2 Relé electromagnético de armadura articulada.

En relés del tipo a) y b) la fuerza resultante, F, entre la atraccion del nicleo y la fuerza
antagonista del muelle vale:

—-F (7.4.1)

siendo:

! =Intensidad de la corriente que pasa por la bobina .
N = Namero de espiras de la bobina.

K = Una constante del relé.

4§ = Longitud del entrehierro.

La fuerza tedrica ejercida en la armadura, F,, se puede expresar como:

F,=—e (7.4.2)

siendo:

B = Induccién en el entrehietro

A = Area efectiva del polo magnético

c) Relé de armadura basculante (figura 7.4.3).

Estos relés pueden actuar indistintamente en corriente alterna o en corriente continua. Los
de corriente alterna van dispuestos con una espira de sombra a fin de evitar que vibren.
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Nlcleg =

_—

Contactos
Bobina

Oy
il

)

Armadura

Resorts a{tagonista }h

Fig. 7.4.3 Relé electromagnético de armadura basculants.

7.5 Relés de cuadro movil

El funcionamiente de estos relés se basa en el mismo principio que los instrumentos de
medida de cuadro mdévil. Por tanto, sélo funcionardn con corriente continua ¢ alterna
rectificada. Su construccion es similar a los instrumentos de medida  de cuadro mavil, de los
que no difieren mas que por la adicién de unos contactos fijos en los que hace tope la aguja
{figuras 7.5.1 y 7.56.2). Los iopes se pueden desplazar por medio de un tornillo, lo que
permite la regulacién del relé.

El par motor de los relés de cuadro mévil o magnetoeléctricos viene dado por:

M=Ky @ D sen o (7.5.1)
siendo:
@, = Elflujo creado por el iman permanente.
@, = Elflujo creado por la intensidad de cottiente que circula por el cuadro mévil.
o = Elangulo que forman los ejes de la bobina {cuadre mévil) y los polos del iman.

Contacto fijo  Contacto mévil

Ndcleo
de iman
permanente

Armadura Bobina cuadro mévil

Fig. 7.5.1 Principio de funcionamiento de un relé de cuadro mévil o magnetoeléctrico.
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Ndcleo de imén permanente

Bobina cuadro mévil

Fig. 7.5.2 Relé de cuadro movil c magnetoeléctrico.

El par maximo se obtiene para o = z/2, por lo que en estos relés se limita la camera del
contacto mévil y se disponen los contactos de trabajo lo mas préximos al fijo, a fin de que el
angulo ¢ difiera muy poco de n/2. De este modo y por ser el flujo del cuadro mévil
proporcional a la intensidad de corriente, el par motor sera proporcional a la misma, es decir:

M, =Ky @ (Kol) = K (752)

El par antagonista viene dado por la tensién del muelle del cuadro mévil.
Hay una variedad constructiva en la cual el cuadro mévil no gira sobre su eje sino que se

desplaza a lo largo de €él. El par antagonista es el que ofrecen las dos ldminas flexibles de
suspensién (figura 7.5.3).

- Larminas flexibles
de suspensicn

/ Contacto —

A—TN\

P .
Iman permanente Bobina

Fig. 7.5.3 Relé de cuadro mévil 0 magnetoeléctrico de desplazamiento axial.
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7.6 Relés ferrodindmicos

El funcionamiento de estos relés se basa en el mismo principio que los instrumentos de
medida ferrodinamicos, es decir, en la accién de una bobina fija sobre una movil ({figura
7.6.1).

Par motor en corrignte continua:

Cuando este relé se alimenta con corriente continua, para el calculo del par motor se puede
asimilar a un relé de cuadro mévil en el que el campo creado por el iman permanente se
sustituye por el campo creado por un electroiman alimentado por corriente continua, por
tanta:

M, =Ky & O sen o (7.6.1)
siendo:
@, = Elflujo creado por la bobina fija.
&, = Elflujo creado por la bobina mévil.
e = Elangulo que forman los ejes de las bobinas fija y mévil.

Par motor en corriente alterna:

El par motor medio en corriente alterna viene dado por:

M, = Ky @ @ sen a. cosy (7.6.2)
siendo:
@, = Elflujo creado por la bobina fija.
@, = Elflujo creado por la bobina mévil.
e = Eléngulo que forman los ejes de las bobinas fija y mévil.
¥ = El desfase temporal entre los flujos de las bobinas fija y movil.

Y en funcién de las intensidades de corriente que circulan por ambos devanados:

My =Kok |, sen o. cosy (7.6.3}
siendo:

I, = Laintensidad de corriente que circula por la bobina fija.
| = Laintensidad de corriente que circula por la bobina movil.

m
o = Elangulo queforman los ejes de las bobinas fijay mavil.
vy = E! desfasetemporal entre las corrientes de las bobinas fija y movil.

Estos relés son insensibles a la frecuencia y, para conseguir una amortiguacién del equipo
mévil, utilizan pequefios imanes permanentes que actGian de freno (generan corrientes
pardsitas sobre una lenglieta solidaria al cuadro mavil).
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Bebina Cuadro mévil

Nacleo

Contactc mévil Contactos fijos

Fig. 7.6.1 Esquema de principio de un relé ferrodindmico.

Los devanados de intensidad (fijos, de pequeiio ndmero de espiras) estan alimentados por
lo general por transformadores de medida de intensidad. Por tanto, su corriente sera
proporcional a la de la linea de alta tensién y debera estar en fase con ella (error de angulo de
los TI).

Los devanados de tensién (moviles, de gran nimero de espiras, gran reactancia) estén
siempre recorridos por débiles corrientes que estdn muy desfasadas respecto a la tensidn de
alimentacion. Es decir, que si no se usan circuitos adicionales desfasadores (por ejemplo,
circuitos de Hummel), la tensién de alimentacién de la bobina mévil y 1a corriente que por ella
circula estan desfasadas un angulo, 8, préximo a n/2. Dicho angulo 8 se conoce como
desfase interno del relé.

Lall

Fig. 7.6.2 Desfase interno de un relé.
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De la figura 7.6.2 se deduce:
Y=6-¢ (7.6.4)

Que sustituido en la expresién anterior del par motor, resulta:

M=K s |,sen o cos (8 — ¢) (7.6.5)
Como los relés se construyen de modo que el angulo de giro sea muy pequefio, o varia muy
poco mientras el relé actda, es decir, & vale précticamente /2. Por este motivo, aunque |a
sensibilidad de estos relés es muy grande, no nos permiten obtener una temporizacion. La
expresion anterior se transforma en:

M =Koy |1 cOs (8- @) (7.6.6)
Y en funcién de la tensién de alimentacion de la bobina mévil:

M ,=Kzlf U ,cos(0—g) (7.6.7)
Si el desfase interno del relé es 8 =#/2, M, vale:

Mn=Ksl{Umpsen ¢ (7.6.8)

Es decir, el par motor equivale a la potencia reactiva, luego este relé seria un relé de potencia
reactiva.

Si se consigue que 6 = 0, obtendriamos un relé de potencia activa:

M =Kzl U cos ¢ (7.6.9)

7.7 Relés de induccién

El principio de funcionamiento de estos relés esta basado en la interaccion entre dos flujos
magnéticos alternos desfasados en el tiempo, de ejes paralelos, sobre las corrientes que
ellos inducen en un elemento mévil (disco o cilindro de aluminio} perpendicular a las lineas
de fuerza, que otiginan un par.

Existen dos tipos basicos de relés de induccién:

- Relé de disco {figura 7.7.1).
- Relé de copa (figura 7.7.2).

En los relés de disco, los flujes pueden originarse en un mismo nucleo y separarse por

medic de una espira de sombra o en dos nicleos diferentes, como sucede en los
contadores de energia.
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Resorte antagonista —e Contactos

Espiras
de sormbra

Nicleo
Disco

Fig. 7.7.1 Rel€ de induccicn de disco con polo con espira de sombra.

Bobinadot Q

Fig. 7.7.2 Relé de induccion de copa.

En los relés de copa, los flujos son radiales y las corrientes se inducen en un cilindro hueco
de pequefio espesor. Este tipo tiene la ventaja de que permite repartir sobre toda la periferia
del rotor cilindrico un elevado nimero de polos, con lo que la relacion par motor a peso del
equipo mévil es mucho mas elevado que en los de disco.

El par motor en relés de induccién de disco y dos niicleos, y relés de copa, viene dado por :

My =K. f. &1Posen Y (7.7.1)

siendo:

f = Lafrecuenciade lared.
@, = Elflujo creado por la corriente que circula por el bobinado 1.

@, = Elflujo creado por la corriente que circula por el bobinado 2.
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y = El desfase temporal entre los dos flujos o corrientes.
En funcién de las corrientes:

M =K;fl l,seny (7.7.2)
Y si una bobina se alimenta con tensidn y la otra con corriente:
M=K, flyUsseny (7.7.3)

De la figura 7.7.3 se deduce:
Y=0~-¢ (7.7.4)

que sustituido en la expresion anterior del par motor, resulta:
M=K, ,flyUssen (8- g) (7.7.5)
que para el caso particular de 8 =z/2 resulta:

M=K, fl{U,cos ¢ (7.7.6)

Es decir, el par motor equivale a la potencia activa, luego este relé seria un relé de potencia
activa.

Si se consigue que & = 0, obtendriamos un relé de potencia reactiva:

Fig. 7.7.3 Diagrama vectorial tension, corrientes y flujos en un relé de induccién.

Los flujos @, y @, pueden estar generados por una corriente, / o tensién, U, Unicas. Este es
el caso de relés de disco de induccion con un sélo nuicleo, en tal caso:

M=K f.12seny (7.7.7)

M=K, fU2%seny (7.7.8)
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Es decir, se obtienen pares motores proporcionales a los cuadrados de la intensidad de
corriente y de la tension respectivamente.

Lo mismo se puede conseguir por medio de un relé de induccion de disco de dos niicleos
afhadiendo a las bobinas del arrolamiento menos inductivo resistencias en serie y al
arrollamiento mas inductivo, eventualmente, una inductancia en serie. A continuacién, con
las modificaciones introducidas, se ponen en paralelo los dos arrollamientos. Obteniéndose
un relé de intensidad de corriente en el momento en que e opongamos un par de frenado,
como el contrapeso de la figura 7.7.4. Los relés a induccién sélo pueden funcionar con
corrientes alternas y siempre que los flujos @, y @, presentan entre si un desfase.

Arrolfamiento 1

Nucleo 1

Eje
8 Contactos

. Contrapeso
Disco —m-

Fig. 7.7.4 Relé de induccicn.

7.8 Relés térmicos

Los relés térmicos utilizan los cambios que se producen en algunas substancias con la
temperatura. Se utilizan los siguientes efectos:

- Dilataciones de sélidos o liquidos.
- Variaciones de la resistencia en los metales.
- Variaciones de la resistencia en resistencias especialmente sensibles.

- Efecto termoeléctrico.

Si nos centramos en los relés térmicos que utilizan como érganc motor el efecto de la
dilatacion de los cuerpos bajo la accidn del calor, encontramos distintos tipos. Uno de los més
utilizados es el relé térmico bildmina (figura 7.8.1) que esta formado por dos hojas metélicas
de distinto coeficiente de dilatacién (por ejemplo, Cu-Zn; invar-ferroniquel) soldadas entre si
en toda su longitud.
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Fig. 7.8.1 Bildmina de un relé térmico.

Una de las extremidades se fija a un soporte rigido y la otra se deja libre, curvdndose més o
menos segun la temperatura que tiene, hasta conseguir accionar un contacto o un simple
mecanismo de enclavamiento en cuanto la temperatura alcanza un determinado valor.

El calentamiento de la bilamina puede ser directo ¢ indirecto. El calentamiento directo se
produce por efecto Joule al hacer pasar la corriente eléctrica a través de la bilamina. En el
calentamiento indirecto, la bilamina es calentada por una resistencia eléctrica, a través de la
cual circula la corriente eléctrica a vigilar.

En las figuras 7.8.2 y 7.8.3 se muestran los esquemas de funcionamiento de un relé térmico
tripolar de calentamiento indirecto y el sistema de contactos cuando es utilizado para detectar
los desequilibrios en un sistema de corriente alterna trifasico, con un ajuste diferencial més
sensible que el ajuste de sobreintensidad.

Fig. 7.8.2 Esquema de funcionamiento de un relé térmico tripolar de calentamiento
indirecto: 1 = Escala de carga e indice; 2 = Contacto de sobrecarga ajustable; 3
= Selector de sobrecarga con su escala e indice; 4 = Bimetal para la
compensacién de la temperatura ambiente; 5 = Escudo de calor; 6 = Espiral
bimetélica de actuacion; 7 = Elemento calefactor.
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Fig. 7.8.3 Esquema de contactos de un relé térmico tripolar especial para desequilibrios de
carga.

Caracteristica de un refé térmico. Es la curva que representa el tiempo de calentamiento del
relé hasta que se dispara en funcién de la cortiente de calentamiento del mismo (sea directo
o indirecto) (figura 7.8.4). Hay que resaltar que la caracteristica de un relé térmico varia segun
el relé esté frio o caliente.

o 1/1p

N
i
o
oo
—
o
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Fig. 7.8.4 Caracteristica intensidad relativa tiempo de disparo ( t = f (I /In}) de un relé térmico.

Se puede adaptar facilmente la constante de tiempo del relé témmico a la constante de tiempo
térmica del motor ¢ del elemento a proteger a base de afiadir masas metdlicas a la bilamina.
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Por este motivo, el relé térmico se utiliza ampliamente como relé de proteccion contra
sobrecargas en motores, transformadores, redes de cables subterraneos e instalaciones
eléctricas.

7.9 Relés magnetotérmicos

El hecho de que los relés térmicos tengan una caracteristica de tiempo diferido mas o menos
inversa hace que no sean apropiados para la proteccion contra las fuertes sobrecargas
motivadas por una falta, cuya eliminacidon debe ser practicamente instantanea.

Para hacer frente a este inconveniente se han reunide en un mismo relé los principios de
funcionamiento térmice y ferromagnético instantaneo, dando lugar al relé magnetotérmico o
interruptor magnetotérmico (figura 7.9.1). Es decir, son aparatos dotados de un disparador
térmico de sobreintensidad y un disparador electromagnstico rapide en caso de cortocircuito
¥ que, cuando se trata de interruptores magnetotérmicos para proteccién de lineas, cumplen
los requisitos de la publicaciones CEE 19, CEl 157-1, VDE 0641y VDE 0660.

w

Fig. 7.9.1 Esquema de funcionamienic de un relé magnetotérmico: 1 = Relé térmico; 2 =
Relé efectromagnético;, 3 = Contactos fijo y movil; 4 = Pulsador de cierre; 5 =
Mecanismo del gatillo; 6 = Pulsador de apertura.

En la figura 7.9.2 se muestra la caracteristica de disparo de un relé magnetotérmico de
ejecucién G (CEl 157-1), la cual es de tiempo inverso desde la corriente minima del relé
térmico 1,5 1, hasta la corriente de disparo del relé magnético 7 /; a partir de aqui hasta los
10 1, hay una dispersion, siendo la caracteristica vertical. Para valores superiores a 10 I, la

caracteristica es horizontal y de tiempo instantaneo.
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Fig. 7.9.2 Caracteristica intensidad relativa tiempo de disparo ( t = f (I /l)) de un relé
magnetotérmico.

El principal campo de aplicacion de estos relés se halla en fa proteccién de motores eléctricos
y en la proteccidn de las instalaciones eléctricas de viviendas.

7.10 Organos antagonistas, de temporizacién y de amortigua-
cion de los relés electromagnéticos

Organos antagonistas. La misién principal de los érganos antagonistas es ofrecer un par
resistente a la parte mévil del relé con los fines siguientes:

- volver el equipo maévil a la posicién de reposo una vez ha cesado el par motor y fijar ésta,
- poder poner un limite inferior al par de arranque.

Los drganos antagonistas se construyen la mayoria de las veces a base de muelles
helicoidales o en espiral.

Organos de temporizacion. Su mision es la temporizacion del movimiento del equipc movil
(retardo en la actuacién del relé) que se obtiene por medio de dispositivos de inercia, de
molinste, de escape de ancora y de induccién.

Organos de amortiguacién. Se dtilizan principalmente para arortiguar los esfuerzos a que
estan sujetos los equipos méviles de los relés, y limitar los choques sobre los topes de fin de
carrera de los mismos. Se suelen utiizar amortiguadores por cotrientes parasitas y piezas
elasticas.
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7.11 Contactos de los relés
La operacidn de un relé siempre acaba con la apertura o cierre de unos contactos.

Cuando la presién de los contactos es débil (relés de medida) se utilizan matetiales nobles,
por ejemplo, oro. Sila presidn es mayor se recurre a ia plata o al cobre plateado.

Capacidad de los confactos. Es la intensidad de cotriente que pueden soportar bajo una
tension dada v sin dafio apreciable durante un periodo largo de servicio y muchas manicbras.
Se distinguen: capacidad al cierre, a la apsrtura y penmanente maxima admisible.

7.12 Relés estaticos o electrénicos

Los relés estaticos para la proteccién de sistemas de potencia estan plenaments
establecidos, habiéndose tardado en su desarrollo mas de veinte afos. Las primeras
realizaciones con alguna aceptacién estaban basadas en la técnica de transistores de silicio.

Posteriormente, ceoincidiendo con su aparicién se van incorporando en su disefio circuitos
integrados lineales, las puertas digitales y los circuitos I6gicos, circuitos digitales (MSI),
mermncrias y microprocesadores.

Los relés electrénicos emplean dos técnicas: la analdgica y la digital.

Técnica analbgica. En la técnica analdgica (figura 7.12.1) las magnitudes de entrada del
sistema de potencia a los relés de medida, tales como tension, corriente, angulo de fase y
potencia, son magnitudes analégicas. Estas magnitudes se comparan individualmente o en
grupos con un nivel de referencia y el resultado es una decisién de tipo digital, es decir, sio
no.

Bésicamente los circuitos que emplean son:

a) Un convertidor ac/dc para la conversién de la magnitud de entrada de corriente alterna en
una corriente continua y la consiguiente medida y comparacion.

b) Los detectores de nivel que comparan la magnitud analégica de entrada con un nivel de
referencia, y generan una orden de mando digital cuando el nivel ha sido excedido.

¢) Los temporizadores que generan un retardo constante o proporcional a la sefal analégica
de entrada.

Los amplificadores operacionales se usan en un nimeto bésico de circuitos de relés:

a) como detectores de nivel,
b) como detectores de polaridad,
¢) como integradores.
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Fig. 7.12.1 Relé eléctronico analdgico: 1 = Transformador de entrada; 2 = Elemento de
entrada; 3 = Elemento de medida que determina el umbral; 4 = Transformador
de encendido; 5 = Tiristor; 6 = Bobina del interruptor; t; = Tiempo propio de

funcionamiento del relé; t, = Tiempo propio de funcionamiento del interruptor,

Todas las sefiales de salida de los relés estéticos son digitales y las seiales de entrada se
convierten en digitales en varias etapas.

Técnica digital. Con el rapido desarrollo de los circuitos integrados digitales, puertas logicas,
microprocesadores y microcomputadores, se ha incremento el uso de técnicas digitales en
los circuitos de proteccion.

Las sefiales analdgicas, tension e intensidad de corriente, son convertidas a sefales
digitales por medio de convertidores de tensién frecuencia o de convertidores A/D. La sefal
digital resultante puede ser procesada, bien con légica discreta o con microprocesador.
Generalmente se utilizan microprocesadores para tareas mdas complejas que la légica
discreta. Sin embargo esta lUltima es ideal para la realizacién en paralelo de maltiples tareas.
Enla figura 7.12.2 se representa el esquermna de bloques de una proteccién digital.

Las ventajas de los relés estdticos en general son: la rapidez de respuesta, el bajo consumo,
el menor volumen y mantenimiento limitado.

Como ventajas de los relés digitales se pueden citar: facilidad de incorporar autodiagndstico,
mejora de las caracteristicas (basicamente sélo problema de software y de transductores de
medida), mejora de la flexibilidad, reduccién del conexionado entre equipos, facilidad de
comunicacién con las protecciones y posibilidad de llevar protocolos de las incidencias en la
red.
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[ Transtormadores de medida |

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

]Transformadores de entrada]

I Flkros analoglcos l

[Toma de muestras]

onversion A/D

fTratamiento de la informacicn |

|interface de salida |
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Equipos periféricos {Interruptores, etc.)

Fig. 7.12.2 Esquema de bloques de una proteccién digital.

7.13 Relés amperimétricos directos e indirectos

Basicamente controlan la intensidad de corriente que circula por el elemento protegido y
cuando el valor de ajuste es superado, se produce la desconexién de dicho elemento o la
sefalizacion correspondiente.

Segun el principio de funcionamiento pueden ser: térmicos, electromagnéticos, de disco de
induccién y estaticos. Sin embargo, tanto para la deteccion de la corriente de un circuito
como la de su tensién con fines de proteccidn, el tipo de relé que més abundandemente se
usa es el electromagnético.

En los circuitos de corriente continua, el relé amperimétrico es de accién directa, estando
montados sobre el propio interruptor automatico y conectados en serie con los conductores
delalinea.

Para los circuitos de corriente alterna hay dos variantes: el relé directo y el relé indirecto.
Algunos tipos de relés directos estan provistos de dispositivos de enclavamiento y de

termnporizacion (fluidinamico).
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7.13.1 Magnitudes caracteristicas y tipos de relés amperimé-
tricos

Los relés amperimétricos en los circuitos trifasicos de corriente alterna pueden ser
alimentados por la corriente de una fase (relé de méxima intensidad), o por una components
simétrica cualquiera del sistema trifasico cuando éste esta desequilibrado (relé de corriente
inversa, relé de corriente homopolar o relé de tierra).

Paréametros que determinan el funcionamiento del relé:

a) La intensidad de regulacion.
b) El tiempo de retardo.

La intensidad de regulacién es la intensidad mihima a partir de la cual el relé se pone en
marcha y culmina su actuacion si esta intensidad de corriente se mantiene durante el tiempo
de retardo.

La intensidad de la corriente de regulacién de un relé amperimétrico se halla dividiendo la
méxima intensidad de corriente admitida en el circuito de proteccién por la relacion de
transformacién del transformador de intensidad.

La corriente nominal de un relé es la intensidad nominal |, de su circuito eléctrico (1A 65 A).

Los relés se pueden clasificar en funcién del tiempo de temporizacién:

- Relés instantaneos.
- Relés temporizados: Relés de tiempo definido o independiente.
Relés de tiempo dependiente o relés de tiempo inverso.
a) Relés instantdneos.
En los relés instantaneos, por ejemplo en los relés amperimétricos ferromagnéticos, la
regulacién de la intensidad de funcionamiento se obtiene variando la tensién del resorte
antagonista. Los tiempos de actuacién de estos relés son del orden de unos milisegundos.

En la figura 7.13.1.1 se muestra la curva de disparo de un relé instantaneo.

t

lo 1

Fig. 7.13.1.1 Caracteristica t =f (I ) de un relé amperimétrico instanténeo.
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b) Relés de tiempo definido o de tiempo independiente.

En este relé, el tiempo que transcurre entre el instante en que se produce la sobrecarga que
provoca su funcicnamiento y el cierre o apertura de sus contactos es constante, cualquiera
que sea el valor de la intensidad de la sobrecarga (figura 7.13.1.2). Para conseguir que este
tiempo se mantenga constante se asocia a uno o varios relés amperimétricos instantaneos,
un relé de tiempo.

t

t

10[_

Fig. 7.13.1.2 Caracteristica t = f(I) de un relé amperimétrico de tiempo definido o
independiente.

¢) Relés de tiempo inverso.

En estos relés, el tiempo que transcurre entre el instante de alcanzar la corriente el valor
correspondiente al umbral de funcionamiento y el cierre o apertura de contactos es
inversamente proporcional a la intensidad de la corriente que circula por ellos (figura
7.13.1.3).

t

to

Iy
Iz

Ia

Fig. 7.18.1.3 Caracteristica t =f (I ) de un relé amperiméirico de tiempo inverso.
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Con los relés de sobreintensidad de tiempo inverso se obtiene una proteccién que tiene en
cuenta el hecho fisico de que el calentamiento de las maquinas es funcisn de la magnitud de
la sobrecarga y de su duracién. Cuantc mas breve sea el tiempo, mayor puede ser la
sobrecarga admisible sin dafic fisico para el material aislante.

E! relé de tiempo inverso puede ser del tipo ferromagnético o de induccion.

Los ferromagnéticos son usados mas bien como relés directos, y el dispositivo temporizador
suele ser de tipo viscoso por roce con fluidos. En los relés de induccion el equipo mévil es
frenado por uno o varios imanes permanentes. La temporizacion de este relé se obtiene
limitando el par motor, con lo cual girara mas despacio, o haciendo que el brazo mévil tenga
que realizar un gran recorrido antes de cerrar los contactos.

En la figura 7.13.1.4 se muestra el aspecto fisico y los elementos de un relé de
sobreintensidad, de induccién, tipe IAC.

Bloque de tormas
Indice de tiempos _ Limbo graduado del

Contacto fijo de fa elemento instantanes

unidad de induceid

Clavija de temas.

Tomas de la babina ] l
de sellade

Dispositivo de seka
y seflalizacidn %

Indicador da . [ g Indicador de

Tornille de ajuste del
elemeants instantidneo

funcionamiento h - " funcionamiento
Contacto de Contacte del slemento
sellade instanténeo

Bobina operadara Simbolo de identificacion

Imén de frane
Contacto movil de [a

Disce de induccién, unidad de induecidn

Bastider
Mueile antagonista

Clip de sujeccién Bloqua de contactos

Fig. 7.13.1.4 Unidad extraible de los relés IEC de la GEE, con los elementos que lo
componen.

En la figura 7.13.1.5 se muestra el campo de caracteristicas inversas y de tiempo corto de un
relé de sobreintensidad, de induccién, tipo IAC, que nos permiten obtener, para una
regulacidn determinada, el tiempo de funcionamiento del relé en funcién de la intensidad de
corrients que pasa por el circuito.

La simbologia que se emplea en los esquemas eléctricos unifilares de las instalaciones

eléctricas para las protecciones de scobreintensidad consiste en un cfrculo en cuyo interior
aparecen las siguientes senalizaciones cuyo significado es:
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50: Proteccién de sobreintensidad instantanea de fase.
51: Proteccion de sobreintensidad temporizada de fase.
50 N: Proteccidn de sobreintensidad instantanea de neutro.
51 N: Proteccion de sobreintensidad ternporizada de neutro.
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Fig.7.13.1.5 Campo de caracteristicas inversas y de tiempo corto de un relé de
sobreintensidad, de induccién, tipo IAC de GEE.

La regulacién de la intensidad de arranque del relé se efectia unicamente por la variacién del
nimero de espiras del devanado motor y la regulacién del tiempo de funcionamiento por
variacion de la carrera del equipo mdvil.

En las figuras 7.13.1.6 y 7.13.1.7 se representan distintos circuitos de proteccién con relés
de sobrecorriente.
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Fusibles de afto
pader de ruptura

0

.
'13

52
| | Fusibles de alie |
poder de ruptura
Carga Carga

Fig. 7.13.1.6 Esquema unifilar tipo de un circuito de distribucién protegido por relés de
sobreintensidad.

Barras de ca Circuite de disparo

Fig. 7.13.1.7 Conexiones exteriores de 3 relés IAC 51 A, utilizados para proteccion de fase
a fase y fase a tierra, en un circuito trifisico.
7.14 Relés voltimétricos

Su funcionamiento es similar a los amperimétricos, pudiendo ser como aquéllos instanténeos
o temporizados y con las mismas caracteristicas que los amperimétricos.

En estos relés lo que se desea vigilar es la tensién nominal de la red a cuyo fin se aplica esta

tension, o una imagen reducida de la misma, a la bobina del relé, lo que determina la
circulacion de una corriente, que es la que genera la fuerza o el par motor del relé.
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Las tensiones nominales de los relés voltimétricos son 100V 6 1003 V.

Existen relés voltimétricos de minima tensidn y de maxima tension y relés voltimétricos
reguladores (de minima y maxima tensién a la vez).

7.15 Relés diferenciales

Habiamos visto anteriormente que uno de los criterios para revelar un cortocircuito ¢ defecto
era la medida de la diferencia vectorial de dos corrientes.

