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1. EL RESTAURADOR ELECTRICO

Los restauradores eléctricos son equipos auto-controlados para la interrupcion y
restauracion automatica de un circuito eléctrico de corriente alterna[l]. Dentro de
los sistemas de potencia eléctrica, su utilizacion es mas comudn en los circuitos de

distribucién, como medio de proteccion contra sobre corriente[2].

El 80% de las fallas en los circuitos de distribucidn eléctrica son temporales,
pudiendo ser causadas por contacto de las lineas eléctricas con las ramas de los
arboles, interferencia de fauna, acercamiento de las lineas debido a la fuerza del
viento o por descargas atmosféricas. La secuencia automatica de apertura y
cierre de los restauradoreso secuencia de operacion como se muestra en la figura
1.1, corrige esta falla temporal y restaura el servicio con tan solo algunas

interrupciones de muy corta duracion[1].

Intervalos de re-cierre

_ (contactos abiertos)
Corriente de carga

(contactos cerrados)

r

Inicio de falla / \

Disparo rapido Cperacion temporal
(contactos cerrados) (contactos cerrados)

Fig. 1.1 Secuencia tipica de operacion de un restaurador [1].

Las secuencias de operacion de los restauradores se constituyen de la siguiente

manera acorde a su configuracion:

e Dos operaciones instantaneas de disparo y cierre continuadas por dos
operaciones de disparo y cierre retardado antes de la apertura definitiva.



e Una operacion de disparo y cierre instantaneo y tres operaciones con

retardo.

e Tres operaciones de disparo y cierre instantaneo y uno con retardo.

e Cuatro operaciones de disparo y cierre instantaneos.

Si el restaurador detecta en cualquiera de estas operaciones que la falla ha sido
transitoria, procedera a restablecer el servicio, quedando listo para las siguientes
operaciones de apertura y cierre. En caso de que se detecte que la falla no es
transitoria, el restaurador dejara el circuito abierto en su disparo definitivo y
bloqueando el equipo para operaciéon de manera remota, hasta que la falla sea
corregida por un operario y el restaurador sea operado (cerrado) de manera

manual.

Las operaciones del restaurador son en base al tiempo que transcurre en
segundos y a la corriente que circula en amperes. En la figura 1.2 se muestran las
caracteristicas de las curvas de operacion rapida y con retardo de los

restauradores.
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Fig. 1.2 Curvas caracteristicas t-I de un restaurador
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El objetivo del restaurador es prevenir que las fallas transitorias se conviertan en
permanentes, reanudar el servicio en el menor tiempo posible, proteger los

equipos de proteccidn adicionales, asi como los equipos de los usuarios[2].

1.1. Clasificacion de restauradores

Los restauradores de circuitos eléctricos se pueden clasificar de la siguiente

manera [2]:

e Monofasicos y Trifasicos.
e Mecanismos interruptores con operacion hidraulica o electrénica.

e Por medios de extincién del arco eléctrico (aceite, vacio, SFg).

Los restauradores monofésicos se utilizan cuando la carga es predominantemente
en una sola fase. Cuando ocurre una falla en una fase, se espera que el
restaurador monofasico abra el circuito de esa Unica fase, dejando las otras fases
operando. Los restauradores trifasicos se utilizan solo cuando es necesario abrir

el circuito de las tres fases para prevenir desbalances de carga en el sistema.

Los restauradores con mecanismos de operacion hidraulica tienen una bobina de
desconexion en serie con la linea. Cuando la corriente excede el valor maximo
permitido, la bobina genera un campo magnético que atrae un piston, cuya
funcion es abrir los contactos principales del restaurador, interrumpiendo el

circuito eléctrico.

Los restauradores con operacion electronica, interrumpen el circuito eléctrico
recibiendo una sefial de un transformador de corriente. Cuando la corriente
excede el valor predeterminado, se inicia un disparo retardado que resulta en una
sefial de accionamiento transmitida al control del restaurador. ElI control del
circuito determina las subsecuentes operaciones de apertura y cierre del
mecanismo de interrupcion dependiendo de la configuracion designada. Este tipo
de restauradores, utiliza aceite como medio de extincién de arco y también como

medio aislante. El mismo aceite se puede utilizar en el mecanismo de control.



El aceite, el vacio y el hexafluoruro de azufre (SFg), se utilizan como medios
aislantes (extincion del arco eléctrico), cuando el mecanismo interruptor del
restaurador, abre los contactos para cortar el suministro de las lineas eléctricas.
Los restauradores cuyo medio de extincion es el vacio o el hexafluoruro de azufre,

tiene la ventaja de requerir menor mantenimiento([3].

1.2. Seleccién del restaurador

Las caracteristicas que se deben tomar en cuenta para una buena seleccién de

los restauradores eléctricos son[2]:

La tension del sistema.

e La corriente de carga del circuito.

e La méaximay minima corriente de falla.

e Coordinacién con otros dispositivos de proteccion como pueden ser
fusibles, seccionadores, relevadores, yotros restauradores.

e Sensibilidad de falla a tierra (cuando aplique).

La tensidn de operacion del restaurador debe ser igual o mayor que la tensién

nominal del sistema.

La capacidad nominal de conduccién del restaurador debe ser igual o mayor que
la corriente de carga del circuito. En restauradores con control electronico, la
corriente minima de disparo se puede seleccionar independientemente de la
capacidad nominal de conduccion, aunque por lo regular no excede el doble de

este valor.

La capacidad de interrupcién del restaurador debe ser igual o mayor que la

maxima corriente de corto circuito en el punto donde se instala el restaurador.



El restaurador debe seleccionarse de tal manera que se coordine con otros
dispositivos de proteccién, como lo son los fusibles, detectando primeramente las
corrientes de falla para evitar su operaciéon y que las fallas transitorias se

conviertan en permanentes.

En sistemas trifasicos con neutro aislado, una falla a tierra produce una corriente
del posible orden de 1000 A.Los sistemas sensibles podran detectar este tipo de
fallas y emitir una alarma. En sistemas trifasicos con neutro a tierra una falla de

fase a tierra produce corrientes de corto circuito muy altas y de facil deteccion[2].



2. COMPONENTES DEL RESTAURADOR TRIFASICO
CON MEDIO DE EXTINCION EN VACIO

Fundamentalmente, un restaurador,cuyo medio de extincién del arco eléctrico
(aislamiento) es el vacio,para proteccion de lineas de distribucion aéreas, esta
compuesto por una unidad interruptiva, que es la que realiza la desconexién del
circuito de distribucién y una unidad de control que realiza la funcién de envio de

sefiales de disparo y re-cierre a la unidad de interrupcion[2].

Algunos fabricantes de restauradores ofertan Unicamente la unidad de
interrupcion, mientras que otros Unicamente la unidad de control, también hay

fabricantes que ofertan tanto unidad de control como unidad de interrupcion.

Fig. 2.1 a) Unidad de interrupcion Fig. 2.1 b) Unidad de control
“Elastimold” de Thomas&Betts. “UCR” de General Electrics.

2.1.  Unidad Interruptiva

La unidad de interrupcion se compone basicamente por los polos de corte que se
conectan a las lineas de distribucion y el mecanismo de accionamiento que abre y
cierra los polos de corte. Dependiendo del fabricante, la unidad de interrupcion
puede tener un mecanismo de accion por cada polo como es el caso de
restauradores denominados triple-monofasicos y que pueden ser configurados
para abrir una sola linea a la vez o las tres cuando se detecta la falla en cualquier

fase, 0 un solo mecanismo para la apertura y cierre de las tres fases[4].



2.1.1. Polos de corte

El polo de corte de las unidades interruptoras de los restauradores es esencial, ya
que este se conecta a las lineas de distribucion, permitiendo el paso de la
corriente. En caso de falla, se abren los contactos internos del polo para
desconectar el circuito. EI medio de interrupcion del polo de corte, es una botella
de vacio con contactos normalmente cerrados, estos contactos son abiertos por el
mecanismo de accionamiento de la unidad interruptora, aislando la corriente

eléctrica.

Los polos se disefian para soportar las posibles sobretensiones y las condiciones
ambientales[5]. EI material aislante de los polos depende de los fabricantes. ABB,
MAYSTEEL, ARTECHE,TAVRIDA, son fabricantes que utilizan una botella
interruptor de vacio encapsulada en resina epoxi cicloalifatica que ademas de ser
buen aislante, tiene excelentes propiedades para resistir los rayos UV y es buen
repelente de agua[6]. En la figura 2.2 se muestran algunos componentes basicos
de los polos de corte. Los componentes mas relevantes en los polos son: la
botella interruptor en vacio (Vacuuminterrupter), los sensores de corriente y

tensién (current/votagesensors), y la varilla de accionamiento (drive assembly).

IEEE Bushing
Interface

Vacuum
Interrupter
Voltage
Sensor

Epoxy
Encapsulation Current/

Voltage
Sensors
Drive

Assembly
Fig. 2.2 Polo de corte del restaurador Viper-
S de G&W.
La botella interruptor en vacio tiene 2 contactos, que para las unidades de
interrupcion de restauradores se utilizan normalmente abiertos. La alta capacidad

dieléctrica del vacio permite distancias muy cortas entre contactos, que por lo
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general son de 6 a 25mm. Este tipo de interruptores tienen aplicacion en media
tension, hasta 38kV y es la razon por la que se pueden encontrar restauradores
para operar a tensiones nominales desde 15kV, 27kV y hasta 38kV. Son libres de
mantenimiento y tienen larga vida de operacion, que se puede considerar de
hasta 30,000 interrupciones a corriente nominal y 100 operaciones de interrupcion

decorrientes de corto circuito.

El interruptor de vacio tiene un contacto fijjo y otro movil. El arco eléctrico, se
presenta por vaporizacion del material de los contactos debido a las altas
temperaturas que se presentan en los contactos y a la presencia del alto vacio en
las camaras, es mantenido hasta que la corriente alcanza nuevamente el nivel
cero (cruce por cero de la sefial), en ese momento se extingue finalmente el arco,
la mayor parte del vapor se condensa en los contactos, por lo que no existe gran
pérdida de material y el interruptor de vacio recupera sucapacidad de aislamiento.
Los contactos de la botella de interrupcién son ranurados lo cual hace que el arco
eléctrico gire alrededor de los contactos y no se concentre en un solo punto, por
otro lado el campo magnético lo arroja hacia la parte externa de los contactos[7].
En la figura 2.3a, se muestra un interruptor de vacio de la marca SIEMENS, en la
cual se pueden apreciar las ranuras de los contactos y en figura 2.3 b, se muestra

el desplazamiento del arco eléctrico sobre los contactos y area de calentamiento.
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Fig. 2.3 a) Interruptor de Fig. 2.3 b) Modelado del arco eléctrico en contactos
vacio SIEMENS. ranurados de interruptor en vacio.
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Para los sensores de corriente en los polos se utilizan bobinas toroidales, la
corriente pasa a traves del centro deltoroide. La tension de salida del sensor es
proporcional a la derivada de lacorriente. Como la bobina no tiene nucleo de
hierro no ocurre el fendmeno de saturacion. Esto resulta enun gran rango

dindmico y una alta linealidad.

Los sensores de tension son divisores resistivos de voltaje, entregan una sefal
proporcional a la tension primaria, las principales ventajas de esta medicion son
las buenas caracteristicas en loinherente a las condiciones de gran rango

dinamico y alta linealidad[8].

La varilla de accionamiento es fundamentalmente un eje aislador, cuya Unica
funcion es transmitir la fuerza mecanica generada por el mecanismo de

operacion, para abrir o cerrar los contactos de la botella de vacio.

2.1.2. Mecanismo de accionamiento

El mecanismo de accionamiento para la apertura y cierre del circuito eléctrico es
comunmente un actuador magnético o solenoide. El actuador consiste en un
cuerpo de acero, magnetos permanentes, una bobina y un nucleo de hierro (la
parte movil).Los magnetos permanentes se pueden adherir al ndcleo de hierro
para formar un embolo.Cuando se excita la bobina, esta genera un campo
magnético que atrae o repele el campo del embolo, generando una fuerza de
desplazamiento la cual abre o cierra los contactos. Para restauradores triple-
monofasicos, se utilizan generalmente tres actuadores para la desconexion de
cada polo. Para restauradores trifasicos simples, se puede utilizar un solo
actuador con mecanismos de transmision que realicen la apertura o cierre de las

tres fases de manera simultanea.

