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. RESUMEN

En esta tesis se propone un sistema de monitoreo para transformadores de
potencia en una industria que le permita conocer las variables de mediciones
eléctricas, el aprovechamiento de la energia suministrada con respecto a la
otorgada por CFE. Para proponer el sistema de monitoreo fue necesario conocer
los instrumentos auxiliares los cuales son los transformadores de corriente y
tension dado, que a esta subestacion se encuentra alimentada a altos niveles de
tension y corriente, en donde un analizador de redes no puede conectarse

directamente.

La seleccion de estos dispositivos se realizd en base a normas nacionales e
internacionales estandarizadas, para la parte eléctrica se tom6 en cuenta
diferentes factores tales como altitud, nivel de contaminacion, temperatura y

lugar del disefio.

A través de la conexion de los instrumentos de medicion se configuraron los
parametros a medir mas importantes dependiendo las caracteristicas de relacion
de transformacion, asi como los ajustes de demanda de potencia, energia y la
parte de monitoreo de la energia en valores minimo, instantaneo, medio y

maximo.

Para complementar este proyecto, se plantea que es la parte del protocolo de
comunicacion, la cual consistié en interconectar los equipos de medicién a un
ordenador PC para realizar el monitoreo desde una oficina dedicada para esto,
sin la necesidad de estar en la subestacion realizando mediciones. La
comunicacion se logro a través de una red Ethernet o red Modbus, operando las

24 horas o el tiempo de operacion que demande esta industria el trabajo.



Il. INTRODUCCION

La implementacion de un sistema de monitoreo de la energia en una red eléctrica
que alimenta a una industria sera necesaria para obtener un registro de los
valores, que requieren conocer en esta empresa, con esta implementacion se
lograra medir, visualizar e indicar que los niveles de alimentacion se encuentren
optimos y en condiciones estables para monitorear y prevenir fallas en los

equipos.

El capitulo 1 contiene las bases teodricas de los equipos eléctricos y equipos de
medicion que se utilizaron para el desarrollo del sistema de monitoreo que
funciona también como analizador de redes que monitorea al equipo que
alimenta a la red eléctrica, ademas de como se es la funcion de medicién
indirecta para conocer los parametros eléctricos por medio de los instrumentos

de medicion.

El capitulo 2, contiene los criterios de seleccidn para un transformador de
corriente y de potencial para la parte de medicibn de acuerdo con las
normatividades nacionales e internacionales, y los parametros o procesos para
realizar la programacion de los instrumentos de medicion de acuerdo con su
manual de fabricante y la implementacion del sistema de monitoreo. Se exponen
los equipos y el software que se utilizara para el desarrollo del proyecto por

medio de una red de comunicacion a una PC para estar en constante monitoreo.

En el capitulo 3 se realiza la memoria de calculo y en base a eso a la seleccién
del equipo de los instrumentos de medicién que se utilizaron para el desarrollo
de este proyecto, en caso de algunos equipos, se seleccionaran bajo condiciones
establecidas en las normas de acuerdo al lugar de instalacion los datos del

sistema y al equipo que se encontrara interconectado a este.

En el capitulo 4, se expone el estudio econémico, sobre los equipos y servicios

que se utilizaron para el desarrollo de este proyecto.



M. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, es posible tener un registro de energia eléctrica en tiempo real,
de una subestacion, ya que es de gran importancia conocer el estado de los
elementos de la subestacién, su operacién, y en su caso si requieren
mantenimiento, o en caso de que se presenten fallas, estas puedan ser
localizadas facilmente. Hoy en dia existen diferentes tipos de software
especializados como el POWERMANAGER que permite mostrar los parametros
eléctricos medidos por instrumentos con la finalidad de recopilar informacién sin
la necesidad de que personal entre a la subestacion para tomar lecturas de

dichos parametros.

Debido a la falta de supervision sobre algunos parametros eléctricos en las
subestaciones eléctricas no se detectan fallas eléctricas en las instalaciones,
como sobrecargas, esto afecta la continuidad del servicio en determinado caso

el dafo a equipos, ya que no se conoce la causa que lo provoca.

Es importante llevar un registro, con la finalidad de tener monitoreado
continuamente el equipo eléctrico, esto evitaria que ante fallas inminentes quede
fuera de servicio los transformadores de la subestacion y la produccién de la

industria.



IV. JUSTIFICACION

En este proyecto se propondra un sistema de monitoreo a transformadores
eléctricos de potencia de 85/23 kV, que permita reportar el estado en una
estacion de trabajo, los parametros eléctricos de los transformadores A, By C
de 20 MVA en el nivel de 23 kV cada uno, asi como sus respectivos

alimentadores.

El sistema tendra como funcidén principal mostrar claramente la informacion
recopilada por los instrumentos de medicién, ademas el sistema debera permitir

almacenar, mostrar, y procesar la informacion.

El beneficio de la existencia de un sistema de monitoreo de energia eléctrica
utilizando el SENTRON PAC 3200 tendra como finalidad monitorear los
parametros eléctricos (tensidn, corriente, potencia aparente, potencia activa,
potencia reactiva, factor de potencia, entre otros) delos transformadores y la
informacion recopilada permitird visualizar el comportamiento de la energia
eléctrica que alimenta al transformador, esto facilitara la toma de decisiones, asi
como la planeacion en operacibn y en programas de mantenimiento,
conformando asi una mejora continua en los planes de expansion,

aprovechamiento y optimizacion de la energia eléctrica.



V. VIABILIDAD DEL PROYECTO

En la actualidad las grandes industrias no les basta con tener un equipo de
medicion para conocer la potencia que le esté suministrando la CFE, debido a
que este equipo solamente da a conocer lo que se esta entregando de CFE sin
saber el comportamiento de los diferentes valores eléctricos y de la calidad de la
energia, el implementar un sistema de monitoreo de la energia eléctrica permitira
al usuario tener un conocimiento de la energia eléctrica que entrega el equipo
principal de la subestacién a cada una de las areas especificas de cada proceso
industrial. Con esa informacion se pueden establecer mejoras en las
instalaciones eléctricas evitando fallas en los equipos eléctricos conectados y
planes de implementacion para el ahorro de energia demanda o consumida con

respecto a la suministrada por CFE.

Una medicidn en tiempo real puede determinar los costos reales de la energia y
compararla con la facturacion de CFE, en cada unidad de produccion, en este
caso en cualquiera de los tres transformadores cuidando los parametros
eléctricos teniendo el control de la energia demandada en determinado tiempo,
los porcentajes de desbalance de carga por tension y corriente sea en 1 0 en las
3 fases del equipo (transformador), perturbaciones en el F.P por las variaciones
de la potencia activa, reactiva y aparente que pueden ocasionar fallas eléctricas
al equipo instalado ocasionando pérdidas en eficiencia de consumo, lo que

significaria gastos innecesarios como multas por bajo F.P.