Los relés que operan cuando la diferencia entre dos corrientes, o entre dos o més
magnitudes vectoriales similares, alcanza un determinado valor, se denominan relés
diferenciales. Con estos relés se construyen dos tipos de protecciones:

Protecciones diferenciales longitudinales (figura 7.15.1).
Protecciones diferenciales transversales (figura 7.15.2).

ly—m=[Elemento | 2 —a=
protagido
Iy EET

I"l J——— "2 i

Fig. 7.15.1 Esquema de principio de una proteccion diferencial fongitudinal de una linea
por medio de un relé diferencial,

|1—-- Iy —a=

G }%ldﬂ) lg= |#
‘ 4 s
Y S Zi ——_— |y

Fig. 7.15.2 Esquema de principio de una proteccion transversal de dos lineas por medio de
dos refés diferenciales.
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Siempre que en el elemento protegido no se presente ningtin defecto y funcione en
condiciones normales, las intensidades de corriente primarias, /y e b, y secundarias, /; e /,,
seran respectivamente iguales en médulo y argumento en el supuesio de que se puedan
despreciar los errores de relacién y de angulo de los transformadores de intensidad (77, y
TL). En tal caso, y puesto que los secundarios de los transformadores estéan conectados en
serie, la corriente, fy, que circula por la la bobina de un relé de comiente, es nula. Pero si se
presenta un defecto en el tramo protegido, es decir, en el elemento comprendido entre los
dos transformadores de intensidad, dejard de verificarse |la igualdad de corrientes
secundarias y el relé estara recorride por la corriente diferencial fy =5 - /5, que hara que se
ponga en funcionamiento (figuras 7.15.3, 7.15.4 y 7.15.5).

_T“ l{—==- | Elemento Ti2
R protegido |
f
t —

J
Lot

Fig. 7.15.3 Falta interna con alimentacién por un solo extremo. Proteccién diferencial
longitudinal de una linea por medio de un relé diferencial.

. &
Iy ‘} ‘}I*-L .

Fig. 7.15.4 Falta interna con alimentacion por los dos extremos. Proteccion diferencial
longitudinal de una linea por medio de un relé diferencial.
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Fig. 7.15.5 Falta interna con alimentacién por fos dos extremos. Proteccion diferencial
transversal de dos lineas en paralelo por medio de dos relés diferenciales.

Como relés diferenciales se pueden emplear relés ferrodinamicos, de induccién y
ferromagnéticos de gran sensibilidad y selectividad.

Ahora bien, en el caso de faltas externas al elemento protegido (figuras 7.15.6 y 7.15.7) de
gran intensidad de corriente, los errores de relacién y de angulo acusan mayores
desigualdades, lo que da lugar a la circulacion de una corriente diferencial en el relé
ocasionando un funcionamiento intempestivo de la proteccidn, cuando, por ser el defecto
externo al elemento protegido, no deberia haber disparado. Por tanto, este comportamiento
de los relés diferenciales ante los defectos externos afecta a la sensibilidad y selectividad de
la proteccién.

— | Elemsnto
—— e — protegido
TI1

cc

Fig. 7.15.6 Falta externa. Proteccién diferencial longitudinal de una linea por medio de un
relé diferencial.
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Fig. 7.15.7 Falta externa con alimentacion por los dos extremos. Proteccion diferencial
transversal de dos lineas en paralelo por medio de dos relés diferenciales.

7.156.1 Relés diferenciales de porcentaje

Para salvar e! inconveniente anteriormente expuesto se utilizan las protecciones
diferenciales porcentuales. En ellas se incrementa la sensibilidad de los relés diferenciales
en el caso de la proteccién longitudinal de una linea o del devanado de una maquina,
haciendo que el par antagonista del relé dependa de la propia cortiente de carga.

A este propésito el relé aparte de la bobina, determinante del par motor proporcional a la
diferencia de las dos corrientes, dispone de otra bobina, conectada segtn las figuras
7.15.1.1 y 7.15.1.2, que da lugar a un par antagonista proporcional a la suma de estas dos
corrientes,

| I
1 === Elemento 2 —
52 —1ﬁ— protegido _m

iy _ ‘
- ,ﬁt\,

BI’ r

i

2
—12--
1

Fig. 7.15.1.1 Esquema de funcionamienio de un relé de porcentaje.
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Restrictor Operador

Fig. 7.15.1.2 Esquema de funcionamiento de un relé de induccion de disco de
porcentaje.

En efecto, a tenor de las conexiones de los transformadores de intensidad, las corrientes i, e
i son de igual sentido y su resultante /; - &>, que pasa por la bobina operadora, B ,, sera
tedricamente nula. En cambio, si por la bobina restrictora , B ,, pasa i, la media de estas dos
corrientes vale:

i =l 2 (7.15.1.1)

Por consiguiente, el relé actia cuando la f.m.m. de la bobina operadora, F,, es superior a la
f.m.m. de la bobina restrictora, F,:

iq 4
2 gy
F.=k - N (7.15.1.2)
Fo=k (i -i )N 151,
o=k (i i) (7.15.1.3)
siendo:
N‘ = El nimero total de espiras del conjuntc de las dos seccicnes iguales de la bobina

restrictora.
E! niimero espiras de |la bobina operadora.

N

En el caso de un defecto exterior al elemento protegido, la proteccién no funcionard, a causa
del elevado par antagonista producido por la corriente de carga de la linea. En cambio, si es
el elemento protegido el afectado por el defecto, las corrientes i; e i, seréan muy diferentes y
de signo contrario. Por tanto, el par motor aumenta considerablemente mientras que se
reduce el par antagonista.

Cuando las f.m.m.s de la bobinas operadora y restrictora son iguales, se verifica que:
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b

i+i

17
2

NT (7.15.1.4)

La expresién anterior nos indica que la relacién entre las corrientes que pasan por la bobina
operadora y restrictora son inversamente proporcionales a la relacién de espiras de las
respectivas bobinas. Como el valor de A’ es ajustable, podemos ajustar la relacién de
corrientes enh ambas bobinas para que el relé actie. Normalmente la relacién anterior entre
espiras se da en tanto por ciento. Las relaciones entre espiras representan las caracteristicas
de disparo de los relés de porcentaje (figura 7.15.1.3).

i,| - i2 [A]

10 100 %
9 90 %
8 80 %
7 Zona de disparo — 70 %
6 60 %
5 50 %
4 40 %
3 30%
2 20 %
1 10 %

Fig. 7.15.1.3 Caracteristicas de disparo de un relé de porcentaje.
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7.16 Relés de potencia
Con anteriotidad se ha deducido el par motor correspondiente a los distintos tipos de relés.

Para un relé ferrodinamico se cbtuvo la expresion:

M=K U I cos (¢ — 8) (7.16.1)

siendo:

K = Constante caracteristica del relé.
¢ = Desfase entre las magnitudes senoidales de la tensién Uy la corriente faplicadas al relé.
@ = Angulo de desfase interno del relé.

Dicha expresion responde a la expresién de la potencia de angulo . Por tanto, podemos
decir que los relés de potencia son aquéllos en los que el par motor es una funcion de la
potencia de dngulo 9. Cuandc 8 = 0, el relé se denomina de potencia activa, y si 8 = /2, de
potencia reactiva.

En los sistemas de proteccion, los relés de potencia se pueden utilizar tanto para medir
potencias de angulo 8, como relés direccionales, es decir como relés de todo o nada.

El relé de potencia de angulo actua si su parmotor M, supera al par antagonista M .

KUl cos (9p-0)-M,>0 (7.162)

La principal aplicacién de los relés de potencia en las protecciones selectivas es como relés
de proteccién direccional.

Supongamos, por ejemplo, que se dispone de un sistema eléctrico en el que se transmite
ehergia desde las barras G de una central a las barras K de una subestacién receptora a
través de cinco lineas, A, B, C, D y E. A la llegada de las lineas, en la subestacion K, se
colocan relés direccionales. En caso de un cortocircuito en el punto Fde ia linea E, el relé
direccional 5 hara desconectar la linea E, mientras que los relés direccionales?, 2, 3y 4 no
podran desconectar sus respectivas lineas A, B, Cy D, por no haberse producido en ellas la
inversién del sentido de la potencia, a pesar de que a causa del cortocircuito en F estan
sometidas a una sobreintensidad (figura. 7.16.1).

El funcionamiento de estos relés debe ser rapido y seguro, incluso con potencias muy
pequeiias y para desfases entre la tension y la corriente muy grandes. Por este motivo, en
los circuitos amperimétricos y voltimétricos estos relés se conectaran de tal modo que sean
capaces de dar elevados pares motores y sentidos correctos al equipo mévil, incluso a costa
de la precisidn en las medidas de las potencias activas y reactivas del circuito en cada
instante.
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Fig. 7.16.1 Principio de funcionamiento de una proteccion direccional.

7.16.1 Esquema de conexiones de los relés de potencia

El par que actua sobre el elemento direccional construido a partir de un relé de induccion de
copa (figura 7.16.1.1) es proporcional a U. /. sen (p — 6). Si el desfase interno del relé es @
= /2, el par motor sera proporcional a la potencia activa y el par que se obtiene es méaximo
cuando ¢ = 0% Sin embargo, este valor puede ser muy pequefio debido a los elevados
valores de ¢ ¥ a que la tension Uen las cercanias del circuito a cortar (punto de cortocircuito)
es muy pequeha.

Bobinas
amperimétricas

Niclec

Bobinas
\voltimétricas

Cilindre 7 J; | J)_

Fig. 7.16.1.1 Bobinas voltimétrica y amperimétrica de un relé de induccion de copa utilizado
como elemento direccional.
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En algunos modelos de relés direccionales del tipo de induccién pueden obtenerse
desfases internos de 45°y 90°conectando simplemente en serie con las bobinas de tensién
un circuito, constituido por un condensador en paralelo con una resistencia.

Las conexiones de los circuitos de tensién y de corriente de los relés monofasicos en redes
trifasicas pueden establecerse de diversas maneras, con miras a conseguir que la tensidn y la
corriente aplicadas al relé estén en fase o desfasadas 0°, 30°, 60°6 90~

Las conexiones 30° 60°y 90° permiten reducir la zona muerta o zona de inestabilidad del
relé, para un defecto préximo al mismo, alimentado el circuito de tensidn por tensiones no

afectadas por el defecto.

En la conexidn 30° la tension se deriva entre la misma fase de la corriente y la fase que va
delante, de tal modo que, cuando en la linea el cos ¢ =7, en el relé la tensién retrasa 30°ala
intensidad (figura 7.16.1.2). Al invertirse el sentido de la energia (inversion del sentido de la
intensidad), el &ngulo sera cbtuso y el relé trabajara en sentido opuesto.

RT

0}
A,

- ALy
R ey

Fig. 7.16.1.2 Conexidn de un relé de potencia a 30°.

En la conexién 90° el circuito de tension del relé se deriva entre las fases que no
corresponden con [a fase que alimenta el de comriente, de tal medo que cuando el factor de
potencia en fa linea sea igual a la unidad, la tensién esté en cuadratura con la corriente en el
relé (figura 7.16.1.3).
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Fig. 7.16.1.3 Conexién de un relé de potencia a 90°

7.17 Caracteristicas P-Q delosrelés de potenciay direccionales

La caracteristica (P,Q) de los relés de potencia es la que muestra la puesta en marcha del relé
en funcidn de los valores de las potencias activas P y las reactivas Q que actdan sobre el relé.

a} Relés direccionales.

Consideremos un relé direccional definido por la expresion:

M, =K U lcos (g - 6) 7.17.1)

Su par se anula y su equipo mévil se halla sobre la posicidn de equilibrio, a punto de iniciar su
accién, cuando

cos {¢-8)=0 (7.17.2)
o sea, cuando:
¢=06190° (7.17.3)

Esta ecuacion K U f cos (p - 8) = 0 viene representada en el diagrama (P,Q)de potencias
(figura 7.17.1) por una recta que pasa por el origen y que forma un angulo 8+ 20°con el eje
de potencias activas o recta caracter(stica del relé. Para toda potencia aparente S, cuyo
vector representativo OS se sitia por encima de esta recta, el par es positivo. Si el vector
08 esta por debajo de Ia caracteristica, el par es negativo.
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Pares positivos

LPN. L.P.M.

Pares negativos

Fig. 7.17.1 Caracteristica (P-Q) de un relé direccional: L.P.M = Linea de par maximo; L.P.N.
= Linea de par nuio.

Para una potencia aparente S=cte., el par méximo se obtiene para: cos (p—6) = 1o sea, ¢ = 6.
La recta L.P.Mque forma un dngulo 8 con el eje OF es ¢l gje de pares méximos del relé. Esta
recta es normal al eje de inversion del par.

El relé direccional se denomina de potencia activa si su desfase interno @ = 0% Su eje de par
méxime ceincide con el eje de abscisas OP, de potencia activa y su eje de inversién con el
eje de ordenadas OQ de potencia reactiva (figura 7.17.2).

L.P.N.
Q
s
]
6=0°
LP.M.
0 P
S
2
Pares negativos Pares positivos
Abrir Cerrar

Fig. 7.17.2 Caracteristica (P-Q) de un relé direccional de potencia activa: L.P.M = Linea de
par maximo; L.P.N. = Linea de par nulo.

Si el desfase interno es @ = 90° el relé se llama de potencia reactiva y sus ejes de par maximo
y de inversién coinciden con los ejes OQy OP respectivamente (figura 7.17.3).
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Pares positivos = Cerrar

L.P.-M. Cearrar
Q
& 1
§ 2
8 =90°
LP.N.
o P

Pares negativos = Abrir

Fig. 7.17.3 Caracteristica (P-Q} de un relé direccional de potencia reactiva: L.P.M = Linea
de par maximo; L.P.N. = Linea de par nulo.

b} Relés de potencia.
En los relés de potencia el par se anula cuando el par motor es igual al par antagonista:

KU lIsen(g-8)=M, (7.17.4)

En el diagrama (P, Q) la recta de par méximo sigue siendo la que al pasar por el arigen forma
un angulo #/2 -6con el eje OP (figura 7.17.4). Y la caracteristica P-Q, o eje de inversion del
relé, serd una recta perpendicular a la linea de pares maximos, L.P.M, y que pase por un
punto distante del origen en un punic A, para el que:

M
=2 (7.17.5)
A=K

El par es positivo cuando la potencia aparente, S, esté por encima de la recta de inversién y
negativo en caso contrario.

LPN. Q

L.P.M.

P
>\( Pares positivos

Pares negativos

Fig. 7.17.4 Caracteristica (P-Q) de un relé de potencia: L.P.M = Linea de par méximo;
L.P.N. = Linea de par nulo.
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7.18 Relés de distancia

Puesto que la impedancia de una linea de transmisién de enetgia es proporcional a su
longitud, para la medida de la distancia a que se produce un cortocircuito es apropiado el uso
de relés capaces de medir la impedancia de la linea hasta un punto determinado.

Estos relés actian segun el cociente entre la tensidn y la corriente que se tienen en el
punto de la red donde se hallan situados, es decir, su respuesta es funcion de la impedancia
aparente de la red, o de su inversa la admitancia.

Supongamos que en el esquerna de la figura 7.18.1 se produce un cortocircuito en el punto
Fy que como origen de coordenadas, O, para medir distancias se toma el punto A
(subestacién A) en el que esté colocado el relé de distancia (designado como 21).

52 < ] 52 B
s
A E
A
Ul z
UA\
|cc i
& .
A X d
zZ, -
| I |

Fig. 7.18.1 Valores de U, | y Z (impedancia aparente) a medida que nos alejamos de la
subestacion A, cuando se produce un cortocircuito en ef punto F.

La impedancia aparente de la linea medida entre la subestacion A, en donde estd ubicado el
relé, y el punto de cortocircuito trifasico franco se obtiene a partir de los valores de la tension

U,, .. medidos en el punto A como:
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(Zdp==2=7| (7.18.1)

Y para un punto cualquiera P, situado entre la subestacién Ay el punto de cortocircuite F,
distante x de A , la impedancia aparente valdra:

" w2
1

sienda U, la tensidn del punto Pdurante el cottocircuito.

Por tanto, la impedancia en el punto donde se produce el cortocircuito vale cero.

Ahora bien, puede ocurrir que el cortocircuito trifasico tenga una cierta resistencia de arco,

A, lo que falsearia la medida de la distancia y crearfa dificultades para el buen

funcionamiento del relé a distancia. En este caso pueden suponetse dos situaciones:

a) Que el corlocircuito esté alimentado solo por A:

La relacion entre la tension y la intensidad de coriente en el punto A viene dada por:

U 'ZL Toe + Ry g (7.18.3)

siendo:

Z, = La impedancia ciclica de la linea desde A (punto de emplazamiento del relé) hasta F
(punto de cortocircuito).

R, = Resistencia del arco.

. = Intensidad de la corriente de cortocircuito.

La impedancia aparente serd pues:

cl

| _ A _
a)A_'|_ - L +R, (7.18.4)

b) Que el cortocircuito esté alimentado por los dos extremos Ay B:

La intensidad de la corriente de cortocircuito, I”,,, es la suma de las corrientes de
cortocircuito ({..), e (l..Js aportadas por las subestaciones A y B respectivamente (figura
7.18.2):
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Toe= (e * (odlg (7.18.5)

La tensién en el punto A valdra:
UA= 7 (Toda* Ry Tec (7.18.6)

Sustituyendo el valor de /", en la expresién anterior y despejando la impedancia aparente se
obtiene:

e Uy - (eolg
ZY = A _ R.(1 ) {7.18.7)
A oo Atra +E|m)A

Fig. 7.18.2 Cortocircuito en un punfo de una linea alimentada por los dos extremos.

Puesto que la falta no tiene por que ser exclusivamente un cortocircuito tripolar, sino que
pueden presentarse también (y con mayor frecuencia) cortocircuitos bifasicos, cortocircuitos
bifasicos con contactos simple o doble a tierra y cortocircuitos entre fase y tierra, la relacién
entre |la impedancia y la distancia deja de ser constante. Y puesto que la Gnica componente
simétrica que aparece en cualquier clase de cortocircuito es la directa, si se quisre tener una
correspondencia entre la impedancia y la distancia serd necesario hacer sensible el relé a la

impedancia directa Z; de la parte de la red a vigilar.
Asi pues, para la deteccidn de faltas entre fases se necesitaran los tres relés siguientes:

Relé RS: (UR - Us); (IR - ts).ZM
Relé ST: (Us- Up): (ls-h)-Zy
Relé TR: (Ur- Ur) (k-Ir)-Zu
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Y para la deteccién de faltas monofdsicas se necesitaran los tres relés siguientes:

ReléR:  Up: (- Kn )2y
ReléS: Ug; s - Ky h)-Zay
Rele T: UT . (lT' KN IN)'ZM

En el ejemplo anterior se ve que se necesilan seis elementos de medida por zona. A veces,
para simplificar, se emplean elementos de medida con conmutacién. También se puede
emplear una cenmutacién de zona para conmutar el alcance de la proteccion (figura 7.18.3).

U Unidad | |Unidad | |Unidad Unidad| |Unidad
HH 4 d - [ d d
I e e - de ajuste y e de - Interruptor
=+ arranque [— conmutacion— compensacion [—{medida|  [disparo
4 A A

> 1 t t Unidad de
2] 3| 4} tiempos

Unidad
L] de
sefalizacion |g

Fig. 7.18.3 Esquema de una proteccion de distancia conmulada.

Si se intercalan o se instalan relés, cuyo tiempo de desconexién por medio de un artificio de
medida sea proporcional a la impedancia, el que se encuentre mds proximo al lugar del
cotocircuito serd el que responda mas rapidamente porque es el que mide la menor
impedancia. Como esta impedancia para la linea homogénea es proporcional a la distancia,
se ha dado también la denominacién de “relés de impedancia” a los relés de distancia
sensibles a la impedancia aparente de la red, medida desde el punto de instalacién del relé.

7.19 Relés de minima impedancia

La misién de los relés de minima impedancia es detectar la caida de impedancia aparente por
debajo de un valor determinado.
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Bésicamente un relé de minima impedancia estd constituido por una especie de balanza
magnética (figura 7.19.1). Cada brazo es atraido respectivamente por la fuerza que crean dos
electroimanes alimentados, a través de sendos transformadores, por la tensién U de la linea y
la intensidad de la corriente que circula por la misma en el punto en que se encuentra
ubicado el relé. El electroimén alimentado por la tensidn actia como restrictor del movimiento
de giro de la balanza, mientras que el alimentado por la corriente actia como operador. Por
tanto, el relé no actuard mientras que el par de giro debido a la bobina de tension exceda al
de la corriente. La balanza gira cemando los contactos cuando la impedancia aparente del
circuito cae por debajo de una impedancia de regulacién Zy,.

Z
u=1.2 «—I»
Generador R F F F
>< J’Av | ) Carga
g F j
u u o— oL,
F %_ F Ny Cortocircuito
: _ & %r'
Devanado Devanado
restrictor Relé operador

Fig. 7.19.1 Principio de funcionamiento de un relé de minima impedancia.
El valor de la impedancia minima Z,, se puede ajustar variando los entrehierros de los
electroimanes de tensidn y de intensidad o bien su niimero de espiras.

El par resultante sobre el brazo de la balanza viene dado por:

M=K;.12-K,.UZ- M (7.19.1)
siendo:

M. =Parantagonista (resorte de retencion o par de rozamiento).
K. 1? = Par motor creado por ¢l electroiman alimentado por la corriente.
K,.U? = Par antagonista creado por el electroiman alimentado por la tension.

Supuesto M,, nulo, el punto de equilibrio se obtiene para:

K, -U2=K;12 (7.19.2)
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Por consiguiente;

2 K
U __i_ (7.19.3)
)

/K.
Z,= K_'.=K (7.19.4)
U

Por tanto, el relé opera para todos los valores de Zmenores de 2y, es decir, la caracter(stica

del relé en un plano de Gauss R-Xviene dada por una circunferencia de centro el origen de
coordenadas y radio 2, (figura 7.19.2). Luego el relé act(a para todos los valores interiores a

dicha circunferencia.

[

Fig. 7.19.2 Caracteristica de un relé de minima impedancia.

Utilizando relés de inducion o relés ferrodinamicos como relés de impedancia, se puede
conseguir una temporizacién de caracteristica lineal en funcion de la impedancia aparente:

te=1(Z,) (7.19.5)

Es decir:
ty=m.Z (7.19.6)

En efecto, en un relé de induccién de disco y debido a las corrientes de Foucault que
inducen en él las bobinas voltimétrica, amperimétrica y el iman permanente de freno, cuando
gira el par antagenista viene dado por la expresion:

M=K, U2.0+K.12.Q + Mg (7.19.7)

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000



142 Centralas sléctricas

siendo:
0 = Velocidad angular del disco.

K, U2 Q = Parde frenado originado por las corrientes inducidas por el flujo generado por
la bobina voltimétrica sobre el disco.

K,;.12.Q2 = Par de frenado originado por las corrientes inducidas por el flujo generado por
la bobina amperimétrica sobre el disco.

Mc = Par de frenado originado por las corrientes de Foucault inducidas por el iman
permanente de freno sobre el disco.

Constructivamente se puede favorecer el par de frenado originado por las corrientes
inducidas por el flujo excitado por la bobina de tensién, k.U 2. 0, debilitando el par de
frenado de las corrientes inducidas por la bobina de intensidad k. /2. 2 y quitando &l iméan
permanente de modo que la expresion del par antagonista sea:

M, =K, U2Q (7.19.8)

Como ya se ha visto en el capitulo 7, el par motor de un relé de induccién con un desfase
interno de 0° vale:

Mp=KU.lsengo (7.19.9)
Igualando ambos pares se cbtiene:
K.U.l.seng =K, U2 Q (7.19.10)
de donde:
“_"KEJ' I.seuan =K1_I.szn(9 (7.19.11)

De la expresion anterior se deduce que el sentido de giro del disco depende det signo del
sen @, por tanto, mediante un tope se conseguira que el disco sélo gire en un sentido. De
esta forma se puede conseguir que el relé sélo actie cuando la potencia se transmita en un
determinado sentido, es decir, cuando el relé detecte una inversién del sentido de la
potencia.

El tiempo que tarda el relé en cerrrar los contactos desde que se pone en marcha depende

del angulo que tiene que girar el disco y de la velocidad de giro del mismo. Dicho tiempo sera
inversamente proporcional a la velocidad de giro, por tanto:
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t =K 1— =K U =K . Za
f 20 2K1_|_senq, 3sen ¢ (7.19.12)

Para que el relé opere dnicamente cuando la intensidad de la corriente alcance un valor
excesivo, o cuando la tensién sea demasiado pequeiia, se dota a estos relés de un
dispositivo auxiliar que suprima el par motor hasta que las magnitudes anteriores alcancen los
valores previstos de cperacion.

7.20 Relés de reactancia

Se ha visto anteriormente que en caso de cortocircuito la resistencia del arco puede falsear la
medida de la distancia. Para obviar este inconveniente se recurre a los relés sensibles
Gnicamente a la reactancia del circuito, que es précticamente proporcional a la distancia.

Un relé de reactancia puede obtenerse, por ejemplo, a partir de un relé de potencia
ferrodinamico de desfase interno n/2. En estas condiciones el par (restrictor) vale:

Moai=K;. Ul.seng (7.20.1)

A base de inyectar de forma adecuada una corriente de intensidad proporcional a la
intensidad que circula por el circuito, figura 7.20.1, se puede lograr que sobre el elemento
mévil actdie un par de sentido contrario al anterior (par operador) y cuyo valor viene dado por:

M o= Ko .12 (7.20.2)

iR

Bokina fija Bobina mdvil

Fig. 7.20.1 Circuito de un relé de rectancia con el circuito desfasador y diagrama vectorial.

El relé mantendra su contacto abierto en tanto se cumpla la condicién:

M >M o (7.20.3)
K,.U.l.sengp>K,.12 (7.20.4)
es decir, si:
U K .
—.sen tp>_2 (7.20.5)
i K
1
K
X5 1= X, (7.20.8)

'
2
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Por tanto, el relé no actla si la reactancia, X, entre el relé y el punto de cortocircuito es
superior a la reactancia minima de regulacion, X,. Para toda reactancia por debajo de la recta
X = X, el relé actuard. En las figuras 7.20.2 y 7.20.3 aparecen representadas las
caracteristicas del relé de reactancia en los planos de Gauss de impedancias y admitancias.

X A
X 4 Bloqueo

* Operacion

0 R
Fig. 7.20.2 Caracteristica de actuacién de un relé de reactancia en el diagrama de

impedancias.
»
G
Operacidén

Fig. 7.20.3 Caracteristica de actuacion de un relé de reactancia en el diagrama de
admitancias.

Como relé de reactancia se puede utilizar también un relé de induccion. Para lo cual hay que
anular el par antagonista ofrecido por las corrientes inducidas por el flujo de tensién, e
incrementar , a su vez, €l de las corrientes inducidas por el flujo de intensidad y suprimir tanto
el imén de freno como el resorte antagonista.

En estas condiciones el rotor del relé de induccion para @ = 0, queda sometido a un par

motor:
M, =K;.U.l.seng (7.20.7)

y aun par antagonista:

M,=K;

P12 (7.20.8)

a

A partir de los cuales podemos hallar la caracteristica del relé de reactancia del mismo modo
que se hizo anteriormente con el relé ferrodindmico de reactancia. El relé no actda para
valores de X que cumplan:

K
X> K_1= X\ (7.20.9)
i
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7.21 Relés de impedancia de angulo 0

Determinadas aplicaciones requieren que el relé sea sensible a la componente Zds angulo
8, es decir, al valor de la proyeccién de la impedancia sobre una direccién determinada por el
angulo @ (figura 7.21.1). En dicho caso el valor de dicha proyeccidn vale:

Z, =R.cosf +X.send (7.21.1)

Fig. 7.21.1 Representacién gréfica de la componente Z de dngulo 6, Zp.

Sien el relé ferrodindmico empleado en el caso anterior, el desfase interno en vez de ser ¢
= /2 hacemos que sea, mediante circuitos desfasadores adecuados, un angulo 8
cualquiera, la expresion del par motor M ,,; se transforma en:

M =K. U.1.cos (¢-0) (7.21.2)

Y no modificando el par M ,,, se obtiene que el relé mantendra su contacto abierto en tanto
se cumpla la condicion:

K;.U.l.cos(p-8)-K5.12>0 (7.21.3)
de la que se deduce:
u K
I_cos((P -9)>K_2 (7.21.4)
1
K,
X> K_=xM (7.20.9)

i
Zg>Zy, (7.21.6)
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El relé actia para los valores de Z, < Zy,. El lugar geométrico de los puntos en que se verifica
Z, = Zyy viene definido por una recta MN perpendicular al fasor Zgy 8y que pasa por el
extremo de éste (figura 7.21.2).

Fig. 7.21 .2 Caracteristica de un relé de impedancia Z,.

Se verifica facilmente que el relé ciema sus contactos para los valores de Z situados por
debajo de esta recta. Si ¢ es igual a 7/2, la recta resulta paralela al eje OR, coincidiendo con el
relé de reactancia. A los mismos resultados se podia haber llegado utilizando un relé de
induccién.

7.22 Relés de admitancia de angulo 6

Un relé de admitancia (o relé de caracteristica “mho”) de angulo 6, es un reié sensible a la
componente de la admitancia aparente de la red segiin la direccion 6.