La operacion del embolo del actuador por medio de la generacién del campo
electromagnético es en un solo sentido, por lo que se requiere de un mecanismo
auxiliar para regresar al embolo a su posicion original, comiunmente se utilizan

resortes [9].
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En la figura 2.4 se aprecia un actuador magnético con su mecanismo de

transmision y su mecanismo para el retorno del embolo a su posicion original.

Soporte

~
o

'.\\:

Transmision
Actuador

Magnético

Fig. 2.4 Actuador Magnético con mecanismo de transmision.

2.2.  Unidad de control (DEI)

La unidad de control del restaurador es muy importante, ya que esta contiene el
medio de comunicacién con la central de control, realiza los registros de las fallas
detectadas y guarda las configuraciones de proteccion. Debido a su importancia,
esta unidad debe permanecer realizando sus funciones alun en ausencia de
suministro de energia durante un periodo de tiempo razonable, por lo cual, esta
unidad de control esta constituida por una fuente de alimentacion auxiliar, que
pueden ser baterias y un cargador de baterias, un relevador de proteccion y una
unidad de comunicacion remota. Segun la norma de CFE VHO000-11 2007, este

dispositivo también recibe el nombre de Dispositivo Electronico Inteligente (DEI).

2.2.1. Fuente de alimentacién auxiliar

Las baterias de &cido plomo siguen siendo el medio mas eficiente para proveer el
control del restaurador con una fuente de energia de corriente directa para

operacion del relevador de proteccion. La conexion mas légica para el

12



funcionamiento del control es que la corriente alterna se conecte al cargador de
baterias, el cargador de baterias convierta la corriente alterna a corriente directa
entregando unatensiéon menor para la alimentacion del relevador de proteccion y
para cargar las baterias. En ausencia de suministro de energia, las baterias

deben proveer latension para el funcionamiento del relevador.

Las baterias de acido plomo se suelen suministrar en tensiones de 6V, 12V o

algun otro multiplo de 2, ya que la tensién que suministra cada celda es de 2V[10].

El cargador de baterias puede tener la funcion,ademas, de suplir latensién de los
aparatos conectados a este y de cargar las baterias, de realizar pruebas a la
bateria para verificar su correcto funcionamientoy envio de sefiales al relevador
como lo es la falta de potencial de corriente alterna, pero no siempre se tienen
cargadores de baterias inteligentes ya que las funciones antes mencionadas,

también las puede realizar el relevador de proteccion.

2.2.2. Relevador de proteccion

El relevador de proteccién del restaurador tiene el papel del cerebro y dentro del
control, es la unidad que se encarga de todas las decisiones, ya que contiene las
configuraciones para operacién de su unidad interruptiva, almacena registros de
falla y puede recibir comandos desde una unidad supervisora de control y de
adquisicion de datostambién conocida como SCADA(Supervisory Control and
Data Acquisition)de acuerdo a la norma CFE VH000-11.

El relevador de proteccion que se encuentra en los restauradores de ultima
tecnologia es del tipo digital (también conocido como relevador micro-procesado),
con multiples funciones para proteccién, control y medicion. Las funciones del
relevador digital emulan las funciones de relevadores electromecanicos y
estaticos de distintos tipos como lo son los relevadores de sobrecorriente

instantaneo y relevadores de sobrecorriente de tiempo.
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Las funciones de proteccion, control y medicion mas destacadas de los
fabricantes ABB, SIEMENS,BECKWITH ELECTRIC y ARTECHE, se mencionan a

continuacion asi como una breve descripcion de cada una de sus funciones.

e Funciones de Proteccion:

Proteccion de sobrecorriente instantanea y temporizada (con retardo)de fase o

neutro.

Es la proteccidon ante una sobrecorriente en el circuito eléctrico, que generalmente
es causada por un cortocircuito. El relevador procesa el valor de corriente medido
y manda una sefial de apertura a la unidad interruptora cuando este valor
alcanzaun valor definido por el usuario. La sefial de apertura puede ser
instantanea para el caso en que el relevador detecte una falla dentro de su zona
de proteccion o puede ser con retardo para el caso en que se requiere de una
coordinacion entre protecciones. El objetivo, es que la sefal de retardo, permita a
protecciones de otra seccidn “aguas abajo” operar[11l]. El mismo tipo de
proteccion instantaneo y temporizada aplica tanto en sistemas trifasicos donde el

neutro no se utiliza, como en sistemas con neutro a tierra.

Proteccion direccional de las funciones de sobrecorriente de fases y neutro.

La corriente, es una magnitud cuya direccion solo puede ser determinada en
relacion a otra y por este motivo, solo se puede afirmar si las corrientes tienen o
no la misma direccion. Se puede configurar la direccion de la corriente como
magnitud de medida para la coordinacién entre protecciones, de esta manera, la
proteccion puede detectar una falla y permitir que solo las protecciones en la
seccion con falla envien sefial de interrupcion de circuito en base a la direccion de

la corriente.

Proteccion de sobrecorriente de secuencia negativa.
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La sobrecorriente de secuencia negativa se considera, cuando las componentes
simétricas de la corriente de corto circuito (sobrecorriente) generan un giro en
sentido inverso a la direccion de los componentes de corriente del sistema de

potencia.

Proteccién de fase abierta.

La proteccion de fase abierta consiste en la desconexion del circuito cuando se
detecta la ausencia de una fase para evitar el desbalance en el sistema. Esta
condicién, como su nombre lo indica, se puede presentar debido a la falta de

continuidad en la linea eléctrica.

Proteccion de baja tension de fases.

Cuando la tension en el sistema se encuentra en valores por debajo del nivel
nominal, la carga conectada a la red no disminuird su potencia, por lo que el
déficit de tension se compensa con un aumento en la corriente. La proteccion

(relevador) debe operar para proteger contra esta sobrecarga en la linea.

Proteccién de sobretension de fases.

Es justo el caso contrario de la baja tension de fases, la sobretension puede
generar perforaciones en los aislamientos de las lineas de distribucion vy

generacion (cebado) de arcos eléctricos.

Proteccion del desbalance de tension.

El desbalance de tension en el sistema puede generar calentamiento adicional de
los equipos eléctricos limitandose la capacidad de carga, reduccién de los
sistemas de distribucion en el transporte de potencia, propagacion del
desbalance a otros nodos de la red y pérdidas adicionales de potencia y energia.
El desbalance suele presentarse debido principalmente a las cargas monofasicas

sobre el sistema trifasico.
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Proteccion de baja frecuencia y alta frecuencia.

La variacion de la potencia activa (carga) afecta directamente la frecuencia del
sistema, que en México debe ser de 60Hz. Si esta frecuencia se encuentra por
fuera del valor de operacion (tolerancia del + 0.2%), puede tener efectos
negativos en los aparatos eléctricos conectados, afectando principalmente a las

maquinas rotativas.

Proteccion de falla de interruptor.

El principio de deteccion se basa en la medicidn de la corriente que circula por el
interruptor, la cual debe ser cero al haberse efectuado la apertura exitosa del
circuito en los tres polos, cuando esa corriente no es cero, quiere decir que fallé
en operar la proteccion de sobrecorriente instantanea y la proteccién temporizada,
entonces se introduce la funcién de falla del interruptor, la cual hace que se abran

los interruptores (restauradores) adyacentes para aislar un tramo del circuito.

Supervision del interruptor.

La funcibn de supervisidon del interruptor mide latension del sistema de
accionamiento interruptor. Cuando el nivel de tension no es suficiente para operar
la unidad interruptiva, el relevador envia una sefal a las protecciones cercanas

para operar y proteger el sistema de distribucion.

e Funciones de control:
Control de intentos de restauracion.
Los relevadores de proteccion fabricados con la funcién de control de equipos
restauradores, permiten la configuracién de los 4 intentos de restauracion. Esta
configuracion puede ser del tiempo que transcurre entre operaciones de disparo y

cierre y el ajuste del tipo de operacion que pueden ser recierres instantaneos u

operaciones de recierre con retardo. Para las operaciones de la sefial de disparos
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con retardo, ofrecen caracteristicas de tiempo que se pueden seleccionar como lo

es de tiempo definido o acorde a curvas de magnitud de corriente[12].

Verificacion de sincronismo.

Permite definir las condiciones bajo las cuales sepueden conectar dos sistemas
potencialmente independientes. Cuando se cumplen las condicionesestablecidas
por el usuario, se activa una sefal interna de "permiso de cierre” y en caso

contrario,la sefial de "falla de sincronismo".

La funcion realiza la comparacion de las sefales de tensién de una misma fase en
ambos ladosdel interruptor (barra o generacion y linea o carga), por lo que deben
tener iguales relaciones detransformacion. El usuario puede seleccionar la fase
para realizar la comparacién.Las condiciones para que exista permiso de cierre

son dos:

- Permiso por baja tension.

Se da permiso si no hay tensién en uno o ambos lados delinterruptor, de acuerdo

con los siguientes ajustes:

e Permiso si no hay tension en el lado linea ni en el lado carga.
e Permiso si no hay tensién en el lado linea y si en el lado carga.

e Permiso si no hay tension en el lado carga y si en el lado linea.

Se considera que no hay tension en un lado del interruptor cuando la tension
medida es inferioral valor programado como de "tension minimo" para ese lado.En
caso de haber tension en ambos lados, la funcién que actua es la de “Permiso
porsincronismo”.El andlisis de las condiciones de baja tensidn sélo se realiza si la
funcion “verificacion desincronismo” esta habilitada. Si la funcion esta

deshabilitada, se da permiso de cierre.

- Permiso por sincronismo. Se da permiso si se cumplen simultAaneamente,
durante un tiempoprogramable, las condiciones siguientes:
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¢ Diferencia entre latension de linea y latensién de barra menor que el valor
programado.
¢ Diferencia en angulos de fase menor que el valor programado.

e Diferencia en frecuencias menores que el valor programado.

Fundir Fusibles.

Esta funcion hace que tras el ciclo de recierre programado (1 a 3), el equipo
cambieautomaticamente del grupo de ajuste actual, a uno nuevo, previamente
programado por el usuario.Con este cambio de ajustes, se pueden incrementar
los tiempos de operacidon de las funciones deproteccion y permitir que se fundan
los fusibles de proteccion de la instalacion antes de que elrestaurador actiue. Al

terminar el ciclo en curso vuelve a activarse el grupo de ajuste original.

Seccionalizador.

Es wuna alternativa para resolver variosproblemas de coordinacion de
protecciones. Carecen de una caracteristica tiempo corriente.El seccionalizador
opera cuando se han completado un numero de conteos preestablecidos.
Parague un conteo sea realizado, deben cumplirse dos condiciones: Circulacién
previa de unasobrecorriente igual o mayor a la corriente minima de actuacion y
gue dicha corriente haya sidointerrumpida. Al cumplirse estas dos condiciones, el
seccionalizador abre sus contactos cuando lalinea esta desernegizada. Esto

permite prever puntos de seccionamiento automatico.

Falla de fusible.

Permite determinar cuando se ha producido una pérdida de potencial debido a
una falla defusibles. En este caso, las funciones de sobrecorriente pierden la
caracteristica direccional,recuperando esta propiedad una vez que se recuperan
los niveles de tensién.Esta condicion se produce cuando latensién de secuencia
negativa es mayor que el valor deajuste y la corriente de secuencia negativa es

menor que su valor de ajuste.
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Arrangue con carga fria.

El objetivo de esta funcion es evitar disparos debido a los altos valores de
corrientedemandadas por las cargas en el proceso de arranque o0 conexion al
sistema de suministro deenergia eléctrica. Esta funcion identifica cuando se dan
esascondiciones, y modifica los ajustes de disparo de las funciones de proteccion

de sobrecorrientedurante un tiempo programable.

La funcion se activa cuando la tension en las 3 fases esta por debajo del 5% de
su valor nominal, comienza a contar el tiempo programado para determinar que
se encuentra en la condicion de“carga fria”. Transcurrido ese tiempo sin que se
haya recuperado la tension a un valor superior all0% del valor nominal, los
valores de ajustes de la proteccion son sustituidos por los de carga friadurante el
tiempo programado de activacion de esta funcién. Al expirar ese tiempo, se

reponen losajustes normales.