La implementacién de este sistema puede reducir el costo por mantenimientos
preventivos y evitar el mantenimiento correctivo al equipo conectado dentro de
la subestacién en esencial la parte del transformador, evitando un costo

adicional.

El instalar un sistema de monitoreo de energia eléctrica permite planear
actividades para ahorros en mantenimientos costosos o remplazo total del
equipo, ademas de beneficios por mantener algunos parametros eléctricos

dentro de los limites establecidos por la compafia suministradora.



VI. OBJETIVOS

VLI Objetivo General

Disefar un sistema de monitoreo que supervise la calidad de la energia eléctrica,
que permita medir los parametros en el lado secundario en transformadores de
20 MVA a un nivel de 85/23 kV, por medio del multimedidor SENTRON PAC
3200.

VLIl Objetivos Particulares

e Seleccionar las caracteristicas y el funcionamiento de los transformadores

de potencia, TC's y TP’s del sistema en estudio.

o Utilizar el software especializado SENTRON POWERMANAGER para el

monitoreo de energia eléctrica en los transformadores.

e Estructurar un diagrama eléctrico con la conexion de los equipos de

medicidn para la obtencion de los parametros eléctricos.

e Elaborar el proceso de conexion del sistema de monitoreo con los equipos

de medicion, con respecto a las lineas de los transformadores.

e Explicar el funcionamiento del sistema de monitoreo utilizando el
SENTRON PAC 3200 de Siemens.
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1.1. Transformadores

Los transformadores han sido elementos fundamentales en las subestaciones
eléctricas, pues permiten transferir energia de un punto a otro aumentando o
disminuyendo los parametros eléctricos a niveles adecuados para la
alimentacién de equipos (motores, hornos, etc.), por lo anterior, es necesario que
se cuente con equipo adecuado para su proteccidn y revision del estado en que
se encuentra el equipo, esto con la finalidad de garantizar que se encuentren
protegidos ante cualquier anomalia y que tengan un funcionamiento correcto y

eficiente.

Estos equipos se encuentran casi en la mayoria de los circuitos eléctricos,
ademas de que existen una amplia gama de formas, tamafos y propdsitos de
aplicacién. Tienen diferentes funciones dependiendo el tipo de transformador,
por lo general tienen la funcién de incrementar o disminuir los niveles de tension
y corriente manteniendo constante los valores de potencia y frecuencia,
dependiendo de la aplicacién, que en este caso son de elevacion, transmision y
distribucion dependiendo de los niveles de tension de la red eléctrica, para el uso
en centros comerciales, zonas residenciales y plantas industriales como se

muestra en la figura 1.1.

Transimision e=n alla tensioen

ﬂﬂ oKy 10KV
==

Central generador Eatacidn
" alevadora
Dty ibuckon an haja tension Distribucion en media tension
220V L5 HV, 15 KV y 6.3 KW
A
Cliente Centro de Cliente

Figura 1.1. El transformador en el SEN.
Tomado de: http://es.slideshare.net/elimaqp/sistema-electrico-48856219
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1.1.1. Definicion del transformador

En su médulo de aprendizaje, Cutler (2015) menciona que un transformador es
un dispositivo que transfiere energia eléctrica de un circuito eléctrico a otro, sin
cambiar la frecuencia, a través de los principios de la induccion electromagnética.
La transferencia de energia se efectua habitualmente con el cambio de tension,

se trata de un incremento o reduccion de tension CA.

Un transformador no genera energia eléctrica. Transfiere energia eléctrica de un
circuito CA a otro a través de un acoplamiento magnético. Cutler (2015)
establece que este método es cuando un circuito esta unido a otro circuito por
un campo magnetico comun. El acoplamiento magnético es utilizado para
transferir energia eléctrica de una bobina a otra. El nucleo del transformador es
utilizado para proporcionar una via controlada para el flujo magnético generado

en el transformador y por la corriente que fluye a través de los devanados.
En la figura 1.2 se muestra las cuatro partes esenciales:

e Conexiones de entrada.

e Conexiones de salida.

e Devanados o bobinas.

e Ndcleo.

Conexiones Conexiones
del primario del secundaro

Devanade | Devanado
primario Nucleo ferramagnético secundario

Figura 1.2. Partes esenciales de cualquier transformador.
Tomado de: http://miltonlaelectricidad.blogspot.mx/2011/12/el-transformador.html
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Partes de un transformador

En su médulo de aprendizaje Cutler (2015) menciona en la figura 1.2 los

conceptos de cada una de las partes esenciales del transformador:

Conexiones de Entrada: afirma que el lado de entrada se conoce como
Primario del transformador puesto que es el lugar en donde esta
conectada la energia eléctrica principal a transformar.

Conexiones de Salida: afirma que el lado de salida se conoce como
Secundario del transformador. Es el lugar donde la energia eléctrica es
enviada a la carga. Segun el requerimiento de la carga, la energia
eléctrica entrante es incrementada o reducida.

Devanados: El transformador tiene dos devanados, que se conocen como
Devanado Primario y Devanado Secundario, enrollados alrededor de un
nucleo de hierro. El devanado primario es la bobina que recibe energia de
la fuente. El devanado secundario es la bobina que suministra la energia
a una tensién transformada o cambiada a la carga.

Nucleo: menciona que el nucleo del transformador se utiliza para
proporcionar una via controlada para el flujo magnético generado en el
transformador. El nucleo no es una barra sdlida de acero, sino que
consiste de muchas capas laminaciones de laminas de acero delgadas.
El ndcleo es formado en laminas para ayudar a reducir el calor que crea

pérdidas de potencia.

Los devanados primario y secundario de practicamente todos los

transformadores estan subdivididos en varias bobinas. Es para reducir la

creacion de flujo que no conecta los devanados primario y secundario. La accién

de transformacion puede existir solamente cuando un flujo mutuo conecta los

devanados primario y secundario.

El nucleo tiene habitualmente la forma de un cuadrado o de un anillo. Existen

dos tipos generales de nucleos: tipo de nucleo, y de tipo de anillo.

Tipo de Nucleo: En este tipo, los devanados rodean el nucleo de laminas

de acero. La figura 1.3 es una ilustracion de un transformador de tipo
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nucleo ensamblado. Cutler (2015) establece que los devanados primario
y secundario estan envueltos alrededor del lado del nucleo, con la bobina
de baja tension que lleva a la parte superior y la bobina de alta tension

que lleva a la parte inferior.

Este tipo se utiliza habitualmente en el caso de los transformadores de

distribucion.

bobina B

Figura 1.3. Transformador tipo nucleo.

Tomado de:http://instalacioneselctricasresidenciales.blogspot.mx/2015/11/estructura-interna-de-

un-transformador.html

Tipo de Anillo: En este tipo, el nucleo rodea los devanados. Cutler (2015)
afirma que todas las bobinas primaria y secundaria estan ensambladas
aisladas una de la otra después de lo cual todo el ensamble de bobinas
es sumergido en un barniz aislante y horneado.