En este caso, lo mismo que en los relés de reactancia e impedancia de angulo 6, el par motor
viene dado por:

M,=K¢.U.l.cos(@-8) (7.22.1)

Y el par antagonista, en el caso de utilizar un relé de induccién, se genera por medio de las
corrientes inducidas por el flujo de tension:

M, =K,.U? (7.22.2)

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000



Aelés de protaccidn 147

El relé empieza a operar cuando el par motor es igual o mayor que el par antagonista y de
sentido contrario. Para el caso de igualdad se puede escribir:

Ky.U.l.cos(p-8)=K,.U2 (7.22.3)
Y despejando se obtiene:
Lcos (p- 6) Ky (7.22.4)
U K1 Bm
Por tanto:
Y cos (p- 6} =_:.‘."- = YBm (7.22.5)

que en diagrama de admitancias representa la ecuacion de una recta MN, perpendicular al
fasor Y,, y que pasa por su extremo (figura 7.22.1) y que en el diagrama de impedancias
representa una circunferencia de didmetro Z,; = 7/ Yy, ¥ cuyo didmetro forma un angulo 8
con el eje de abscisas (figura 7.22.2).

iB A M

Bloqueo

N / Operacion

Fig. 7.22.1 Caracleristica de actuacion de un relé de admitancia Yy.en el diagrama de
admitancias.
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Bloqueo

Fig. 7.22.2 Caracteristica de actuacién de un relé de admitancia Y, en el diagrama de
impedancias.

Un relé de este tipo cierra sus contactos para todos los valores de Z que corresponden a
puntos interiores a la circunferencia C.

La caracteristica de este relé pone de manifiesto que posee las cualidades de un elemento
direccional. Si consideramos la linea AB(figura 7.22.3) protegida por los relés Ay B, y
suponemos que se preduce un defecto exterior a ella, el relé A ve la falta hacia delante y se
lo comunica al otro relé (da permiso de disparo al relé B), mientras que el relé ve la falta hacia
atras comunicéndoselo al relé A (bloquea al A). Si se considera un defecto interno (figura
7.22.4) los dos relés ven la falta como falta hacia delante por lo que se dan permiso mutuo de
disparo

Relé A Rel
—

Falta hacia detante -alta hacia atrds

Fig. 7.22.3 Relés de admitancia como relés direccionales. Caracteristicas en el plano de
impedancias. Falta exterior (bloqueo).

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000



Relés de proteceidn 149

Al presentarse el defecto, el relé cerrara sus contactos. En cambio, si el defecto se produce
en el punto P’ que ocupa una posicion simétrica con respecto a P (en relacion a B), el punto
representativo en el diagrama tendrd por coordenadas - R y - X. Por consiguiente tal punto
M sera exterior a la circeunferencia. Por tanto, el relé sélo actuara si el defecto esta situado en
una direccidn dada.

Falta hacia delante Falta hacia delante
Fallo en P Fallo en P

Fig. 7.22.4 Relés de admitancia como relés direccionales. Caracterfsticas en el plano de
impedancias. Falta interior (disparo).

7.23 Relés de frecuencia

Basicamente existen dos tipos de relés de frecuencia: mecanicos y eléctricos. El principio de
funcionamiento en uno y otro tipo esta basado en los fenémenos de resonancia mecanica y
eléctrica respectivamente. La resonancia tiene lugar cuando se igualan la frecuencia propia
de oscilacion del elemento y la frecuencia de la tensién de la red.

Los relés de resonancia mecanica estdn basicamente constituidos por un rele
ferromagnético de corriente alterna, en el que su armadura movil se sustituye por una lamina
vibrante con una placa de hierro dulce frente a los polos del nicleo magnético. Cuando la
frecuencia de la red alcanza la frecuencia natural de resonancia de la lamina, su oscilacion
alcanza la amplitud mayor y la ldmina en su movimiento cierra los contactos del relé (figura
7.23.1).

Relé

Lamina ferromagnético

Contactos vibrante =ﬁ__|_]
L
E e

Fig. 7.23.1 Relé de frecuencia mecdnico.
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Los relés de frecuencia que utilizan el fenémeno de resonancia eléctrica estan constituidos
por relés de tipo electrodinamico o de induccién. Todos ellos se basan en la comparacion de
los desfases de las intensidades de corriente en los dos circuitos en paralelo cuyas
reactancias se hacen muy desiguales. Generalmente un circuito es muy capacitivo y el otro
muy resistivo.
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Capitulo 8 Proteccién de las maquinas sincronas

8.1 Generalidades

La misién de las protecciones de los generadores de las centrales eléctricas es doble; por
una parte evitar que aparezcan defectos en los mismos, y por otra limitar las consecuencias
de éstas al minimo.

Las causas que producen averias o defectos en los generadores pueden ser multiples, por
ejemplo:

- envejecimiento de los aislantes,

- defectos de aislamientos de cables, maquinas, etc.,
- sobretensiones de origen atmosférico,

- sobretensiones de maniobra en las redes,

- objetos extrafos en la maquina,

- sobrecargas de larga duracion.

Para proteger a los generadores de estas averias o defectos en los generadores se dispone
de una serie de dispositivos de proteccion contra:

- defectos interiores a masa, entre espiras, entre fases, etc.,
- sobrecargas,

- sobretensiones internas,

- desequiilibrio de carga,

- apertura de la excitacién accidental,

- incendios.

Las protecciones que se usan en los generadores (figura 8.1.1) se clasifican basicamente en
dos tipos: protecciones propias y protecciones externas.

Las protecciones propias estan constituidas por:
- la proteccién de sobrevelocidad (12),
- la proteccién de temperatura de cojinetes (38),

- la proteccién de temperatura de bobinados (49).

Las protecciones externas estan constituidas por:
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- la protecciéon de maxima tensién (59),

- la proteccion de maxima y minima frecuencia (81),

- la proteccién de distancia (reserva) (21),

- la proteccién diferencial (87),

- la proteccion de minima excitacién (40),

- la proteccién de inversion o desequilibrio de fases (46),
- la proteccion de sobrevelocidad (12),

- la proteccion de faltas a tierra en el estator (64 N),

- la proteccién de faltas a tierra del rotor (64 F).
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Fig. 8.1.1 Esquema unifilar de las protecciones de un generador.
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Se ha de tener en cuenta que la eliminacién de un defecto que afecte a los devanados del
alternador exige, no solamente su desconexién inmediata de la red, sino también la
supresion, tan rapida como sea posible, de la f.e.m interna. Para ello se cierra el devanado de
excitacién sobre una resistencia de desconexion (la resistencia Res. desc. de la figura 8.1.1)
y a continuacion abriendo el interruptor de la excitatriz.

El grado de proteccién (implica costes econémicos) de un generador esta relacionado con la
importancia del mismo dentro del sistema (la potencia del generador). Es por ello por lo que
en la préctica los dispositivos de proteccion que se emplean varian de unos generadores a
otros segun el intervalo de potencia donde se encuentren ubicados. Las protecciones
habituales con que se dotan a los alternadores de potencias nominales inferiores a los 5 MW,
comprendidas entre los 20 MW y 100 MW y mayores de 300 MW, aparecen representadas
en las figuras 8.1.2, 8.1.3 y 8.1.4 respectivamente.

Barras
\ Interruptor
b’
A TT
Falta a tlerra D)
red exterior D, A
Méxima tensién ° D) E
A P
Minima tensién T
Potencia inversa
Sobreintensidad
Transtormador
Tierra en el rotor g
Excitacién Generador

Minima excitacién

3

Fig. 8.1.2 Protecciones de los generadores de S, <5MW.
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Fig. 8.1.4 Protecciones de los generadores de S,>100 MW.
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8.2 Proteccién contra los defectos entre espiras
a) Proteccion de los cortocircuitos entre espiras en maquinas con un arrollamiento por fase.

Se basa en la reduccién de tensidén que aparece en la fase afectada por el cortocircuito de
alguna de sus espiras. La diferencia de potencial entre el neutro de los arrollamientos del
generador y el neutro de las tensiones en bomnes del generador sirve para alimentar, en
caso de defecto, un relé de méaxima tensién con un filtro para los arménicos de tercer orden
(figura 8.2.1).

=N
el -
\a/ L T

I
d +

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

v
LEEE CEERNY
v

Disparo

Fig. 8.2.1 Proteccion contra cortocircuitos entre espiras a partir de un relé de sobretension
y filtro para los arménicos de tercer orden.

b) Proteccién de los cortocircuitos entre espiras en maquinas con varios arrollamientos por
fase y neutro aislado.

En este caso, para detectar el defecto se mide la circulacién de corriente entre las dos
bobinas tal como se indica en la figura 8.2.2.

//_\\ % oR
N1 - "
T 1 E J—oS
f7£—,> e
Disparo

Fig. 8.2.2 Proteccién contra cortocircuitos entre espiras en mdquinas con varios
arrollamientos por fase y neutro aislado a partir de un relé de sobreintensidad
entre los dos puntos neutros N, y N, de los dos grupos de arrollamientos.
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c) Proteccién de los cortocircuitos entre espiras en maquinas con varios arrollamientos por
fase y neutro puesto a tierra.

En este caso se pueden dar varias soluciones. Una de ellas consiste en realizar la puesta a
tierra a través de un transformador cuyos extremos del primario estéan unidos a los puntos
neutros N,y N, de los dos arrollamientos, y cuyo secundario alimenta un relé de corriente.
Cuando las intensidades de corriente por los dos arrollamientos de la misma fase son
idénticas, las f.m.m. de los semidevanados primarios se compensan, por lo que por el
devanado secundario no circula ninguna corriente (figura 8.2.3).

Disparo . i _——_ _Ri
~-—0 — R
| [ \ R2
| > —_— 1 | N1 s1 =
S2 S
—
I +12 "

i
I .
H-12 Q;A@&I-—o T
P — = |2 N2

Fig. 8.2.3 Proteccién contra cortocircuitos entre espiras en mdquinas con varios
arrollamientos por fase y neutros N, y N, puestos a tierra a través del
arrollamiento primario de un transformador, cuyo secundario alimenta un relé
de corriente.

Otras soluciones consisten en emplear protecciones diferenciales bien sean longitudinales

(figura 8.2.4) o transversales (figura 8.2.5).
! )
i i N1
A o
u N2
Zp J_-_—

| _Disparo
O

= +—oyQ

Fig. 8.2.4 Proteccion diferencial transversal contra cortocircuitos entre espiras en maquinas
con varios arrollamientos por fase y neutros N, y N, puestos a tierra a través de

una impedancia.
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Fig. 8.2.5 Proteccién diferencial longitudinal contra cortocircuitos entre espiras en
maquinas con varios arrollamientos por fase y neutros N, y N, puestos a tierra a
través de una impedancia.

8.3 Proteccion contra los defectos entre fases

Para la proteccion contra los defectos entre fases en los alternadores se emplea la
proteccion diferencial longitudinal. Dicha proteccion puede ser separada para el generador y
el transformador (figura 8.3.1) o conjunta para ambos, es decir, lo que se designa como
proteccion de bloque (figura 8.3.2).

A= 52 S =t G :
o ST —

Fig. 8.3.1 Proteccién diferencial de un generador y un transformador separadamente.
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©
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Fig. 8.3.2 Proteccién diferencial de un generador y un transformador conjuntamente;
proteccion del bloque.

También se puede utilizar una proteccién diferencial que abarque al generador, al
transformador y a las barras de la central. Sin embargo, lo mas habitual en las grandes
instalaciones es el uso de sendas protecciones diferenciales para el generador, el
transformador y las barras.

8.4 Proteccién contra los defectos a tierra

Los defectos a tierra de los devanados estatéricos son la averia mas frecuente en los
generadores de corriente alterna trifasicos, y suelen ser el origen de posteriores contactos
entre espiras y entre fases, lo que supone graves dafos para el generador. Para evitar estos
nocivos efectos es preciso que la proteccién cumpla las siguientes condiciones:

a) Que detecte los contactos a tierra en todo el devanado.

b) Que desconecte el generador y su excitacién lo més rapidamente posible.

¢) Que se limiten las corrientes a tierra para evitar dafios en la chapa del estator (< 30 A).
d) Que sea insensible frente a perturbaciones y contactos a tierra en la red.

Para conseguir una baja intensidad de la corriente de defecto es aconsejable trabajar con el
neutro del generador aislado o puesto a tierra través de una impedancia de alto valor.

En la figura 8.4.1 se representa el esquema unifilar de la proteccién de un defecto a tierra de

los devanados del estator mediante un relé de tension. Generalmente se limita la intensidad
de la corriente de defecto a tierra a unos 10 A (medidos en el primario del transformador).
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Fig. 8.4.1 Esquema unifilar de la proteccion de defecto a tierra de los devanados del estator
mediante un relé de tension.

En la figura 8.4.2 se observa que cuanto menor sea el nivel de ajuste del relé de tensién
mayor sera la zona protegida del arrollamiento.

=100 %
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protegida

- 25 %
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|
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Fig. 8.4.2 Zona protegida de los devanados del estator de un generador en funcién de la
tension de ajuste del relé de tensién de la proteccion de defecto a tierra de los

devanados del estator.
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Para evitar que los armoénicos de corriente del neutro disparen de una forma intempestiva la
proteccion, estos dispositivos han de incorporar un filtro que los elimine.

Otro posible sistema de proteccién del contacto a tierra del estator es la proteccién
diferencial de neutro (figura 8.4.3).

C—

}
s |_( TN,
i

Fig. 8.4.3 Esquema de principio de una proteccion diferencial de neutro.

Los sistemas anteriormente descritos presentan el inconveniente de que, si la falta es muy
préxima al centro de la estrella, puede ocurrir que no la detecten. Para paliar este defecto se
han implementado los sistemas anteriores.

A tal fin, se suele utilizar el hecho de que la intensidad del arménico de tercer orden de la
corriente disminuye a medida que el contacto a tierra se produce mas préximo al neutro.

Normalmente estas protecciones trabajan en dos niveles. Un primer nivel, con un relé de
maxima tensién que cubre el intervalo entre el 0 y el 95 %, midiendo la tensién en la
resistencia de puesta a tierra y con un filtro de rechazo del tercer armoénico, y un segundo
nivel entre el 95 % y el 100 % con un relé de minima tensién, que dispone de un circuito que
amplifica la tensién del tercer arménico, de modo que cuando la intensidad del tercer
arménico de la corriente es practicamente nula y, ademas, la tensién de servicio (figura 8.4.4)
es la nominal (esta condicion evita falsos disparos cuando la maquina esta parada o se
encuentra regulando velocidad), en tal caso actua la proteccién en el intervalo 95 % a 100 %.

La proteccion de falta a tierra en el rotor de un generador sincrono se utiliza por lo general
como alarma, dado que un solo contacto a tierra no produce por si mismo una perturbacién
en la explotacién del generador. Sin embargo, con la aparicién del segundo contacto a tierra
parte del arrollamiento inductor queda fuera de servicio, lo que ocasiona distorsiones del
flujo en los polos, produciéndose esfuerzos asimétricos sobre el eje y vibraciones que
pueden ocasionar graves perjuicios a la maquina. Existen varios métodos para detectar el
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primer contacto a tierra: Método del potenciémetro, método de inyeccién de corriente
continua y método de inyeccién de corriente alterna.
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Fig. 8.4.4 Esquema de una proteccion (100 % ) de contacto a tierra de los devanados del
estator de un generador mediante un relé tipo RAGEA de ABB, con supervision
de tension.

8.5 Proteccién contra las sobrecargas

Los alternadores modernos estan proyectados y disefiados para poder resistir durante un
tiempo apreciable las fuertes corrientes de cortocircuito. Por lo que su proteccién de
sobrecorrientes no debe intervenir para cortar estas corrientes de cortocircuito, mision
encomendada a las protecciones selectivas de las diversas partes de la red, salvo en el caso
de que éstas fallen. La proteccion contra sobrecorrientes se realiza por medio de relés de
corriente maxima temporizados.
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Cuando se debe proteger un generador contra sobrecargas prolongadas y se quiere
obtener de él toda la potencia que sea capaz de dar sin que se produzcan averias por
sobrecalentamiento de sus devanados por encima de los limites normalizados, hay que
recurrir al empleo de detectores de temperatura (pares termoeléctricos) colocados en puntos
convenientes del generador, una de cuyas salidas se lleva a un relé de sobretemperatura
(designacion 49, por ejemplo, un IRT51G de GE, temporizacion del orden de los 5 minutos).
Sin embargo con mayor frecuencia se emplean relés térmicos de imagen térmica, con una
constante de tiempo de calentamiento sensiblemente igual a la de la maquina. Estos relés
puede indicar la temperatura, accionar una sefial de alarma o pueden provocar la
desconexion del alternador.

8.6 Proteccion contra las sobretensiones

Los alternadores pueden trabajar, por ejemplo, con una sobretension del 10 % de la nominal
durante 30 minutos, o una sobretensién maxima del 25 % durante un periodo de tiempo de
6 segundos a 12 segundos. La proteccién contra las sobretensiones se realiza mediante
relés de maxima tensién con caracteristicas de tiempo inverso e instantaneo (designacion
59). Actualmente esta proteccién contra las sobretensiones se instala, no sélo en los
alternadores accionados por turbinas hidraulicas, por el peligro de embalamiento de estas
méquinas en casos de brusca descarga y mal funcionamiento del regulador de velocidad,
sino que también en los turboalternadores para prevenir los fallos de actuacion de los
reguladores de tensién, ya que las grandes reactancias transitorias que poseen pueden
originar en caso de desconexion en carga tensiones transitorias muy elevadas préximas a las
maximas admitidas por el generador.

8.7 Proteccién contra los desequilibrios de carga

Cualquier asimetria de la carga produce corrientes de secuencia inversa. El campo creado
por las corrientes de secuencia inversa gira en sentido contrario al campo principal y, por
tanto, contrario también al sentido de giro del rotor, induciendo en los arrollamientos de éste
(excitacion y amortiguador) y en su nticleo corrientes de frecuencia doble de la de la red, que
provocan pérdidas suplementarias en el rotor y pueden originar, si el desequilibrio es
importante y se mantiene durante un largo periodo de tiempo, calentamientos peligrosos del
rotor.

Los turbogeneradores son especialmente sensibles a las cargas asimétricas. En los
alternadores de gran potencia no pueden aceptarse corrientes inversas que sobrepasen
permanentemente un 6 % de la corriente nominal (e incluso un 4%) en los turboalternadores
y de un 12 a un 20 % de los alternadores de polos salientes.

Se protege el alternador contra los defectos de campo inverso instalando un relé sensible a
la componente inversa (designacion 46) con una caracteristica 1,2t = K por debajo de la
capacidad del generador. La ejecucion mas empleada es el relé de dos etapas. La respuesta
de la primera etapa consiste en una sefializacion retardada ante una asimetria leve. En la
segunda etapa se produce un disparo retardado en el caso de fuertes asimetrias.
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Fig. 8.7.1 Esquema de principio de un relé de cargas asimétricas.

8.8 Proteccién contra la potencia inversa

La proteccion contra la potencia inversa tiene como misién separar el generador de la red
cuando éste actile como motor arrastrando a la turbina de vapor. En este estado la turbina
puede estar sometida a esfuerzos anormales. La potencia absorbida por las turbinas de
vapor es muy reducida y varia entre un 3% y un 5% de la potencia nominal segun el tipo de
turbina.

En las protecciones electrénicas modernas, la potencia inversa puede ajustarse hasta un 0,5
% de la potencia activa nominal y con un retardo considerable, dependiendo del tiempo de
cierre rapido de las valvulas de la turbina.

Dado que el funcionamiento del generador como motor es equilibrado, la proteccion de
potencia inversa puede conseguirse con un relé direccional de potencia activa monofasico,
con temporizacién ajustable de 1 a 30 segundos (designacién 32G, por ejemplo, un
GGP53C de GE) (figura 8.8.1).
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Fig. 8.8.1 Relé de potencia inversa.

8.9 Proteccién contra la faita de excitacion

La supresién accidental de la corriente de excitaciéon en un alternador puede producir la
pérdida de sincronismo entre él y resto de los generadores sincronos de la red. El generador
absorbe de la red la potencia reactiva que necesita para la excitacion. Ademas, el
funcionamiento del alternador como generador asincrono provoca la circulaciéon de una
corriente en los polos del rotor, que puede ocasionar un calentamiento considerable del
mismo. Por ello, cuando se presenta esta circunstancia es necesario desconectar el
interruptor del alternador. En los generadores pequefios, cuando se instala una proteccién
contra la subexcitacion suele ser un relé de minima intensidad en serie con el arrollamiento
del rotor, o alimentado por un shunt en serie con el indicado arrollamiento (figura 8.9.1).

Devanado de I
excitacion : Excitatriz
Shunt
Py l'l_rl o -\Ln
Generador Interruptor
U< de campo
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Fig. 8.9.1 Principio de funcionamiento de una proteccion contra subexcitacion.
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En los grandes alternadores se utiliza un relé de impedancia de angulo instalado en los
terminales del estator.

8.10 Proteccion contra los incendios

Esta proteccién se hace indispensable en todos los alternadores de elevada potencia. El
principio de funcionamiento es el siguiente: En el momento en que el generador es
desconectado de los bornes a causa de algin defecto interior, unos relés provocan la
apertura de las valvulas de cierre de las botellas de acero que contienen el gas extintor a
presién (por ejemplo, anhidrido carbdnico), por lo que éste penetra en el circuito de
refrigeracién inundéandolo.
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Capitulo 9 Proteccién de motores y transformadores

9.1 Proteccién de motores

Los defectos que se presentan en los motores y contra los que han de protegerse son:
conrtocircuitos, sobrecargas, arranques intempestivos, fallo de una fase e inversién de fases.

Basicamente los dispositivos de proteccién de los generadores se pueden aplicar a los
motores y a los compensadores sincronos. Sin embargo, por razones de economia, para los
motores de potencias medias y pequeiias, debido al elevado coste de dichas protecciones,
se emplean dispositivos de proteccién mas sencillos y mas simples y econémicos tales
como: relés térmicos, magnetotérmicos y relés de tensién. Combinando relés
magnetotérmicos con un relé de minima tensién se puede obtener una proteccion contra las
puestas en marcha intempestivas.

Cuando los motores estan instalados en redes con una elevada potencia de cortocircuito, se
puede conseguir una proteccion econémica combinando un interruptor automatico (o
contactor) de limitado poder de corte con cortacircuitos fusibles de alto poder de ruptura. En
este caso, el interruptor automatico se ocupa de la maniobra y proteccién contra las
sobrecargas, mientras que el cortacircuito fusible de gran poder de ruptura, tipo aM, se
encarga de la proteccion contra los cortocircuitos que se producen en el motor.

Ademas, se ha de tener en cuenta a la hora de elegir y ajustar las protecciones anteriores
que éstas sean capaces de discriminar entre la corriente de arranque, la corriente de
sobrecarga y la corriente de cortocircuito, para evitar asi que, por ejemplo, una proteccion
contra sobrecarga se ponga en funcionamiento de forma instantanea cuando se produzca el
arranque de un motor de induccién del que, como se sabe, la intensidad de arranque puede
llegar a ser de cinco veces la nominal, pero que alcanza su valor de régimen pasados sélo
algunos segundos. Por tanto, y para este caso la proteccién no deberia actuar hasta pasado
un periodo de tiempo superior al que el motor necesita para arrancar.

Al fallar una fase, el motor de induccién sigue funcionando como monofasico. Segln sea la
carga que arrastra en ese momento puede ocurrir que la corriente que absorba sea inferior o
superior a la nominal. En caso de que el motor arrastre la carga nominal y se produzca este
defecto, la intensidad de corriente en las fases sanas suele ser del orden 1,3 a 1,4 veces la
intensidad de corriente nominal. Dicho valor ya puede ser detectado por el relé térmico de
proteccion.

Para la proteccion contra la falta de tension o descenso de la misma se utilizan relés de
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minima tensién (figura 9.1.1) que desconectan el motor de la red en caso de que ésta falte o
disminuya por debajo de un cierto valor. Estos relés deben ajustarse a la tensién del motor.
Ademas, con el objeto de evitar desconexiones inhecesarias por disminuciones transitorias
de la tension, deben estar temporizados a tiempo inverso.

Motor n2 1

Circuito de Circuito de
alimentacién del alimentacién del
motor n® 1 motor n? 2

Alimentacién del
circuito de control

Fig. 9.1.1 Relé de minima tension protegiendo dos motores.

Para la proteccién contra falta de una fase o la inversién del sentido de las fases se pueden
utilizar relés de induccion de disco como el representado en la figura 9.1.2.

a

Polo
superior

Disco j Iman
H i amortiguador
A 2 T

Polos inferiores
R R R
S
T
T S S T

Fig. 9.1.2 Relé de proteccion contra fallo de una fase e inversion del sentido de las fases.
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9.2 Protecciéon de los transformadores

Al igual que los generadores, los transformadores tienen que protegerse debidamente
contra los defectos y averias debidas a causas de tipo externo e interno que pueden
ocasionar su destruccion.

Las causas externas son: sobretensiones, sobrecargas y cortocircuitos.

Las causas de tipo interno pueden originarse: en el circuito magnético (falta de aislamiento
entre chapas, piezas de sujeccién del nucleo, falta de aislamiento entre chapas y bobinas y
existencia de entrehierros); en el circuito electrocinético (corte de los arrollamientos,
cortocircuito entre espiras y cortocircuito entre conductores y el nticleo magnético); en los
dieléctricos (falta o deterioro del aislamiento) y en el circuito de refrigeracién (pérdidas del
fluido refrigerante, obstruccion de las tuberias de circulacién del refrigerante, fallo de la
ventilacién forzada, etc.).

Generalmente las protecciones del transformador (figura 9.2.1) se suelen clasificar en dos
grupos segun las protecciones estén incorporadas en él y detecten faltas producidas dentro

de la cuba, o estén conectadas a los circuitos secundarios de los transformadores de
proteccion, repectivamente: protecciones propias y protecciones externas.

Protecciones propias:
- relé de Buchholz (63 B),
- termdémetros (26-1),
- termostato (26-2),
- dispositivos de imagen térmica (49),
- indicador de nivel (63 N),

- liberador de presién (63 L),

- relé de Jansen (63 BJ).

Protecciones externas:
- proteccion diferencial (87),
- proteccion de sobreintensidad (50 - 51),

- proteccion de la cuba (51 N).

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000



170 Centrales eléctricas

-

>

A
1 -
- :
: :
1 : ;1 3
R
A - J; I,f,,f,.CBD
1 @ : H : -
P \ SRARIPE P .
@ ‘A 4 :
1 : z :
OL S -3
: :
1 ’,

r",'/’v,’l?vl/lf/r'ﬂa’./"

1

’

=

Fig. 9.2.1 Esquema unifilar de las protecciones de un transformador de potencia.

9.2.1 Proteccion por deteccién de gas: Relés de Buchholz y de
Jansen

El relé Buchholz es la proteccién propia mas importante del transformador y se utiliza

ampliamente en la proteccién de transformadores en bafio de aceite. Este relé se monta en
la tuberia horizontal de unién entre la cuba del transformador y el depédsito de expasién del
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aceite. Su principio de funcionamiento esta basado en el hecho de que toda averia interna
en los transformadores sumergidos en aceite provoca, por el efecto térmico del arco
eléctrico, la descomposicién de los aislantes sélidos y liquidos con la consiguiente
generacion de gases. Sirve para detectar faltas internas, cortocircuitos, arcos eléctricos y
bajo nivel de aceite. N

Este relé tiene la forma de una pequefa cuba (figura 9.2.1.1) y esta instalado en la tuberia
que une la cuba del transformador al depésito de expansién y de manera que pueda detectar
la totalidad de los gases que se originan en la cuba. En su interior hay dos flotadores
dispuestos a distinto nivel, que pueden girar en torno a sus respectivos ejes. El flotador del
nivel superior efectua la alarma y el inferior efecttia el disparo mediante unos interruptores de
mercurio.

Fig. 9.2.1.1 Relé de Bucholz (AEG).

__Interruptor de mercurio

L
g g 1
Mercurio / | |

Circuito eléctrico

Flotador de alarma

Circuito de alarma

Al depésito >

de expansién
P———

N Flotador de disparo

De la cuba —'/
(‘ o’

—

Compuerta

Circuito de disparo

Fig. 9.2.1.2 Esquema de principio del relé de Buchholz y del interruptor de mercurio.

En la figura 9.2.1.3 se representa un corte esquematico de un relé de Buchholz para un
estado de servicio normal.
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Fig. 9.2.1.3 Esquema de principio del relé de Buchholz en servicio normal.

Si se produce una averia de pequefia importancia, las burbujas gaseosas que se forman
ascienden y, situandose en la parte superior del carter, hacen disminuir el empuje
ascensional del flotador superior, el cual oscila hacia abajo y hace bascular un tubo de
mercurio que cierra un contacto, por medio del cual se dispara una sefial de alarma (figura
9.2.1.4). Se procede entonces a tomar una muestra del gas por medio del grifo superior y se
analiza este gas. Si es incombustible se trata de aire procedente de una entrada accidental,
por lo que el transformador puede seguir funcionando. Gas combustible revela la presencia
de un defecto que exigira la desconexién del transformador y la posterior revisién del mismo.