Reconfiguracion de circuitos de distribucion.

Esta funcion permite esquemas de automatismo de redes de distribucién, que
pueden ser con comunicacibn o sin comunicacion. El automatismo con
comunicaciéon requiere de un medio decomunicacion que permita el intercambio
de informacién entre los equipos que protegen la linea.En cambio, los
mecanismos “sin  comunicacién” no requieren de tal medio. EI mecanismo
“sincomunicacion” exige en ocasiones una operacién adicional de cierre contra la
falla para aislarla deforma efectiva o requiere que exista al menos unrecierre para
aislar correctamente una falla (suele también denominarse en algunos equipos

como mecanismo “sin comunicacion optimizado”).

Telecontrol.

Por medio de un protocolo de comunicacion del relevador, que por lo general es
“‘peer to peer”, también conocido como P2P por SMS, permite el intercambio de
informacion de forma rapida, segura y optimizada. Esteintercambio eficiente de

informacion se utiliza para el control remoto entre relevadores, a fin deconformar
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esquemas de proteccion que toman en cuenta el estado de otro equipo en la toma
dedecisiones. Los estadosrecibidos desde el otro extremo pueden ser

combinados con estados locales para permitir obloquear disparos.

Localizacién de fallas.

La localizacion de fallas permite ubicar la distancia desde la proteccion hasta el
lugar de la falla, para esto se determinan las corrientes depre-falla, falla y las
fases involucradas asi como los valores de longitud de linea, impedancia de

secuencia positiva e impedancia de secuencia cero.

El algoritmo de Takagi para la localizacion de fallas parte de multiplicar el término
delatension en la falla por una magnitudtal, que el resultado sea real. Esa
magnitud debe ser medible por el localizador, lo que requierehacer ciertas
aproximaciones para no considerar las magnitudes del terminal remoto de la
linea[11].

En la Figura 2.5 se presentan los circuitos equivalentes de pre-falla (a) y falla
(b)de unsistema simple, suponiendo por simplicidad el caso de un cortocircuito
trifasico. De estos circuitosse pueden determinar las componentes de pre-fallay
las componentes de falla, y calcular por superposicién lasmagnitudes totales de
corriente de falla y tension de falla.

Ea’Z v EgZ0° a Ve
\ ~
VP Z AH [ ZB
ZA ' ZB " lTT RF
I, 1,
S B ! e B
mZy F (m)Zc mZy F (Qmz:
@) ®

Fig. 2.5 Circuitos equivalentes de pre-falla (a) y de falla (b) para un corto circuito trifasico

Las variables y elementos representados en la figura 2.5 se describen a

continuacion:
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m = longitud de la linea donde se localiza la falla.
Z, = impedancia de secuencia positiva.

Ry = resistencia de falla.

I' = corriente de pre-falla.

I"" = corriente de falla.

V' = Tension de pre-falla.

V' = Tension de falla.

I = corriente en el punto de falla.

Vi = tensiénen el punto de falla.

A, B= puntos (ubicaciones) dentro del circuito.
F = punto de falla.

E,, Eg = fuentes dentro del circuito.

Z,, Zg = impedancias de linea.

De la figura 2.5 se obtiene que la magnitud de corriente total I sea:
I=1r+1" Ec. 2.1

Takagi introduce el factor de variacion de corrientes cuando ocurre una falla:

1

K = Kel® = I—F Ec. 2.2

Con lo cual se puede expresar la corriente de falla Ir, despreciando la

componente compleja de la falla:
Ir = KI" Ec. 2.3

Al multiplicar la expresion de tension medido en el extremo donde se ubica el

localizador defallas, por el conjugado de la corriente de falla, se obtiene:
VK*I" = mZ IK*I" + RpleI} Ec. 2.4

De esta expresion se toma la parte de imaginaria para eliminar el término que

involucra la resistencia de falla, la expresion resultante es:
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Iimag = (VK*]”) = mlimag(ZLIK*IH) Ec. 25

Entonces la expresion que se utiliza en este algoritmo para calcular la distancia a

la falla es:

Iimag(VK*I”*)
m=——
Iimag(ZL TK*I""™)

Ec. 2.6

Representando el factor K en su forma compleja polar se obtiene:

limag (VIH*e_jo()
limag(Z11 1'"*e=J%)

Ec. 2.7

En esta expresion el angulo a representa la relacion angular entre dos
componentes de corriente, una desconocida I y la otra conocida I, por lo que su
valor no se puede conocer utilizando informacién de un solo extremo. Para
eliminar este factor Takagi hace la suposicion <= 0, lo cual indica que todas las

impedancias del sistema tienen la misma relacioén X/R, y resulta:

Iimag(VI”*)
m = I1*
Iimag(ZLI 1)

Ec. 2.8

Se pueden presentar 3 posibles resultados:

e El valor de m es positivo y menor que 1. Esto indica que la falla esté
ubicada en la direccidon de la linea hacia adelante y dentro de la longitud de

la misma por lo que los resultados son correctos.

e Elvalor de mes negativo y menor que 1. En este caso hay que reevaluar el
algoritmoconsiderando los parametros de la linea con ajustes hacia atras
de la proteccion. Trasesta nueva evaluacion que debe resultar también
negativa se puede concluir que lalocalizacion es correcta pero en sentido

contario.
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e El modulo del valor de m es mayor que 1. En este caso hay sobre alcance
por lo que losresultados ofrecidos no son precisos ya que no se consideran

los parametros deimpedancias reales hasta la localizaciéon de la falla.

Funciones de medicién de la proteccion:

e Valores instantaneos de las corrientes de las tres fases, neutro y neutro
sensible.

e Valores instantaneos de las tensiones de fase y de linea.

e Tension auxiliar y tension de la bateria.

e Potencia activa, reactiva, aparente por fase y trifasica.

e Energia activa recibida y entregada.

e Energia reactiva en los cuatro cuadrantes.

e Factor de potencia por fase y trifasico.

e Frecuenciay secuencia de fases.

e Demandas de corrientes, tensiones, factor de potencia, potencia activa,

reactiva y aparente por fase y trifasica.

2.2.3. Unidad de comunicacién remota

El relevador de proteccion digital cuenta con todo el hardware y software
necesario para realizar la comunicacién aldmbrica directa, pero se puede contar
con funciones de telecontrol a través de un servicio de mensajes cortos SMS
(Short Message Service) utilizados en la telefonia celular con redes de sistema
global para las comunicaciones moviles GSM. Para esto es necesario contar con
unidades de comunicacion remota como moédems GPRS, Radios y hasta
comunicacién por bluetooth (que no tiene el mismo rango de distancia que los

radios o0 moédems).

El protocolo de comunicacién con mayor auge en México para los relevadores
digitales es DNP 3.0 debido a la solicitud explicita de la CFE en normatividad
aplicable a comunicacion del control de restauradores. Los protocolos de
comunicacion, unicamente definen los lineamientos a seguir, para que esta

comunicacion sea efectiva. Los relevadores, incluyen estos lineamientos como
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métodos de envio y recepcion de informacion por paquetes digitales. Aparte del
protocolo DNP, también existen los protocolos que se enlistan a continuacion

como referencia[13]:

e ModBus RTU.

e |EC 608070-5-101.
e Harris (5000).

e Procome.

e TCP/IP.
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3. INTERPRETACION DE LA NORMATIVIDAD
APLICABLE A RESTAURADORES

La normatividad aplicable en México para restauradores es regida por dos

organismos, que son:

e Comision Federal de Electricidad (CFE).

e Asociacion de Normalizacion y Certificacion, A.C. (ANCE).

La norma de la CFE aplicable a los equipos restauradores es la CFE VH000-11
“‘Restauradores”. Su alcance es aplicable para restauradores trifasicos con
tensiones nominales de 13.8kV hasta 34.5kV y una capacidad interruptiva de
8000A y 12000A simétricos eficaces. Por supuesto, esta norma se limita a los
requisitos de restauradores para instalaciones eléctricas aéreas de CFE. La ultima
edicidon vigente a la fecha de publicacién de este documento es de Febrero del
2007.

La norma ANCE aplicable a los equipos restauradores es la NMX-J-517-ANCE
‘Restauradores para sistemas de corriente alterna de 15kV hasta 38kV -
Especificaciones y métodos de prueba”. Su alcance, como ya el titulo claramente
lo especifica, es aplicable a: “especificaciones y métodos de prueba para
restauradores en circuitos de corriente alterna de 15kV a 38kV aplicables en la
proteccion de redes aéreas”. La ultima edicién vigente a la fecha de publicacion

de este documento es de Marzo del 2007.

En el ambito internacional, el cuerpo que rige la normatividad aplicable a
restauradores es la “International Electrotechnical Commission” (IEC). La norma
IEC para equipos restauradores es IEC 62271-111 “High-voltage switchgear and
controlgear - Part 111: Automatic circuit reclosers and fault interrupters for
alternating current systems up to 38 kV”. No existe una traduccion oficial en
espafiol a la venta en la pagina de IEC, por lo que para fines practicos se puede
entender el titulo como “interruptores y controladores de altatension - parte 111:

restauradores e interruptores de circuitos de corriente alterna hasta 38kV”. Es
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aplicable a todos los restauradores e interruptores para lineas aéreas (montados
en poste), para pedestal, tanque seco o sumergible, monofasico o para mas de
una fase (la version en inglés no especifica una cantidad de fases como la
normatividad en México, ejemplo: trifasico), para tensiones nominales desde
1000V hasta 38kV. La ultima edicion vigente a la fecha de publicacién de este

documento es la segunda edicién, que fue publicada en septiembre del 2012.

Cabe aclarar que las referencias realizadas en este capitulo no sustituyen las
normas mencionadas, sino Unicamente recopilan la informacibn méas bésica
solicitada por las mismas, que ya también se encuentra disponible en los

catalogos de los fabricantes de restauradores.

3.1. Requisitos generales del restaurador con medio de extincion

por camaras en vacio de acuerdo a IEC

Condiciones de servicio (en las que opera el restaurador)

Las condiciones de servicio para restauradores, en cuestion de temperatura,
deben ser dentro de un rango desde -30°C hasta 40°C y la altitud en la que opera
no debe exceder los 1000m sobre el nivel del mar. Se considera un servicio
inusual si los restauradores deben operar rebasando las capacidades del
restaurador en cuestion de su vida util, su rango de temperatura, su altitud de
operacion, polvo excesivo o abrasivo, mesclas de gases o polvos explosivos,
ambientes marinos o humedad extrema. Cuando la altitud de servicio se rebasa,
se puede corregir la tension de aguante al impulso por rayo, latension nominal y la
corriente nominal, multiplicando estos valores por un factor de correccion. Las
demas propiedades interruptoras del restaurador no se ven afectadas cuando el

servicio se debe proveer a mayor altitud[14].
Los valores nominales para el restaurador deben ser los siguientes:

e Tensiénnominal.

e Frecuencia de operacion.
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e Corriente nominal.

e Corriente minima de disparo.

e Corriente de interrupcidon nominal simétrica.
e Corriente de cierre nominal simétrica.

e Tension de aguante al impulso por rayo.

e Tension nominal del control.
Tension nominal.
Los valores de tension preferidos y los valores de ensayo son los indicados en la

tabla 3.1, Unicamente se recopilan los valores de interés para el tipo de

restaurador referido en este capitulo.

Tabla 3.1 — Valores nominales de tension preferidos y requisitos de prueba

Tension Tensién de aguante Tensién de aguante a
nominal kV al impulso por rayo | frecuencia de operacion
kV kV
Seco 1 min
15.5 95 35
27 125 40
38 150 50

Frecuencia de operacion.

Los valores de frecuencia de operacion preferidos son 50Hz y 60Hz.

Corriente nominal.

Los valores de corriente nominal preferidos se muestran en la tabla
3.2.Unicamente se recopilan los valores de interés para el restaurador trifasico de

medio de extincibn por camara de vacio, con bobina conectada en serie con las

lineas de distribucion.
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Tabla 3.2 — Valores nominales de corriente preferidos para restauradores con bobina en

serie. Unidades en amperes

5 35 200
10 50 280
15 70 400
25 100 560

140

Corriente minima de disparo.