Este tipo se utiliza habitualmente en transformadores muy grandes con

altas tensiones, como se muestra en la figura 1.4.
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| ! Devanado
T primario

Devanado
1 sccundario

Figura 1.4. Transformador tipo anillo.
Tomado de: http://www.monografias.com/trabajos93/transformadores-
monofasicos/transformadores-monofasicos.shtml

1.1.3. Principio de funcionamiento del transformador

Cutler (2015) indica que cuando una tensién de entrada es aplicada al devanado
primario, una corriente alterna comienza a fluir en el devanado primario.
Conforme fluye la corriente, se establece un campo magnético cambiante en el
nucleo del transformador. Forme este campo magnético corta a través del
devanado secundario, se produce una tension alterna en el devanado

secundario.

En resumen, una tensidon es inducida en el devanado secundario como se

muestra en la figura 1.5.

n [ NI ~S— 1

-+ ! 12
[ 1

=] 2 —

Vca
ry TI i unickotrcam || T |4 R

¥ —- >

Bobinado I Bobinado
primario 'I” secundario

Figura 1.5. Induccién en el transformador.
Tomado de: http://www.monografias.com/trabajos63/transformadores/transformadores2.shtml.
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Cutler (2015) establece que cuando ocurre una tension inducida, la relacion entre

el numero de vueltas reales de hilo en cada bobina es el factor esencial para

determinar el tipo de transformador y la tensién de salida.

La relacion entre la tension de salida y la tension de entrada es la misma que la

relacion del numero de vueltas entre los dos devanados.

Tension entrada __ Ndmero de Vueltas Primarias

N =

Tension salida Numero de Vueltas Primarias

(Ecuacién 1.1)

La relacién entre el numero de vueltas en el devanado secundario y el numero

de vueltas en el devanado primario se conoce habitualmente como Relacion de

Transformacion o Relacion de Tension.

1.1.4.

"El principio fundamental el transformador es cuando hay en un
circuito magnético dos bobinas (bobina 1 y bobina 2) en envueltas
en un nucleo de material ferromagnético, en donde se encuentra
las terminales de la bobina 1 conectado a un fuente de corriente
alterna, refiriéendose como bobina primaria, el cual por el fenébmeno
de induccion electromagnética el cual crea un flujo magnético que
al a través que circula una corriente, la mayor parte de este flujo
atraviesa la bobina 2 o secundaria del circuito magnética e induce
en él una fuerza electromotriz (fem) alterna, en sus terminales de
esta bobina, para el mismo caso que sucede en la tension la
potencia también es transmitida por el flujio magnético que circula
de una bobina a otra”(Cutler, 2015, pp 6-8).

Derivaciones de tension

La relacidon de vueltas determina la transformacion de tension. En su libro

Chapman (2000) establece que existen casos en los cuales la tension entrante

real es diferente de la tension entrante normal esperada. Cuando ocurre esto,
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seria provechoso poder cambiar la relacion de vueltas con el objeto de lograr la

tensién de salida deseada (nominal). Se puede considerar esto como una
afinacion de la tension de entrada para lograr la tensidén de salida deseada. Las
derivaciones de tension, disefiadas en el devanado primario del transformador,

ofrecen esta flexibilidad deseada.

Ademas del libro Chapman (2000) menciona que la derivacion del devanado
primario en numerosos puntos diferentes ayuda a eliminar este problema
proporcionando un dispositivo para ajustar la relacion de vueltas, y afinar la
tensién de salida secundaria, de acuerdo con el diagrama de la siguiente figura
1.6.

Hi1 He H3

o

X1 XP X3

Figura 1.6. Transformador Monofasico con Derivaciones Multiples.
Tomado de:
http://faradayos.blogspot.mx/2015/02/tomas-taps-de-transformadores-monofasicos-trifasicos.html

1.1.5. Clasificacion de los transformadores

Al igual que en los generadores eléctricos, existen diferentes tipos de
transformadores dependiendo de ciertos factores que determinan el tipo y el uso,

en donde se aplicaran.
a) Clasificacién por su tipo de construccion.

Los transformadores segun Chapman (2015) se construyen en cualquiera de los
dos tipos de nucleos que hay, formados con acero laminado con la diferencia de

donde se envuelven sus embobinados tipo nucleo alrededor de dos lados del
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rectangulo y tipo acorazado consiste en tres columnas el embobinado va en la

columna central.

Se indica en el Capitulo de transformadores de Chapman (2015) que las
estructuras de los transformadores pueden cambiar su estructura o construccién
al cambiar la forma y la disposicién mutua de los elementos fundamentales, que

son los devanados y el nucleo, los tipos son:

Monofasico de una columna.

e Monofasico de dos columnas.

e Monofasico Acorazada.

e Trifasico tres Columnas.

e Trifasico de 5 columnas (acorazado).

e Trifasico acorazado.

e Grupo trifasico de transformadores monofasicos acorazados.

b) Clasificacion de los transformadores por nivel de tensién.

En el S.E.P, Chapman (2000) define que el transformador tiene la funcién de
transmitir y distribuir la energia en las redes de distribucion por diferentes niveles

de tension, se clasifican en:

e Transformadores de unidad: para elevar a niveles de Transmision (440 kV
- 110 kV).

e Transformador de subestacién: Reducir y transmitir los niveles de tension

para la distribucion en media tension (2.3 kV a 34.5 kV).
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e Transformador de distribuciéon: Disminuir los niveles de tension en las

redes de distribucidn para uso doméstico, industrial y comercial (110 V,
220 V,440 V).

c) Clasificacién de los transformadores por tipo de servicio.

El transformador no solo se utiliza en las lineas y redes de distribucién del S.E.P,

sino en diferentes usos como se muestra en la siguiente clasificacion:

Potencia: para transmision y distribucion de la energia eléctrica.

e Regular la tension: transforma tensiones, para unir sistemas energéticos

de diferentes tensiones.

e Instalaciones con convertidores Estaticos: durante la conversion de ca a

cd (rectificacion) y viceversa (inversion).

e Para efectuar ensayos a alta y extra alta tension.

e Potencia para fines especiales: hornos, fundidoras, para soldadura; etc.

e De medida o instrumento: para medir tension y corriente en los circuitos

de aparatos medidores.

e Para el uso en la radiotecnia.

1.2. Equipos de mediciéon

En el manual de Harper (2008) es importante realizar estudios para conocer el
estado de las instalaciones eléctricas requiere de un analisis en el lugar que
arroja los resultados de las mediciones y emite procedimientos para la
prevencion, identificacion y resolucion de estos problemas en los sistemas de

potencia,
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Esto se debe gracias a la tecnologia disponible para el control y actualizacién

de sistemas de potencia que nos provee de las siguientes ventajas:

1. Reduccion de riesgos.

2. Reduccion de esfuerzos de Ingenieria.

3. Mucha mayor eficiencia durante y después de los procesos.

Existen diferentes perturbaciones en las redes eléctricas de distribucion, entre
las mas usuales tenemos: variaciones, sobretensiones transitorias,
interrupciones de energia, ruido eléctrico (interferencias) y distorsiones

armonicas.