Fig. 9.2.1.4 Esquema de principio del relé de Buchholz con averias de poca importancia.

Una produccién lenta de gases no ejerce accién alguna sobre el flotador inferior, que
permanece sumergido en el aceite. La produccién intempestiva de gases indica la presencia
de una averia grave (figura 9.2.1.5). En este caso el aceite es impulsado a borbotones, lo
que origina que el flotador inferior vuelque cerrando un nuevo contacto, que hace que abran
los interruptores automaticos de ambos lados del transformador para desconectarlo.

Fig. 9.2.1.5 Esquema de principio del relé de Buchholz con averia grave.
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9.2.2 Proteccion contra las sobrecargas y las sobretensiones

Los transformadores de gran potencia se proyectan para que puedan soportar durante un
tiempo considerable las corrientes de cortocircuito que pueden atravesar sus devanados, de
modo que sus protecciones solo necesitarian actuar, para eliminar las corrientes de
cortocircuito que se originan por defectos fuera del transformador, cuando fallen las
protecciones selectivas de las diversas partes de la red donde esta ubicado y a las que se les
ha encomendado dicha tarea. Para tal eventualidad, en los transformadores de dos
arrollamientos, AT/MT, se instala una proteccién de sobreintensidad a tiempo inverso en el
lado de AT.

Por una parte, hay que tener en cuenta que los transformadores deben estar protegidos
contra las sobrecargas duraderas que pueden producir un calentamiento excesivo de sus
arrollamientos, mientras que, por otra parte, es necesario poder cargar el transformador hasta
la potencia méaxima compatible con su seguridad de funcionamiento, valor que depende de
las condiciones ambientales y del sistema de refrigeracion.

En el interior de la cuba la temperatura del aceite varia con la altura, siendo méxima en la parte
alta de la cuba donde puede medirse por medio de un termémetro. Su valor se visualiza en
una esfera indicadora colocada en un lugar accesible. El termémetro (designacion 26-1)
dispone de dos agujas de control; una de alarma, generalmente de color azul, se regula para
que actde a los 85 °C, y otra de color rojo efectiia el disparo de los interruptores de los
distintos niveles de tension, que se ajusta para que actte a los 95 °C (figura 9.2.2.1).

Fig. 9.2.2.1 Termdmetro: 1 = Escala; 2 = Bulbo; 3 = Tubo capilar; 4 = Aguja indicadora; 5 =
Agujas de alarma y disparo; 6 = Contactos; 7 = Caja de bornes.
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Sin embargo, dado que la temperatura depende de las pérdidas de calor totales en el
transformador, y dada la elevada capacidad calorifica del aceite, su temperatura varia muy
lentamente con las variaciones de carga. Es decir, el circuito de refrigeracion tiene una gran
inercia térmica, con unas constantes de tiempo térmicas elevadas que van de una a varias
horas segun sea el tipo de refrigeracion. Por el contrario, el calentamiento de los devanados
se produce basicamente por el efecto Joule en los mismos, y depende del cuadrado de la
intensidad de corriente que los atraviesa, es decir proporcional al cuadrado del indice de
carga. Las constantes de tiempo térmicas de los devanados de los transformadores son
mucho menores que las del aceite de la cuba, del orden de varios minutos.

A veces, ademas del termémetro se utiliza un termostato (designacion 26-2) como reserva o
apoyo del mismo. El termostato ( figura 9.2.2.2) es un dispositivo térmico, que al igual que el
termdmetro, detecta las variaciones de temperatura. Cuando la temperatura detectada por el
mismo alcanza un valor previamente elegido, hace actuar unos contactos sobre el dispositivo
que provocan el disparo. También se utilizan para arrancar los ventiladores.

Fig. 9.2.2.2 Termostato.

Generalmente la aparicion de la sefial de alarma que proviene del termémetro o termostato
indica que la temperatura del aceite del transformador esta cerca del maximo admisible. Si en
esta situacion se produjese un aumento de la carga, el termémetro o termostato tardarian
mucho tiempo en actuar, con lo que en el aceite se iria almacenando una gran cantidad de
calor que tardaria mucho tiempo en disiparse después de la desconexién del transformador.
Para evitar este inconveniente se dispone en el transformador un dispositivo de imagen
térmica que debe reproducir exactamente las temperaturas de los devanados, tener la misma
constante de tiempo térmica que ellos, y ademas tener en cuenta la temperatura del aceite.

El relé de imagen térmica comprende una sonda termométrica metida dentro de un tubo

aislante, que se sitGia en el interior de la cuba del transformador en su parte alta (figura
9.2.2.3). La temperatura de la sonda es igual a la del aceite incrementada en el calentamiento
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producido por un elemento calefactor que rodea la sonda, alimentado por un transformador
auxiliar conectado en serie con el transformador de intensidad del devanado elegido,
generalmente el devanado de alta tensién. Los bornes de salida de la sonda termométrica se
conectan a un termémetro con contactos de alarma o disparo.

Tapa del
transformador

Fig. 9.2.2.3 Relé de imagen térmica: 1 = Termémetro; 2 = Tubo capilar; 3 = Bulbo; 4 =
Bobina calefactora; 5 = Recipiente; 6 = Autotransformador; 7 = Transformador
de intensidad,

Los transformadores utilizan indicadores de nivel de aceite mediante un flotador conectado a
una aguja indicadora (figura 9.2.2.4). Se utilizan para detectar posibles fugas de aceite.
Actian dando una sefial de alarma o disparo.

Flotador

Micro
interruptor

Eje interior
Acoplamiento

magnético
Eje exterior

Fig. 9.2.2.4 Indicador de nivel de aceite.

Otro dispositivo de proteccién propio de los transformadores de bafio en aceite es el
liberador de presion (designacién 63-L). Este dispositivo trata de evitar que en caso de
sobrepresiones internas se deforme la cuba. Existen dos tipos: de chimenea (figura 9.2.2.5)
y de valvula liberadora (figura 9.2.2.6). Detectan averias internas, cortocircuitos, arcos, etc., y
provocan un disparo definitivo que suele ir acompafiado por la actuacion de otra proteccion
(diferencial, Buchholz, etc.).
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Fig. 9.2.2.6 Liberador de presion de valvula.

En los transformadores con regulacion de tension en carga se utiliza ademas un relé de
Jansen. Este dispositivo esta intercalado entre el depdsito de expansién del aceite del
regulador y el conmutador mismo. En su interior dispone de una compuerta basculante que
es accionada por la corriente de aceite que procede del regulador de tomas. Al bascular
cierra un contacto de mercurio (figura 9.2.2.7).
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Fig. 9.2.2.7 Relé de Jansen.

9.2.3 Proteccion diferencial

La proteccién diferencial en los transformadores se aplica de una forma similar a como se ha
descrito para de los alternadores, y se realiza comparando las intensidades de corriente a la
entrada del primario y a la salida del secundario de cada fase. Sin embargo, en los
transformadores se presentan una serie de dificultades adicionales que hay que tener en
cuenta, como pueden ser:

- intensidades de distinta magnitud,

- desfases entre las tensiones del primario y el secundario (indice horario),

- transformadores de intensidad de distintas relaciones dependiendo del grupo de conexién
del transformador,

desfases entre las corrientes primarias y secundarias,

conexion del transformador en vacio,

ubicacion de los transformadores de intensidad que alimentan la proteccién diferencial,

si existe regulacién de tension.

En la figura 9.2.3.1 se presenta el esquema unifilar de la proteccién diferencial de un
transformador YyO0.
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Fig. 9.2.3.1 Proteccion diferencial de un transformador trifasico YyO.

La relacién de transfomacién del transformador de potencia viene dada por:

~_1 -2 (9.2.3.1)

Designando las relaciones de transformacién de los transformadores de intensidad
conectados en el primario y el secundario como r;y r,, respectivamente, se verifica:

r =_|‘l y r.=22 (9.2.3.2)

siendo /;; e L, las intensidades de corriente secundarias de los transformadores de
intensidad cuando por sus primarios circulan las intensidades de corriente /; e I,
respectivamente.

Para que en condiciones normales no actle la proteccion por efecto de la diferencia de
magnitud entre las intensidades de corriente primaria y secundaria, se ha de cumplir que:

o lo que es equivalente:
r1 |1 =r2 |2 (9234)
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Si la igualdad anterior se expresa en funcion de la relacién de transformacién del
transformador de potencia:

Luego entre las relaciones de transformacién de los transformadores de medida debe
verificarse:

r=rh (9.2.3.6)

Cuando el grupo de conexién del transformador es Yd11, las corrientes entre el primario y el
secundario estan desfasadas 30°. Para compensar esta diferencia en los circuitos del relé
diferencial, se acoplan los secundarios de los transformadores de intensidad colocados en el
lado del triangulo del transformador principal en estrella y en triangulo en el lado estrella
(figuras 9.2.3.2 y 9.2.3.3). En la figura 9.2.3.2 puede observarse qué transformadores de
medida se conectan en estrella y cudles en triangulo al cambiar de un transformador Yd77a
otro Dy11.
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Fig. 9.2.3.2 Proteccion diferencial de un transformador Yd11y Dy 11.

Un montaje inverso podria ocasionar desenganches intempestivos, en caso de defecto a
tierra, sobre la red unida a los devanados en estrella.
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En el caso de que el primario del transformador principal esté conectado en tridngulo y el
secundario en estrella, la relacion entre r,, r; y r, para que el relé diferencial no actie en

condiciones normales viene dada por:

r,=43r,.r 9.23.7
1 t'2 ( )
P
E*
— 50-51A
TI: iy 5051 C
100A-200A/5A-5A 5"] —e A A~
60 VA, S20 Bl - I
et 0 A- 150 J
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a0 ki %au gam s7¢c
50 + 8x0,880 KV'/ 22 KV
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Fig. 9.2.3.3 Proteccion diferencial de un transformador Yd11.

Para evitar que las diferencias entre las caracteristicas de los transformadores de intensidad
originen el funcionamiento intempestivo de las protecciones diferenciales cuando ocurre un
defecto exterior al tramo protegido, se recurre a relés de porcentaje.

En las figuras 9.2.3.4 y 9.2.3.5 se representan esquemas de proteccién para
transformadores de tres arrollamientos y para autotransformadores respectivamente.
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Fig. 9.2.3.4 Proteccién diferencial de un transformador trifdsico de tres devanados.
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Fig. 9.2.3.5 Proteccion diferencial de un autotransformador trifdsico.
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9.2.4 Proteccion diferencial del neutro

Se pueden proteger el devanado conectado en estrella y el punto de la estrella conectado a
tierra contra los defectos a tierra, comparando la corriente de neutro a uno y otro lado de la
zona limitada por los transformadores de intensidad (figura 9.2.4.1).

Para obtener una buena sensibilidad, el relé a emplear sera de tipo voltimétrico

Transformador
:IlfJ'JJ'J'a’J'J'-flIll!llil}lltftllll!ll‘tl, I
| A
— (20— ao,
: ‘p | AL
B = e aa
oA o,
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e e— N B
3ly
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Fig. 9.2.4.1 Esquema de principio de la proteccion diferencial de neutro.

9.2.5 Proteccion de cuba

Este tipo de proteccién consiste en unir la cuba del transformador a una toma de tierra, a
través de un transformador de intensidad cuyo secundario estd conectado a un relé
amperimétrico instantaneo. Para poder aplicar esta proteccién es necesario que la cuba del
transformador esté suficientemente aislada de tierra (aislamiento minimo de 25 Q).

Z2 1 0o >
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8
51

Falta
intema

Transformador
toroidal

Fig. 9.2.5.1 Proteccién de cuba.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000



Proteccicn de motores y transformadores 183

9.3 Bibliografia

[1]
(2]
[3]

[4]

[5]
(6]
[7]
(8]

Buchhold-Happoldt: Centrales y redes eléctricas. Editorial Labor. Barcelona, 1974.
Cortes, M.: Centrales eléctricas. C.P.D.A., ET.S.I.l, Barcelona, 1980.

Doemeland, W.: VEM-Handbuch Relaisschutztechnik. VEB Verlag Technik, Berlin,
1976.

G.B.E.C.: Power System Protection. 1 Principles and Components. 2 Systems and
Methods. 3 Application. Editada por Electricity Council. Peter Peregrinus LTD. Londres,
1986.

Montané P.: Protecciones en las instalaciones eléctricas. Evolucién y perspectivas. Ed.
Marcombo. Barcelona 1988.

Ramirez, J.: Estaciones de transformacion y distribucién. Proteccion de sistemas
eléctricos. Ed. CEAC, S.A. Barcelona 1972.

Ras , E: Transformadores de potencia, de medida y de proteccion. 7 Ed. Marcombo,
S.A , Barcelona 1988

Zoppetti, G.: Estaciones transformadoras y de distribucion. 32 Edicién. Ed. Gustavo Gil,
S.A. Barcelona, 1979

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000



Protecciones de los juegos de barras, lineas y redss 185

Capitulo 10 Protecciones de los juegos de barras, lineas
y redes

10.1 Protecciones de los juegos de barras

Los juegos de barras tienen la misién de facilitar la interconexién de diferentes circuitos
eléctricos del mismo nivel de tensién.

Los juegos de barras tienen un elevado grado de fiabilidad, de modo que se consideran
puntos intrinsecamente seguros. Sin embargo, e incluso en las instalaciones blindadas
pueden producirse faltas que a la vez producirian unas elevadas corrientes de cortocircuito,
por lo que las barras deberan protegerse convenientemente sino se quieren tener graves
averias, pues un defecto no despejado puede originar la destruccioén de las mismas y una
interrupcion prolongada del suministro de energia eléctrica. Puesto que, cuando se produce
una falta en barras y no existe o falla la proteccién local, el defecto tiene que ser despejado
por las protecciones de reserva, lo que se traduce en una demora en el tiempo de
eliminacién del defecto y, debido a las elevadas potencias de cortocircuito presentes en los
sistemas de MT y AT, puede conducir a una inestabilidad del sistema, asi como a graves
desperfectos en la aparamenta.

Se considera que se ha producido una falta en barras cuando esta se produce en la zona
delimitada por los transformadores de intensidad de los diversos circuitos que confluyen en
las mismas (figura 10.1.1).
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]

Fig 10.1.1 Zona de proteccién de los juegos de barras.
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Los sistemas de proteccion que se aplican a los juegos de barras vienen determinados
basicamente por el nivel de tensién.

10.1.1 Proteccién de las barras de media tension

En este caso se suelen emplear los siguientes métodos:

a) Proteccion de sobreintensidad.

b) Proteccion de cabinas - tierra.

c¢) Proteccién diferencial.

a) Proteccién de sobreintensidad.

Esta proteccién esta basada en un relé de sobreintensidad de tiempo dependiente que

mide la intensidad de la corriente de todos los circuitos que confluyen en las barras (figura
10.1.1.1).

i ‘/
[l]_ﬁmm
NN

jlr(')IOC:)AISA 5A J 9A "J 6A .J10A 30A
P

11000A 1 1800 A *1200A 12000A
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b B‘] BB
Tc!oi)A/SA J 5A ] 9A ] 6A _JZOA 10A
E__IJ E_IJ E_IJ 5_11 '
11000A 11800A 11:00;\ i«sooo;\
2-,!_12000A
b)

Fig.10.1.1.1 Proteccién de sobreintensidad: a) Falta dentro de la zona de proteccién;
“actda”. b) Falta fuera de zona de proteccion; “no actda’”.
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b) Proteccion de cabinas - tierra.

Se basa en la medida de la corriente de defecto a tierra de las cabinas de los interruptores.
Las cabinas de los interruptores se montan aisladas del suelo (es suficiente que la resistencia
de aislamiento sea 10 Q) y su puesta a tierra se hace a través de un transformador de
intensidad que se utiliza para alimentar un relé instantaneo (figura 10.1.1.2).

Cabinas

Relé de i
defecto Relé de
atierra de las chequeo
cabinas del neutro
T s R
Disparo de los
interruptores

Fig. 10.1.1.2 Proteccién cabinas - tierra (frame-earth protection).

Cuando se trata de barras divididas en dos sectores, este sistema de proteccion se designa
como protecciones cabinas - tierra de tres sectores (figura 10.1.1.3).
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Fig.10.1.1.3 Proteccién cabina - tierra de tres sectores.
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Cuando se produce cualquier defecto a tierra en una de las cabinas se origina la actuacién de
la respectiva proteccion cabina - tierra, lo que provoca la desconexion del interruptor de la
cabina correspondiente y del interruptor de union de los dos sectores de barras.

En el caso de que el defecto a tierra se produzca en la cabina del interruptor de unién habra
que desconectar éste, asi como los interruptores del sector que siguen alimentando la falta.

Para determinar esto ltimo se utilizan dos detectores D1 y D2 ubicados a las entradas de las
alimentaciones.

c) Proteccién diferencial.

Consiste en comparar las corrientes que entran en la barra con las que salen de la misma.
Como relé diferencial se utiliza un relé de sobreintensidad de tiempo dependiente (figura

10.1.1.4).

TIi: 500A/5A

— |
Ti: 1000A/5A i-
3
Url;iénde Eﬂ
arras
A —a . e s\
Barras — —t
\ \ \ TI:
10/20
e fd E—J
& T &

\
$

Fig. 10.1.1.4 Proteccion diferencial de barras.

A fin de conseguir mayor sensibilidad del relé, se utilizan relés con una estabilizacion
porcentual (figura 10.1.1.5).
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Fig.10.1.1.5 Relé diferencial con estabilizacion porcentual.

10.1.2 Proteccion de las barras de alta tension
Para la proteccion de las barras de alta tensién se utilizan los siguientes métodos:

a) Protecciones de sobretensién y subtension.

b) Protecciones en el interruptor de acoplamiento.

c) Proteccién diferencial: para barras con seccionamiento longitudinal y para barras multiples.
d) Proteccién de fallo del interruptor.

a) Los ajustes para la proteccién de sobretension estan en funcién de la tensién maxima de
servicio para el equipo. Para la proteccién de subtension se utilizan tres detectores de
minima tensién, uno por fase, siendo necesaria la actuacion de los tres para que se produzca
el disparo. Se ajustan para valores del orden del 40% al 60% de la tensién nominal. La
temporizacion del relé es del ordende los5a 10 s.

b) Esta proteccién evita que, en ausencia de proteccion diferencial de barras o fallo de la
misma las protecciones remotas disparen todos los circuitos que confluyen en los dos
sectores de las barras independientemente de que uno de ellos esté sano. Esto se evita si
el interruptor de acoplamiento abre antes. A tal fin se utiliza una proteccion consistente en un
relé de minima impedancia no direccional y de un solo escalén (figura 10.1.2.1).
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Unién de
barras

Barras N F E _ Barras
l %\

Z<

Fig.10.1.2.1 Proteccion en el interruptor de acoplamiento mediante un relé de minima
impedancia no direccional.

c) Proteccién diferencial.

Para la proteccion diferencial de alta tensién se utilizan esquemas de principio similares a los
de MT, pero con disefios mas complejos debido a las exigencias impuestas de estabilidad. A
estas protecciones se les exigen basicamente:

- una gran rapidez de respuesta (< 10 ms),
- una proteccion selectiva (en caso de mas de un juego de barras),
- que no actue para faltas fuera de la zona protegida.

En la figura 10.1.2.2 se representa el esquema de una proteccién diferencial de barras con
estabilizacién. Cuando la tension U, disminuye el condensador C, se descarga a través de R,
y R, con un cierto retardo. La relacién entre estas resistencias es la que establece el grado

de estabilizacién de la proteccién.

Barras

Bobina
de

s operacién

pEaan.
d 'IU

Fig.10.1.2.2 Esquema de una proteccién diferencial de barras con circuito de
estabilizacién: Ud = Tension proporcional a la intensidad diferencial, [;; Us =
Tension proporcional a la suma aritmética de las intensidades I;, Le .
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Cuando las barras disponen de un acoplamiento longitudinal, la proteccion se puede

disponer como se indica en la figura 10.1.2.3.

‘ ‘ Zona cubierta por la proteccién diferencial del sector 2
P f
Unién de
Barras Sector 1 Fi F2 bamas Fg Barras

Prot. i 1] : {Prot. oit. 2]

)
Cortocircuito en esta H Cortocircuito en esta zona: Cortocircuito t:
Zona: actua la Prot. 1 ’ actian las protecciones 1y 2 zona: actda l: ’I;‘rec:.az

Zona cubierta por la proteccién diferencial del sector 1

Fig.10.1.2.3 Proteccion diferencial para barras con seccionamiento longitudinal por

medio de un interruptor de unién de barras.

En el caso de proteccidn diferencial para barras multiples es necesario disponer de una

proteccién para cada juego de barras (figura 10.1.2.4).

&

P A Y

-{ea7

Barras |

Barras Il

Fig.10.1.2.4 Proteccion diferencial de dos juegos de barras (52 = Interruptor automatico,

87 = Relé diferencial).
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10.2 Proteccién de las lineas aéreas y subterraneas

Los defectos que pueden presentarse en las lineas aéreas y en los cables de las redes de
distribucién son:

- defecto unipolar a tierra,

- defecto bipolar entre fases con contacto a tierra,
- defecto bipolar entre fases sin contacto a tierra,
- defecto tripolar simétrico sin contacto atierra.

En el caso de faltas monofasicas, que como ya habiamos visto son las méas frecuentes, la
deteccién del defecto se hace mediante relés de sobreintensidad de neutro. En el resto de
los casos la deteccién se hace mediante relés de sobreintensidad de fase o relés de
distancia.

En este apartado se ha de hacer hincapié en el distinto comportamiento de los cables y de
las lineas aéreas. En los primeros el defecto es permanente, por lo que el reenganche es
perjudicial, es decir, es necesario reparar el cable antes de proceder a restablecer el servicio.

10.3 Proteccidon selectiva en las redes radiales

La proteccion selectiva permite la eliminacion automatica de una parte de la distribucién
donde, por efecto de un cortocircuito o por otra causa cualquiera, la corriente sea excesiva,
sin que ello suponga la supresion de servicio en el resto de la instalacion.

Para este tipo de proteccion se pueden utilizar relés de sobreintensidad con diferentes
retardos.

Se pueden utilizar relés de sobreintensidad a tiempo fijo, es decir, de tiempo indepediente
(figura 10.3.1).

Tcoordinacién

coordinacion

Fig.10.3.1 Proteccion selectiva mediante relés de tiempo independiente.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000



Protecciones de los jusgos de barras, lineas y redes 193

Este tipo de proteccién es aplicable a las lineas cortas en las que no hay practicamente
diferencia entre las potencias de cortocircuito en ambos extremos de la linea. Su mayor
inconveniente es que los tiempos de falta se mantienen muy elevados, siendo tanto
mayores cuanto mas préxima esté la fuente. Este inconveniente se evita utilizando relés de
tiempo dependiente, con lo que se reduce el tiempo de mantenimiento de la falta (figura
10.3.2).

Tiempo ! A
Tiempo de
operacién

Tiempo del ’
relé4 .

Tiel del
¢ 3
e : relé 2 Tiempo del

: 1 : relé 1
. HE (W] (R
e Fata \ Distancia

Fig.10.3.2 Proteccién selectiva a base de relés de sobreintensidad de tiempo
dependiente (inverso).

Se puede disminuir mas aun el tiempo de mantenimiento de la falta en cabecera mediante
unidades instantdneas y temporizadas (figura 10.3.3).

Tiempo |

e . . 3 D +D2 DE X Falta R ,‘
{ Distancia

Fig.10.3.3 Proteccion selectiva mediante relés de sobreintensidad instantdneos y de
tiempo dependiente (inverso).
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10.4 Proteccion diferencial en redes subterraneas

La proteccion diferencial longitudinal por hilos piloto se aplica tanto a cables como a lineas
aéreas de longitud inferior a los 12 km.

Los cables piloto se tienden simultdneamente con el cable.
Existen dos tipos:

- Proteccion diferencial de intensidad.

- Proteccién diferencial de tension.
Proteccién diferencial de intensidad.

La proteccién diferencial de intensidad se basa en la comparacién de las corrientes en los
dos extremos de la linea (figura 10.4.1), empleandose para lineas cortas (poca impedancia).

| o - |
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1 2
1 2
. e— Voo s dssssaaassss | sasaaassaasgess
2 : |
Disparo : Disparo
extremo : extremo

arefeccicannnd

cannneafrane

Cirirres
-
yese
P N R

fffffffffffff

Fig. 10.4.1 Proteccion diferencial de corriente (BO = Bobina operadora, BA = Bobina
antagonista, R = Resistencia).

Para lineas mas largas, la impedancia de los hilos pilotos resulta ya elevada y los
transformadores de intensidad resultan voluminosos y caros.

Proteccién diferencial de tension.
La proteccién diferencial de tension evita el inconveniente de la de intensidad comparando
las corrientes en las dos extremidades de cada fase con el equilibrio de las tensiones

inducidas en los secundarios de dos transformadores, cuyos primarios estan intercalados en
serie en el circuito (figura 10.4.2).
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Fig. 10.4.2 Proteccién diferencial de tension.

10.5 Protecciones fasimétricas

En este tipo de proteccion se comparan las fases de la corriente a la entrada y a la salida del
tramo de la linea que se protege de forma continua.

Si no existe defecto en el interior del tramo a proteger, la fase de la corriente a la entrada es
sensiblemente la misma que a la salida (figura 10.5.1).

I A Relé Relé B
52 e H—1 52
I | — | o= | o ——
A AT ' B
?a=?g

Fig 10.5.1 Principio de la proteccién fasimétrica. Falta externa: I, =lg, ¢4 = @p.

Por el contrario, si se produce un defecto en el interior de dicho tramo, las corrientes en
ambas extremidades estan casi en oposicion de fase (figura 10.5.2).

Dado que la comparacién se efectia individualmente fase por fase, se puede dar la orden de
desconexién unipolar sobre la fase averiada, o tripolar sobre las tres fases simultaneamente a
voluntad, en caso de defecto sobre una fase.

Esta proteccién funciona para todos los tipos de defectos y es insensible a las oscilaciones
pendulares.
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A Relé Relé B
52 % A e 52
IA—> “ - | B

z(/{/é) disparo
4

Fig.10.5.2 Principio de la proteccion fasimétrica. Falta interna: El desfase entre [, e Jg
tiende a los 180°.

Para las protecciones fasimétricas se emplean relés electrénicos que, unidos a
comunicaciones por onda portadora de alta frecuencia sobre la linea de AT, alcanzan de 40 a
70 ms, es decir, que sumando el tiempo de ruptura del interruptor se puede llegar a tiempos
de defecto del orden de los 70 a 120 ms.

10.6 Principio de reconexién automatica rapida de los interrup-
tores automaticos

Por reconexion automatica rapida se entiende la operacién de cierre de un interruptor
automéatico lo mas rapidamente posible, después que éste se ha desconectado a causa de
un cortocircuito, que se presupone fugaz, a causa por ejemplo de caida de rayos, viento,
arboles, animales, etc. Se puede decir que mas del 90 % de las faltas en las lineas de M.A.T.
son transitorias fugaces.

Basicamente existen dos tipos de reconexiones:

- Reconexién tripolar.
- Reconexién unipolar.

La reconexién es tripolar cuando lo hacen las tres fases simultaneamente, unipolar si es una
séla fase la que realiza tal maniobra (figura 10.6.1).

Para que se pueda realizar la maniobra de reconexién unipolar, el interruptor ha de tener
dicha posibilidad de operacién, asimismo, la protecciéon debe operar selectivamente
provocando solamente la apertura de la fase afectada por el defecto, que como facilmente
puede intuirse, se trata de un defecto fase tierra.
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EFleenganchaZ Reenganchan Heenganchaf
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Fig. 10.6.1 Reenganche tripolar.

La reconexién unipolar esta plenamente justificada por los siguientes hechos:

12, Los defectos unipolares a tierra representan del 80 al 85 % de los defectos que afectan a
las lineas aéreas, y de éstos, por lo general, mas del 90% son defectos fugaces.

22, La ruptura de una sola fase permite mantener la red en funcionamiento, sin perturbacion
grave, un tiempo mayor que en el caso de la ruptura tripolar.

En las redes de distribucion de media tensién, la mision del reenganche rapido es eliminar la
mayor parte de los defectos sin que los comsumidores apenas noten los efectos de la
brevisima interrupcién del suministro. Sin embargo, la mision primordial del reenganche
rapido en las redes de muy alta tensién es el mantenimiento de la estabilidad del sistema de
generacion.

10.7 Duracién de la reconexion tripolar

Cuando se produce un defecto, la proteccién selectiva elimina el sector defectuoso en un
tiempo t, a partir del origen de dicho defecto, del orden de los 50 ms, pero que con un
criterio pesimista se puede situar en los 100 ms. Con el fin de garantizar la estabilidad del
sistema, el tiempo t, debe ser menor que el tiempo critico, t,., para el cual el sistema
generador pierde el sincronismo.