La corriente minima de disparo debe ser dos veces la corriente nominal, con una

tolerancia de +10%.

Corriente de interrupcion nominal simétrica.

La corriente de cierre nominal simétrica se basa en la capacidad del restaurador
para interrumpir las corrientes asimétricas correspondientes en circuitos con
valores de X/R ycon tension de restablecimiento a frecuencia nominal igual al
valor de tension nominal, y con tensién transitoria de restablecimiento (TTR)

relacionada con la interrupcion de la corriente de corto circuito nominal.

Para tener un entendimiento mas claro de lo que es la tension transitoria de
restablecimiento, ver el apartado 3.1.1 y la capacidad de corriente de cierre. Para
entender los valores de la relacion X/R referirse al apartado 3.1.2.

La tabla 3.3 muestra los valores para corrientes de interrupcion nominales
simétricas de acuerdo a las tensiones nominales de operacion de los

restauradores.

La tabla 3.4 muestra los valores X/R para interrupcién de la corriente nominal

asimétrica.

Corriente de cierre nominal simétrica.
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La corriente de cierre nominal simétrica debe ser el mismo valor que el de la
corriente de interrupcion nominal simétrica con maxima asimetria correspondiente

al valor X/R en la columna 7 de la tabla 3.4.

Tension de aguante al impulso por rayo

Los valores preferidos de tension de aguante al impulso por rayo son los referidos
en la columna dos de la tabla 3.1, para las polaridades positivas y negativas de
prueba. La onda de tension debe alcanzar su valor de cresta en 1.2us y caer a la

mitad de su cresta en 50us como se ejemplifica en la figura 3.1.

U {k\) Valor cresta

1.2 50
t{ps)

Fig. 3.1 Onda de prueba de tension de aguante al
impulso por rayo.

Tabla 3.3 — Valores preferidos de corrientes de cierre nominal continua simétricas para

restauradores con bobina en serie[14].

Corriente Tensiones nominales del restaurador, (kV)
nominal, (&) ™55 155 155 | 165y 27 27 38

5 200 - - - 200

10 400 - - - 400

15 600 - - - 600

25 1000 1500 1500 - 1000 1500
35 1400 2100 2100 - 1400 2100
50 2000 3000 3000 - 2000 3000
70 2000 4000 4000 - 2500 4200

100 2000 4000 4000 6000 2500 6000

140 4000 4000 8000 6000

200 4000 4000 8000 6000

280 4000 4000 8000 6000

400 4000 8000 6000

560 8000
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Tabla 3.4 — Valores preferidos de corrientes de interrupcién nominal simétricas y

caracteristicas de operacion[14].

Ciclo de operacién normal

Porcentaje del valor nominal de interrupcién

15a20 45a 55 90 a 100 Nimero total de
Tension Corriente de XIR Nimero de XIR Numero de XIR Numero de operaciones
nominal interrupcién operaciones operaciones operaciones unitarias
maxima, simétrica, kA unitarias unitarias unitarias
kv
2.0 2 52 5 68 10 18 138
6.0 3 48 7 60 14 16 124
8.0 14 para
15.5
12.5 50Hz
4 44 8 56 16 116
16.0 17 para
20.0 60Hz
27 8.0
3 14 para
10.0
50Hz
12.5 44 8 56 16 116
17 para
16.0 4
60Hz
20.0
8.0 14 para
12.5 50Hz
38 4 44 8 56 16 116
16.0 17 para
20.0 60Hz

Tensioén nominal de control

Los valores nominales de tension preferidos para el control de los restauradores

medidos en las terminales del mecanismo de operacion son los que se mencionan

en la tabla 3.5.

Se debe tomar en cuenta para los controles conectados a corriente directa, las

bobinas de cierre, funciones auxiliares y de disparo deben ser conectados a la

barra de control negativa para reducir el deterioro electrolitico. Las tensiones en

directa de 24V o 48V se recomiendan solo cuando los dispositivos se encuentran

cerca de las baterias. Para los controles conectados a corriente alterna, se

incluyen los circuitos de calefaccion en los valores de tension.
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Tabla 3.5 - Tensién de control nominal preferentes y rangos (V)[14].

Rango de tensiones de control preferidos en corriente directa

Tensiéon nominal (V)

Funciones auxiliares y cierre

Funcién de disparo

24 - 14-28
48 38-56 28-56
125 100-140 70-140
250 200-280 140-280

Rango de tensiones de control preferidos en corriente alterna

Tensién nominal monoféasico (50/60Hz)

Cierres, disparos y funciones auxiliares

120 104-127
240 208-254
480 416-508

Mas de una fase

208 (estrella)/120

180(estrella)/104-220(estrella)/127

240

208-254

480

416-508

480(estrella)/277

416(estrella)/240-508(estrella)/292

Las pruebas mencionadas en adelante y hasta el término de esta seccion 3.1 son

requisito de la norma “IEC-62271-111",solo se enlistan las pruebas que tienen

mayor relevancia.

Pruebas al restaurador

Existen dos tipos de pruebas que se mencionan en las normas tanto nacionales

como internacionales que se realizan a los restauradores[15]:

e Pruebas de rutina.

e Pruebas prototipo.

Las pruebas de rutina, se deben realizar a los equipos en el porcentaje solicitado,

que para restauradores es comun que sea del 100%, cada vez que son

fabricados. Estas se trataran mas adelante en este capitulo.

31



Las pruebas prototipo se realizan para asegurar la confiabilidad del disefio del
restaurador y algunas de estas pruebas son de naturaleza destructiva ya que
someten al equipo a las capacidades de disefio acorde a la norma de referencia.
Una vez se considera que se han pasado estas pruebas, que son realizadas por
un laboratorio certificado (ejemplo, LAPEM en México), se emite una constancia
de aceptacion del equipo que es valido a menos que se cambie el disefio para
mejorar el desempefio del restaurador. Este tramite permite al fabricante del
equipo restaurador ofertar su producto en el mercado, dando constancia de que
su equipo cumple con las caracteristicas normativas solicitadas (las pruebas
prototipo se realizan antes de que el equipo sea comercializado). En este
apartado se trataran las pruebas de manera descriptiva, sin ir mucho a detalle de

los fenémenos observados de cada prueba.

Para la realizacion de las prueba prototipo, es necesario que el equipo presentado
sea nuevo y que se encuentre en buenas condiciones. El control debe ser
montado acorde al uso intencionado o a dos metros de las terminales de fase bajo
prueba y debe ser conectado con su cable que no debe exceder los seis metros
de longitud. El montaje del restaurador, debe ser en una estructura que simule la
instalacion para la que esta disefiado. Todas las partes de puesta a tierra, deben
ser aterrizadas de manera que no se disminuya la tension de aguante. La
frecuencia de la prueba, es la frecuencia para la que se ha disefiado el
restaurador +5% de tolerancia, o si este se ha disefiado para operar a ambas
frecuencia, las pruebas pueden realizarse en cualquiera de estas dos. El control
del restaurador, debe tener un buen desempeiio con el rango especificado en la
tabla 3.5.

Pruebas dieléctricas

Las pruebas dieléctricas se realizan para determinar el grado de aislamiento. El
equipo restaurador las debe soportar sin presentar dafios en el aislamiento. Las
conexiones eléctricas deben realizarse con cable desnudo en cada terminal del
restaurador, con el fin de no reducir la tensién de aguante. La temperatura de

prueba, es la temperatura ambiente. Las pruebas que se realizan son:
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e Tension de aguante al impulso por rayo.

e Tension de aguante a frecuencia nominal.

La prueba de tension de aguante al impulso por rayo debe ser de 1.2 x 50 usde
tensién de impulso como se muestra en la figura 3.1, el valor de cresta debe
coincidir con los valores de la columna 2 de la tabla 3.1. La prueba consiste en
aplicar al menos 3 impulsos negativos y 3 positivos al equipo. Si durante la
aplicacion de estos primeros impulsos, se detecta flameo en el restaurador, se
aplicaran 9 pruebas consecutivas mas, para determinar que el flameo fue

aleatorio.

Debido a las propiedades de la interrupcion en vacio, existe la posibilidad de que
un interruptor en posicién de abierto tenga un arqueo aleatorio no mayor al 25%
debajo de la tension nominal de aguante al impulso, pero estos arcos pasaran por
los contactos abiertos, sin tener mayores repercusiones para la unidad

interruptiva.

La prueba de tension de aguante a frecuencia nominal se realiza a un valor igual
a 1.414 veces la frecuencia nominal con los contactos secos, con una duracion de

un minuto.

Las pruebas mencionadas, deben realizarse una vez a todas las terminales de un
lado del restaurador de forma simultanea con los contactos cerrados y con el
tanque y componentes aterrizados. Después se deben abrir los contactos y
realizar las pruebas de tension de aguante, de manera simultdnea, a todas las
terminales de un lado del restaurador, el tanque y otros componentes se debe
aterrizar. Revertir las conexiones una vez realizada la prueba y volver a probar.
Se repite la prueba de tension también en la fase media (Unicamente la fase
media) con el contacto cerrado, después se abre el contacto y se realiza la

prueba, primero a un lado del restaurador y después del otro.

Pruebas de operacion (aperturay cierre)
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Este tipo de pruebas ser realiza para demostrar las capacidades del equipo para
interrumpir las corrientes de carga e incluyendo la corriente nominal asignada. Las
corrientes de carga incluyen la componente capacitiva de las corrientes
asociadas con la linea y cable de carga y las corrientes de magnetizacion de los

transformadores sin carga.

Las capacidades de operacion se determinan en base a las condiciones de
prueba de tension, corriente, circuito y nimero de operaciones. Ya sea el neutro o
la fuente deben ser aterrizados en esta prueba, pero no ambos. Se permite un
tiempo no especificado entre aperturas y cierres del circuito para dejar que el
restaurador recupere sus propiedades y no se realiza mantenimiento entre
corridas de prueba. La corriente a ser interrumpida debe ser simétrica
despreciando la compensacion de corriente directa. Los contactos del restaurador
no deben ser abiertos hasta que las corrientes transitorias debidas al

establecimiento del circuito hayan disminuido.

La corriente de prueba, debe ser el valor promedio eficaz de las corrientes
interrumpidas en todos los polos. Las tres corrientes en cada polo no deben variar

en mas de un 10% de valor promedio.

La tension de prueba a frecuencia nominal es el promedio de la tension de fase a
fase, y debe ser medida en un intervalo de 1 ciclo y 1.5 ciclos después de la

extinciéon del arco de fase final.

La tension de prueba debe ser igual o mayor que la frecuencia nominal del
restaurador. Las tensiones de las 3 fases (individualmente) no deben variar mas
de un 10%. La tension de prueba a frecuencia nominal, debe mantenerse por al

menos 0.1s después de la extincion del arco[14].

Debido a que los restauradores podrian tener que operar para cualquiera de las
denominaciones que se muestran en la tabla 3.6, las pruebas deben ser las
mostradas en dicha tabla sinrealizar mantenimientos al restaurador, la prueba de

operacion por carga debe ser la primera.
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Tabla 3.6 — Operaciones (apertura-cierre) de prueba

Tipo de prueba Numero de operaciones | Corriente de prueba

Operaciones por carga 10 100% de la continua nominal

Nota: Equipo sujeto a tensiéon en C.D. cuando

se conecta a cable

Operacién por linea en vacio 20 100% de la linea en vacio nominal

Prueba de operaciones con carga

El restaurador debe ser capaz de operar en todas las corrientes de carga
incluyendo su operacién por corriente de carga nominal de acuerdo con la tabla
3.6. La prueba de operaciones con carga, debe ser conducida de acuerdo con el

circuito de la figura 3.2, el ciclo del restaurador debe ser como se muestra en la

tabla 3.6.
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Fig. 3.2 Circuito de prueba de operacién por corriente de carga.
tension nominal maxima
Zs = 10% a 20% ) Ec. 3.1

(v/3 corriente de prueba)

La corriente de prueba debe ser la corriente de operacion del restaurador. La
impedancia de la fuente X/R debe ser entre 5y 7. El circuito del lado fuente y las
componentes del circuito de control de la TTR deben permanecer constantes para

pruebas que se especifican a una corriente menor que la nominal.
Prueba de corriente
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Las pruebas de interrupcion de corriente de linea en vacio se relacionan con la
capacidad que se requiere de los restauradores para interrumpir la componente
capacitiva de las corrientes asociadas con los valores de corriente. La cresta de la
sobretensién transitoria que se produce durante una prueba interruptiva de
corriente de linea en vacio no debe exceder 2.5 veces la cresta de la tension de la
linea a tierra, si el primer polo que abre no re-cierra. El funcionamiento del
restaurador es adecuado si interrumpe las corrientes capacitivas que se requieren
donde la cresta de la sobretension transitoria excede 2.5 por unidad en no mas de
una de 20 interrupciones. Lacresta de la sobretension transitoria para cada
prueba debe medirse entre las terminales del restaurador y tierra. El factor de
sobretensién transitoria para cada prueba debe calcularse dividiendo la cresta de
la tension transitoria entre el valor cresta de tension de fase a tierra del circuito

abierto.