El manual de Harper (2008) establece que el mantenimiento preventivo en
instalaciones de equipos de proteccion y de control es parte de las herramientas
que pueden utilizarse para poder conservar un sistema de potencia, asi como

para tener un uso eficiente de la energia eléctrica.

1.2.1. Instrumentos de medicion

Los instrumentos de medicion, en el manual de Harper (2008) afirma que “son
dispositivos que se utilizan para conocer el valor de las magnitudes eléctricas,
esto lo logran a través de circuitos eléctricos y galvanémetros (instrumentos

analogicos) o circuitos electronicos (instrumentos digitales)”.

En su manual Harper (2008) menciona que se fabrican instrumentos para medir
un parametro especifico (véltmetros, ampérmetros, wattmetros), aunque también
se fabrican multimetros, que, como lo indica su nombre, pueden medir diferentes
parametros eléctricos tales como corriente, tension, resistencia, potencia activa

y reactiva (los dos ultimos solo en algunos multimetros), frecuencia, etc.

Los instrumentos de medicién se clasifican en dos de acuerdo a la forma en que

indican la lectura:
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Analégicos. En su manual Ternium (2014) menciona en su manual que

este instrumento se constituyen por dos sistemas, el transductor y el
indicador. El sistema transductor se compone de circuitos eléctricos como
bobinas y/o resistencias (dependiendo de su aplicacién) que convierten la
magnitud medida en otra que actua sobre el sistema indicador que se
compone por un galvandémetro. Estos instrumentos son utilizados en el
campo eléctrico, puesto que sehalan los valores de las mediciones
eléctricas con determinada exactitud. Ademas, estos instrumentos suelen
soportar sobrecargas a diferencia de los digitales. Algunos de estos

instrumentos se pueden apreciar en la figura 1.7.

Figura 1.7. Instrumentos de medicion analégicos.
Tomado de: http://www.pebsacontrol.com.ar/es/instrumentacion-para-tableros-
electricos_terrestre.php

Digitales. Los instrumentos de medicion digitales, se componen por
circuitos electrénicos (generalmente circuitos integrados). Ternium (2014)
en su manual indica que la principal ventaja de estos instrumentos es la
facilidad para realizar lecturas ya que no se tienen que estimar las cifras.
Otra ventaja es que poseen una alta resolucién por lo que pueden lograr
altas exactitudes, ademas de que son muy practicos en laboratorios,
talleres, etc. Las desventajas de estos instrumentos es que son mas
costosos que sus equivalentes analdgicos debido a que su construccion
requiere de componentes electronicos pequefios, ademas de que son

vulnerables a dainos por sobrecargas.
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Los instrumentos digitales se pueden observar en la figura 1.8.

Figura 1.8. Instrumentos de medicion digitales.
Tomado de: http://instrumentos-de-medicion.com/

1.211. Tipos de instrumentos de medicion eléctrica

Como se menciond anteriormente, los instrumentos de medicion pueden ser

fabricados para medir un parametro en especifico. Los instrumentos que se

utilizan con mayor frecuencia para la medicion de parametros eléctricos son:

Ampérmetros. Ternium (2014) establece que este instrumento “se utilizan
para medir el flujo de corriente eléctrica, estos poseen una resistencia
interna baja, puesto que la caida de tension debe de ser pequeria” (p.12).
Ternium (2014) establece que ‘los amperimetros deben de conectarse
directo a la linea (en serie con las cargas) para poder medir, en caso
contrario, podria ocasionar dafios severos al instrumento debido a la baja

resistencia que posee este”.

Véltmetros. En su manual Ternium (2014) indica que se “usan para medir
la tension eléctrica, estos instrumentos tienen una resistencia muy alta
debido a que requieren de un flujo de corriente pequerio para poder tomar
lecturas”. Estos instrumentos, al tener una resistencia alta son menos

vulnerables a sufrir danos.
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1.3.

Wattmetros. En su manual de Ternium (2014) menciona que son

‘empleados para medir la potencia activa de una instalacion, se
componen de una bobina de potencial que mide la tension eléctrica y una
bobina de corriente que mide el flujo de corriente”. La bobina de potencial

se conecta en paralelo y la bobina de corriente en serie.

Fasometros. En su pagina web Insentel (2016) dice que son instrumentos
que se utilizan para medir el factor de potencia en circuitos de corriente
alterna. Este instrumento, se compone por una bobina de potencial y una

de corriente, y generalmente se utiliza en subestaciones (Insentel, 2016).

Frecuencimetros. Gamez (2016) menciona que son instrumentos que
permiten medir la frecuencia en los sistemas eléctricos. Se compone de
un contador que se encarga de acumular el numero de eventos en un
intervalo de tiempo, después el valor resultante, se trasfiere a una

pantalla la cual muestra la magnitud del valor medido (Gamez, 2016).

Equipos de medicién adicionales

En su manual de Harper (2008) indica que cuando los niveles de tensién son

altos (arriba de 1 kV), es dificil realizar una medicion directa con instrumentos,

puesto que estos suelen fabricarse para bajas tensiones (menores a 1000 V). En

estos casos se suelen utilizar otro tipo de equipos eléctricos, llamados

transformadores de instrumento, los cuales tienen como funcioén principal, reducir

los valores de tension o corriente para alimentar a los instrumentos de medicion

y/o proteccion, para que estos puedan operar adecuadamente.

Los transformadores de instrumento se clasifican en dos:

Transformadores de corriente (TC's).

Transformadores de potencial (TP’s).
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1.3.1. Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente (o TC), Siemens (2008) establece son equipos
que usan comunmente en las subestaciones que manejan niveles de tensidn
altos, permiten alimentar de manera apropiada instrumentos de medicion y

proteccion para que puedan operar adecuadamente.

La funcion principal de estos transformadores, es reducir los niveles de corriente
a valores manejables para que se puedan conectar a diferentes dispositivos

(aparatos de medicion, relevadores, entre otros).

En su manual establece Siemens (2008) que estos transformadores se
constituyen por un devanado primario que se conecta en serie al circuito que se
requiere medir la corriente y un devanado secundario que reduce el valor de la
corriente que toma el primario para alimentar una carga (Voltmetros,

ampérmetros, wattmetros, relevadores, etc.).

1.3.1.1. Circuito equivalente del transformador de corriente

Existe un circuito equivalente para el transformador de corriente, este se

muestra a continuacién en la figura 1.9.

|p Ist Is Rs XL

= Y > ' /\/\/\_/\f\’\’\1

IE
Vs ZE VB ZB
N1 N2

Figura 1.9. Circuito equivalente del transformador de corriente.