A su vez, el tiempo que transcurre entre el instante de apertura y el instante de reconexion,
t, es decir (t,- t ;), debe ser tal que la red mantenga su estabilidad. Este valor depende de la
duracién de la desionizacién del arco de defecto t,y de la duracién de la causa gue originé el
defecto. Para la mayoria de los casos se ha encontrado que se obtienen resultados
satisfactorios con valores de t,- t, del orden de 250 ms, para t,= 100 ms.
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10.8 Reconexién automatica unipolar

Para el caso de la reconexién automatica unipolar, las condiciones son diferentes que en el
caso de la reconexion tripolar. En esta ultima, el sector afectado por el arco en el punto de
defecto se separa de la red por sus dos extremidades simultaneamente o casi
simultaneamente, y el arco cesa de ser alimentado. Sin embargo, en el caso unipolar se
suele producir un arco secundario originado por la corriente de capacidad entre las dos fases
sanas y la fase defectuosa, y entre ésta y tierra.

Los tiempos de reenganche monofasico en las redes de M.A.T. utilizados en Europa se
caracterizan por un tiempo muerto, es decir, el tiempo que transcurre entre el disparo y el
reenganche (t, - t), de 0,5 s. El tiempo de bloqueo suele estar comprendido entre 5y 10 sy

s6lo se permite un unico intento de reenganche.

10.9 Reconexién automatica lenta

Cuando se produce un defecto a tierra de una sola fase de una linea y en ella se utilizan
interruptores de ruptura unipolar, se puede seccionar el sector protegido de la fase donde
se ha producido el defecto por ambos extremos y mantener conectadas las otras dos, por lo
que la red podra seguir funcionando durante un tiempo mucho mayor que en el caso de
ruptura tripolar, pudiendo llegar a alcanzarse tiempos del orden de los 15a 20 s.

Este reenganche lento tiene la ventaja respecto al rapido (0,5 s) de que puede aplicarse a
redes equipadas con protecciones temporizadas y con interruptores no dotados de
mecanismos de reenganche rapido, siempre y cuando éstos sean de corte unipolar.
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Capitulo 11 Protecciéon de distancia en lineas de alta y
muy alta tensién

11.1 Principio de la proteccién de distancia
La proteccion de distancia se basa en los relés de impedancia estudiados con anterioridad.
El principio de este tipo de proteccion es lograr que los interruptores automaticos, al

presentarse una perturbacion, desconecten al cabo de un tiempo que sea funcion de su
distancia al punto de defecto.

En media tension este sistema de proteccion se aplica exclusivamente a redes malladas
formadas tanto por cables como por lineas.

11.2 Caracteristicas “Tiempo - Distancia”

En los relés de distancia las caracteristicas distancia tiempo de actuacién pueden ser muy
variadas. Generalmente, sélo necesitan dos o tres escalones de proteccién y su tiempo de
actuacién en las redes de media tension no es tan critico como en las de alta tension.

En la actualidad, la caracteristica tiempo-distancia més empleada es la escalonada, que
permite obtener tiempos de desenganche mas cortos (mayor rapidez de proteccién).

Las caracteristicas mas importantes de la proteccién a distancia en lineas son:
- actuar solamente en la direccion de la linea,
- alta velocidad de respuesta,
- ser selectiva en varios escalones o zonas.
12 zona: Alcance del 80 % al 90 % de la longitud de la linea con una actuacién instantanea.
22 zona: Sobrealcance del 120 % al 150% y actuacién temporizada 0,5 s.
3% zona: Actlia de reserva para el caso de que fallen otras protecciones, es decir,

sobrealcanza el extremo remoto de la linea mas larga. Ademas, actiia como control
direccional de la primera y segunda zona, generalmente ésta ultima temporizadaa 1,2 s.
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En la figura 11.2.1 se representa la caracteristica de un relé de distancia GCX (GE).
X 600

I

Angulo de par maximo
de la unidad Mho

Unidad Ohm 22 zona

\ | /UnidadOhm1'zona ’

o

Ol = Linea protegida
OS = Impedancia del sistema (X )
OT = Regulacién de la unidad Ohm en la 12 zona (X OM

Fig. 11.2.1 Caracteristica de un relé de distancia.

En la figura 11.2.2 se representa un esquema de coordinaccion de las protecciones a
distancia con las respectivas zonas de alcance de los relés.

Linea mas corta

I\I\C

T, T

Linea mas larga

A =y R \L \L

Tiempo
T3‘ 32 Zona A 32 Zona B
Tl 2% Zona A 2% Zona B 28 Zona C

T1 12 Zona A 12 Zona B | Im_l—

C B o C : Distancia

Fig. 11.2.2 Esquema de coordinacion de las protecciones a distancia.
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El relé en A del primer tramo AB cubre con el primer escalén de tiempo, T;, una distancia, en
general del 80 al 90 % de la distancia AB.

Si se presenta un defecto en el tramo AA,, el relé desconectara el interruptor automatico en
un tiempo muy corto T;, generalmente de 0,1 a 0,3 segundos segun el tipo de interruptor
automatico.

El segundo escaldn de tiempo cubre una distancia hasta los dos tercios del tramo BC. La
diferencia T,-T; se denomina intervalo selectivo, intervalo que puede estar comprendido
entre 0,3y 0,7 segundos. Un tercer escalén de tiempo, T3, cubre un intervalo hasta C.

A partir de los diagramas tiempo-distancia de la figura 11.2.2 se obtiene un tiempo de
desconexién minimo T; (de 0,1 a 0,3 segundos) para todos los cortocircuitos que se
produzcan en la linea, dentro del tramo que cubre el primer escalén (AA;, BB,, CC,), y un
tiempo T, para los cortocircuitos que se originen en los intervalos (A4, B), (B4, C). De fallar los
relés que encuadran el cortocircuito, actuaran como protecciones de socorro los relés de los
tramos vecinos al cabo de un tiempo T, 0 como maximo 7.

11.3 Comunicaciones asociadas a las protecciones de distancia

Hemos visto que los relés a distancia retardan la eliminacion de un sector averiado cuando el
defecto se halla mas alla del primer escalén, es decir en un 10 % al 20 % de los casos. La
mayor temporizacién del segundo escalén, que puede alcanzar hasta un segundo, puede a
vaces ser perjudicial, impidiendo el reenganche simultaneo de los dos extremos de la linea
defectuosa.

Para hacer que la proteccién de distancia intercambie la informacién entre los extremos del
elemento protegido de una manera rapida acorde con los tiempos de eliminacion de las
faltas, se recurre a los enlaces entre las dos extremidades de linea por ondas portadoras a
alta frecuencia, sobre las propias lineas de alta tension. La frecuencia de estas ondas es del
orden de los 40 a 500 kHz y tiene un ancho de banda de 4 kHz.

En las protecciones direccionales, los relés de minima impedancia que acttian en primer
escalén envian, por medio de corrientes portadoras, la orden de distancia que constituye la
sefal que autoriza la desconexién (figura 11.3.1).

Mediante esta proteccién se obtienen, practicamente, tiempos de funcionamiento que
variande 40a 70 ms.

Los enlaces por ondas portadoras superpuestas a las lineas de alta tensién estan siendo
sustituido por radioenlaces, que si bien no son independientes de los efectos de los
cortocircuitos, se ven afectados por los fenémenos atmosféricos, y por los enlaces por fibra
dptica, los cuales presentan todas las ventajas excepto su elevado coste y la necesidad de
repetidores para distancias superiores a los 30 km.
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Fig. 11.3.1 Esquema de principio de ondas portadoras superpuestas a las lineas de AT.
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Capitulo 12 Sobretensiones

12.1 Definicion de sobretension

Tension anormal existente entre dos puntos de una instalacion eléctrica, superior al valor
méximo que puede existir entre ellos en setvicio normal (MIE-RAT 01 § 51).

Las sobretensiones que se originan en los circuitos eléctricos pueden originar
perturbaciones en el funcionamiento de los mismos, asi como dafar la aparamenta y el
equipo generador instalado.

Estas sobretensiones pueden ser temporales, en cuyo caso se entiende que son
sobretensiones entre fases y tierra o entre fases y en un lugar determinado de la red, de
duracién relativamente larga y que no esta amortiguada, o solo lo esta débilmente. (MIE-RAT
01 § 52).

Existen sobretensiones normalizadas, como son las sobretensiones tipo maniobra y tipe
rayo, ya tratadas al estudiar la aparamenta, mediante las cuales se puede evaluar el modo en
que se comportara un componente del sistema o el sistema mismo ante determinadas
situaciones reales, como son una maniobra o una descarga atmosférica.

12.2 Clasificaciéon de las sobretensiones
Por su origen, las sobretensiones pueden clasificarse en:

a) sobretensiones de origen externo,
b} sobretensiones de origen interno.

a) Las sobretensiones de origen externo son debidas a fenémenos atmosféricos,
especialmente a las descargas atmosféricas (rayos) entre las nubes, entre nubes y tierra o
entre nube y el conductor. Generalmente, las sobretensiones atmosféricas afectan
solamente a las lineas aéreas, pero se propagan en forma de sobretensiones longitudinales
o entre espiras, afectando especialmente a los devanados de los transformadores y
generadores, o transversales entre los conductores y tierra.

Estas descargas pueden ser directas o indirectas segun el rayo caiga directamente sobre la
linea o en las proximidades de la misma, respectivamente.
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b) Las sobretensiones de origen interno son las que se producen al variar las condiciones de
explotacion o servicio de la instalacién. Sus causas son miltiples: Manicbras voluntarias
sobre las redes, cortocircuitos, modificaciones bruscas del régimen de carga, descargas a
tierra, efectos de resonancia, etc. Estas sobretensiones corresponden generalmente a un
régimen transitorio de naturaleza oscilante.

12.3 Propagacion de las ondas de sobretension

Para el estudio de la propagacion de ondas de sobretensién en lineas de transmisidn de
energia se considera la linea como un circuito con parametros distribuidos (figura 12.3.1).
Dichos parametros distribuidos son: la resistencia R, la inductancia L, la conductancia G y la
capacidad C, estando todos sus valores referidos a la unidad de longitud y supuestos, a
efectos de simplicidad, constantes.

Fig. 12.3.1 Esquema equivalente de una linea con pardmetros distribuidos.

El esquema anterior se puede simplificar ain mas quedando de la forma indicada en la figura
12.3.2.

Fig. 12.3.2 Esquema simplificado de una linea con parametros distribuidos.

Sea una linea ideal sin pérdidas (R=0; G=0) {figura 12.3.3), inicialmente descargada, a la que
se aplica en un instante dado una tensién continua constante u. A partir de dicho instante
comenzara a circular una intensidad de corriente, i por la inductancia L,, cargandose C,. A

continuacién la cotriente pasara través de L,, cargando C;, y asi sucesivamente hasta llegar
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al final de la linea. Es decir, se tiene una onda de tensién, u, que avanza desde el origen de
Iz linea hasta el final de la misma, llevando asociada con ella una onda de comriente, £

i L1 Lz La
S P .

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

Fig. 12.3.3 Propagacion de las ondas de corriente y tension en una linea.

12.3.1 Velocidad de propagaciéon e impedancia de onda

Para hallar la velocidad de propagacién de las ondas de tension y corriente utilizaremos |a
linea de pardametros distribuidos constantes representada en la figura 12.3.1.1. Se ha visto
que la onda de tensién, u, se propaga con una velocidad v, cargando los condensadores

con una corriente /, que se propaga a la misma velocidad gue la tension.

---------------------------

Fig. 12.3.1.1 Esquema equivalente para el cdlculo de la velocidad de propagacion de la
onda de tension y corriente en una linea.
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En el supuesto de que en un instante dado, ¢, las ondas de tensién y corriente han
alcanzado un punto situado a una distancia x del origen de coordenadas, el flujo total
concatenado por les conductores de la linea es:

¢=L,.x.i (12.3.1.1)

siendo :

L, = La inductancia por unidad de longitud de la linea.
i =La corriente que circula por la linea.

Y puesto que la onda se desplaza con una velocidad v = dw/dt, al cabo de un tiempo dtel flujo
se habra incrementado en:

dgp=L,.i.dx (12.3.1.2)

La fuerza electromotriz que se induce en la linea es:

e:-di = -L

= a.i.%’t‘_rLa_i.v (12.3.1.3)

Al no haber caidas de tensién ohmicas en la linea, se verificara en cada instante:
u+e=0 (12.3.1.4)

Por tanto:

u=La.i.v (12.3.1.5)

La corriente j, al propagarse, va cargando la capacidad repartida de la linea. La carga
absorbida por la linea para un desplazamiento elemental dx de la onda de corriente vale:

dg=C.dx.u {(12.3.1.6)

y la intensidad correspondiente a esta carga:

[=%

i=_‘t‘=c.u.d>t<=c_u_v (12.3.1.7)

o

Multiplicando las ecuaciones 12.3.1.5 y 12.3.1.7 se cbtiene:

ui=uil,C v2 (12.3.1.8)

Y despejando v:
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VE— (12.3.1.9)

De la ecuacién anterior se deduce que la velocidad de propagacién de la onda es
independiente de la forma de onda y sélo depende de las caracteristicas de la linea.

Dividiendc las ecuaciones 12.3.1.5 y 12.3.1.7 se obtiene:

u - Z (12.3.1.10)
*= /?_ .

De esta ecuacion se deduce que la relacién entre la tensién aplicada, u, y la corriente, j sélo
depende de las caracteristicas de la linea. Esta relacién se designa como impedancia de
onda o impedancia caracteristica de la linea.

j4M]

La inductancia de servicio de una linea aérea, dada por:

M Ko d H
=2+ i) (Hy (12.3.1.11)
L =(05+4600g9) 104  [1L] (12.3.1.12)
a T 1 r - km

siendo (figura 12.3.1.2):

_ 12.3.1.13
d_3/d12.d23.331 ( )

Transposicién de fases
%,

a0 X %

-3
8

1 G

Fig. 12.3.1.2 Esquema para el cdiculo de la inductancia de servicio o aparente de fase.

La capacidad de servicio de una linea aérea, dada por:

(12.3.1.14)
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siendo (figura 12.3.1.3):

h=m (12.3.1.15)

d =3Id12.d13.d23 (12.3.1.16)

d'=3,d12,.d13,.d23, (12.3.1.17)
2
iz, Q)

e § 23
edad

AAAAA

Fig. 12.3.1.3 Esquema para el célculo de la capacidad de servicio.

Sustituyendo en la ecuacién (12.3.1.14) d” por:

2 2
J 4h’+d (12.3.1.18)

dl

I

se abtiene:

(12.3.1.19)

8i 2h >> d, la ecuacién (12.3.1.19) se puede escribir como:
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2ne
0 F
C= . [=] {(12.3.1.20)
In =
r

Si en la expresién de la velocidad de onda (12.3.1.9) se sustituyen los valores aproximados
de la inductancia y capacidad de servicio obtenidos en las ecuaciones (12.3.1.11) ¥
{12.3.1.20), resulta:

=c (12.3.1.21)

es decir, la velocidad de la luz en el vacio.

La impedancia natural o caracteristica (impedancia de onda} entre dos conductores al aire es:
d
Z, =120 (&) [Q] (12.3.1.22)

y entre un conductor y tierra es:
2h
Z, =60 (1) 0] (12.3.1.23)

En las tablas 12.3.1.1 y 12.3.1.2 se dan valores de impedancia caracteristica de lineas y
cables de diferentes niveles de tensién. En ellas se cbserva que en los cables la
impendancia caractetistica es mucho menor que en las lineas aéreas.

Tabla 12.3.1.1 Valores de la impedancia caracteristica de las lineas aéreas, entre
conductores, y entre conducior y tierra.

Tensién |Didmetro del | Altura media so- | Distancia entre | Impedancia caracteristica
nominal |del conductor |bre el terreno |conductores Conductor - | Conductor -

2r h d tierra conductor

[kV] [cm] [cm] fem] [Q] Q]

B 0,8 650 80| 455 635
50 0,8 800 120 498 6B3
100 1.4 1000 360 480 750
150 2,0 1200 420 466 725
220 4,2 1670 850 442 720

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000



210 Centralas sléctricas

Tabla 12.3.1.2 Valores de la impedancia caracteristica en cables, entre conductores, y
entre conductor y cubierta.

Tensién | Tipo de cable Didmetro del| Grueso del }impedancia_caracteristica
nominal conductor {aislamiento] Conductor | Conductor
cubierta Jconductor

[kV] [mm] fmm) (9] [Q]

8| Cable trifilar en compound (e = 4,2) 12 275 41,5
50| Cable unifilar en compound (e = 4,2) 12 12 32,9 65,8
100|Cable unifilar en aceite (e =3,6) 22 12 27,0 54,0
150|Cable unifilar en aceite (& = 3,6) 22 18 35,2 70,4
220|Cable unifilar en aceite (€ =36) 22 24 42,3 84.6

Si se tienen en cuenta las resistencias y las conductancias (figuras 12.3.1 y 12.3.2), las
ecuaciones de propagacién de la onda, teniendo en cuenta la resistencia y la permeancia de
fugas, son:

BY Ry (12.3.1.24)
ax ast

S gu o sc (12.3.1.25)
§X at

O bien, separando variables dependientes:

2 2 ‘
8 Y _Reu+(RC+GL, LY (12.3.1.26)
2 5t 2
ax ot
2. N 2.
3 L= RGu+(RC + aL) & LCS_; (12.3.1.27)
5% at o
2 2 2
ulls =LCS—:=1—28—: (12.3.1.28)
a2 st- v st
2 2 2.
8l —1cd!l-131 (12.3.1.29)
2 2 2
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Este tipo de ecuaciones en derivadas parciales fueron resueltas por D'Alambert. Las
soluciones generales son:

Ut X)=u - 2) +u (s .3_) (12.3.1.30)
it %)= -%) +i (t+ é) (12.3.1.31)

Ecuaciones en las que u, u,, j e i.son funciones arbitrarias. Estas soluciones corresponden
a ondas viajeras (que dependen de la tension aplicada), sin distorsién ni amortiguamiento
con una velocidad de propagacién v, ecuacién (12.3.1.9).

Las u;e j; se mueven hacia la derecha, es decir, hacia el final de la linea, mientras que u,, e f
se mueven hacia la izquierda. Verificandose en este caso, ademas que la relacién entre la
tensién y la corriente es igual a la impedancia de onda de la linea Z...

12.3.2 Reflexiéon de las ondas de tensién
12.3.2.1 Linea abierta en su extremo

Tal como habiamos razonado de modo intuitivo en los apartados anteriores, la corriente iba
cargando las capacidades elementales de la linea hasta el valor de la tensién y una vez
alcanzado este valor, la corriente se propagaba a través del elemento siguiente de
inductancia para cargar el siguiente elemento de capacidad y asi sucesivamente hasta llegar
al final de la linea. Sin embargo, cuando llega al extremo de la linea abierta la corriente ya no
puede continuar por falta de linea, y como la corriente por el dltimo elemento de la
inductancia no puede anularse debido a la energia almacenada en el campo magnético en
ella creado, se transfiere a la capacidad elemental Gftima, con lo que ésta absorberia dicha
ehergia aumentando su tension en:

;— C(Au)2 (12.3.2.1.1)

AU=i b:' Z =u {(12.3.2.1.2)
G e

Por lo tanto, la tensidn que alcanza dicho elemento cuando la corriente se anula en el Gltimo
tramo es 2u.
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Este proceso continlia desarrollandose de forma progresiva a lo largo de la linea de derecha
a izquierda, de mode que la tensidh se duplica en cada tramo cada vez que se anula la
corriente en el misme. Lo cual se presenta como si la onda viajera sufriese una reflexion al
final de la linea (figura 12.3.2.1.1).

La onda de corrients reflejada tiene un valor negativo, - i que sumado a la corriente original
se anulan. Esto no significa que el sentido de la corriente en |a linea se invierta. En el trozo
de linea donde la corriente no se ha anulado, la corriente sigue fluyendo desde el
generador.

A esta misma conclusion podia haberse llegado sin més que sustituir las condiciones de
contorno /{t I} =0 en la ecuacién (12.3.1.25), con lo que f,=-j,

i u =2 =

Fig. 12.3.2.1.1 Comportamiento de una linea abierta en su extremo a la propagacion de
de las ondas de tension y corriente.
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12.3.2.2 Linea cortocircuitada en su extremo

En este caso, al contrario que el anterior, el Gltimo elemento de capacidad de la linea no
puede cargarse por estar cortocircuitado, por lo que la corrientre pasa ahora por el conductor
de retorno, lo que hace que el elemento de capacidad anterior se descargue
incrementandose por consiguiente la corriente. Al final este ditimo elemento pasa a tener
una tension nula, alcanzando la corriente el valor 2i. El proceso se repite hasta llegar al origen
de la linea. En la figura 12.3.2.2.1 se muestra esquematicamente este proceso.

i L1 Lo L3

TR . b

Fig. 12.3.2.21 Comportamiento de una linea cortocircuitada en su extremo a la
propagacion de las ondas de tensidn y corriente.

A esta misma conclusién podia haberse llegado sustituyendo [as condiciones de contomno
u(t, )= 0 en la ecuacion (12.3.1.24), con lo que u,=-u;
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12.3.3 Linea con una impedancia terminal

Supongamos ahora que en el extremo terminal de la linea hay conectada una carga dhmica
pura.

Si u,e i; sonla tensiény cormiente al final de la linea, se verificara:
u
_t_R (12.3.3.1)
't

Ademas, para la onda incidente se cumple:

u.=Z_.i (12.3.3.2)

y para la onda reflejada:

u =-Z .i (12.3.3.3)

Y puesto que la tension y la corriente en cada punto, en funcién de las respectivas ondas
incidentes y reflejadas, valen:

usu,+u_ {12.3.3.4)

=i+ (12.3.3.5)

Sustituyendo los valores de u,e i;en el extremo final de la linea en la ecuacion 12.3.3.1 se
obtiene:

— _T_R (12.3.3.6)

y reemplazando los valores de j e /. en la ecuacion 12.3.3.6 por los valores dados por
12.3.3.2 y 12.3.3.3 resulta:

ui + U .
— =R (12.3.3.7)

u.
i
Z

C c

De esta ecuacion se despeja la tensién de la onda reflejada u,, que vale:
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R-Z
U o=u. <

—¢ (12.3.3.8)
r 1 R+Z_

De la expresion anterior se deduce que la relacién entre las tensiones reflejada e incidente

es una constante K < 1 de valor:

R-Z
[+

(12.3.3.9)
H+Zc

K =

Es decir, la tensién de la onda reflejada tiene la misma forma que la incidente. Ambas
tensiones tienen la misma forma que la de la onda incidente.

En el caso de que la resistencia terminal sea mayor que la impedancia caracteristica, Z, la

tension reflejada sera del mismo signo que la onda incidente. Si la resistencia A es menor
que Z,, la onda reflejada seréa de signo negativo y se restara de la onda incidente.

Como casos particulares se obtienen los siguientes:

a) Para A = (linea en vacio) se obtiene u = u,.
b) Para R = 0 (terminal de la linea en cortocircuito) se obtiene v, =-u,.
c)Para AR =2Z,, u.=0, no existe onda reflejada.

A la onda de tension reflejada por la carga resistiva R le correspondera una onda de cortiente
reflejada que, segun la ecuacién 12.3.3.3, valdra:

R-Z
¢

r i R+Z
c

(12.3.3.10)

Portanto, si R=Z_, tampoco habra onda reflejada de corriente.

Si en lugar de una resistencia terminal, se tiene una inductancia o una impedancia, la manera
de determinar la onda reflejada sera similar. En general, el proceso consistird siempre en
resolver las ecuaciones 12.3.3.1 a 12.3.3.5 de la linea de transmision junto con la ecuacion
de las condiciones que impone la carga terminal.

En el caso de una impedancia terminal esta ecuacion en forma operacional:
u =R.i +Lpi, (12.3.3.11)
Reemplazando en esta ecuacion u ge i por los valores dados por las ecuaciones 12.3.3.4 y

12.3.3.5 se obtiene:
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ubu =R(i+i )+Lp(i+i) (12.3.3.12)

Sustituyendo los valores de i ;e i por los obtenidos de las ecuaciones 12.3.3.2y 12.3.3.3

resulta;
i Yg Ui Yy
Ui+ur=H .E._-_z_ +Lp Z—'T (12.3.3.13)
c c c c
Despejando u,:
(R+Z Ju +Lpu =(R-Z )u;+Lpu, (12.3.3.14)

Al ser u; una funcion dependiente del tiempo conocida. El primer miembro de la ecuacitn

anterior serd también funcion del tiempo y, por tanto, la ecuacion diferencial sera lineal de
primer orden de coeficientes constantes, cuya solucién general viene dada por:

_R+Zc .- _R“'Zc _F!+Zc t
= L t L
ur_Ke +te je ft)dt

(12.3.3.15)

12.4 Sobretensiones de origen externo

Como se ha visto anteriormente, estas sobretensiones que se manifiestan sobre las lineas
aéreas son debidas principalmente a fenémenos atmosféricos. Estos fendmenos
atmosféricos son:

- las descargas directas,

- la induccién producida por descargas indirecias,

- la induccién electrostatica,

- la carga de los conductores por rozamiento con el aire,

- la carga producida al cortar la linea superficies equipotenciales diferentes.

12.5 Descargas atmosféricas directas entre nubes y lineas
aéreas

El rayo es una descarga eléctrica entre una nube y el suelo, o entre nubes. Esta descarga
presenta las siguientes peculiaridades:

- se generan tensicnes, corrientes y potencias muy elevadas,

- las nubes no se comportan como una superficie conductora homogénea,

- las cargas se hallan en pequefias gotas de agua en suspensién o en cristales de hielo, y se
desplazan con relativa lentitud,
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- en la descarga solo interviene una fraccion reducida de las cargas acumuladas en la nube,

- la descarga suele ser por lo general multiple, es decir, constituida por una serie de
descargas sucesivas, segun el mismo trayecto del rayo,

- los intervalos de tiempo entre estas descargas multiples suelen ser variables (10 ps +0,1 s),

- las descargas entre una nube y el suelo son en un 90 % de los casos negativas. Su
comportamiento se puede asimilar a la descarga entre esfera o placa negativa y electrodo
positivo. Por tanto, la descarga alcanzara los punios de polaridad opuesta mas proximos y
donde el campo eléctrico sea mas intenso, es decir, los puntos de pequenos radios de
curvatura y mas proximos al electrodo negativo. Por lo que seran puntos preferentes para la
descarga de rayos los arboles, los postes, los hilos de las lineas eléctricas, etc.

Los potenciales de las nubes con las tormentas alcanzan valores del orden de 100 MV, El
campo eléctrico en las preximidades del suelo durante las tormentas es del ordsn del 5 kV/m
a 10 kV/m. Las intensidades de corriente alcanzadas en la descarga varian entre amplios
limites y suelen estar comprendidas entre los 20 kA y 60 kA. La duracién de cada descarga
individual responde a un frente de onda de unos 3 ps, con una duracién de fa semiamplitud
de 20 a 40 us (figura 12.5.1).

73000 .. 6000 .. 12000 {30000) A/us

i(t) [Al

| _0..20... 60000

(to0000)A  ~ 7T T ——

l _

_.[1+i10us ~— 10 .. 50 (200) ps el

y
¥

Fig. 12.5.1 Ondas de cortiente de rayos sacadas de medidas experimentales.

Los rayos que alcanzan directamente la linea provocan sobre ella una fuerte descarga que
fluye hacia ambos lados de la linea, desarrollando en ella una onda de potencial de frente
abrupto, que es proporcional a la intensidad de la corriente y a la impedancia caracteristica de
la linea Z,.

Si las tres fases son afectadas por una descarga directa de una intensidad de comriente [ el
potencial generado sera:

u =%c! (12.5.1)

16
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Esta onda, al alcanzar los primeros aisladores de apoyo, los contfomea y una parte de la carga
fluye a tierra por los postes metalicos, reduciéndose el valor del potencial de la onda de U, al
valor U,, correspondiente a la tensién de contorneamiento al choque de la cadena de
aisladores. Ademads, por lo general la tensién U, da origen a un efecto corona muy
importante, que a su vez provoca una pérdida de energia considerable, por lo que la
amplitud de la onda de tensidén se reducird progresivamente hasta un valor ligeramente
superior al limite de la tensién del efecto corona U.,.

Para evilar los graves inconvenientes que un rayo directo provoca sobre los elementos de la
linea se emplean hilos de tierra colocados encima de los postes metalicos y unidos en cada
torre a las tomas de tierra de la misma.

12.6 Descargas indirectas

Son aquellas que se producen en las proximidades de la linea, como es el caso de una
descarga de un rayo sobre una torre metalica o el hilo de tierra. En caso de una descarga
sobre el hilo de tierra, ésta pasa a tiema en forma de ondas que recorren el hilo en los dos
sentidos hasta las torres a las que esta unido. Los potenciales alcanzados por la torre
dependen del valor de la corriente que fluye por ella y de la impedancia aparente que ofrece
la torre, que bésicamente esta formada por la resistencia de puesta a tierra, A, de la torre. Si
su valor es muy elevado el potencial en la parte superior de la torre, R,/ puede ser suficiente
para que la cadena de aisladores de los hilos conductores sea contorneada por un arco
inverso, inyectandose una onda mdvil de tensién en la linea, de una amplitud por lo menos
igual a la tensién de contorneamiento de choque de la cadena de aisladores.