Si un restaurador pasa las pruebas de interrupcion de falla y de operacion (cierre-
apertura), se asume que este sera capaz de interrumpir las corrientes
magnetizantes de los transformadores sin carga, desde 38kV hacia abajo y de
2500kVA o0 menos.

Capacidad de corriente de cierre

El propésito de la prueba de ciclo de operacion, para la interrupcion de la
capacidad de corriente de cierre, es determinar si el restaurador demuestra la
capacidad de cierre y establecimiento de la corriente interruptiva simétrica

nominal.

La tension transitoria de restablecimiento relacionada con la interrupcién de la
corriente de cortocircuito nominal se considera la tensién de referencia que
constituye el limite que la prospectiva TTR que el restaurador debe soportar bajo
condiciones de falla.

La forma de onda de las TTR varia de acuerdo con el arreglo de los circuitos

reales. En sistemas donde los restauradores se utilizan con tensiones nominales
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hasta 38kV, las TTR, se aproximan a una oscilacion amortiguada de una sola
frecuencia. Esta forma de onda se representa por una envolvente que consiste en
dos segmentos de linea que se definen por medio de dos parametros; un
parametro de tension y un parametro de tiempo (figura 3.3). Esta envolvente es el
limite de la linea recta de la TTR con una forma de onda de un coseno que se
produce por los circuitos tipicos de distribucion. La influencia de la capacitancia
propia en el lado fuente del interruptor produce un valor promedio menor de la
tension durante los primeros microsegundos de la TTR. Esto se tiene que tomar

en cuenta para introducir un tiempo de retardo.

Tension
U (kV)

Lineas de referencia de la
TTR especificada

v
Linea de retardo de
la TTR especificada
a
T L] L L) L L] 1
O t 1 Tiempo  tps)
Fig. 3.3 Representacion de la TTR.
Uy = Ky ™ F-:EJ.- w U, = \-"2“.-’3 =c. 3.2
Dénde:

u. = Tensién de referencia (valor cresta de la TTR) en kV.

k,, = Factor de “primer polo en evitar falla” (primer polo en abrir).
kqr = Factor de amplitud (1.54 de falla de terminal).

U, = Tension (Tension) nominal.
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La ecuacion 3.2 representa la TTR en funcién de la tension nominal, el factor del

“primer polo en abrir’, y el factor de amplitud. De la figura 3.3 se entiende que t;

es el tiempo necesario para alcanzar el valor cresta de la TTR, % es la razon de
3

incremento de la tension de restablecimiento (RITR), el cual es especificado como

una funcion del sistema de tension basado en mediciones de sistemas tipicos.

tzes derivado de u, y el valor especificado de la razén de incremento % = RITR

3

como t; = u./RITR.

Se entiende también lo siguiente:
ty = tiempo de retardo.

u’ = tensioén de referencia.

t’ = tiempo transcurrido para u'.

La linea de retardo de la TTR inicia en el tiempo de retardo nominal t;y corre
paralelo a la primera seccion de la linea de referencia de la TTR nominal

terminando hasta alcanzar la tensién de referenciau’ (coordenada del tiempo t’).

El tiempo transcurrido para alcanzar la tension de referencia u'de acuerdo a la

figura 3.3 esta dado por la ecuacion:

ul

RITR

t' =ty + Ec. 3.3

La tension transitoria de restablecimiento correspondiente a la interrupcion de la
corriente de cortocircuito nominal cuando la falla ocurre en terminales, se utiliza
para probar la interrupcion de las corrientes de cortocircuito nominales iguales al
valor nominal. Sin embargo, para pruebas de interrupcién de corrientes de
cortocircuito menores al 100% del valor nominal, la TTR alcanza un valor cresta

mas alto y tiene una RITR mas rapida[5].
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El desempefio de interrupcién requerido, es que el restaurador sea capaz de
interrumpir de manera automatica todas las corrientes con un valor igual a la
minima configuracion de interrupcion e incluyendo corrientes de interrupcion

simétricas como se muestra en la tabla 3.4.

La prueba de operacion (apertura-cierre) es la base para verificar la corriente
simétrica de interrupcion nominal si al menos hay dos interrupciones con el siclo
inicial teniendo maxima asimetria como se determina con el factor de X/R

adecuado.

Operaciones automaticas (comportamiento de operacion)

El nimero total de operaciones que deben ocurrir durante esta prueba se
muestran en la tabla 3.4 (ultima columna). Para las operaciones requeridas, al
menos debe ocurrir una operacion rapida de apertura seguida de una operacion
con retardo de apertura a una corriente no menor que la corriente de interrupcion

simetrica nominal.

El restaurador debe ser ajustado para realizar el nUmero maximo de operaciones
permitidas, incluyendo al menos la operacion de apertura rapida y la operaciéon de
apertura con retardo, antes del bloqueo permanente. Si los intervalos de recierre
son ajustables, estos deben ser configurados al minimo intervalo de recierre para
los que el restaurador fue disefiado, pero no mas rapido que las recomendaciones

del fabricante.

Pruebas de descargas parciales

Las pruebas de descargas parciales aplican para los restauradores que utilizan un
dieléctrico no recuperable como aislamiento primario. Su objetivo es probar el
medio aislante contra deterioros. La norma internacional para la realizacion de
estas pruebas es la IEC 60270-200 “High-Voltage test techniques — Partial
discharge measurements” que se traduce como “Técnicas de prueba de alta
tension — mediciones de descargas parciales” y aplica para la medicion de

descargas parciales que ocurren en aparatos eléctricos, componentes o sistemas,
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cuando se prueban con frecuencia de tension hasta 400Hz o con tension directa.
Estas pruebas se tratan en mas detalle en el siguiente capitulo, pero con el
enfoque especifico de las pruebas a los polos de corte del restaurador. Cabe
destacar Unicamente que la prueba de descargas parciales debe realizarse a
105% de la tension de linea a tierra, correspondiendo al valor nominal maximo de
tension del restaurador. La minima deteccion de sensibilidad para estas pruebas

debe ser de 10pC (pico Coulomb).

Prueba de sobrecorriente

Las pruebas de sobrecorriente para restauradores con bobina de disparo serie
tienen el objetivo de probar que el restaurador es capaz de resistir dos
sobrecorrientes de 65000A cresta con una onda del orden de 4 x 10us. Estas dos
sobrecorrientes se aplican a cada una de las fases. Después se prueba a la
minima corriente de disparo para causar que el restaurador se bloguee. Al
finalizar la prueba, las condiciones mecanicas deben ser similares a las iniciales
con excepcién de marcas pequefias por arqueos en el electrodo de la bobina de
derivacion. No deben existir marcas de flameo en la bobina, ni en cualquier otra
parte del restaurador. Eléctricamente, la bobina de derivacion debe ser capaz de
soportar la tension nominal maxima y cuando esté en la posicidén de cerrado, debe
funcionar correctamente con sobrecorrientes llevandolo a una secuencia tipica de

bloqueo.

Pruebas de tiempo-corriente

Las pruebas de tiempo-corriente tienen el objetivo de verificar el tiempo de
reaccion del restaurador ante la deteccion de una sobrecorriente. El intervalo de
corriente a la cual se obtienen datos es a partir de la corriente minima de disparo

a la corriente de interrupcion nominal.

La separacion de contactos por prueba de tiempo-corriente debe ocurrir a
cualquier tensiéon arriba de la tensibn maxima (nominal) de disefio, probado con
un arreglo de circuito, de manera que la corriente a través del restaurador sea

constante. El tiempo de despeje de la falla (sepracion de contactos) se puede
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obtener tomando en los oscilogramas el cierre de contra falla o de las pruebas de
ciclos de operacion. De manera alternativa, el tiempo de despeje de falla se
puede obtener midiendo el tiempo total de apertura desde los oscilogramas de las
pruebas de interrupcion, tomadas desde la tensibn nominal maxima y a
corrientesdesde la minima de disparo hasta la corriente de interrupcion nominal

simétrica.

La figura 3.4 muestra las fases de tiempo de operacion del interruptor desde el

incio del cortocircuito hasta el restablecimiento delservicio de distribucion.

Inicio del
cortocircuito

Betuzeion del
circuito de disparo

Inicio del arco
&M contactos

Extincion
fimal del arco

cierre de cortactos

Tiemnpo

Tiempo de irterrupeion

Intervalo de recierra
Tiermnpo de

retardo Tiempo de Tiermpo de
apertura arqueo

Tiempo de viaje
de contactos

Tiermnoo de

r— despeje de falla

Fig. 3.4 Tiempos de operacion del restaurador.

Prueba de ciclo mecanico

El restaurador debe soportar un minimo de 2000 operaciones de cierre y apertura
sin mantenimiento y 200 de estas utilizando un mecanismo de apertura y cierre
manual. Durante esta prueba la resistencia entre terminales no debe

incrementarse por mas del 50% o 100uQ, lo que sea mayor, debe pasar una
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prueba de aguante a frecuencia nominal de acuerdo a los valores de la columna 3
de la tabla 3.1.

Requisitos de construccion del restaurador

El tanque del restaurador y todas las partes expuestas al medio ambiente deben
ser elaborados de un material resistente a la corrosion o provistos de un acabado
resistente a impactos ycorrosion, y deben ser adecuados para un almacenamiento
externo sin ninguna proteccion. Ninguna parte externa debe atrapar agua y los
contenedores deben evitar la filtracion de agua. El soporte del restaurador debe
ser firme y proveer anclaje para los componentes del mismo. Debe proveer
agarraderas para levantarlo, de tal manera que este pueda ser nivelado en todo
momento y el mecanismo de izaje no interfiera con los componentes de maniobra
de manera que el contenedor se pueda dafar. Si el conductor es metalico, este
debe estar disefiado para alojar un conductor a tierra que permita conducir la
corriente nominal simétrica del restaurador por 2 segundos sin dafarse el
conector o conductor. Los gabinetes de control se pueden instalar por separado,

teniendo su propio medio para conexion a tierra.

El interruptor del restaurador debe contener un método para su apertura o cierre
por medio de pértiga. Asi mismo, contener un indicador de posicién que indique
claramente si el circuito se encuentra cerrado o abierto y un contador de

operaciones.

Las placas de datos deben incluir la informacion siguiente:

a) Nombre o marca del fabricante.

b) Eltipo o nimero de identificacién del fabricante.

c) Frecuencia nominal (si este solo puede operar en una frecuencia).
d) Tension nominal.

e) Minima corriente de interrupcion.

f) Corriente simétrica de interrupcion.

g) Tension de aguante al impulso por rayo.

h) Numero de serie o fecha de manufactura.
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i) Peso del equipo.

3.1.1. Método para trazar la envolvente de la prospectiva tensién
transitoria de restablecimiento de un circuito y determinar

los parametros representativos

Una onda de tensién transitoria de restablecimiento puede tomar forma oscilatoria
0 no oscilatoria. Se define por medio de una envolvente compuesta por dos
segmentos de linea consecutivos; cuando la onda se aproxima a una oscilacion
amortiguada en una sola frecuencia, la envolvente debe reflejar la forma real de la
TTR[5].

Para trazar la onda, el primer segmento de linea pasa a través del origen y es
tangencial a la curva (segmento OA). El segundo segmento es una linea

horizontal tangencial a la curva en su cresta maxima (segmento AC).