Tomado de:
http://lwww.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/6945/osornorivera.pdf?

sequence=1
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Donde:

Vg: Tension secundaria de excitacion[V]
Ip : Corriente en el primario [A]

I, : Corriente debido a la carga [A]

I : Corriente de excitacion [A]

Isr— Ip + I Corriente total en el secundario [A]

Ny
N—: Relacién de Transformacion
2

Vg: Tension de la carga conectada [V]
Zg :Impedancia de excitacion [{1]
R : Resistencia del secundario [{1]

Z; : Reactancia de fuga [(}]

De lo anterior podemos obtener la relacion entre la corriente primaria y

secundaria de un transformador de corriente:
I p(Ny) =g+ I5)N, (Ecuacion 1.2)

En su tesina Osorno (2014) menciona que la corriente de excitacion Ie se genera
por las corrientes de magnetizaciéon en el nuacleo del TC y las pérdidas de
corriente ocasionadas por la histéresis y corrientes parasitas de Eddy, dicha
corriente causa una tensién de excitacion en el secundario (Vs) que permite al
TC proporcionar la corriente a través del burden, (como pueden ser los
relevadores, medidores, cables, etc.) conectado al secundario del transformador.
Cuando la tensidén en la carga es baja la corriente de excitacidon sera baja, pero
si la tension es alta debido a una mayor impedancia o corriente demandada por

el burden, la corriente de excitacion aumentara.
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1.3.1.2. Clasificacion de los transformadores de corriente

Los transformadores de corriente se clasifican de diferentes maneras de acuerdo

a sus caracteristicas, algunas clasificaciones son:

a) Por su construccién. (Las clasificaciones se pueden apreciar en la tabla
1.1.
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Tabla 1.1. Clasificaciéon de los TC’s por su construccion.
Tomado de: https://montanux.wikispaces.com/SISTEMAS+DE+POTENCIA

Tipo Descripcion Imagen del equipo
Devanado Los devanados primario y secundario de este
primario transformador se encuentran aislados y
ensamblados a un nudcleo laminado. Ademas, el 5
aflh ¥
devanado primario se tiene de mas de una espira. d
Este tipo de construccion permite una mayor b
[
precision para bajas relaciones. Cq
[
-
Figura 1.10. TC de devanado primario.
Tomado de:
https://montanux.wikispaces.com
ISISTEMAS+DE+POTENCIA
Barra Los devanados primarios y secundarios se
encuentran aislados y ensamblados a un nucleo ’
laminado. El devanado primario se conforma por un . gEa £
agujero por el cual se atraviesa un conductor o una :
barra con la finalidad de medir corriente. »
® _
L
Figura 1.11. TC tipo barra.
Tomado de:
http://kdaf45.xmg12.host.35.com/spain
IProducts_show.asp?lan=zh-
en&skin=2&newsid=140022280
Boquilla Poseen caracteristicas similares al tipo barra, este
tipo de TC’s suelen instalarse en las boquillas de
equipos eléctricos, tal como transformadores,
interruptores, etc.
Figura 1.12. TC tipo Boquilla.
Tomado de:
http://www.tm2000.com.mx/?page_id=215
Ventana Estos transformadores no tienen un devanado

primario fijo, pero en el nucleo tienen una parte
abierta por la cual atraviesa un conductor que forma

el circuito primario.

Figura 1.13. TC tipo ventana.
Tomado de:
http://mapreimerichtig.com/
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b) Al tipo de aislamiento. (Como se muestra en la tabla 1.2)

Tabla 1.2. Clasificacion de los TC's por su tipo de aislamiento.
Tomado de: https://les.scribd.com/doc/83715020/Tp-Tc-y-Reconectador-Univer-041108

Tipo Descripcion

Aislamiento de baja tension Los TC’s de este tipo, se construyen con
un aislamiento de aire o resina.
Aislamiento de media tension Este tipo de TC's se constituyen por un
aislamiento de aceite (se utilizan muy
poco) o resina sintética, estos
transformadores se disefian para
instalaciones que manejan niveles de 3 a
25 kV.
Aislamiento de alta tension Este tipo de TC'sse construye con papel
dieléctrico impregnado con aceite y se

colocan en una envolvente de porcelana.

1.3.1.3. Simbologia para transformadores de corriente

De acuerdo con la tensina de Osorno (2014) indica que las normas establecen
una nomenclatura y simbologia estandar para los transformadores de corriente.
A continuacidn se muestran algunos de los simbolos mas utilizados para
representar un TC en un diagrama eléctrico. En la tabla 1.3, se muestra la

simbologia para un TC de acuerdo a las diferentes normas.
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Tabla 1.3. Simbologia para Transformadores de corriente.
Tomado de: https://es.scribd.com/doc/83715020/Tp-Tc-y-Reconectador-Univer-041108

Simbolo Norma

=
=

IEC- 60617

Tomado de:
http://es.slideshare.net/DiegoAvalosPereira/simbologia-
iec-60617completa

La nomenclatura para las relaciones de transformacién de los TC se encuentra

en la tabla 1.4, esta se muestra a continuacion:

29



Tabla 1.4. Nomenclatura para Transformadores de corriente.
Tomado de: IEEE.C57.13

: (dos puntos) Relacidn entre corriente primaria y secundaria.
Ejemplo. TC con un devanado primario y secundario.
X (por) Corriente nominal de un TC con un devanado multiple.
Ejemplo. TC con devanado primario en dos secciones para conexion
seria paralelo. 100x200:5 A

// (Doble Separa dos devanados secundarios con un nucleo independiente.
diagonal) Ejemplo. TC con un devanado de precision y otro de proteccion. 50:5//5
A

& (ampersand) Corrientes nominales de distintos devanados primarios.

a) TC con dos o mas devanados primarios disefiados para utilizarse
uno a la vez. Ejemplo: TC con dos devanados primarios
100&600:5 A.

b) TC totalizador con dos o mds devanados primarios que pueden
utilizarse simultaneamente. Ejemplo: TC totalizador con tres
devanados primarios. 5&5&5:5 A.

c) Transformador para circuitos monofasicos de 3 hilos, con
devanados primarios separados. Ejemplo: 100&100:5 A.

/ (Diagonal) TC con taps en el secundario para obtener relaciones adicionales en el
primario.

Los bornes de los devanados primario y secundario deben poder ser
identificados con fiabilidad, En la tesina de Osorno (2014) menciona que las
normas indican el criterio a seguir para su nomenclatura, en la norma IEC 60044-
1 (norma de transformadores de instrumento) establece que los bornes que
empiecen con P y C, los del devanado primario, y los que empiecen con S los
del devanado secundario. En el caso de la norma |IEEEC57.13-2008, las
terminales del primario se identifican por medio de una letra H y las del

secundario con una letra X. En la tabla 1.5 se visualizan diferentes casos:
1. Transformador de simple relacion.
2. Transformador con toma intermedia en el secundario.

3. Transformador con dos secciones en el arrollamiento primario para su

conexién en serie 0 en paralelo.