Esta onda recorre la linea en los dos sentidos, amortigudndose a lo largo de la misma (figura
12.6.1).

Fig. 12.6.1 Formacioén de la onda de tensién en una linea por la caida de un rayo sobre
poste: a) después de 10 us; b) después de100 us.
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Las ondas de origen indirecto son mucho menos temibles que las procedentes del rayo
directo, por su menor amplitud si bien pueden dar lugar a graves desperfectos en partes de
las lineas situadas en terrenos muy resistentes como por ejemplo en montanas desérticas y
rocosas. En estos casos se hace indispensable reducir la impedancia aparente de la torre a
valores bajos, del orden de las decenas de ohmio, a base de tomas de tierra muy esmeradas.

La experiencia ha puesto de manifiesto que si un rayo cae en una torre o bien en el cable de
tierra en las proximidades de la torre, aproximadamente un 60% de la descarga del rayo fluye
por esta torre, y el resto recorre el hilo de tierra para repartirse entre las otras torres montadas
en paralelo por medio del mismo cable (figura. 12.6.2). Si el rayo incide en la mitad del vano,
la distribucién de la corriente es algo distinta. Puesto que con la presencia del hilo de tierra,
segln se ha comprobado experimentalmente, la mayor parte de las descargas producidas,
tienen el caracter de arcos inversos, es importante reducir al minimo la resistencia a tierra de
las torres, no escatimando medios para mejorar la puesta a tierra.

Fig. 12.6.2 Distribucién de la corriente a tierra en funcion de donde descargue ef rayo: a)
en la mitad; b) en la torre.

En tierras de buenas condiciones, basta un conjunto de hilos o bandas metalicas, que parten
radialmente de la base de la torre enterrados a unos 70 cm de profundidad.

En terrenos dificiles, particularmente resistentes, se llega a unir mediante dos o tres cables
separados entre si algunos decimetros, tendidos bajo el suelo, los pies de las torres.
Solucién cara, por otra parte, que se justifica solo en casos particularmente dificiles.

12.7 Descargas atmosféricas por cargas estaticas inducidas

La induccién electroestatica se produce por los fendémenos de influencia que se ejercen
entre conductores cargados de electricidad que se encuentran préximos. Este es el caso de
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una nube cargada positivamente proxima a una linea. Al estar la linea conectada a tierra por
medio de los transformadores de tensién puestos a tierra, o impedancias de puesta a tierra,
elc., las cargas positivas se descargan a tierra, quedando por tanto cargada la linea
negativamente (figura 12.7.1). Si la nube se desplaza transversalmente o a lo largo de la
linea, las cargas se desplazan al mismo tiempo, pero al ser la velocidad de las nubes
moderada no es de esperar que se produzcan sobretensiones por esta causa, salvo en el
caso de una linea muy corta aislada del suelo que estuviese toda ella expuesta a la accién de
un frente nuboso muy proximo cargado, lo que elevara el potencial de la porcién influida con
respecto a tierra a valores considerables.

A 4

T

-hn -

Y
11H]!
+

- C
i

Fig.12.7.1 Efecto de induccién entre una nube cargada positivamente y una linea.

Una vez que la nube se descarga por medio de un rayo entre esta nube y ofra nube cargada
de signo contrario, las cargas de la linea quedan libres, lo que provoca sobrstensiones
proporcionales a la carga, que se propagan como ondas viajeras a la velocidad de la luz,
aungue, en este caso, con un frente mas bien aplanado y de poca amplitud, por lo que no
suelen ser tan peligrosas como las ondas producidas por las descargas de rayos. Por esta
razén, por su amplitud relativamente poco elevada y por ser su frente poco abrupto, estas
ondas no suelen ser peligrosas (figura 12.7.2}.

Fig. 12.7.2 Efecto de induccién entre una nube cargada positivamente y una linea,
cuando la nube pierde la carga.
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12.8 Carga de los conductores por rozamiento con el aire y al
cortar la linea superficies equipotenciales diferentes

Por rozamiento las particulas de polvo presentes en el aire pueden transmitir su carga a los
conductores de la linea y cargarlos. Por lo que aparecen sobretensiones similares a las
producidas por los efectos de induccién electroestatica.

También se pueden producir sobretensiones cuando las lineas cortan diferentes superficies
equipotenciales del campo eléctrico terrestre en su recorrido. Este fenémeno es
especialmente intenso cuando las lineas pasan por cumbres de montafia donde los
gradientes de potencial pueden ser elevados.

12.9 Sobretensiones de origen interno

Estas sobretensicnes estan producidas por fenémenos que dependen de los elementos de
la instalacién. Las causas basicas que pueden originar sobretensiones de naturaleza interna
s0N.

- variaciones grandes y rapidas de la carga de los generadores,
- la interrupcién brusca de una corriente,
- contactos con tierra de uno de los hilos de la linea,

- puesta en servicio de una linea.

12.9.1 Variaciones grandes y rapidas de la carga en los gene-
radores

Variaciones grandes y rapidas de la carga y especialmente las interrupciones bruscas def
circuito por averia en la linea. Estas interrupciones provocaran un efecto sobre la velocidad
{embalamiente de la turbina) y f.e.m inducida en los generadores, efecto que se vera
reforzado en el caso de que los generadores estén conectados a grandes lineas y la
interrupcion tenga lugar en un punto muy alejado de la central (efecto de capacidad). Sin
embargo, las scbretensiones a frecuencia industrial que se presentan en estos casos no
suelen ser muy elevadas; no suelen superar el 15 % de la tension nominal de la red.

12.9.2 La interrupcién brusca de una corriente en un circuito

La apertura del circuito de una linea bajo carga puede ser el origen de una fuerte
sobretensién, mucho méas importante que la del caso anterior, puesto que la energia que
almacena el circuito en forma de campo magnético ha de desaparecer con la interrupcién de
la corriente y, por tanto, habra de transformarse en gran medida en energia electroestatica.
Asi, por ejemplo, si en un instante dado se interrumpe una finea por la que circula una
corriente i, la energia electromagnética almacenada en la inductancia L de la linea vale:
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L2 12.9.2.1
Em‘EL' ( )
Si esta energia no se disipa en forma de energia calorifica en el arco eléctrico y en la
resistencia Shmica de la linea durante el tiernpo que dure el arco, habréa de aimacenarse en la
capacidad C de la linea, en forma de energia electroestética:

lcou2=1yj2 (129.2.2)
2 >

u= i JE =i Z (12.9.2.3)
C c

El valor de u puede llegar a ser muy grande si la capacidad de la linea es pequefia y la
corriente elevada.

La interrupcién de lineas en vacio produce también ondas de sobretensién de frente
escamado, como las mencionadas al tratar el fendémeno de ruptura,

12.9.3 Contactos con tierra de uno de los hilos de la linea
Del estudioc de los cortocircuitos fase a tierra se obtienen las siguientes conclusiones:

-Se produce una elevacién de la tensién respecto a tierra de las fases sanas.

-Se produce una elevacién rapida de la tensién del punto neutro respecto a tierra.
-El sistema formado por las cormrientes capacitivas se vuelve asimétrico.

-Se tienen tensiones de paso elevadas en los puntos de detivacion a tierra.

Ademas es posible que se funda el conductor de la fase afectada y se produzca una brusca
interrupcion del servicio. Sin embargo, mucho mas peligrosas que las derivaciones a tierra
permanentes, son aquellas que se producen de forma intermitente dando lugar a descargas
oscilantes al doble de la frecuencia de la red (cada semiperiodo se ceba el arco), con ondas
de tensién no sencidales y de frente muy escarpado, que se propagan a lo largo de la linea
pudiendo duplicarse en los puntos donde hay cambio de resistencia. Estas ondas pueden
reflejarse en el punto neutro del transformador si estd conectado en estrella, duplicando de
nuevo su potencial, por lo que los arrollamientos del transformador pueden estar sometidos
a tensiones respecto a tierra de hasta cuatro veces la nominal. Pudiendo, ademas producirse
circuitos oscilantes en los arrollamientos del transformador, al tener estos capacidad y
autoinduccién. Por este motivo, las sobretensiones originadas por esta causa son las mas
peligrosas.

12.9.4 Puesta en servicio de una linea

Con anterioridad, al estudiar las sobretensiones en una linea ideal abierta (no tiene pérdidas,
y por tanto no hay amortiguamento), se ha visto que la sobretensién alcanza tedricamente
una amplitud de 2u, siendo v la tensién aplicada en el origen.
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12.9.5 Cambio de las caracteristicas del circuito

Este puede ser el caso de un circuito formado por un generador conectado a través de un
cable y una linea aérea a un transformador (figura 12.9.5.1). La onda de tensién al cierre del
circuito experimenta un aumento de tension en el punto X de unién del cable con la linea
aérea y una reflexion sucesiva en la extremidad de ésta.

Sean Z,,, Z,, ¥ Z.5 las impedancias de onda del cable, de la linea y del transformador
respectivamente y designamos como U a la tensién del generador.

Transformador
Linea aérea
202
z c3
y - u
U1 —r U2 3

Fig. 12.9.5.1 Circuito formado por un cable una linea aérea y transformador.

En el punto de unién X del cable y la linea aérea, tenemos:

a) una tension reflejada U, que vale:

zZ -Z
U =u, <2 ©° (12.9.5.1)
ri i1 201 +202
b) una onda que se transmite a la linea aérea U;:
2Z
U c2 (12.9.5.2)

=U, —
i2 i Zc1+202

En el punto X la corriente es la misma en ambos lados :

R 12953
T e ( )
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siendo:

i;= comiente de la onda incidente en el trozo 1
i,/= corriente de la onda reflejada en el trozo 1
iio= corriente de la onda que se transmite en 2

Y puesto que las relaciones entre tensiones, comientes e impedancias son:

se obtiene:

U= tensidn de la onda incidente

U,;=tensién de la onda reflejada

U= tensién de la onda que se transmite

Las tensiones en el punto X son también idénticas:

Por tanto:

u.
P oot (12.9.5.4)
- Z
cl
u
i =1 (12.9.5.5)
M Z
ci
U,
= 12 (12.9.5.6)
2 7
c2
u.-u., U
N n__2 (12.9.5.7)
Zc1 202
Vi +YiYse (12.9.5.8)
22 Zgs
U ==252_ % u (12.9.5.9)
Mm Z +7 i
¢l c2
u.
i = {12.9.5.10)
n Z
cl
2Z ,
U, =U, —= (12.9.5.11)

Zc2+zc1
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u
i =" (12.9.5.12)
Mnm Z
cl

En los bornes del transformador se tendré una sobretension por reflexion dada por la férmula
calculada antes para U,

z -z,
U =u,_-°8 ¢ (12.9.5.13)
r3 272 47
c3 c2

2202 ch-Zcz
- 12.9.5.14
UB—UH Z +ZC Z _+7 ( )

ct c3 c2

La tension resultante alcanzard, pues, sobre la linea el valor:

12.9.5.15
i2+ur3 ( )

Este valor puede ser elevado, llegando a producirse arcos a tierra en las cajas terminales del
cable y algunas veces perforaciones en éste o descargas a la masa en los transformadores.

Finalmente, hay que sefalar que cualquiera que sea el origen de la sobretensidn, ésta
desaparecera cuande toda la energia inherente a ella se haya disipado.
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Capitulo 13 Dispositivos de proteccion contra sobreten-
siones y coordinacién del aislamiento

13.1 Dispositivos de proteccién contra sobretensiones

Las sobretensiones en la red deben combatirse y atajarse sin tardanza antes de que se
perforen los aislantes y de que se destruyan o dafien los aparatos de la instalacién. Por ello,
los relés de sobretensién fracasan ante este cometido debido a su tiempo de operacién
relativamente elevado (10 ms).

Basicamente se pueden distinguir tres tipos de dispositivos de proteccién contra las
sobretensiones:

- Explosores de varilla .
- Pararrayos a expulsion.

- Descargadores de sobretension.

13.2 Explosores

Un explosor esta constituido por dos electrodos metalicos dispuestos uno frente al otro y
separados entre si una distancia de hasta 6 m, de los cuales uno estd, la mayoria de las
veces, conectado a tierra a fin de derivar la sobretension a tierra. La tensién de cebado del
arco depende de la distancia entre las extremidades de los electrodos, de la forma de la onda
de tension y de su polaridad (figura 13.2.1).

El nivel de protecciéon no queda perfectamente definido a causa de la dispersién, de la
tension de perforacion y del retardo a la perforacién (de 0,7 a 1 us) para una onda
normalizada.

En la figura 13.2.2 se pueden ver los explosores colocados en los pasatapas de un
transformador trifasico de distribucion.
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u 41kV] 7

2500 | ] - // 2
2000 } /

/' A
1500 A A1

Y, /i

1000 /1
500
0

0 1 2 3 4 5 s(m)

Fig. 13.2.1 Tension de perforacion uy de un explosor de vatrilla contra tierra para una onda
normalizada. 1 para 50 Hz, 2 para una onda positival/60 us, 3 para una onda
negatival/50 us. s = Separacion de los electrodos.
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Fig. 13.2.2 Explosor montado en bornes de un pasatapas (AEG) de 24 kV (UNESA 5201
B 3.03).
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13.3 Pararrayos a expulsion

Son explosores dotados de un gran poder de ruptura. Estos pararrayos estan constituidos
por un tubo aislante T (figura 13.3.1) en cuyo interior se hallan los electrodos de un explosor
E;, con un nivel de cebado de arco bien definido. Un cilindro metélico C rodea el tubo
aislante y forma el electrodo de un explosor exterior, constituido por el cilindro y un vastago
unido a masa.

El tubo aislante esta constituido por un material que se volatiliza bajo la accién del calor que
desarrolla el arco (fibra, ebonita, plexiglas, etc.). Los gases producidos en gran abundancia y
poco conductores contribuyen enérgicamente al soplado del arco.

&
&

Masa

Fig. 13.3.1 Pararrayos a expulsion.

13.4 Descargadores de sobretension

Los descargadores de sobretensién son aparatos que se intercalan en derivacion entre las
lineas eléctricas, cables y transformadores y la tierra. Su misién es proteger el material
eléctrico contra las sobretensiones de origen atmosférico.

Un descargador esta constituido esencialmente por un explosor multiple conectado en serie
con-una resistencia 6hmica cuya magnitud depende de la tensién aplicada (figuras 13.4.1 y
13.4.2).

Esta resistencia tiene una caracteristica tension intensidad de corriente dada por la
expresion:

1
o

I=kU (13.4.1)
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|
| Nivel de
| proteccién

-

Fig. 13.4.1 Descargador de sobretensién: a) Constitucién: 1 = Explosor; 2 = Resistencia
dependiente de la tension R,; 3 = Carcasa. b) Caracteristicas de la resistencia

dependiente de la tensién R, y de la corriente de descarga I,,.

Fig. 13.4.2 Seccién de un descargador de sobretension SAW (AEG). 1: Pieza de
conexion; 2: Aislador; 3: Discos de resistencia; 4: Membrana de
sobrepresién; 5: Casquete protector; 6: Toma de tierra; 7: Explosor; 8:
Conexion de tensién.

Los valores de o estan comprendidos entre 0,15 y 0,50. Ademas, este tipo de resistencias
tienen un coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura negativo.

El explosor 1 se regula para que no pueda saltar un arco para la tensién dinamica méxima de
la red, es decir, para la tension que pueda alcanzarse entre un conductor y tierra bajo la
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accién de defectos de caracter interno, valor que depende de como esta puesto a tierra el
punto neutro de la red.

Para tensiones de servicio supetriores a los 20 kV se suelen emplear por lo general dos o mas
descargadores parciales conectados en serie. Los descargadores para tensiones superiores
a 60 kV van provistos de un anillo de guarda en su cabeza para ajustar la tensién de
actuacion.

En la figura 13.4.3 se dan las caracteristicas de proteccion de los descargadores de
sobretension que se suelen colocar al final de una linea aérea en una subestacién. Y asi, por
ejemplo, una sobretensién de 1000 kV sobre una linea queda reducida por un descargador
de sobretensién, cuya tensiéon nominal es 110 kV, a 340 kV en la subestacion.

4
U, kvl |~ ’l T [ T =]
! 3
— ] SR - A —
500 / Una V]
/
I 140
400 ——— 4 -—— _'I=-_'—_-= — -—2---- = —
/ v 1 110
___,L_]A _— [ __
-
300 TV — 90
/
W1
200 If4 / e — 60
/
P 45
100 ,'/// _ 30
[~ 20
| — 10
0 I=
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 U ,[kV]
Fig. 13.4.3 Caracteristicas de proteccién (—) y nivel de proteccién ( —— ) de los

descargadores de sobretension (AEG). 1: Caracteristica de proteccion para
110 kV; 2: nivel de proteccion (415 kV) para la serie 110 (tension 110 kV); 3:
Nivel de choque inferior (650 kV, 1/50us) para la serie 110; 4: Nivel de choque
superior (630 kV, 1/50 us) para la serie 110, (- - -), (U,; =Tensién en la
subestacién, U,,, = Tension en la linea).

Esta tensién dinamica medida en valor eficaz depende de la posicién del punto neutro de la
red, seguin esté o no unido a tierra directamente o a través de una resistencia, una reactancia

o una impedancia cualquiera.
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En redes perfectamente reguladas, si el neutro esta unido a tierra por una impedancia lo
suficientemente baja para que entre las impedancias homopolar y de secuencia inversa se
verifique: Z, < 3. Z,, se puede admitir que la tensién dinamica méaxima de la red, U, vale :

U, =

U
4 141 ~08U
I3

| (13.4.2)

siendo:
U,=Latensidn de linea de la red.

En caso de que la red tenga el neutro aislado o esté unido a tierra por una impedancia
elevada, de modo que no se cumpla la condicion anterior, la tensién dindamica méxima vale:

U =U (13.4.3)

Cuando en las redes se esperan grandes variaciones de tension, al reducirse bruscamente la
carga por la apertura de un interruptor automatico, como puede ser en el caso de redes
alimentadas por alternadores hidraulicos (embalamientos), se deberan incrementar los
valores anteriores en un 15 % 0 20 %.

Cuando aparece una sobretension exterior tal que ceba el explosor a través del arcoy de las
resistencias propia, R,, y de puesta a tierra, R;, la linea queda unida a tierra, derivandose
hacia el suelo la sobrecarga que acompaia a la onda de sobretensién. La tensiéon en los
bornes del pararrayos y de los aparatos conectados en derivacién con él, queda limitada al
valor:

Ug=(Rg +R))I, (13.1.4)

Una vez ha cesado el paso de la corriente de descarga la tensién normal de la linea
determinara en el pararrayos, atin cebado, el paso de una cierta corriente (corriente de fuga),
cuyo valor dependera de los que tengan aquellas resistencias.

En ausencia de la resistencia propia del pararrayos, la linea quedaria practicamente en
cortocircuito con tierra dado el reducido valor de la resistencia del arco de cebado.

El pararrayos debe asegurar la ruptura de esta corriente de fuga en el menor tiempo posible,
una vez la linea ha quedado descargada. A tal efecto convendra que la resistencia que
presente en este caso el pararrayos sea lo suficientemente elevada para que la potencia
cedida por la red a través de la corriente de fuga sea pequefia. Ademas, es necesario que
durante el paso de la corriente de descarga, la tension en, bornes del pararrayos quede por
bajo del valor limite que pueden soportar los aparatos por él protegidos, lo que exige valores
de R, no demasiado elevados.
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Estas dos condiciones que parecen antagonistas se consiguen gracias a las resistencias
variables con la tensién.

Los pararrayos de resistencia variable designados como limitadores de sobretensién de
efecto valvular, o descargadores de sobretensién (figuras 13.4.4 y 13.4.5) estan
constituidos por un cierto nimero de explosores y de elementos resistentes montados en
serie y colocados en el interior de un cuetpo cilindrico de porcelana. Cada explosor esta
conectado en paralelo con una resistencia y con un condensador al objeto de obtener un
reparto uniforme de la tensién entre los diversos explosores, de forma que la tensién de
cebado sea mas estable y la extincién de la corriente de fuga quede favorecida. Los
elementos resistentes tienen forma de discos con las caras metalizadas.

La parte superior del pararrayos se protege con una caperuza metalica, en donde se dispone
el borne de conexién a la linea. La parte inferior es una base metalica fijada al cuerpo de
porcelana y unida eléctricamente a la resistencia variable, con un borne para su conexién a
tierra.

o~NOOT A~ W

SN
NJ

10

Fig. 13.4.4 Constitucion de un pararrayos con soplado magnético “Magne-vélvula” de
GEE.1 = Electrodo del explosor exterior con el aislador; 2 = Cierre superior
con junta de goma; 3 = Resorte que asegura un buen contacto de todas las
partes internas; 4 = Valvula de Thyrite; 5 = Porcelana con suficiente distancia
de rastreo; 6 = Entrehierros formados por anillos concéntricos alojados en
platos de esteatita; 7 = Platos de esteatita de alta resistencia al arco y gran
rigidez dieléctrica; 8 = Bobina creadora de campo magnético; 9 = Placa de
caracteristicas; 10 = Tapa de cierre de material no férrico, que comprime y
retiene la junta.
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Linea 1/ Linea

f=50 Hz 13

Entrehierros anulares
/ concéntricos \

Movimiento
del arco

Bobina que origina
la rotacion magnética
del arco

Entrehierro
en paralelo con la
bobina

Viélvula de thyrite
i

D)

-_ ‘(I)- -

a ) Comportamiento al impulso onda b ) Comportamiento a la interrupcién de la
rayo (descarga atmosférica} corriente a frecuencia industrial de 50 Hz

Fig. 13.4.5 Principio de funcionamiento de un pararrayos con soplado magnético “Magne-
valvula” de GEE: a) En trazo lleno se representa el camino recorrido por la
corriente de descarga que pasa por el entrehierro pre-ionizado, en paralelo con
la bobina; b) En trazo lleno se representa el camino recorrido por la corriente de
50 Hz que se establece a continuacion. Obsérvense las flechas que indican el
sentido de la corriente, del flujo y del movimiento del arco (I = Corriente; &
=Flujo y M = Movimiento del arco).

La figura 13.4.6 muestra al efecto de una onda de choque al alcanzar un pararrayos
autovalvular. Como se observa, cuando la tension del frente de la onda es igual a la tension
de cebado del arco dependiente de la distancia entre los explosores, saltara un arco entre
éstos, si bien la tensién no empieza a disminuir hasta que la resistencia inicia su trabajo de
descarga.

La tensidn de cebado del explosor se expresa en funcion de la tensién nominal U, de la red
por la expresion:

Up=Kf2 U, (13.1.5)

siendo K un coeficiente dependiente de las caracteristicas del pararrayos. Suele tomarse
como correcto un valorde K=2,4.

Los parametros mas importantes que definen el comportamiento en servicio de un
pararrayos son (CEl):
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Tiempo

Fig. 13.4.6 Comportamiento de un descargador sobretension AVT (AEG) ante una onda
de choque. 1 = Tension sin descargador; 2 = Nivel de proteccion segin VDE; 3
= Tensién en el descargador, U, = Tension de cebado del descargador y U, =
Tension residual del descargador.

a) Corriente de fuga: Es la corriente que la tensién de la red mantiene en el pararrayos
durante un tiempo mas 0 menos largo, una vez ha cesado la corriente de descarga.

b) Tension de extincién del arco: Es el valor mas elevado de la tensidén de servicio que
interrumpe la corriente de fuga.

¢) Tension residual: Es el valor maximo de la tensién en bomnes del pararrayos durante el
paso de la corriente de descarga.

d) Poder de descarga nominal : Es el valor mas elevado de la corriente de descarga, bajo el
cual la tension en bornes del pararrayos no excede el valor especificado.

e) Poder de descarga maximo: Es el valor de la onda de corriente de breve duracién y de
mayor amplitud que el pararrayos deja pasar un cierto nimero de veces a intervalos de
tiempo determinados, sin que se produzcan averias en él, ni sufrir modificaciones que
pueden perjudicar su posterior funcionamiento.

En la tabla 13.4.1 se dan las caracteristicas de pararrayos autovalvulares, con soplado
magnético para tensiones de hasta 42 kV.

Los pararrayos deben instalarse lo mas préximos posible a las partes que se desean proteger
cuando estas estan conectadas a las lineas aéreas, o bien en los puntos de enlace de las
lineas aéreas a cables.

Por otra parte la masa de los aparatos a proteger debera unirse por una conexién directa, lo
més corta posible al borne de tierra del pararrayos.
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Tabla 13.4.1 Caracteristicas de los pararrayos tipo BHF5d de 1,5 a 42 kV (Isodel-
Sprecher).

Caracteristicas:

Corriente de descarga nominal: 10 kA (8/20 us)
Corriente de descarga para ondas rectangulares: 300 A (2000 ps)
Corriente de descarga limite 100 kA (4 /10 us)

Caracteristicas de proteccion

Tension |Tension de ceba- |Tensidn de ceba- |Tension residual maxima
nominal |do (eficaz) alafre- |do maxima (cresta) para corrientes de
(eficaz) |cuencia de servi- |(cresta) para ten- choque (8/20 ps) de:
[1] |cio (48...62 Hz) siones de cho-
que (1,2/50 us)
Valor Valor 100% | Frente 5 kA 10 kA 20 kA
minimo | maximo [2]
[kV] [kV] [kV] [kV] [kV] [kV] [kV] [kV]
4,5 8,5 10,0 14,0 16,0 14,0 15 17
7,5 14,0 16,0 22,0 25,0 22,0 24 28
10,5 20,0 © 23,0 31,0 38,0 31,0 34 39
12,0 22,0 25,0 36,0 42,0 36,0 39 44
15,0 28,0 32,0 44,0 51,0 44,0 49 55
16,5 31,0 35,0 48,0 56,0 48,0 54 61
19,5 36,0 42,0 57,0 66,0 57,0 63 72
24,0 44,0 51,0 70,0 81,0 70,0 77 88
30,0 55,0 64,0 88,0 100,0 88,0 97 110
36,0 66,0 76,0 106,0f 122,0] 106,0 116 132
42,0 77,0 89,0) 124,0f 143,01 1240 135 154

[1] Tensién de servicio méxima admisible en bornes del pararrayos segin la Publ. CEIl 99.
Se dispone de todos los valores intermedios e inferiores a los indicados con un escalo
namiento de 1,5 kV (Interpolacién lineal de las caracteristicas correspondientes).

[2] Pendiente segtin Publ. CEl 99.

13.5 Lineas de tierra superiores

Son los conductores colocados paralelamente a los hilos de las lineas eléctricas aéreas de
alta y muy alta tension, a cierta altura por encima de éstos, con la misién de proteger la
conduccion eléctrica contra las sobretensiones de origen atmosférico.

Segln la franja que abarcan los hilos de linea se disponen uno o dos hilos de tierra, los

cuales se fijan directamente a la masa de las torres metalicas y se conectan a tomas de tierra a
intervalos muy préximos.
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La zona de proteccién dptima de un hilo de tierra viene representada en la figura 13.5.1.

Por tanto, para que los hilos de la linea eléctrica queden dentro de esta zona, la altura del hilo
de tierra por encima de los conductores debe ser:

h=1,75.d (135.1)
siendo :

d=La distancia del conductor a la vertical que pasa por el hilo de tierra.

30° 30 %

Fig. 13.5.1 Angulo de proteccion de una linea de tierra.

Esta altura puede limitarse si se emplean dos lineas de tierra. En la figura 13.5.2 se muestra la
zona de proteccion de cada una de las lineas de tierra.

: Zona protegida

Fig. 13.5.2 Proteccion de una linea con dos lineas de tierra (T = Hilos de tierra).
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Las lineas de tierra deben estar conectadas a tierra por conductores de muy pequeiia
resistencia para evitar arcos de retorno sobre los aisladores. La seccidn de los conductores
de tierra debe ser suficiente para soportar las fuertes sobreintensidades que pueden
presentarse.

13.6 Coordinacion del aislamiento

La misidn de la coordinacién de! aislamiento es evitar que las sobretensiones causen dafios
al material eléctrico y cuando resulte antiecondmico evitarlas, localizar las descargas en
puntos donde no pueden causar dafos ni provocar interrupciones en el servicio. Para lograr
este objetivo es necesario que exista un escalonamiento del aislamiento en las distintas
partes de la instalacién. Por ello, la coordinacién consiste basicamente en establecer la
correlacion necesaria entre las condiciones de resistencia de aislamiento del material
eléctrico y las caracteristicas de los dispositivos de proteccion.