Linea de referencia de la TTR prospectiva

(V)

Envolvente de la TTR de prueba prospectiva

o

o t. t. tius)

2 z

Fig. 3.5 Representacion de la TTR esperada en un circuito de prueba.
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Los dos parametros representados son las coordenadas de interseccion de los
segmentos de linea que constituyen la envolvente. Cuando esta se compone de
dos segmentos de linea, los parametros U, y t; que se muestran en la figura 3.5

pueden obtenerse como coordenadas del punto de interseccion A.
E, = TensioncrestadeTTR = U, Ec. 34
T, = TiempoenE, = 1.138t5 Ec.35

En la ecuacion 3.5, t; es menor que T,; por lo tanto pueden encontrarse valores
equivalentes a T, y t5 utilizando la ultima ecuacion para cualquier forma de onda

1-coseno.

3.1.2. Relaciones X/R

Un conocimiento general de la constante de tiempo del circuito (z..), la relacion
X/R y las corrientes cresta asociadas son necesarias para un disefio apropiado,
pruebas y aplicacion de equipos de restauracion. Los esfuerzos mecéanicos
asociadoscon la resistencia (aguante) a la falla o cierre contra falla, estd en
relacién con el cuadrado de la corriente de cresta (i) y los esfuerzos térmicos del
pre arco o la interrupcion de la corriente de falla, es una relacion compleja de la

tensién del arco, el tiempo del arco y la carga total[6].
Un circuito eléctrico se puede definir por una serie de componentes principales
que son la inductancia, (L o X; X = 2rnfL) y la resistencia. La constante de tiempo

del circuito se define por la relacion L/R. La relacion X/R depende de la

frecuencia.

Para fallas trifasicas, las componentes de secuencia positiva del circuito deben

considerarse:

TCC=R1/L1,X/R=X1/R1 Ec. 3.6
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Para una falla de fase a tierra debe considerarse:

_ [2L1+Lo]

. _ [2X1+X,]
€€ [2R1+R,]’

X = Ec.3.7
R

2R, +Ro

Dénde:

R, = resistencia de secuencia cero.

R, = resistencia de secuencia positiva.
L, = inductancia de secuencia cero.

X, = reactancia de secuencia cero.

L, = inductancia de secuencia positiva.
X, = reactancia de secuencia positiva.

La maxima corriente asimetrica estd asociada con la iniciacion de falla a tension
cero. Esta puede estar asociada con una descarga atmosférica, con un
desconectador, un cierre de interruptor, un cierre en un circuito fallado o a tierra
temporal. Si se utiliza un desconectador trifasico, puede ocurrir una corriente de
falla asimétrica en una de las fases, la corriente asimetrica maxima esta entre
87% y 100% de su valor.

La corriente instantanea de una fase del circuito esta dada por la siguiente

ecuacion:

= V2

a /[sin(a)t + 6 — @) —sin(6 — @) e_t/rcc] Ec.3.8

donde:

i = corriente instantanea.

I = valor eficaz de la corriente.

w = frecuencia angular (2rf).

¢ = angulo de fase del circuito = tan™*(X/p).

6 = angulo entre la tension cero y el tiempo de inicio de falla.
t = tiempo.
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T, = contante de tiempo del circuito.

La cresta de la corriente asimétrica (i,,) es el valor maximo de la formula de abajo.

i . .
El factor de cresta es Z”/I. El factor del valor eficaz de corriente puede obtenerse

a partir de:

2
Factor eficaz de corriente = \/1 + (V2e~tv/Tec) Ec. 3.9

En el que t, es el tiempo para alcanzar la cresta, o el tiempo maximo de la

formula anterior.

La tabla 3.7 muestra los factores cresta y factor eficaz de corriente para 50Hz y

60Hz ambos sobre el intervalo de las constantes de tiempo.

Tabla 3.7 — Fatores cresta y eficaz de corriente[14].

Constante Relacién X/R Factor cresta [i,/I] Factor eficaz de
de tiempo corriente

lz.| (ms) | 60Hz 50Hz 60Hz 50Hz 60Hz 50Hz

10.6 4.0 3.3 2.09 2.01 1.21 1.16

21.2 8.0 6.7 2.38 2.31 1.39 1.35

31.8 12.0 10 2.51 2.46 1.49 1.45

45 17.0 14.1 2.59 2.55 1.55 1.52

60 22.6 18.9 2.65 2.61 1.59 1.56

90 33.9 28.3 2.70 2.68 1.63 1.61

120 45.3 37.7 2.73 2.72 1.66 1.64

150 56.6 47.1 2.75 2.74 1.67 1.66

3.1.3. Pruebas de rutina

Las pruebas de rutina requeridas son[14]:

a) Calibracion.
b) Control, cableados secundario y pruebas de componentes.
c) Aguante dieléctrico.
d) Prueba de descargas parciales.
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e) Operaciones mecanicas sin carga.

f) Prueba de hermeticidad.

Calibracion de re-cierre e interrupcion de sobrecorriente

Los restauradores deben ser sujetos a la calibracion de las curvas de operacion
publicadas tiempo-corriente. El efecto de la calibracidon debe ser reconocido y
probado con la unidad completa para asegurar que el restaurador cumplird su
funcién. Para la prueba, se utilizara una onda de corriente sinusoidal a una

tension conveniente. La calibracion debe realizarse para los siguientes:

Minima corriente de interrupcion.
Ajuste de interrupcion.

Pruebas de tiempo-corriente.
Pruebas de secuencia.
Caracteristicas remotas.

Caracteristicas especiales.

Control, cableados secundarios y pruebas de componentes

Se debe verificar la correcta conexién de los componentes como son el control,
los cableados secundarios y los demas accesorios. Los componentes y
relevadores, deben ser verificados con operaciones reales para asegurar su
correcto funcionamiento cuando sea posible. Aquellos circuitos cuyo
funcionamiento no puede ser comprobado, deben probarse por continuidad.
Aguante dieléctrico

Se debe realizar la prueba de tensién de aguate a frecuencia nominal por un
minuto en seco, la cual puede ser a componentes modulares. El fabricante debe

especificar los limites de prueba apropiados.

Pruebas mecéanicas (operaciones mecanicas sin carga)
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La inspeccion mecanica debe incluir la inspeccién departes externas,
interrupciones manuales (por palanca de accionamiento manual). Se requieren al
menos 25 operaciones consecutivas para verificar el mecanismo, el secuenciado,

y los dispositivos de tiempo.
Prueba de hermeticidad

La prueba de hermeticidad debe asegurar que se cumplen las condiciones para
servicio del restaurador, sometiéndose a una prueba de lluvia en la que el criterio
de aceptacion es booleano. La prueba consiste en simular una lluvia durante una
hora con aspersores colados a 45°. El agua no debe estancarse en ninguna parte
de los elementos constitutivos del restaurador y ni permear al interior de los

gabinetes.

3.2. Requisitos generales del restaurador con medio de extincion

en vacio de acuerdo a normatividad ANCE

La norma ANCE aplicable a restauradores no presenta muchas diferencias con
respecto a la norma IEC. La diferencia que se encuentra radica meramente en el

alcance de las normas.

La norma internacional IEC 62271-111 es aplicable a restauradores para lineas
aéreas, de montaje en pedestal, de tanque seco o sumergible, monofasicos o de

mas de una fase, y tensiones nominales desde 1000V hasta 38kV.

La norma mexicana NMX-J-517 ANCE, se limita a restauradores para proteccion
de lineas areas, desde 15kV hasta 38kV y otros valores de operacién que aplican

Gnicamente para México como lo es:

El rango de temperatura de servicio, que en ANCE es de -15°C a 40°C mientras
gue en IEC es desde -30°C a 40°C.

La frecuencia nominal de operacién para ANCE es Unicamente 60Hz +2Hz de

tolerancia mientras que para IEC la frecuencia puede ser de 50Hz 0 60Hz y no se
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especifica una tolerancia. Esto por supuesto también se hace claro en las pruebas
gue se realizan a restauradores acorde a ANCE, ya que estas solo realizan con

frecuencia de 60Hz.

Las normas de referencia ANCE son normas nacionales y Unicamente cuando no
existe normatividad aplicable nacional se hace referencia a normas

internacionales.

Las pruebas prototipo y de rutina que se realizan, y los valores para estas
pruebas prototipo y de rutina, se mantienen iguales. Por lo que no es necesario

describir las pruebas solicitadas por la norma ANCE.

3.3. Requisitos generales del restaurador con medio de extincion
en vacio de acuerdo a normatividad de laCFE

La normatividad de CFE para restauradores “CFE VHO000-11” describe requisitos
que deben cumplir los restauradores, adicionales a los requisitos de la norma
ANCE. Su campo de aplicacién se limita a restauradores trifasicos con tensiones
nominales desde 13.8kV hasta 34.5kV y con capacidades interruptivas desde
8000A hasta 12000A simétricos eficaces.

Los requisitos adicionales que realmente hacen que esta norma se diferencie de

las dos anteriores son:

a) Medio de extincion y medio aislante.
b) Funciones de control.

c) Fuente de alimentacion.

Existen por supuesto en esta norma otras pequefias diferencias pero no se hara
referencia a estas debido al alcance de este trabajo. Se explican estas diferencias

de interés en los siguientes sub-temas.

En cuestion de pruebas prototipo y de rutina, esta norma no especifica, mas que

valores de ajuste para las pruebas.
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3.3.1. Medio de extincion y medio aislante

Se especifica que el medio de extincién del arco eléctrico debe ser el vacio o
hexafluoruro de azufre (SFg), el medio aislante solo puede ser SF0 solido y dicho
aislamiento debe de pasar las pruebas con los valores de distancia de fuga y

niveles de contaminacién como se muestran en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 — Distancias de fugay niveles de contaminacion

. _ Concentracion ]
Distancia q “Tracking” y
e
Niveles de especifica _ ., erosiéon para
o o contaminacién .
contaminacion minima de fuga material sintético
para porcelana 3
mm/kV§-f 3 kg/m
kg/m
Media 20 14 10
Alta 25 40 7

3.3.2. Control del restaurador

El control del restaurador debe ser micro-procesado, con comunicacién externa
con el usuario, almacenamiento de eventos de falla y que funcione en tiempo real.
Ademas el control debe contar con funciones de dispositivos ANSI como se

muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 — Funciones de proteccion

Funcion | Descripcion

50 Sobrecorriente instantanea

51 Sobrecorriente con retardo

50N Sobrecorriente de neutro instantaneo
51N Sobrecorriente de neutro con retardo
79 Re-cierre automatico

81 Frecuencia
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La frecuencia de operacion del dispositivo electrénico inteligente (DEI) se
especifica a 48Hz y 62Hz. Debe incluir el registro de eventos como lo es un
cambio en el estado de las salidas y las entradas digitales, la activacion y
desactivacion de los elementos de proteccion control y monitoreo, y generar un
reporte de los mismos que contenga la informacion de fecha y hora del evento.
Esto mismo se requiere para el caso de fallas, reteniendo informacion de la

magnitud de la corriente de falla y de las protecciones operadas.
Se requiere que el control también sea capaz de enviar alarmas de las fallas por

cada funcién de proteccion y que la comunicacién sea por medio del protocolo
DNP3.0.

3.3.3. Fuente de alimentacién

La norma CFE especifica que la fuente de alimentacion del controlador debe

poder realizarlas siguientes tareas:

La Fuente debe tener funcién de cargador de baterias.

Detectar los niveles de tension para tomar la decision de operar con baterias

Unicamente o restablecer la alimentacion de alterna.

Enviar alarmas y generar eventos.

Realizar pruebas de autodiagnostico.

Mantener el control operandoy protegiendo las baterias al mismo tiempo contra

una descarga profunda.
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4. PRUEBAS DE RUTINA

Para el cumplimiento con las especificaciones de las tres normas tratadas en
cuestion de las pruebas de rutina, es necesario tomar el enfoque de la norma mas
especifica y los valores de prueba solicitados mas estrictos. La horma que cumple

estos criterios es de la CFE.

Llegado a este punto, las pruebas prototipo, ya han validado que el disefio es
funcional en cuestion de los requisitos especificos para el restaurador, por lo que
ya no es necesario repetir ninguna de estas pruebas. Las pruebas de rutina
solicitadas por la norma pueden realizarse al conjunto terminado o a sub-
componentes; con objeto de seccionar las pruebas acorde a los componentes del
restaurador, estas se resumen en pruebas al control y pruebas a la unidad

interruptiva (bancada ensamblada con polos).