4. Transformador con dos arrollamientos secundarios y nucleos

independientes.
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Tabla 1.5. Identificacion de las Terminales del TC.
Tomado de: https://es.scribd.com/doc/83715020/Tp-Tc-y-Reconectador-Univer-041108

Tipo de Bornes Simbologia

P1 VYTV, apy

Transformador con toma

intermedia en el secundario

S1 52 S3

Transformador con dos

arrollamientos secundarios

Pl YT VTN P

181 281 182 282
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1.3.2. Transformadores de potencial

La finalidad de los transformadores de potencial (o TP), es la misma que los
TC’s, en la Tesina de Osorno (2014) menciona que la diferencia es que los TP's
se utilizan para reducir los niveles de tension a un valor adecuado para alimentar
instrumentos de medicion y/o proteccion. Los transformadores de potencial se
componen por un devanado primario de muchas espiras y un devanado
secundario con el cual se obtiene la tensién requerida. Los valores de tensién

normalizados para estos transformadores son entre 115V y 120 V.
Osorno (2014) establece:

“que este tipo de transformadores se utilizan para alimentar equipos que
poseen una impedancia elevada, tales como: Voéltmetros, relevadores de
voltaje, bobinas de tension de medidores de energia eléctrica, entre

otros”.

1.3.21. Circuito equivalente de un transformador de potencial

Al igual que el transformador de corriente, el transformador de potencial tiene un

circuito equivalente, este se muestra en la figura 1.14.

B - . I‘It - I"i -
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SECONDARY s&
TURNS | >Z,
=1 zE
|: L Xp d

Figura 1.14. Circuito equivalente de un transformador de potencial.
Tomado de:
http://lwww.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/6945/osornorivera.pdf?
sequence=1
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Donde:

N: Es el numero de vueltas en el devanado secundario.
R,: La resistencia en el devanado secundario del transformador.
R,: La resistencia de la carga en el secundario (Burden).
Xp: Reactancia de la carga en el secundario (Burden).
Z,: Impedancia total en el secundario del transformador.
I;: Corriente en el secundario.

V... Valor de la tension en el secundario.

Zg: Impedancia de excitacion.

Iz: Corriente de excitacion.

Isr = Iy + I5: Corriente total en el secundario.

Ip: Corriente total en el primario.

Dado lo anterior, se obtiene la relacion de transformacion entre la corriente que
incide en el devanado primario (corriente primaria) y la corriente que sale del

devanado secundario (corriente secundaria), quedando la siguiente expresion:

Ip = IgyN (Ecuacién 1.3)

1.3.2.2. Clasificacién de los transformadores de potencial

Los transformadores de potencial se pueden clasifican de acuerdo a lo siguiente:

a) Tipo de aislamiento. Se utilizan diferentes tipos de aislamiento para los

transformadores de potencial, algunos son:

e Aire para transformadores en baja tension.
e Aceite o resina para media tension (para sistemas que operan
hasta 35 kV).

e Aceite para alta tension.
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También se pueden clasificar en dos grupos:

a) Transformadores de potencial inductivos. Harper (2008) menciona que

este tipo de transformadores, generalmente son mas econdémicos que los
de tipo capacitivo, ademas estan diseiiados para operar a tensiones de
hasta 138 kV. Estos transformadores estan constituidos por un devanado
primario que se encuentra enrollado sobre un nucleo de fierro-silicio y a

su vez es comun con el devanado secundario.

En la figura 1.15 se pueden apreciar algunos transformadores de

potencial instalados en una subestacién eléctrica.

Figura 1.15. Transformador de potencial inductivo.

Tomado de: http://www.arteche.com/es/productos/transformadores-de-tensi%C3%B3n-inductivos

b) Transformadores de potencial capacitivo. Harper (2008) establece que

estos transformadores estan disenados para operar a niveles de tension
iguales o superiores a 115 kV. Se constituyen generalmente por un divisor
capacitivo al que se conectan celdas que conforman el capacitor, estas
estan conectadas en serie, el conjunto de celdas y el divisor se encuentran

dentro de un recipiente de porcelana (Harper, 2008).

En la figura 1.16 se puede observar transformadores de potencial

capacitivos instalados en una subestacion.
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Figura 1.16. Transformador de potencial capacitivo.
Tomado de: http://www.arteche.com/es/productos/transformadores-de-tensi%C3%B3n-capacitivos

1.3.2.3. Simbologia para transformadores de potencial

Las normas establecen una nomenclatura y simbologia estandar para los
transformadores de potencial. A continuacién en la tabla 1.5, se muestran

simbolos que son usados para representar un transformador de potencial:
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Tabla 1.6.Simbologia para un transformador de potencial.
Tomado de: https://es.scribd.com/doc/83715020/Tp-Tc-y-Reconectador-Univer-041108

Simbolo Norma
NMX-J-136-ANCE

IEC 60617
)
™
TP de un devanado IEEE-315
Con varios devanados
1.4. Interconexién del equipo de medicion en las redes de

alimentacion

En la actualidad en el manual de Siemens (2009) indica que los instrumentos
utilizados en los estudios para conocer el estado de un sistema de red eléctrica
combinan el muestreo de Armodnicas y el monitoreo de las funciones de energia
permitiendo el control de todas las fuentes de disturbios. Debido a la tecnologia
se observa la salida en forma gréfica y los datos pueden ser monitoreados en
forma remota mediante lineas telefénicas comunicadas a una base de datos

centralizada con los cuales se realizara el analisis estadistico, en conclusion los
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instrumentos combinados permiten realizar un diagndstico eficaz de las

instalaciones permitiendo asi las mediciones de:

e La distorsion armodnica total o THD (Total Harmonic Distorsion).

¢ Nos indican el angulo de fase de los diferentes armonicos.

e Factor de potencia por fases.

e Corriente por fase: |1, 12, 13 y calcula la corriente trifasica.

e Tension entre fases: V1-2, V1-3, V2-3 y calcula la tension trifasica.

e Factor de potencia trifasico.

e Aportacion de armédnicas en corriente y tension.

e Potencia eléctrica activa total o trifasica (kW totales).

e Potencia eléctrica reactiva total o trifasica (kVAr).

Potencia eléctrica aparente total o trifasica (kVA).

Estos instrumentos realizan una medicién continua en tensién y en corriente ciclo
a ciclo durante un periodo de tiempo determinado, lo que permite obtener la hora
y fecha de los eventos, lo cual es requerido para aquellos problemas donde se
demande el registro en tiempo de las posibles fallas. En la figura 1.17 se

muestran fisicamente algunos instrumentos anteriormente mencionados.
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Figura 1.17. Equipo de Medicién, analizador de redes y muestreo de senales.
Tomado de: http://www.caroligualada.es/Documentos/manual%20sentron.pdf

Ademas, en el manual de Siemens (2008) registran en memoria (y/o impresora)

estos parametros en sistema monofasicos y/o trifasicos, la programacion puede

realizarse para que las mediciones se realicen cada minuto, 5 minutos, 15

minutos durante un periodo de 24 horas, 48 horas, 72 horas, etc., (Siemens,

2008).

1.5.