Las sobretensiones de origen interno pueden reducirse disponiendo de forma adecuada los
elementos que constituyen la instalacién. Para la coordinacién de aislamiento sélo se tienen
en cuenta las sobretensiones de origen atmosférico. Por lo tanto, en las estaciones
transformadoras habra que buscar un valor conveniente para fijar el valor minimo de
aislamiento. Cuanto mayor sea este valor, menores seran las interrupciones, pero también
aumentaran los costes y viceversa.

Lo primero que debera hacerse sera elegir el grado de aislamiento minimo considerando que
la amplitud de la tensién de choque se reducira la mitad o menos al cabo de 50 pus. Ademas,
la experiencia permite considerar que la mayor parte de las veces la tensién de descarga
superficial difiere poco de la tensién de respuesta de choque del 50% , entendiendo por tal
aquella tensién de onda normalizada que tiene una amplitud de cresta tal, que de cada 10
choques se producen cinco contorneamientos, esto es, el 50 %. Por lo tanto, parece
justificado basar la coordinacion del aislamiento en este valor de la tensién de choque.

Con objeto de localizar las descargas superficiales o contorneamientos inevitables en los
puntos donde produzcan menores dafos, bastara realizar dos niveles diferentes de
aislamiento: el uno para todo el material, y el otro, inferior, para uno o varios lugares en los
que se produciran los contorneamientos eventuales. Pero este sistema de escalonamiento
no es eficiente, pues no admite reserva de seguridad, puesto que, si por cualquier causa
fallara el dispositivo de proteccion, la descarga se produciria en el mismo material dando lugar
a graves danos. De ahi la necesidad de adoptar otro nivel, intermedio de aislamiento que
actlie como reserva.

Es decir, que basicamente la cordinacién de aislamiento se hace a base de tres niveles de
aislamiento:

- Un nivel minimo: constituido por los pararrayos o descargadores de sobretension,
explosores.

- Un nivel medio: conseguido mediante aisladores o distancia de separacién en el aire.

- Un nivel mdximo; aislantes solidos y liquidos en el interior de transformadores y
aparatos, distancias entre contactos abiertos, etc.
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Se distinguen dos tipos de coordinacién:

- Coordinacion interior.
- Coordinacion exterior.

En la coordinacidn interior las maquinas y aparatos se coordinan por si mismos (figura 13.6.1)
mientras que en la coordinacién exterior no hay escalonamiento del material (figura 13.6.2).

Fig. 13.6.1 Disposicién esquematica de la coordinacién interior de los elementos que
constituyen una estacion transformadora: 1 = Pararrayos; 2 = Aislamiento
exterior; 3 = Aislamiento interior.

Fig. 13.6.2 Disposicion esquemdtica de la coordinacion exterior de los elementos que
constituyen una estacién transformadora: 1 = Pararrayos; 2 = Explosor; 3 =
Aislamiento exterior e interior.
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La coordinacion exterior se diferencia de la interior por el hecho de que el nivel medio esta
constituido por explosores especiales montados separadamente del material y no por el
aislamiento exterior del mismo.

A igualdad de los correspondientes niveles de aislamiento los gastos de instalacién son algo
menores para la coordinacién interior.

En lo que se refiere a coordinacién entre lineas y estaciones transformadoras, en principio
existen dos soluciones posibles. L.a primera consiste en aislar la linea més debilmente que
las estaciones, con ello éstas no estaran sometidas a sobretensiones peligrosas. La
segunda solucién consiste en aislar fuertemente las lineas para tener en las mismas pocas
perturbaciones y dejar que se produzcan los contorneamientos inevitables en lugares
determinados de las estaciones transformadoras, o antes de ellas.

En la practica se utiliza esta segunda solucién, atendiendo a la circunstancia de que las
sobretensiones se amortiguan rapidamente en el recorrido de las lineas, y en las estaciones
transformadoras son menos elevadas.

Con este sistema de coordinacién de tres escalones es aconsejable que entre ellos se den
las siguientes relaciones:

- El nivel 2 debe ser un 25% mas elevado que el nivel 1.
- El nivel 3 debe ser un 15% mas elevado que el nivel 2.

En la figura 13.6.3 se representa esquematicamente la coordinacién del aislamiento en tres
escalones.

=

Fig. 13.6.3 Coordinacion de aislamiento en tres escalones: U = Tensién nominal; 1 = Nivel
inferior de aislamiento inferior, correspondiente al pararrayos; 2 = Nivel medio
correspondiente a los aisladores exteriores, soportes, pasamuros y caja
terminal del cable; 3 = Nivel superior que corresponde a los aislamientos
internos de los transformadores de potencia, de medida, y de los cables.
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Capitulo 14 La puesta a tierra

14.1 Definicion de la puesta a tierra

La denominacién "puesta a tierra” comprende toda la ligazén metalica directa, sin fusibles ni
proteccién alguna, de seccién suficiente entre determinados elementos o partes de una
instalacién y un electrodo o grupo de electrodos enterrados en el suelo, con cobjeto de
conseguir que en el conjunto de instalaciones, edificios y superficie préxima al terreno, no
existan diferencias de potencial peligrosas y que al mismo tiempo, permita el paso a tierra de
las corrientes de falta o de descarga de origen atmosférico (MI-BT039 § 2).

14.2 Objetivo de la puesta a tierra

Las puestas a tierra se establecen con objeto, principalmente, de limitar la tensién que con
respecto a tierra puedan presentar en un momento dado las masas metélicas, asegurar la
actuacién de las proteccicnes y eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia en el
material utilizado (MI-BT038 § 1).

14.3 Elementos de la puesta a tierra
Las puestas a tierra constan fundamentalmente de las siguientes partes:

Conductores de union,

Linea de enlace con el electrodo de tierra: Cuando existe un punto de puesta a tierra, se
denomina linea de enlace con el electrodo de tierra, a la parte de la linea de tierra
comprendida entre el punto de puesta a tierra y el electrodo, siempre que el conductor esté
fuera del terrenc o colocado aislado del mismo { MIE-RAT 01§32).

L.os conductores que constituyan las lineas de enlace con tierra seran de cobre o de otro
metal de alto punto de fusidn y su seccién sera ampliamente dimensionada de forma que
cumpla las siguientes condiciones:

a) Aesistird la maxima corriente de falta prevista durante un maximo de 2 s.

b) En todo caso, seccién minima de 35 mm2 en cobre o equivalente en otro material, es
decir, la seccidn del material sera tal que lenga la misma conductancia que un cable de
cobre de 35 mmz.
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Linea de tierra: Es el conductor o conjunto de conductores que une el electrodo de tierra
con una parte de la instalacion que se haya de poner a tierra, siempre y cuando los
conductores estén fuera del terrenc o colocados en él, pero aislados del mismo (MIE-RAT
01§33).

Electrodos.

Electrodo de tierra: Conductor, o conjunto de conducteres, enterrados que sirven para
establecer una conexidn con la tierra. Los conductores no aislados, colocados en contacto
con tierra para la conexion al electrodo, se consideraran parte de éste { MEI-RAT 01820).

Punto de puesta a tierra.

Punto de puesta a tierra.: Es un punto situado fuera del suelc que sirve de unién entre la
linea de enlace con tierra y la linea principal de tierra.

El punto de puesta a tierra estara constituido por un dispositivo de conexion (regleta, placa
borne, etc.) que permita la unién entre los conductores de las lineas de enlace y principal de
tierra, de forma que mediante (tiles apropiados puedan separarse éstas, con el fin de poder
realizar la medida de la resistencia de tierra (MI-BT 03983.1).

La puesta a tierra propiamente dicha.

Tiene por objeto establecer en ciertos puntos de la instalacién el mismo potencial de la tierra.
Atendiendo a la funcién que desempehan, se pueden clasificar en puestas a tierra de:

- proteccion,
- servicio o del sistema

Poner o conectar a tierra.

Unir eléctricamente con la tierra una parte del circuito eléctrico o una parte conductora no
perteneciente al mismo por medio de la instalacién de tierra.

Puestas a tierra de proteccion.
Es la conexion directa a tierra de las partes conductoras de los elementos de una instalacién
no sometidos normalmente a tension eléctrica, pero que pudieran ser puestos en tension

por averias o contactos accidentales, a fin de proteger a las personas contra contactos con
tensiones peligrosas.

14.4 Tecnologia de las tomas de tierra

Las formas y los materiales de los electrodos o tomas de tierra empleados en las instalaciones
eléctricas son variados. Basicamente, los electrodos presentan las formas de:
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- picas,

- placas,

- conductores enterrados horizontalmente,
- mallas.

Picas: En las instalaciones eléctricas simples se suelen utilizar picas, que son electrodos
metalicos que se introducen en el terreno de forma vertical (figura 14.4.1) ¥ cuya resistencia
de puesta a tierra puede cobtenerse de una manera estimada por la expresién:

R= 2 14.4.
L ( R
siendo:

p = La resistividad aparente del terreno [(2.m].
L = La lengitud de la pica [m).

2.25m

2.25m

| —

Fig. 14.4.1 Tipos de picas: 1= Protector o sufridera; 2 = Manguito de acoplamiento; 3y 4 =
Electrodos de tierra; 5 = Puntera,
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Existen picas fabricadas en los siguientes materiales:

- Tubos de acere galvanizado, con un diametro exterior minimo de 25 mm.

- Perfiles de acero dulce galvanizado, con 60 mm de lado como minimo.

- Barra de cobre o barra de acero recubierta de cobre, con un didgmetro extsrior minimo
de 14 mm.

El espesor del cobre, en estas (ltimas no sera inferior a los 2 mm.

La longitud minima de las picas no sera inferior a 2 m.

Placas: Se fabrican a partir de:

- cobre, con un espesor minime de 2 mm,
- hierro galvanizado, can un espesor minimo de 2,5 mm.

La superficie minima de las placas (figura 14.4.2) no serd inferior a 0,5 m2. Para la puesta a
tierra de apoyos de lineas aéreas y columnas de alumbrado, cuando lo necesiten, serdn
suficientes electrodos que tengan en conjunto una supetficie de contacto con el terreno de
0,25 m2.

Fig. 14.4.2 Placa.

Como superficies de contacto con el terreno, para las placas se consideran las dos caras,
mientras que para los tubos sdlo cuenta la superficie externa de los mismos.
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Se colocaran en el terreno en posicién vertical y en caso de que sea necesaria la colocacién
de varias placas, se separaran unos 3 metros unas de otras (M1 -BT 039 § 6.2.1).

La resistencia de puesta a tierra de una placa puede obtenerse de una manera estimada por
la expresién:

R=0,8. FP (14.4.2)

siendo:

p = La resistividad aparente del terreno [Q2.m)].
P = El perimetro de la placa [m)].

Conductores enterrados horizontalmente. Se emplean:

a) Cable de cobre macizo o de varios alambres de cobre, con una seccién minima de 35 mmz2,
b) Pletina de cobre, con una seccién de 35 mm? y 2 mm de espesor.

¢) Alambres de acero de 20 mm2 de seccién recubiertos por una capa de cobre de 6 mm? de
seccién,

La resistencia de puesta a tierra estimada de un conductor enterrado horizontalmente, viens
dada por la expresion:

n=2.% (14.4.2)

14.4.3 Conductor enterrado.

Los electrodos deberan estar enterrados a una profundidad minima de 50 cm (M| -BT 039 §
6.2.3}. Excepcionalmente si la resistividad de la capa superficial del terreno es muy pequefia
y muy inferior a las capas mas profundas, se admite que la profundidad de los electrodos
pueda reducirse a 30 cm.
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En el caso de que sea necesario hacer empalmes o prolongaciones de los conductores de
puesta a tierra se habra de tener en cuenta que:

a) la seccién del conductor se debe mantener,

b) las uniones entre ellos u otro tipo de electrodo se realizaran mediante soldadura de alto
punto de fusién (soldadura alumino-térmica).

Malflas. Se forman disponiendo diversos conductores enterrados horizontalmente y
formandoe una cuadricula.

Asi, por ejemplo, se puede formar una malla durante la construccién de los cimientos de un
edificio, uniendo los pilares metalicos o de hormigon armado entre si mediante conductores
de cobre de 35 mm? de seccién enterrados horizontalmente a 50 cm de la superficie del
terrenc (figura 14.4.4).

3 - [ ]

Fig. 14.4.4 Malla de un edificio.

La mayoria de los sistemas de puesta a tierra de instalaciones importantes, como por ejemplo
subestaciones, centros de transformacion, etc., se construyen a base de una malla de
conductores de cobre enterrados en el terreno reforzandose dicha malla mediante picas
montadas en la periferia de la misma (figura 14.4.5).
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Fig. 14.4.5 Refuerzo de una malla de una subestacion con picas.

En la tabla 14.4.1 se dan las resistencias de puesta a tiera de otras configuraciones o
electrodos.

Tabla 14.4.1 Férmulas de calculo de las resistencia de puesta a tierra.

Tipo de toma Resistencia de propagacion
de tierra Ecuaclén exacta Ecuacién aproximada
Tubo / barra y l:1_1.15p10 2.1 R=_£_
QOoOOK ¢ Soooooor 2l IR B !
RIS ¥ Ry 2m<l<10m
Fleje 280 1o _19p
2r<h< L[ m-1 27h !
5 20m<l<100m
h =80 cm
Anillo p 4D R = P
R=e——log— Y
h>05m " 66.D r 16.D
5m<D<50m
s = 95 mm?2
Placa circular v’ R=_P (1+2 D R =P
=t (1 + =arcty — —_—
h>0 o TR AN ) 21D
25h<D
Red de mallas y R 05p
h>0,2m —
Semiesfera
h =0 —_—
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14.5 Corrosion de los elementos de puesta a tierra

Todo material convertido en efectrodo e introducido en un terreno mas o menos humedo se
corroe con mayor o menor rapidez, debido a las siguientes causas:

a) Reaccion quimica entre el agua del terreno y el electrodo.
b) Ataque de los agentes quimicos contenidos en el terreno.
¢) Corrientes eléctricas que atraviesan el terreno.

d} Corrientes galvanicas,

La influencia de los agentes quimicos, junto con la humedad, pueden corroer rapidamente
los electrodos, si éstos no estan protegidos convenientemente,

Las fabricas de productos quimicos, el agua del mar, etc., pueden producir corrosion de los
electrodos.

Las corrientes galvanicas producidas por el contacto entre los diferentes materiales pueden
llegar en el peor de los casos a la destruccién de piezas metalicas colocadas en el terreno.

La corrosion galvénica es el proceso electroquimico equiparable al que ocurre en una pila y
gue se produce cuande dos metales diferentes estdn en contacto por medio de un
electrolito. Esta corrosion se presenta de manera permanente en los metales enterrados. La
presencia de sales disueltas (electrolito) en el terreno facilita la circulacion de corriente. Uno
de los metales actila como anodo y el otrc como catodo cuando existe una conexion entre
ellos através de un cable o conductor eléctrico (figura 14.5.1).

conductor de unidn

[y
| — —_
hhnl'bhnﬁﬂﬁﬁﬁﬁhh‘\-ﬁﬁﬂhﬁﬁ-&d\..\l\-hd\ﬁ.‘l.\.A.‘LJ\.J\.Ad
.UC
Anodo Electrolito Catodo
Metal
Meta] protegido

corroide

Fig.14.6.1 Céluia galvénica.
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Estas comrientes se originan por la interaccion entre las armaduras metdlicas de los edificios,
las conducciones metalicas del agua o de ofras instalaciones, las cimentaciones de hormigon
armado, etc.

Para evitar este proceso de descomposicién se puede utilizar una proteccion catédica, a
base de colocar préximos a la pieza a proteger electrodos enterrados y unidos a la misma
mediante un conductor. Los electrodos seran de un material tal que se comporten come
anodos y se consuman lentamente evitando que se deteriore la pieza a proteger. En la
figura 14.5.2 se representa la corrosion que sufre un depdsito de acero recubierto por una
capa asfaltica cuando ésta se deteriora y el depésito esta puesto a tierra per medio de una
pica de acero-cobre. Esto podria evitarse utilizando una proteccidn catédica del depésito
mediante electrodos de zinc.

La otra forma més apropiada de luchar contra la agresion electroquimica de los electrodos es
el perfecto conocimiento de los electrolitos dominantes del terreno y de su interaccién sobre
los diferentes metales que se utilizan para fabricar los electrodos.

A A A KA A A A AA A MDA AN AﬁﬁAﬁﬁhﬁﬁﬁﬁlqnhﬁﬁﬁv””,r”,ﬁﬁh‘\ﬁ
A a

AP A A AR e A At A b A A A A A Ao

[=— Cable de puesta atiema

Zona con el
recubrimiente
dafiade

Electrodo acerc-cobre

o

e

Catodo

Fig. 14.5.2 Formacion de una célula galvdnica entre un depdsito de acero recubierto de
asfalto y puesto a lierra por medic de una pica de acero-cobre cuando el
recubrimiento asfaltico se dana.

Los materiales mas utilizados son el cobre, el hierro o el acero galvanizado, aunque
dependeran de la agresion del terreno.

A continuacién se describe el comporiamiento a la corrosidn de los metales utilizados mas
frecuentemente como electrodos de tierra.
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Corrosion del cobre.

Resiste, generalmente, a la corrosidn, a excepcidn de los suelos alcalinos o en medios
amoniacales (agua de estiércol}; también le atacan las cenizas y escorias. Sin embargo, al ser
muy catddicc respecto al hierro, crea problemas graves de corrosion al acero enterrado y
conectado a tierra. El cobre en las arcillas no sufre ninguin atague de corrosién bacteriana.

Corrosion del hierro.

En el hierro galvanizado suelen corroerse mds las paries enterradas a mayor profundidad que
las superiiciales y, de éstas, la zona inmediata bajo la superficie mas rapidamente que la que
se encuentra al aire libre.El hierro en las arcillas puede sufrir una fuerte corrosién bacteriana.

Corrosion del aluminio, magnesio y zinc.

La corrosion del aluminio suele ser rapida en el suelo alcalino. Aluminio, magnesio y zinc no
son aptos para electrodos de puesta a tierra. Se corroen rapidamente al conectarlos al acero.

Corrosion del plomo.

En terrenos de gran resistividad su corrosidn suele ser rapida, aungque puede paliarse dando
a las partes enterradas un potencial negativo por medio de un dispositive de proteccién
catédica adecuado.

Corrosién del acero.
Su comportamiento es muy variable, dependiendo del tipo de revestimiento:

a) El acero natural sufre una fuerte corrosién cuando no esta protegido (mediante capas
asfalticas o de otro tipo).

b) El acero recubierto de zinc se comporta como zinc puro ¥ ho crea problemas de corrosién
al acero enterradoe, tanto mientras dura la capa de zinc como al perderla.

¢) Elacero dulce blindade con cromo- niquel se corroe menos que el cobre y apenas influye
en la corrosion del acero conectado a él, resultando un excelente electrodo de puesta a
tierra.

Como regla practica contra la corrosién catddica se colocara un ancdo de zinc por cada 100
m? de red mallada y en el centro de la misma. Si la puesta a tierra se hace por medio de una
sola pica, el anodo se colocara a una distancia de la misma de 0,6 m (figura 14.5.3). Si la
puesta a tierra se hace por medio de varias picas, se colocara un dnodo de zinc por cada tres
picas, y se situard en el centro del tridngulo que éstas forman.
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Fig. 14.5.3 Proteccion galvdnica de un electrodo.

14.6 Revision y mantenimiento

Para que la puesta a tierra mantenga su eficacia es conveniente una revisién y
mantenimiento periddicos de la misma.

La forma de mantener el valor de la resistencia de tierra es mediante:
a) regado periédico de los electrodos. Para tal fin, en las puestas a tierra se disponen

conductos de humedecimiento de las mismas (figuras 14.6.1, 14.6.2 y 14.6.3).

Tapa arqueta

Barra de compensacién
del potencial
Arqueta

Tubo de humidificacion

Electrodo

Drenaje

Perforacion de reserva

Fig. 14.6.1 Puesta a lietra de electrodo simple,
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Arqueta

Tubo de
humidificacion

Drenaje

Placa estrella

Fig. 14.6.2 Puesta a tierra mediante placa.

— Tapa arqueta

. Arqueta

Tube de humidificacién
. Electrodo

Drenaje

Perforacidn de ressrva

Fig. 14.6.3 Puesta a tierra mediante electrodo miiltiple (Ingesco).

b) elevacién del contenido de sales del terreno mediante tratamientos especificos con sales
y geles (duracion estimada 6 a 8 anos).
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Capitulo 15 La tierra como conductor

15.1 La tierra como conductor

El comportamiente de los electrodos de tierra enterrados en el suelo puede estudiarse
mediante el circuito de la figura 15.1.1.

) g r—y

F——l
||

Fig. 15.1.1 Circuilo equivalente de un sisterna de puesta a tierra .
Segln se muestra, la mayoria de los terrenos se comportan como un dieléctrico en paralelo
con un conductor de resistencia r.
Para nuestros estudios podemos representar el terreno como una resistencia pura. El valor
de su resistividad es constante para los gradientes de potencial habituales. Este modelo

simplificado no es vélido para estudiar su comportamiento frente a ondas de frente
escarpado o elevada frecuencia.

15.2 Resistividad del terreno

Para el estudic de la resistividad del terreno nos encontramos ante dos alternativas: que el
suelo sea homogéneo o que sea heterogéneo.

Cuando es heterogéneo sus superficies equipotenciales no son semiesferas sino que se
deforman en funcion de las variaciones de resistividad del terreno (figura 15.2.1).
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p = constante Po>pPq p = constante Pa<py
Terreno homogénea  Terreno heterogénee  Terreno homogénee  Terreno heterocgéneo

Fig. 15.2.1 Forma de las superficies equipotenciales para tertenos homogéneos y

heferogénecs estratificados de resistividad variable.

Cuando el terreno es menos conductor en el subsuelo que en la capa superficial, los flujos
de la corriente evacuada por la instalacién de puesta a tierra penetran menos rapidamente en
el terrenc que en el caso de que éste fuera homogéneo.

Se admitira la simplificaciéon sancionada por la practica de considerar el terreno dividido en
dos capas horizontales, la superior, de espesor h y resistividad p;, y la inferior, de
profundidad sin limite y resistividad p, , pudiendo ocurrir p,<> p, (figura 15.2.2).

h‘ p1 p1

S/ TN Per P

h

! P1 Py
Pe<P Py=ee

Fig. 15.2.2 Superficies equipotenciales y lineas de corriente alrededor de una puesta a
tierra puntual en un modelo bicapa.

La resistividad del terreno, p, es la resistencia que presenta al paso de la corriente un cubo
de terreno de un metro de arista (figura 15.2.3). En la tabla 15.2.1 se dan las resistividades

[£2.m] del terreno en funcidn de su naturaleza.
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Fig. 15.2.3 Resistividad del terreno.

Tahla 15.2.1 Resistividades del temreno en funcion de su naturaleza.

Naturaleza del terreno Resistividad
[2. m]
Terrenos pantanosos 4+30
Limo 20 + 100
Humus 10 + 150
Turba himeda 5+ 100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 + 200
Margas del jurasico 30 + 40
Arena arcillosa 50 = 500
Arena silicea 200 + 3000
Suslo pedregoso cubierto de césped 300 + 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 + 3000
Calizas blandas 100 + 300
Calizas compactas 1000 + 5000
Calizas agrietadas 500 + 1000
Pizarras 50 + 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedente de alteracion | 1500 + 10000
Granitos y gres muy alterados 100 + 600

15.2.1 Efectos que influyen sobre la resistividad
a) Efecto de gradiente de tensién.
La resistividad del terreno no se ve afectada por el gradiente de tensién, salvo que se

exceda cierto valor critico, que dependera del tipo de suelo, pero que es del orden de varios
kV/cm (por eso figuran descargadores en el esquema de la figura 15.1.1).
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Si se sobrepasa dicho valor podemos tener descargas disruptivas (efecto corona con el
suelo como dieléctrico).

No obstante, el disefio de las subestaciones impone limites mas estrictos debido a las
tensiones de paso y contacto, por lo que podemos asumir el estar siempre por debajo de
dichos valores criticos.

b) Efecto de la humedad.

La conduccidn de la corriente en el terreno es un fendmeno esencialmente electrolitico. La
humedad facilita la disolucién de las sales en iones positivos y negativos, que se encargan
de transportar la corriente eléctrica en el terreno. Debido a ello, la resistividad aumenta
bruscamente cuando el contenide de humedad es inferior al 15 % en peso; sin embargo, no
se ve afectada por la humedad para valores superiores al 22 % (figura 15.2.1.1).

p [€2.m]
LA
\ \ Arcilla
160 \ \
0 [
\ \-c Terreno supsrficial
80
4 - < Marga arcillosa
\\ N
]
¢
0 5 10 20 Humedad (%)

Fig. 15. 2.1.1 Influencia del estado higrométrico sobre la resistividad.

¢} Efecto de la temperatura.

Al aumentar la temperatura disminuye la resistividad (figura 15.2.1.2). Al alcanzar el suelo
temperaturas inferiores a 0°C se congela el agua, lo que impide el movimiento de los iones,
aumentando por tanto su resistividad. Como medida de precaucién los electrodos se deben
enterrar, en zonas con peligro de heladas, a mayor profundidad {mayor inercia térmica del
subsuelo).
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Fig. 15. 2.1.2 Influencia de la temperalura sobre la resistividad: p = Resistividad del terreno;
8,= Temperatura del terreno.

d) Efecto de la magnitud de la corriente de puesta a tierra.

La corriente que pasa de los electrodos a tierra en caso de defecte puede modificar los
valores de la resistividad del terrenc en las proximidades de los mismos {se admiten valores
de hasta 200 A/m2 durante 1 s}.

e) Efecto de la salinidad del terreno.

La resistividad del terreno puede variar considerablemente al variar la salinidad del mismo,
como puede verse en la figura 15.2.1.3. Este fenomeno puede utilizarse para modificar la
resistividad de un terreno determinade a base de un tratamiento adecuado del mismo con
sales.

p [£1rr]

10? \

10 AN

AN

\__

0 5 10 15 k[%]

Fig. 15. 2.1.3 Influencia de la salinidad sobre Ia resistividad: p = Resistividad del terreno; k =
concentracion.
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15.3 Medida de la resistencia de tierra

Dado que la composicién del terrenc suele ser heterogénea, no se puede hacer una
estimacion fiable de la resistividad basandose en asociar el terreno donde esta ubicada la
instalacion de puesta a tierra a una resistividad media, p,, ponderada entre los diferentes
componantes o estratos del terreno y su espesor, y utilizar ésta para calcular la resistencia de
puesta a tierra de la instalacién. Mas bien es necesario e imprescindible realizar la medicion
de la resistencia de puesta a tierra sobre el terreno.

Las mediciones deben realizarse en numerosos puntos de la zona gque ocupara la instalacién
de puesta a tierra, pues ésta puede variar fanto cuando el punto se desplaza en el plano
horizontal, manteniendo una profundidad constante, como cuando variamos la profundidad
de hincado de la pica. De ahi la necesidad de una modelizacion del terreno en capas de
distinto espesor y resistividad.

Por lo anteriormente expueste la resistividad del terreno debe medirse a diferentes
profundidades y con corriente alterna para evitar los fendmenos electroliticos de la corriente
continua, ¥ a distinta frecuencia de la industrial, para evitar las interferencias con corrientes
de tierra inyectadas por otros sistemas.

Como métodos de medida caben destacar: El método de Wenner o método de las cuatro
picas y el método simétrico o de Schlumberger- Palmer.

Metodo de Wenner:

Se disponen cuatro picas alineadas e igualmente separadas entre si y dispuestas
simétricamente respecto al punto donde se desea medir la resistividad. No es necesario que
la profundidad de estas picas ssa mayor de 0,30 m (figura 15.3.1).

Con este método se obtiene la resistividad media de todas las capas del suelo hasta una
profundidad h, cuyo valor es aproximadamente: h=3a/4.

La resistividad se obtiene como:
47taRm

Pa= (15.3.1)
2a

1+ - a
\/at2+4h2 -Ja2+ h2

siendo:

a = Separacién entre picas.
h = Profundidad de enterramiento.
R, =La resistencia medida.

R = _'-I’_ (15.3.2)
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Cuando la profundidad de enterramiento de la pica cumple la condicién h < 0,1 a, 1a
expresidn anterior se puede simplificar como:

p.=2naR (15.3.3)
a m

Conocida la resistividad del terreno es posible, por ejemplo, calcular la resistencia de difusién
de una pica de didmetro d enterrada una longitud h, como:

R= 0,366% |og§dl‘_ (15.3.4)

a

EEEIEEE Y  EEEE
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Fig. 15.3.1 Esquema de principio para la medida de la resistividad media del terrenc segun
ef método de Wenner.

Metodo simétrico:

En este método las picas ya no estan separadas por igual sino que se disponen
simétricamente respecto del punto en que se quiere medir la resistividad del terreno (figura
15.3.2).