Las técnicas de prueba para la tension aplicada deben estar acorde a las normas
NMX-271/1-ANCE “Técnicas de prueba en alta tension parte 1: Definiciones
Generales y Requisitos de Prueba” y NMX-271/2-ANCE “Técnicas de prueba en
alta tension parte 2: Sistemas de Medicion”. Para la medicion de las descargas
parciales, se debe cumplir con la norma IEC 60270-200 “High-Voltage Test
Techniques-Partial Discharge Measurements”, ya que no existe una norma

nacional para la aplicacion de estas pruebas.

4.1. Pruebas al gabinete de control

Las pruebas que aplican, segun la normatividad discutida, son:
a) Calibracion.
b) Pruebas a los accesorios, dispositivos de control y alambrado secundario.

La calibracion solo puede verificarse por medio de mandos de operaciones,

inyeccion de tensiones e inyeccion de corrientes. Las pruebas del inciso b), se

52



llevan a cabo segun la descripcion verificando primero los accesorios y/o
componentes del control por separado y después probando la l6gica del circuito

de alambrado.

La forma mas eficiente de probar, es verificando la funcionalidad de todo el
conjunto del control. La razén por la que no se realiza de esta manera en todos
los casos, es debido a errores humanos en el alambrado de estos dispositivos de
control. Estos errores pueden causar graves dafios a los componentes, en
especial, porque la mayoria de los componentes del control (electrénicos) se
conectan en corriente directa, en los que una inversion de polaridad puede causar
el dafio permanente de los mismos, representando mayor costo de fabricacion del

restaurador.

Los componentes mas destacables en un gabinete de control, como se han

mencionado antes son:

a) Fuente.
b) Relevador de proteccion (micro-procesado, segun CFE).

c) Unidad de comunicacién remota.

Entre estos componentes, el Unico que conviene probar de manera independiente
es la fuente (que realmente no es una fuente, pero alimenta al control a través de
fuentes reales, como baterias y VCA de la linea de baja tension), ya que debido a
las funciones que debe realizar, su alambrado es lo suficientemente complicado
para requerir de un tiempo considerable, pero sus funciones no son tantas como

las del relevador, para requerir de varios equipos para probar su légica.

La unidad de comunicacién remota, solo requiere de cables de alimentacion
desde la fuente, que por lo general solo son dos(positivo y negativo) y un cable de
comunicacion, por lo que puede ser probada en el conjunto completo, y en caso

de falla, puede ser reemplazada con mucha facilidad.

En la figura 4.1 se muestran los bornes de una “fuente” que es en realidad un

cargador de baterias, que cumple con los requisitos de la CFE. De derecha a
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izquierda, podemos ver una seccion de alimentacion en corriente alterna, salidas

de tension en corriente directa y una secciéon de alarmas.

Alarmas ( Salidas Alimentacién
'Minima ’T 24VCD T 1 27 VCA C
Bateria X Proteccién | __
Modo |+ 24veD |+
Bater?a %, Controlador | _ Fase
Falta T 24 VCD T
VCA - Bateria |
Pba Incompleta T 13.8 VCD T NQUtro N
Bateria R Radlo 19
EntBr:?:r;ba. 1‘ DISPONIBLE t Tierra By g
T 77 =

Fig. 4.1 Bornes de conexién de un cargador de baterias o “fuente”.

Para la prueba de este dispositivo, es necesario primero que se encuentre
alimentado por sus dos fuentes reales.Una fuente es la corriente alterna que
proviene de la linea baja tension que se deriva del circuito de distribucién y la otra
fuente son las baterias que mantienen al control funcionando aun en la ausencia
de VCA.

En la figura 4.1, la salida marcada como “24 VCD Bateria” funciona como entrada
y como salida a la vez. Es una entrada en ausencia de VCA, ya que debe
alimentar el control para mantenerlo en operacion, y en presencia de VCA, es una
salida para cargar las baterias. Paraprobar esta funcién; conectar la entrada de
VCA, y sin las baterias conectadas, medir el tensién de salida en “24 VCD
Bateria” con un voltimetro. El valor medido debe ser igual o mayor (solo
ligeramente mayor) que latension requerida de las baterias, para que estas se
carguen. Una vez verificado que existe unatension en corriente directa de salida,
medir las demas salidas, estas deben coincidir con los valores marcados con una

tolerancia razonable.

Continuando con la alimentacion unicamente de VCA, verificar las alarmas.Lo
l6gico es que la alarma de “Minima Bateria” se encuentre activada. La forma de
verificarlo, ya que son contactos normalmente cerrados o normalmente abiertos,

es, Unicamente probar continuidad.
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Una vez verificadas las salidas y las alarmas con alimentacion de VCA, alimentar
con baterias Unicamente (VCD) y quitar la corriente alterna. La funcion debe ser la
misma. Las salidas de tension en corriente directa para todos los dispositivos que
se conectan a este, deben tener los valores de tensionmarcados y en la prueba
de continuidad, lo I6gico, seria que las alarmas activas para el cargador de la
figura 4.1 con VCD, sean las de “Falta VCA” y “Modo Bateria”.

Después se tendria que probar con las dos fuentes conectadas (VCA y VCD), y
verificar todas las salidas y alarmas, para estar seguro de que el funcionamiento

es correcto.

Posteriormente, verificar que la “fuente”, puede realizar su funcion de
autodiagnostico y proteccion de las baterias contra descarga profunda. Para
verificar la funcion de autodiagnostico, uno tendria que referirse al manual del
fabricante, y aunque existen muchas formas de mandar una sefial de
autodiagnostico, una forma de sefial podria ser a través de uncontacto seco o un

contacto mojado.

En un contacto mojado, se requiere de una entrada de tensién, misma que podria
suplir el relevador cada determinado tiempo o para efectos de simplicidad, vamos
a suponer que la prueba de autodiagnéstico, sefializada como “Entrada Pba
Bateria” requiere unatension de 24 VCD. En ese caso, podriamos utilizar una de
las salidas de 24VCD que entrega la misma “fuente” y conectarla en la entrada de
prueba. El diagnostico lleva tiempo, y por supuesto, este seria una sefal al
relevador, por lo que tendriamos que esperar y verificar el estado del contacto

después del tiempo que debe realizar la “fuente” para su diagnéstico.

La dltima prueba para la “fuente”, seria la de proteccion contra la descarga
profunda de las baterias. A lo que se refiere este punto, es que la “fuente”, al
detectar que latension de corriente alterna, no se ha restituido y que las baterias
siguen funcionando, esta debe detener sus funciones como “fuente”, evitando que
las baterias se drenen por completoy ya no puedan volver a ser cargadas. Para
esto, seria necesario sustituir las baterias por una fuente manipulable de tension e

iniciar el cargador unicamente con la entrada de baterias, después bajar latension
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poco a poco. Si las baterias dan un tensién de 24VCD, vamos a suponer gue un
nivel de baterias bajo, son 18VCD. Se puede bajar latension en la fuente y al
llegar a los 18VCD, la fuente debe apagarse, simulando que ha dejado de

consumir las baterias para evitar la descarga profunda.

Una vez probada la fuente, se puede agregar este componente al gabinete de
control y continuar con una prueba de continuidad del alambrado secundario
(alambrado de los componentes). La prueba de alambrado Unicamente requiere
de saber interpretar la cédula de cableado (especificacion de ingenieria) y verificar
que las puntas fisicamente se conectan en las entradas de los dispositivos

marcados.

El objetivo del restaurador se resume en abrir y cerrar contactos, claro que para
llegar a esto, el relevador debe configurarse y medir niveles de falla o eventos (lo
cual no es sencillo), pero al final, el control solo manda una sefial de tensién que
abre o cierra contactos. Si no se tiene un dispositivo para abrir y cerrar contactos,
se puede sustituir por un simulador con mucha facilidad. En el extremo izquierdo
de la figura 4.2 se muestra un simulador con lamparas, su funcién es tomar la
sefal de tension que enviaria el control para abrir y cerrar los contactos de la
unidad interruptiva y representar un estado (abierto o cerrado) de los contactos a

través de lamparas de sefalizacion.

LR

Fig. 4.2 De izquierda a derecha, cuadro de control de un restaurador marca “ARTECHE”, conexién del
control (alimentacién y mandos légicos), y un simulador del estado de los contactos de la unidad
interruptiva.

Por la parte inferior del cuadro de control que se muestra en la imagen intermedia
de la figura 4.2, se pueden ver dos conexiones, una es la alimentacién de
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corriente alterna (cable negro) y el otro conector, conduce las sefiales l6gicas del
control a la unidad interruptiva, por lo que su terminal se conecta en la entrada del

simulador del extremo izquierdo de esta misma figura.

Para verificar que el control puede enviar sefiales a la unidad interruptiva, también
se necesitaria un dispositivo para la inyeccion de tensiones y corrientes. Un buen
dispositivo es un “Mentor”, aunque es un dispositivo caro, este puede ser

programable, facilitando las secuencias de prueba.

Recordemos que la unidad de control, no detecta los niveles de falla reales, sino
gue estos son disminuidos por los transformadores de corriente y potencial de los
polos de corte de la unidad interruptiva. Unicamente se tiene que inyectar las
corrientes y tensiones nominales de la unidad de control y sus niveles de falla
para verificar funcionalidad. Lo primero seria comunicar con la unidad de control a

través de una computadora personal con el software del control instalado.

Inyectar al control los niveles de corriente y tension nominales para este y ver su
medicion en el software como se muestra en la figuras 4.3y en el display del
cuadro de control, estos deben ser practicamente los mismos en cada una de las
fases. Al mismo tiempo, se pueden distinguir los angulos de cada fase para

verificar que no existen errores de conexién (inversion).

Carigntes p valtajes Secusncia Muostrar

Valor AMS Angulo Walor AMS Angulo | | la
la 8416804 |1.024° 11| 840,560 & 1.068° [ | Ib
Ib 8401754 | 241167 12 11204 Zrootoe | | I
le (8413304 |[121.231° Ir | 1.6804 2699557 B[O e

In(310) 15404  |273.901° lo (05604 269 985" \ WOl
g 11304 4505 B[ va
Va |14205k¥ | 0.000° V114236 kY 0303 ™ B[ w
Vb | 14225kY | 240559° 2 |5RTT2Y 243437 Ve
Ve 14283k 120,390 Vi BEEEDY 206.865"
Vs | 0000Y 0.000° Yo |22220v 206.865"
Vab |24553kY | 30305
Ybhe |24711KY | 270536° Frecuencia | 60.00Hz

VYca |24720kY | 150.105° Secuencia ABC

Patencias v Energia
Magnitudes Trifésicas

Energia activa (+] | 276.380 kwh Varh || 340.000VAh

Fase & Fase B Fase C Trifasico

P 11851 MW 11980MW 12002 My P 35013 MW

Q[ z14722ka 127901 KA 17B5IKVAr @ E1atsphyy  Cnergia ectiva () [0000Wh Vah I 0.000'Ah
S [118E3MvA LS WA 12015MvA 5 F5305MVA AR taloc (70 A BT TO00 2]
FP 03939 0.999 0399 FP 1.000 VArh IV | 3540 kb

Fig. 4.3, Angulos de fase de corriente y tension que leen algunos relevadores
micro-procesados, la representacion de cada uno depende de los fabricantes.
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En el control deben existir dos modos de mando, uno es de manera local, para el
cual unicamente los comandos locales pueden ser utilizados (por seguridad) y un
mando remoto, para el cual funciona la proteccién y por supuesto, los comandos
gue recibe de manera remota a traves de la unidad supervisora o por SMS

cuando se utilizan otros medios de mando.

Iniciando con los mandos de manera remota, quitar latension, esto debe generar
que la unidad interruptiva opere, abriendo el interruptor (el simulador anicamente
prende la lampara de circuito abierto). Posteriormente, inyectar las tensiones de
cada fase, lo l6gico es que se mande la sefial de cerrar.