Parametros a medir

Energia. En sus apuntes de Parametros Eléctricos fundamentales (2008)
establece que la energia eléctrica, para el caso que nos ocupa, es un
concepto asociado al tiempo y a la potencia nominal de una determinada
carga eléctrica, asi asociamos que, entre mas tiempo un equipo
estéoperando, mas energia estara consumiendo, de ahi la necesidad de
apagar los equipos que estén encendidos ociosamente (p.35).
Parametros Eléctricos fundamentales (2008) define que “la energia (los
kWh) se puede definir como la carga eléctrica expresada en Woatts
multiplicados por el tiempo en horas que se utilizo la energia, es decir, es
el kilowatt-hora o kWh”.

Calidad de la energia. La definicion que establece Parametros Eléctricos
fundamentales (2008) de la calidad de la energia es algo indeterminado,
aunque, se puede definir como una ausencia de interrupciones, sobre
tensiones y deformaciones producidas por armonicas en la red y
variaciones de tension RMS suministrado al usuario; esto referido a la
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estabilidad de la tension, la frecuencia y la continuidad del servicio

eléctrico.

Actualmente, la calidad de la energia es el resultado de una atencion
continua; en afos recientes esta atencion ha sido de mayor importancia
debido al incremento del numero de cargas sensibles en los sistemas de
distribucion, las cuales por si solas, resultan ser una causa de la
degradacion en la calidad de la energia eléctrica.

Demanda (KW). Otro parametro importante controlar es el pico de
demanda maxima de potencia. En sus apuntes Parametros Eléctricos
fundamentales (2008) establece que “esta medicion se hace
continuamente por parte de la compafiia suministradora y se registra el
valor mas alto de la demanda de todo el mes. En base a este valor maximo

se calcula la facturacion”.

Con los parametros mencionados anteriormente, los analizadores de redes

(equipo de medicién interconectado) son una gran herramienta de medicion para

el analisis de la energia eléctrica, tal como en los siguientes puntos:

Analizar como es usada la energia y el costo que esta presenta.

Analisis de la demanda maxima.

Analisis de la calidad de la energia.

Analisis de armonicos.

Problemas de distribucion y equipos eléctricos.

indice de carga de transformadores
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CAPITULO
2

TRANSFORMADORES DE
INSTRUMENTO Y EQUIPOS DE
MEDICION
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2.1. Instrumentos de medicion empleados

Todo aquel que desea reducir los costos de energia necesita tener, en primer
lugar, un panorama claro del consumo de la energia y de su circulacion por la
instalacion. En el manual de Siemens (2008) establece que el multimetro
SENTRON PAC3200 permite conocer consumos con total precision. En forma
exacta y confiable capta los valores de la energia en salidas o consumidores
individuales de la instalacion eléctrica. Ademas, mide los valores caracteristicos
mas importantes, tales como intensidad de la corriente eléctrica, tension vy

potencia,

Como se puede observar en la figura 2.1, la conexion del instrumento SENTRON
PAC3200 con los sistemas de automatizacién y gestion de energia de nivel
superior es extremadamente sencilla. Estos sistemas pueden procesar los

valores de medicion que le suministra el instrumento segun esté programado.

MODBUS/TCP ol

]
§7-1200 4@3 PAC 1

S
%
Co

: ]
El=l=l==] ~ -
pEBEBE BEER I

PAC 2
HMI Panel

Figura 2.1.Proceso de Conexion del Instrumenté SENTRON PAC3200.
Tomado de: http://lwww.caroligualada.es/Documentos/manual%20sentron.pdf

2.1.1. Multimetro SENTRON PAC3200 de SIEMENS

En el manual de Siemens (2008) establece que el SENTRON PAC3200 es un
multimetro tipo central de medida para la visualizacidon de todos los parametros

de red relevantes en la distribucion de energia eléctrica en baja tension. Puede
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realizar mediciones monofasicas, bifasicas y trifasicas, y puede utilizarse en

redes (sistemas) en esquema TN, TT e IT de dos, tres o cuatro conductores.

En la figura 2.2, se muestra SENTRON PAC3200, en Siemens (2008) establece
una serie de utiles funciones de monitoreo, diagnostico y servicio técnico, un
contador de tarifa doble de energia activa y reactiva, un contador universal y un
contador de horas de funcionamiento para monitorear el tiempo de servicio de

consumidores conectados.

SIEMENS SENTRON PAC3200

Yph-n INSTANTANEOUS 1.8

Figura 2.2. Multimetro digital SENTRON PAC3200.
Tomado de: http://lwww.caroligualada.es/Documentos/manual%20sentron.pdf

Para la comunicacion se puede utilizar la interfaz Ethernet integrada o un médulo
de interfaz opcional. Ademas, el SENTRON PAC3200 dispone de una entrada y
una salida digitales multifuncionales. En el manual de Siemens (2008) indica que
la parametrizacion puede realizarse directamente en el dispositivo o a través de
una interfaz de comunicacion. Para evitar accesos no autorizados se ha

integrado un sistema de proteccién por clave en la parte frontal del dispositivo.

2.1.2. Medicion de la energia eléctrica

El multimetro SENTRON PAC3200 puede aplicarse en todos aquellos puntos
donde se consume energia eléctrica. Capta diferentes valores de medicién y los

muestra en un display LCD grafico.
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El multimetro SENTRON PAC3200 permite medir energia activa, reactiva y

aparente. Los valores de energia podran determinarse tanto para la tarifa alta
como para la baja. En el manual de Siemens (2008) menciona que la funcion del
instrumento es medir los valores de la potencia y energia en los cuatro
cuadrantes, es decir, capta por separado cuando el sistema toma energia y
cuando la entrega. Ademas, este multimetro posibilita el registro de los valores
medios de la potencia activa y reactiva en un periodo de medicién. Luego, estos
valores podran procesarse en un sistema de gestion de la energia eléctrica para
obtener la evolucion de la(s) carga(s). Para esto, en condiciones tipicas, se
utilizan los valores de periodos de 15 minutos. En la figura 2.3 se muestra el
equipo de medicion con el software que se utiliza para el registro de las
mediciones (POWERMANAGER).

Figura 2.3. Equipo de medicion y monitoreo.
Tomado de: http://www.caroligualada.es/Documentos/manual%20sentron.pdf

Ademas de supervisar un valor maximo o minimo para un total de hasta seis
magnitudes de medicion. En Siemens (2009) establece la funcidén lbégica
integrada permite vincular las seis magnitudes de medicién supervisadas. De
serie, el multimetro esta equipado con una entrada y una salida multifuncionales.
Esta salida puede utilizarse como de impulsos, alarma o de conmutacion. La
entrada, por ejemplo, se podra usar para contar impulsos o para conmutar entre

registro en tarifa alta o baja.

El multimetro cuenta con las siguientes que nos facilita una mejor medicion o

toma de los valores de las lecturas a desear:
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En el manual de Siemens (2008) se muestra la obtencion de mas de 50

magnitudes medidas a partir de las magnitudes basicas con valores
maximos y minimos (funcién de indicador de arrastre), asi como valores

medios para tensiones simples y compuestas y corrientes.