En este caso la expresién de la resistividad aparente, para una profundidad de

enterramiento h = L/2, viene dada por:

2 2
nl"-19)
Pa=——7— Pm (15.3.5)

siendo:

L = Distancia entre las picas exteriores y el punto de medida.
| =Distancia entre las picas intetiores y el punto de medida.
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Fig. 15.3.2 Esquema de principio para la medida de la resistividad media del terreno por ef
método simétrico.

15.4 Gradiente de potencial alrededor de una toma de tierra

Hemos visto gue un electrodo de tierra se puede caracterizar por su resistencia de
propagacion, que se puede definir como la resistencia que existe entre él y un punto de
medida suficientemente alejado {(como minimo 20 m). Se puede determinar de una manera
sencilla para un electrodo en forma de semiesfera, supuesto el terreno homogéneo y con
una resistividad constante p, sin ser necesario mas que integrar los elementos diferenciales
de resistencia formados por una serie indefinida de casquetes esféricos concéntricos y de
espesor dr(figura 15.4.1) es decir, la resistencia de propagacién del electrodo en forma de
semiesfera vale:

R=[ P _dr=_P_
ijz - r ) {(15.4.1)

Y el potencial ¥ de un electrodo semiesférico con un radio cualquiera r se obtiene
multiplicando su resistencia de propagacién por la intensidad de la corriente de defecto que
la atraviesa:

v=t_| (15.4.2)
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Para el racio r = D/2se obliene la tensioén del electrodo de tierra semiesférico:

=P
Y= 7D ke (15.4.3)

Dividiendo entre si los dos miembros de las expresiones anteriores se encuentra el
transcurso de la tensién en el terreno referida a la tension del electrodo de tierra:

u =%=22-1T (15.4.4)

N3

08l U,

06

0.4

0.2

Fig. 15.4.1 Distribucién del potencial con la distancia para un electrodo de tierra
semiesférico.

En la figura 15.4.1 se puede observar que el transcurso de la tension relativa tiene simetria
esférica. En las inmediaciones del electrodo de tierra case la tensién mucho més rapidamente
(mayor gradiente) que para distancias mas alejadas, ya que la corriente en las proximidades
del electrodo encuentra una pequefia seccién y por tanto una gran resistencia parcial. En
estos puntos préximos se pueden tener elevadas tensiones de paso y de contacto, por lo
que para mantener la tensién del electrodo de tierra lo mas pequefia posible, la resistencia

de puesta a tierra debera ser lo mas pequena posible.
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Tabla 15.4.1 Resistencia de propagacion y distribucion de potencial en puestas a tierra.

Tipo de toma Distribucion del potencial
de tierra Ecuacién exacta Ec. aproximada
Tubo / barra I p
Y Y IODOC 1,151 2 W (X) =t
R by : AN W (x)=_Ep log [l_ + 11+ (_I.) ] 2nxX
n ‘4‘.&“ TC.I x X
e~ PR X>21
231 e p
’ | | 2 X)= E
Y= — v o (——="]| YW
n [ 2 2 2 2
2+ h +x 2~ h+x x> |
L-p !
w(x)= E_ arcsen D \p(x)=_.'.5..£.
Placa circular v4 nD 2x 27X
h>0 x>D
Red de mallas v* | |E 0
h>02m[ W)= £Parcsen 2£=U5i_amsen£ ¥ )= 27X

x>JA

h=0

|
_EP
‘I’(X)—-é—-—

15.5 Efectos fisioldgicos del paso de la corriente a través del
cuerpo humano

Los sfectos de las corrientes eléctricas atravesando zonas vitales del organismo dependen
de su duracion, de la magnitud y de la frecuencia de las mismas.

15.5.1 Efecto de la duracion

Segun diversos estudios, la intensidad de corriente limite para no poner en peligro la
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seguridad de las personas estd relacionada con la energia absorbida por el cuerpo:
L t2= k (155.1.1)
siendo:

[ =Valor eficaz limite de la corriente que atraviesa el organismo.
t = Duracion de la exposicion.
k= Constante empirica.

Segun Dalziel, la intensidad de frecuencia industrial soportable por el 99,5 % de las personas
viene dada por [a expresién;

-0,5

IL=k.t (15.5.1.2)
k= 0,116 para personas de 50 kg.
k= 0,157 para personas de 70 kg.
Para intervalos de tiempo entre 0,03sy 3 s,
15.5.2 Efecto de la magnitud
Umbral de percepcion: 1 mA
Sensacion molesta, pero sin bloqueo de los masculos: 1 + 6 mA
Comienzan los dafios (imposibilidad de soltar los objetos): 9 + 25 mA
Contraccién de los misculos (dificultades para respirar): 25 + 60 mA
Paro cardiaco (fibrilacidn ventricular): > 60 mA

15.5.3 Efecto de la frecuencia

Las personas son muy vulnerables a las intensidades de frecuencia industrial. Al disminuir la
frecuencia se suelen tolerar corrientes mayores.

En corriente continua se suelen tolerar valores del orden de cinco veces los valores de
corriente alterna a frecuencia industrial.

15.5.4 Importancia de la rapidez de despejar las faltas

El corazén humano es muy sensible a tiempos de exposicion cercanos a su petiodo de
pulsacién (fibrilacién). Por ello, el dafic es mucho mas reducido para tiempos de exposicién
inferiores alos 0,3 s.

Si durante el tiempo de exposicién de una persona al paso de una corriente se produce el
disparo y reenganche automatico de la red (tiempo de reenganche del orden de los 0,5 s), el
tiempo de exposicién antes y después del reenganche no pueden ser considerados como
independientes a la hora evaluar el tiempo de exposicion.
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15.6 Tension de paso y de contacto

Las masas metalicas de las instalaciones eléctricas estédn puestas a tierra a través de
conductores de baja resistencia, por tanto, cuando en la instalacion se produce un dsfecto a
tierra, las masas metalicas estan a la tension de la malla. Por consiguiente entre ellas y un
punto cualquiera de la superficie del terrenc aparece, en caso de defecto a tierra, una
diferencia de potencial y lo mismo ocurre entre dos puntos cualesquiera de la superficie del
terrenoc.

15.6.1 Tensién de paso

Es la parte de la tensidn a tierra que puede ser puenteada por un ser humano entre los dos
pies, considerdndose el paso de una lengitud de un metro (MIE-RAT 01 § 64).

La tensidn de paso es la diferencia de potencial entre dos puntos de la superficie del
terreno, separados por una distancia de un paso, que se asimila a un metro, en la direccién
del gradiente de potencial maximo ( IEEE Standard 81).

Tensién de paso aplicada:

Es la parte de la tensién de paso que resulta directamente aplicada entre fos pies de un
hombre teniendo, en cuenta todas las resistencias que intervienen en el circuito y
estimandose la del cuerpo humano en 1000 ohmios (MIE-RAT 01 § 65).

A efectos de estudios y calculos se admite que:

a) las resistencias de contacto de manos y calzado se desprecian,

b) la resistencia del cuerpo humano se considera de 1 kQ para todo tipo de contacto,

c) los pies se modelan como placas circulares de aproximadamente 10 cm de radic (314 cm?
de superficie), con una resistencia de tierra de R, = p,/4r = 2,5 p,. Pero dado que en sl paso

los pies no estan nunca posados en el suelo de forma simultanea, se asocia a cada pie una
supertficie menor de 200 cm2, y por consiguiente una menor resistencia de tierra A,= 3 p,.

U
R 1 O o B e B

I-———~||| Rs Ru Rs
I 1m I ” UP

Fig. 15.6.1.1 Tensidén de paso.

I

J
gy
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La intensidad de la corriente, |, que se deriva por el individuo en funcidn de la tensién de
paso aplicada, U,;, vale:

I Upa U
= = 15.6.1.1
R, Rs+R,+R, { )
y la tensién de paso:
RH+2Hs
Up=Upa_—ﬁ-—-—.— (15.6.1.2)

R, +2R 6
H S 14+—bs 5
U Upy ——= Upa { 1000J (15.6.1.3)

pmax adm. H

En el RAT, latension de paso aplicada maxima , Uy, yax . Viene dada por la expresidn:

10K
= 15.6.1.4
pa mé&x tn ( )
Y por tanto:
6
v, =1?,K(1+ "SJ (15.6.1.5)
méx adm, 1 1000

15.6.2 Tension de contacto

Es la fraccion de la tension de puesta a tierra que puede ser puenteada por una perscha
entre la mano y el pie (considerando un metro) o entre ambas manos (MIE-RAT 01 §61).

La tensién de contacto es la diferencia de potencial entre una estructura metalica puesta a
tierra y un punto de la superficie del terrenoc a una distancia igual a la distancia horizontal
maxima que se puede alcanzar, o sea, aproximadamente un metro (IEEE Standard 81).

Tensicén de contacto aplicada:
Es la parte de la tensién de contacto que resulta directamente aplicada entre dos puntos del
cuerpo humano, considerando todas las resistencias que intervienen en el circuito y

estiméndose la del cuerpo humano en 1000 ohmios (MIE-RAT 01 § 62).

La intensidad de la corriente, |, que se deriva por el individuo en funcién de la tensién de
contacto aplicada, U.,,, vale:

R R {15.6.2.1)
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Fig. 15.6.2.1 Tension de contacto.

y la tensién de contacto:

e=Yea—pg— (15.6.2.2)
Por tanto, la tensién de contacto méxima admisible viene dada por:

S

R, ,+— 15
H 2 P Pg
U = —=c U 1+
C i O, » Cam[ 1000 ] (15.6.2.3)
En el RAT, la tension de contacto aplicada méaxima , U,, ey, Viene dada por la expresion:
U K
i 15.6.2.4
ca . ( )
Y por tanto;
K 1,6 p
U = — 1t S
cméx. adm, tn [ 1000 (15625)
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Capitulo 16 Red de tierras en centrales y subestaciones

16.1 Red de tierras en centrales y subestaciones

En las centrales y subestaciones, el sistema de puesta a tierra estd por lo general
constituido por una malla de conductores dispuestos en forma reticular (figura 16.1.1).

————————————— -—-‘\\ \\
\\ \
——— e e e — ~
e e e — ———— e — - hY
;-————""—:————__“'"""i%\ \ \\
o ] o~ | o~ | -~ \
,a'/'f"\.\\! (f/(‘\?\l l/’;/ —\;\\l ’lf/" ‘\:\‘ : 5 \‘l \\ \\
o0 [ ; ' I
L Ei L Ll ;: x }}H‘I \\ \
|1 | ] |
"\ k_/l/, \.'\_.f);’ \k._/’} \|\_/"’ |i [ | \
N M M’ A | I \
ettt | |
~ ff - _/‘ |
PN — PV A had
VO YE
! ] | | i [
I I I |
SRS L
N N N
b + L\ + il o1

Lineas
equipotenciales

Fig. 16.1.1 Malla de puesta a tierra.

Los conductores que forman la malla suelen estar enterrados a una profundidad
comprendida entre los 0,5 my 1,3 m. Y la relacidn entre los lados de la cuadricula suele estar
comprendida entre 0,3my 1m.
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La aparamenta se conecta al conductor de la malla mas préximo a ella (figura 16.1.2),
La malia ofrece las siguientes ventajas:

a) Conecta entre si todos los electrodos de puesta a tierra (si existen).
b) Facilita {a puesta a tierra de los distintos elementos de la subestacion.
c} Permite el control de los potenciales sobre la superficie del terreno.
d) Actlia como electrodo de puesta a tierra.

1.50m 1,50 m

[+ . _ _ =
1,50 m E .

1,50m£ L . —

Fig. 16.1.2 Unién de la aparamenta a la malla de puesta a tierra en una subestacion AT/MT.

Cuando, por razones de dificultad de puesta a tierra, la malla tuviese que ser conectada a
otras mallas auxiliares, debera tenerse en cuenta en el estudio la posibilidad de transferencia
de potenciales peligrosos y de diferencias de potencial considerables entre ambas.
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Si la puesta a tierra se realiza mediante una malla, hay que tener en cuenta que, con este
sistema, la tensidn de paso scbre [a misma suele ser menos peligrosa que las tensiones de
contacto. Sin embargo, esto no suele ser asi en el exterior de la malla (figura 16.1.3).

|\
ouade 1| |ul |l ;
2 distribucion : Rt
= del potencial
+ . U
: trans.

Tierra remota Tensién Tension de Transién
de paso contacto transferida

Fig. 16.1.3 Tension de paso, de contacto y de transferencia en una malla de puesta a
tierra,

16.2 Dimensionamiento del enmallado de tierra

En general, para proceder al dimensionamiento de un sistema de puesta a tierra hay que
determinar:

a) la superficie del terreno de que se dispone,
b) la resistividad del mismo.

A continuacion, elegido un modelo de malla, se procedera al célculo de:

c) la resistencia de puesta atierra,

d) las méximas intensidades de corriente de puesta a tierra asi como la méxima duracion del
defecto,

e) la seccién necesaria para los conductores,

f) lastensiones de paso en el exterior de la instalacion,

g) las tensiones de paso y contacto en el interior de la instalacion,

h) las tensiones aplicadas.

A continuacion se procederd a la investigacién de las tensiones transferibles al exterior por
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tuberias, railes, vallas, conductores de neutro, blindajes de cables y circuitos de
sefalizacion, y de los puntos especialmente peligrosos, y al estudio de las formas de
eliminacién o reduccién.

Por dltimo, se procedera a la comreccidn y ajuste del diseiio inicial estableciendo el definitivo
(MIE-RAT 13 §2.1).

16.2.1 Resistencia de puesta a tierra de una malla

La resistencia empirica de una malla viene dada por la expresién (MIE-RAT 13 §1.1):

R=L_+2 (16.2.1.1)
4r L
0 la expresidn equivalente:
R=2 /1 + 2 (16.2.1.2)
4y A L

siendo:

p =laresistividad de terreno [Q.m)].

A = La superficie ocupada por la malla [m?].
L = La longitud total de los conductores enterrados [m).
r = Elradio de un circulo de la misma superficie que el area cubierta por la malla [m].

Las ecuaciones anteriores son validas para una malla enterrada a una profundidad, A, de
0,25 m.

Para profundidades mayores comprendidas entre los 0,25 my 2,5 m (0,25 m<h<2,5 m), la
expresion anterior deberé corregirse empleando 1a siguiente (IEEE Standard 80):

R=[pr+ ——=(1+ —1—)] (16.2.1.3)

208y, [20
A

16.2.2 Tipos de defectos posibles

En las redes y subestaciones eléctricas los tipos de cortocircuitos que se presentan se
pueden clasificar basicamente en:

a} Cortocircuito tripolar.

b) Cortocircuito bipolar sin contacto a tierra.
¢) Cortocircuito bipolar con contacto a tierra.
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d) El contacto unipolar a tierra.
e) El doble contacto a tierra.

El contacto unipolar a tierra es el mas habitual, presentandose con una frecuencia del orden
del 70%.

Todos los defectos antericrmente resenados, excepto el primero, originan desequilibrios dsl
sistema tanto en lo referente a tensiones como a corrientes. El célculo de las corrientes y

tensiones del sistema eléctrico desequilibrade que se presenta después de cualquiera de
los defectos b) al e) se puede efectuar por el método de las componentes simétricas.

16.2.2.1 Cortocircuito unipolar a tierra

Para el cortocircuito unipolar a tierra representado en la figura 16.2.2.1.1, se cumple:

UH=0; TS=0; TTzo (16.2.2.1.1)
. » 8
y J T

Al A AN AN A AN A NN AA MDA AAA A A A
A A A A A AN AR AE NN AAAE AN A AN MDA

Fig. 16.2.2.1.1 Circuito equivalente para un cortocircuito unipolar a tierra.

Aplicando el método de las componentes simétricas, para la cotriente inicial simétrica de

cortocircuito se obtiene:
!_ n : 3 'E'" _—I
Kle-s = = R (16.2.21.2)
Z 1+'Z2+ Z,

Y para las tensiones entre las fases no afectadas, S y T, y tierra se verifican:

2
32 +32.+2
U =F (a2- ﬂo) (16.2.2.1.3)
S Z1+22+20
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Z
U=F @3 - ——m=29 (16.2.2.1.4)
7

siendo:

Z1 = Laimpedancia del sistema directo.

Z» = Laimpedancia del sistema inverso.

£y = Laimpedancia del sistema homopolar.

E7 = Latension de fase del generador en el momento de producirse el cortocircuito.

Se pueden dar corrientes de defecto superiores a las del caso de cortocircuito tripolar, como
puede verse en la figura 16.2.2.1.2, segln sea la relacidn entre los médulos de las
impedancias homopaolar y directa del sistema, Z,/2,, y la diferencia de sus argumentos g,-

Dy-

;
T::" __w I\ 1 1
v -0
2,0 \ 180 °
| o
1 N A —{ 150
w ‘ — 120 ¢
1,5 =T -3 50°
L]
M\/\.’ 60 °
\\ SDD
1,0 g°
]
SIAAL NN
L N
.
0,5
° ya
0
0 2 4 6 8 7

Fig. 16.2.2.1.2 Relacion entre la intensidad de la corriente de cortocircuito unipolar a tierra
y la intensidad de la corriente de cortocircuito tripolar en funcion de la
relacion de los mdédulos de las impedancias homopolar y directa, asf como
fa diferencias de los argumentos de fas mismas.
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16.2.2.2 Cortocircuito bipolar con contacto a tierra
Para el cortocircuito unipolar a tierra representado en la figura 16.2.2.2.1, se cumple:

US=UT=0; TR=0 (16.2.2.2.1)

ot

=D

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Fig. 16.2.2.2.1 Circuito equivalente para un cortocircuilo bipolar con contacto a tierra,

Aplicando el método de las componentes simétricas, para las corrientes iniciales simétricas
de contocircuito de las fases Sy T se obtienen respectivamente:

_ _ e aZ,-Z,
T =T =+j/3E" (16.2.2.2.2)
k2eS '3
Z 122+2220+202 !
2
i Z, -2
T =T _=-|J3F 2_0 (16.2.2.2.3)
k2eT T e
2122"'2220"'202 1
Y para la intensidad de la corriente que circula por tierra:
T =T +T =3E" % T
=T +T.=3 =3 (16.2.2.2.4)
kze S T 0
122+ 2220+ ZOZ 1
La tension de la fase no afectada, R, respecto de tierra es:
— z E
2 0 (16.2.2.2.5)

o]
e
U
(&)
m
]
N
™~

1Z2+ 222+ v

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



278 Centrales sléctricas

Se pueden dar corrientes de defecto superiores al cortocircuito tripolar, como puede verse
en la figura 16.2.2.2.2, segln sea la relacidn entre los mddulos de las impedancias
homopolar y directa del sistema, Z,/2Z,, y la diferencia de sus argumentos, ¢,- ¢;.

IIII<2eE ‘
'IT6
2,0
(Po—(p1
1 180 ¢
150 °
1,5 a4
\ ’ 90 °
| 6o°
\\ L~ .
1,0 \ 0
A
N
Ty
0,5
0 Z
Q
0 2 4 6 8 7

Fig. 16.2.2.2.2 Relacién entre la intensidad de la corriente de cortocircuito bipolar con
contacto a tierra y la intensidad de la corriente de cortocircuilo tripolar en
funcion de la relacién de los médulos de las impedancias homopolar y
directa, asf como la diferencias de los argumentos de las mismas.

16.2.3 Determinacién de la mayor corriente de defecto

La intensidad de la corriente de defecto para un cortocircuito unipelar con contacto a tierra
viene dada por la expresion:

l_ ] 3 'E'u

- (16.2.3.1)
kle 7,2 .2 +3R
1 2 0
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siendo:

&¢ =Laimpedancia del sistema directo.
Z, = Laimpedancia del sistema inverso.
Z» = Laimpedancia del sistema homopolar.

R = Resistencia de falta a tierra.
£ = Latension de fase del generader en el momento de producirse ¢l cortocircuito.

Y para un cortocircuito bipolar con contacto a tiemra se obtiene:

L] Z Z

iz =3 m (16.2.3.2)
12 2 1 0

16.2.4 Dimensionado de la malla de la puesta a tierra

La superficie que ocupa una subestacién depende de la gama de tensiones ttilizadas asi
como de la disposicion y el tipo de aparamenta utilizada. La recomendacién UNESA 6503 A
(25/02/1972) especifica que se dispondra de un recinto mallado a base de un reticulo
fundamental de 6,3 m por 6,3 m, cubriendo la superficie de las estaciones transformadoras y
uniendo mediante derivaciones dichos recintos con la envolvente de la central en su caso.
En el recinto de las centrales eléctricas, el mallado se acomodara a las exigencias de las
unidades alli ubicadas, pudiendo darse cuadros de hasta 50 m de lado, o también limitarse a
la malla envolvente del conjunto. El conjunto se entetrard a una profundidad de
aproximadamente un metro.

16.2.5 Determinacién de la seccion de los conductores
a) Segun el Reglamento de Alta Tensidn:
A efectos de dimensionado de las secciones, ef tiempo minimo a considerar para la duracion

del defecto a la frecuencia de la red sera de un segundo, y no podran superararse las
siguientes densidades de corriente (MIE-RAT 13 § 3.1):

Cobre: 160 A/mm?2.
Acero: 60 A/mm?Z.

Lo que corresponde a una temperatura final de 200 °C. Puede admitirse un aumento de esta
termperatura hasta 300 <C si no supone riesgo de incendio.
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Las secciones minimas admisibles no seran inferiores a :

25 mm? de cobre.
50 mm? de acero.

b) Segln la AIEE nuimero 80 de 1961:

La seccion necesaria para evitar la fusién de los conductores viene dada por:

(16.2.5.1)

resultando para f = 0,5 sy una temperatura de referencia 68, = 20 “Cque, de acuerdo con el
material, los parametros de la expresién anterior son:

para el acero:

K =77
0, = 134°C
By, = 1400 °C

para el aluminio:

K =21

0, =214°C

0, =650°C
para ef cobre:

K =85

6, =234°C

6y, = 1000 °C

La puesta a tierra de los descargadores se hara de seccion especial, y de acuerdo con los
siguientes criterios:

a) Segun CEl:

Cu>[24=0,4U kV) ] mm2.
Al 2[40=0,6 U (KV) ] mm?,
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b) Seglin la Recomendacion UNESA - 6503 A,

Para el caso previsible de | > 10000 A, se adoptara la seccion de acero de construccion de
707 mmZ2, que corresponderia a un redondo de 30 mm de didmetro de 70 x 10 mm?2.

16.2.6 Tensioén de paso, de contacto y de centro de malla
Tensién de paso:

La tension de contacto en una red mallada, en el supuesto de difusién uniforme a tierra de la
corriente de defecto, viene dada por:

U, =(0,1+0,15) p.i (16.2.6.1)

p =
siendo:

i = Intensidad de corriente de defecto difundida por unidad de longitud de la malla: i = [/ L.
p = La resistividad media del terreno.

Tensién de contacto:

La tensién de contacto en una red mallada, en el supuesto de difusién uniforme a tierra de la
corriente de defecto, viene dada por:

Ug=(06+08)p.i (16.262)

Tensicn def centro de fa malla:

La tensién de paso en una red mallada, en el supuesto de difusién uniforme a tierra de la
cartiente de defecto, viene dada por:

Up =(0,1+0,15) py.i (16.263)

Up=p.i (16.2.6.4)

m
16.2.7 Determinacién de las maximas tensiones de malla y de
paso, teniendo en cuenta la configuracion de la red.

La configuracién de la red afecta a los valores méximos de las tensiones de malla U,, y de
paso U,.

Tensién de malla: Para el calculo de la tension de malla maxima, se puede utilizar la expresion
siguientes (IEEE Standard 80):
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Up=KnKjpi (16.2.7.1)
1 0 |1, (@&, . (202 )]l (16.2.7.2)
“m= gy h(era ) teh |45 8 anz )
siendo:
i = Intensidad de corriente de defecto difundida por unidad de longitud de la malla:i= |/L
p = Laresistividad media del terreno.
K,, = Coeficiente que tiene en cuenta el efecto del numero n de secciones de conductor en

paralelo, segtin una direccion determinada .

Separacion entre conductores de cada malla.

Diametro del conductor.

Profundidad de la red mallada.

Factor corrector que tiene en cuenta que la corriente de paso a tierra no uniforme para

cada conductor de la red.

XTo0
wonon

Tension de paso: Para el calculo de la tensidn de paso maxima se puede utilizar la expresién
siguientes (IEEE Standard 80):

Up =KpKipi (16.2.7.3)

1

1 1 1
+H+W+””+W:| (16274)

1
1| —
Kp=;[2h " Drn

siendo:

i = Intensidad de corriente de defecto difundida por unidad de longitud de la malla: i= /L.
p = Laresistividad media del terreno.

K, = Coeficiente que tiene en cuenta la influencia del nimero de secciones n en paralelo,

sus dimensiones y su distribucion enterrada.

Separacion entre conductores de cada malla.

Diametro del conductor.

Profundidad de la red mallada.

Factor corrector que tiene en cuenta que la corriente de paso a tierra no uniforme para

cada conductor de la red.

XTQQ
i nn

En la tabla 16.2.7.1 se dan los valores maximos de los productos K,,.K; cbtenidos de la figura
16.2.7.1,que combinados con los valores de K, calculados seglin la ecuacion 16.2.7.2,
permiten encontrar los valores criticos de K;.

Para la determinacion de K; se puede utilizar también la férmula empirica:

K;=0,65+0,172.n (16.2.7.5)
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Tabla16.2.7.1 Valores de K. K, K, y K; paralas mallas de la figura 16.2.7.1.

Malla A B C D
Valor maximo de Km,Ki
de la figura 16.2.7.1

1,83 1,74 1,73 1,90

Coeficiente Km
calculado segun la ec.

17.2.7.2 1,82l 150} 118  ose
Valor critico de ki 1,00 1,16 1,47 2,21
1,83 1,74 1,74
1,74 1,74
Malla A Malla B
1,73 1,33 1,33 1,73 1,911,6]11,4]11,2]1,2]1,4]1.6]1,9

1,611.2]1,1{1.1]1,1]1,1]1,2]1,8

1,33 1,16 1,16 1,33 1,41, 111,1]1,0}1,0J1,1|1,1]1,4

1,211,111,06]1,011,0]1,0)1,1]1,2

1,33 1,16 1,16 1,33 1,2]1,1]1,611,0]1,0]11,0]1,1]1,2

1,4]1,111,1711,014,001,111,1]1.4

1,73 1,33 1,33 1,73 1,6]1.20 1,11 1,1]1,1§1,11,231.8

1,9]11,6]1,4]1,2]1,2]11,4]11,6]1,9

Malla C Malla D

Fig. 16.2.7.1 Valores de los productos k,,.k; obtenidos experimemtalmente por W. Koch
para cada recuadro de las mallas adjuntas.
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16.2.8 Valores limites para el diseiio
16.2.8.1 Intensidades admisibles

El dimensionamiento de las instalaciones de tierra ha de ser tal que permitan, sin que se
deterioren, el paso no simultaneo de las intensidades de corriente de defecto siguientes:

500 A valor eficaz durante 1 s,

5000 A valor de cresta de la onda 8/20 pus.

16.2.8.2 Tensiones maximas aplicables al cuerpo humano

Las instalaciones de tierra deberdn asegurar que ni en el interior ni en el exterior, donde las
personas puedan circular o permanecer sean superados los valores indicados en la tabla
16.2.8.2.1.

Tabla 16.2.8.2.1 Tensiones maximas aplicables al cuerpo humano.

Valores de los | Tiempo de Tensiones ma- Férmula de
factores duracion ximas de con- aplicacion
de la falta tacto aplicadas
k n s V
72 1 0,1 <t< 09 720
78,5 | 0,18 | 09<t<3 80 u =X
t=3/5 < 64 1
t>5 < 50

La tension méaxima de contacto aplicada serd determinada en funcién del tiempo de duracién
del defecto, t, por la férmula siguiente:

LS (16.2.8.2.1)
n

t

Salvo casos excepcionales justificados no se consideraran tiempos inferiores a 0,1 s. (MIE-
RAT 13 §1.1)

£a méx.

En las instalaciones equipadas con reenganche automnatico rapido (< 0,5 s) el tiempo de
duracién del defecto se considera la suma de los tiempos parciales de mantenimiento de la
cortiente de defecto.

La tensién maxima de paso aplicada Uy, max = 10 Ugq max-

A efectos de calculos de proyecto se podran emplear, para la estimacion de las tensiones de
paso y de contacto de la instalacién, las siguientes férmulas:
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Tensién de paso:

10k +6-Ps) V]

U, = x 550 (16.2.8.2.2)
Tensién de paso en el acceso:
b (acc) = E:ni 1+ 3%’6%;5;3 ) V] (16.2.8.2.3)
Tension de contacto:
U, =th(1 + %’5 ) V] (16.2.8.2.4)

en las gue se han hecho las siguientes suposiciones:

a) La resistividad de puesta a tierra del pie humano es igual a 3 p, [Q.m}, siendo p,y p’s I
resistividad de la capa superficial del terreno [Q2.m]en el interior y exterior respectivamente.

b) La resistencia del cuerpo humano es de 1000 €).
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