Ingresar las corrientes de falla que debe leer el control (sobrecorriente), estas se
pueden programar para cada uno de los modos de falla que debe detectar el
control acorde a lo solicitado por las normas, por lo que no tiene caso repetir cada
uno, lo Unico que debe hacer el simulador es cambiar el estado de los contactos
en la secuencia de abierto y cerrado para cada simulacion de falla detectada. Si
se simula una falla transitoria el restaurador debe restablecer el circuito (cerrar los
contactos) y continuar operando. Si se agotan los intentos de restablecimiento y
se simula que los niveles de falla perduran, el restaurador operara de manera
definitiva, bloqueando el recierre y teniendo que resetear la unidad interruptiva (o

simulador) para que se puedan continuar las pruebas.

Lo mismo que con la corriente, se debe probar con las tensiones. Los
restauradores pueden detectar los niveles de sobretension y baja-tension y por lo

tanto es crucial asegurarse de la operacion correcta de la unidad interruptiva.

Para el caso de inversion del angulo de fase o falla de una sola fase, lo mas
simple es bajar o subir la tensién de una sola fase a un nivel que no acepte el
control. El control mandara una sefial a la unidad interruptiva. De igual manera,

probar el caso de falla transitoria y falla permanente.

Mientras que se realizan las pruebas de falla del control, también se debe verificar

gue las sefiales como disparo instantaneo, disparo de tiempo, disparo instantaneo
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por neutro, y todos los modos de operacion del relevador son registrados y se

sefializan en la unidad de control y en el software.

Para finalizar con el control, Unicamente es necesario probar la comunicacion de
manera remota a través de los modos aceptables del control. Uno de los
protocolos de comunicacion demandados por la normatividad de CFE es el
protocolo DNP3. La comunicacion puede ser alambrica o inalambrica, por un
cable de Ethernet u otro medio aceptable segun el modelo del relevador y por
radios o0 médems GPRS. Por supuesto que el fin de la comunicacién remota, es
supervisar la red eléctrica y dar los mismos mandos de apertura y cierre de la
unidad, por lo que basta con operar los contactos desde el ordenador y

asegurarse del cambio de estado y sefiales del relevador.

4.2. Pruebas a la unidad interruptiva

Las pruebas de rutina a la unidad interruptiva se realizan para probar el
aislamiento e incluyen pruebas como la tensiébn de aguante, la prueba de
descargas parciales y pruebas de operaciones mecanicas. Estas pruebas se
realizan en base a las normas mencionadas en este documento, “IEC-62271-
1117, “NMX-J-517-ANCE” y “CFE-VH-00011".

La prueba de tension de aguante y descargas parciales, deben incluir la
correccion de la altitud de operacion en caso de estar a mas de 1000m sobre el
nivel del mar. Debido a que este documento se escribe para la B.U.A.P. en la

ciudad de Puebla, aplica la correccion del factor de altitud.

a) Para los restauradores de 15kV, con los polos de corte en posicion
cerrado, se aplicara una tensién de aguante del aislamiento a 60 Hz en
seco de 42.12kV con una duracion de 1 minuto. Para la posiciéon de los

polos en abierto, la tension debe ser de 50 kV.

b) Para los restauradores de 27kV, con los polos de corte en posicion

cerrado, se aplicara una tensién de aguante del aislamiento a 60 Hz en
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seco de 50.54kV con una duracion de 1 minuto. Para la posicion de los

polos en abierto, la tensién debe ser de 60kV.

c) Para los restauradores de 38kV, con los polos de corte en posicion
cerrado, se aplicara una tensién de aguante del aislamiento a 60 Hz en
seco de 58.97kV con una duracion de 1 minuto. Para la posicion de los

polos en abierto, la tension debe ser de 70kV.

Para la aplicacion de la tension se requiere de un equipo de aplicacion de alta
tensién (Hi-Pot), que consta de un regulador de tension y un transformador de alta

tension.

La primera prueba de tension de aguante se realiza con los polos de corte
cerrados, aplicando la tension a la fase central (fase B) del lado carga, con las
tres fases cortocircuitadas (tension en todas las fases) y la bancada aterrizada

como se muestra en la figura 4.4 en el extremo izquierdo.

La segunda prueba de tensiéon de aguante, se realiza con los polos de corte
cerrados, aplicando la tensién a la fase central (fase B) del lado carga, con las
fases A, C, y bancada aterrizada como se muestra en la figura 4.4 en el extremo

derecho.

La tercera prueba de tensién de aguante, se realiza con los polos de corte en
posicion abierto cortocircuitando la tension en el lado carga, el lado fuente, y la
bancada deben estar aterrizados, como se muestra en la figura 4.5 extremo

izquierdo.

La cuarta prueba de tension de aguante, se realiza de igual manera, con los polos
abiertos, aplicando la tension a la fase central del lado fuente con las demas fases
del lado fuente cortocircuitadas ycon todas las fases del lado carga y la bancada

aterrizada.
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Fig. 4.4, Vista superior de un restaurador al que se le aplica la prueba de tensién de aguante con
los polos de corte en posicion cerrada.
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Fig. 4.5, Vista superior de un restaurador al que se le aplica la prueba de tensién de aguante con
lado fuente o lado carga cortocircuitados, con posicion de los polos de corte abierto,

La quinta prueba de tension de aguante, se realiza con los polos de corte en
posicion abiertos, solamente se aplica la tension a la fase B del lado carga, las
fases A y C del lado carga, las tres fases del lado fuente, y la bancada se

conectan a tierra como se muestra en la figura 4.6 en el extremo izquierdo.

La dltima prueba de tensiébn de aguante se realiza con los polos de corte en
posiciéon abierto, la tension de prueba se aplica a la fase B del lado fuente, con las
fases Ay C del lado fuente, las tres fases del lado carga, y la bancada aterrizadas

como se muestra en la figura 4.6 en el extremo derecho.

61



VARILLA DE
PRUEBA

VARILLA DE
PRUEBA

Fig. 4.6, Vista superior de un restaurador al que se le aplica la prueba de tensién de aguante
Unicamente a la fase central, con posicién de los polos de corte abierto.

La siguiente prueba a la unidad interruptiva, prueba la resistencia del cirtuito

principal de la unidad.

Para la realizacion de esta prueba se requiere de un microhmetro con capacidad
de inyeccion de corriente directa de hasta 100A como minimo, o en su defecto
una fuente de corriente alterna con un puente rectificador de caracteristicas

similares y un multimetro o voltmetro digital o analégico de corriente directa.

Estando el restaurador cerrado y utilizando el microhmetro adecuado, conectar el
microhmetro a la fase A del polo de corte conforme al diagrama de conexion de la
figura 4.7. Seguir las instrucciones de prueba indicadas en el manual del
microhmetro para realizar la prueba. Aplicar una corriente de 100A de corriente
directa y leer el valor de la resistencia indicado en la pantalla del microhmetro.
Seguir con el mismo procedimiento para los polos de la fase B y fase C. Los
valores de las resistencias de contacto segun especificaibnNMX-J-517-ANCE
deben ser menor al 200% del valor medido antes de la prueba de la secuencia de

prueba.
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Fig. 4.7, Vista superior de un restaurador al que se le aplica la prueba de medicién de resistencia.

Las siguentes pruebas, son las pruebas de descargas parciales, las cuales
prueban la calidad del medio aislante, asegurando que no existe fuga en este
medio, debidas a una incorrecta formacion durante el proceso de moldeo. La
prueba se realiza de forma similar a la prueba de tension de aguante, con la unica

variante de que la tension se manda por pulsos.

Para realizar esta prueba, se requiere primero de elevar la tensién de prueba a
frecuencia nominal durante 10 segundos, despues bajar la tension, diviendo esta
tension entre la raiz de tres por 1.05. Para todos los casos, las descargas deben

ser menores a 10pC (pico-Coulombs).

La primera prueba de aplicacion de desacargas parciales se realiza aplicando
tensiéon en la fase A del lado carga, con los polos en posicion cerrados,
aterrizando las fases B y C del lado carga, lado fuente y asi como la bancada,

como se muestra en la figura 4.8.
La segunda prueba de aplicacion de descargas parciales se realiza aplicando

tensiébn en la fase B del lado carga, con los polos en posiciébn cerrados,

aterrizando la fases A y C del lado fuente unicamente, asi como la bancada.
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La tercera prueba de aplicacion de descargas parciales se realiza aplicando
tension en la fase C del lado carga, con los polos en posicion cerrados,

aterrizando las fases B y C del lado carga, lado fuente y la bancada.

Las tres primeras pruebas, se ejemplifican en las figura 4.8, comenzando con la
primera prueba en el extremo izquierdo y terminando la tecera en el extremo

derecho.

'l I_ VARILLA DE
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Fig. 4.8, Vista superior de un restaurador al que se le aplica la prueba de medicién de descargas parciales
con los polos en posicién cerrado.

La cuarta prueba de aplicaciébn de descargas parciales se realiza aplicando la
tensién en la fase A del lado fuente, con los polos en posicion abierto, y
aterrizando la fase A lado carga, las fases B y C lado carga y lado fuente y la

bancada.

La quinta prueba de descargas parciales se realiza aplicando la tension en la fase
B del lado fuente, con los polos en posicion abierto, y aterrizando la fase B lado

carga, las fases Ay C, lado carga y lado fuente y la bancada.
La sexta prueba de descarga parciales se realiza aplicando la tension en la fase C
del lado fuente, con los polos en posicion abierto y aterrizando la fase C lado

carga, las fases B y A, lado carga y lado fuente y la bancada.

Las pruebas desde la cuarta a la sexta se ejemplifican en la figura 4.9, siendo el

extremo izquierdo de la figura la cuarta prueba y la del extremo derecho la sexta.
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Fig. 4.9, Vista superior de un restaurador al que se le aplica la prueba de medicién de descargas parciales
en el lado fuente, con los polos en posicion abierto.

La septima prueba de descargas parciales se realiza aplicando la tension en la
fase A del lado carga, con los polos en posicion abierto, aterrizando la fase A del

lado fuente, las B y C, del lado carga y lado fuente, y la bancada.

La octaba prueba de descargas parciales se realiza palicando la tensién en la
fase B del lado carga, con los polos en posicion abierto, aterrizando la fase B del

lado fuente, las fases Ay C del lado carga y lado fuente y la bancada.

La novena y ultima medicén de descargas parciales se realiza a la fase C del lado
carga, con los polos en posicion abiertos, aterrizando la fase C del lado fuente, las

fases Ay B del lado fuente y lado carga y la bancada.

Estas tres ultimas pruebas se ejemplifican en la figura 4.10, siendo la septima la

del extremo izquierdo y la novena la del extremo derecho.

VARILLA DE VARILLA D
- PRUEBA
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Fig. 4.10, Vista superior de un restaurador al que se le aplica la prueba de medicion de descargas parciales
en el lado carga, con los polos en posicién abierto.
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Las siguiente prueba, se realizan conectando el gabinete de control y se confirma
gue la unidad interruptiva realice 50 operaciones de apertura y cierre.

Por ultimo, la unidad interruptiva debe ser sometida a la prueba de hermeticidad,
que es una simulacion de lluvia durante una hora. Despues de esta simulacion, si
la unidad no contiene agua en el interior de la bancada, se confirma que la unidad

ha pasado todas las pruebas requeridas.

4.3. Dossier (compendio) de calidad

Una vez que se han pasado todas las pruebas de control de calidad, se puede
decir que el restaurador cumple con los requisitos necesarios del cliente final. Las
pruebas de rutina se realizan en presencia del cliente final o por alguna terceria si
es un requisito del cliente. Para el caso de CFE, este cuenta con su propio
servicio de inspeccion del LAPEM, quien verifica en fabrica que se efectien las

pruebas de rutina.

Por supuesto, lo primero que se revisa, es que el certificado de pruebas prototipo
al restaurador se encuentre vigente. Posteriormente, el inspector de LAPEM,

necesitara lo siguiente:

a) Copia del contrato de CFE.

b) Copia de los planos prototipo aprobados.

c) Constancia de proveedor confiable CFE (emitida por LAPEM).
d) Elreporte (resultado) de las pruebas de rutina al restaurador.
e) Reportes de las pruebas de rutina de los componentes criticos.

f) Certificado de calibracion de los equipos de medicién utilizados.
Todo esto se guarda en una carpeta y se le llama dossier de calidad, la cual

evidencia la calidad del producto, asegurando que este sera funcional a la hora de

instalarlo en la red de distribucion contribuyendo a un mejor servicio.
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