En el manual de Siemens (2008) indica que tiene una fuente de
alimentacion multirango, el instrumento puede conectarse directamente
redes industriales de 690 V (max. 600 V para UL) (categoria de medicion
lll, grado de ensuciamiento 2). Mayores tensiones si se usan

transformadores de tension.

Equipado con fuente de alimentacion de muy baja tension, el instrumento

puede conectarse directamente a redes de hasta 500 V.

En el manual de Siemens (2008) establece que también para
transformadores de corriente x/1 Ay x/5 A. Relacién del transformador y

sentido de corriente programables.

Alta precision de medida 0,5% del valor medido para energia.

2.1.3. Caracteristicas del SENTRON PAC3200

A continuacion se muestran las caracteristicas mas importantes que en el
Manual de Siemens del SENTRON PAC3200 se deben de tomar en cuenta para

el manejo y uso de este equipo:

. Display LCD completamente grafico con indicacién de la:

Denominacién o valor de las magnitudes medidas.

Fase.

Valor de medicion.
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e Unidad.

e Rotulado de las teclas de funcion.

2. Contiene 4 teclas de funcion para operar el aparato En el display se presenta

la descripcion de las teclas segun el contexto.

3. En el manual de Siemens (2008) tiene un menu de operacion: Los textos
pueden indicarse en varios idiomas, y la conmutacion de los mismos se efectua
directamente en el aparato. El display LCD grafico de gran tamafo permite leer
los valores desde distancias considerables. En la figura 2.4 se muestra el menu

de seleccién para los ajustes de la medicion.

Figura 2.4. Menu del Multimetro SENTRON PAC3200 en funcion de ajuste de medicién de tension
trifasica.
Tomado de: http://www.caroligualada.es/Documentos/manual%20sentron.pdf

4. Contadores y valores medios (demanda) de potencia

e Un total de 10 contadores de energia totalizan la energia activa, reactiva

y aparente para tarifas bajas y altas, energia importada y exportada.

e Determinacion y memorizacion del ultimo valor medio del periodo de
demanda de la potencia activa y reactiva, para la generacion sencilla de
perfiles de carga mediante software. Periodo de demanda programable
de 1 a 60 minutos.

e Contador universal configurable para contar violaciones de limites,

modificaciones de estado en la entrada o salida digital, o para visualizar
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la energia activa o reactiva entregada via generador de impulsos, p. ej.
Interfaz SO.

e Contador de horas de funcionamiento para el monitoreo del tiempo de

servicio de un consumidor conectado.

5. Funciones de monitoreo.

¢ Monitoreo de 6 valores limite. Se pueden vincular l6gicamente los valores
limite mediante operadores logicos Y / O. Un operador O permite generar

un aviso agrupado que indicara la violacién de al menos un limite.

¢ Monitoreo del sentido de giro.

e Monitoreo del estado de la entrada digital.

e Monitoreo del estado de servicio del instrumento.

6. Visualizacién y manejo.

Gran pantalla grafica retro iluminada de cristal liquido para una lectura

optima incluso a grandes distancias.

Parametrizaciéon y manejo a través de menus en pantalla en texto claro.

Seleccién de idioma para la visualizacion de menus y textos en pantalla.

Identificadores de fases seleccionables (L1, L2, L3 <=> a, b, ).

7. Formato de instalacion.

e Formato de instalacion en cuadro/tablero 96 x 96 mm.

e Tan soélo 51 mm de profundidad sin médulo de ampliacion; 73 mm de

profundidad con modulo de alimentacion. El conector de interfaz se
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enchufa lateralmente en el mddulo de ampliacién, por lo que no

incrementa la profundidad de montaje.

8. Interfaz.

¢ |Interfaz Ethernet integrada.

e Ampliable con moddulo opcional (p. e€j. modulo de ampliacion
PACPROFIBUSDP).

9. Entrada y salida.

e Entrada digital multifuncional para cambio de tarifa, sincronizacion del
periodo de demanda, control de estado o totalizacién de impulsos de

energia entregados por otros dispositivos.

e Salida digital multifuncional, programable a modo de salida de impulsos
de energia activa o reactiva, indicacion del sentido de giro, visualizacion
del estado operativo del SENTRON PAC3200, para indicacion de

violaciones de limites o como salida logica para telecontrol via PC.

El SENTRON PAC 3200 tiene la ventaja de captar mas de 50 magnitudes
eléctricas, ademas de captar los registros del valor minimo y maximo de
medicidn, sin importar si son redes monofasicas o polifasicas con y sin conductor

neutro.

Para realizar mediciones mayores a 600 V y 5 A es necesario utilizar
transformadores de tension y corriente, requiriendo soélo el ajuste
correspondiente a la relacion de transformacion en el instrumento. En la figura

2.5 se muestran los bornes de conexion que tiene el instrumento
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Figura 2.5. Bornes de Conexion del SENTRON PAC3200.
Tomado de:
http://www.dielectroindustrial.es/system/pdfs/403/original/Siemens_Cat%C3%A1logo_Multimedidor
es_SENTRON_PAC_2009.pdf?1338223728

A partir de la figura 2.5, se puede observar que existe cada borne para diferente
entrada de conexion con funcion diferente, en la tabla 2.1, se indicara la

designacion de cada borne de acuerdo al numero especificado en la figura

anterior.
Tabla 2.1. Nomenclatura de los bornes de conexidn entrada- salida.
N° de Borne Funcién Principal
1 Entradas y salidas digitales, tierra funcional
2 Conexion ciega.
3 Entrada de alimentacion L/+, N/-
4 Entradas de medida tension V1, V2, V3, Vn
5 Entradas de medida corriente IL1, IL2, IL3
6 Ranura para médulos de ampliacién opcionales
7 Modulo de ampliacién opcional.
8 Conexion Ethernet, RJ45
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2.1.4. Interfaz de conexién entre el multimetro y la PC

Como equipamiento estandar, en el manual de Siemens (2008) menciona que el
multimetro SENTRON PAC3200 posee una interfaz Ethernet y, por lo tanto, no
requiere hardware adicional, esto ahorra espacio y costos. Asi, el instrumento se
puede configurar a través de redes LAN, por las que también podran transmitirse
los datos de medicion, para esto podra seleccionarse entre el protocolo de
sistema de Siemens SEAbusTCP y ModbusTCP.

Modulo de ampliacion PACPROFIBUSDP

¢ Transmision de datos por medio de PROFIBUSDP, transferencia ciclica 'y
aciclica de datos utilizando PROFIBUS DPV1.

e Velocidad maxima de transferencia 12 Mbit/s.

e Conexion sencilla en la parte posterior de los instrumentos (enchufable).

Modulo de ampliacion PAC RS485

e Transmisidon de datos por medio de ModbusRTU y SEAbus.

¢ Velocidad maxima de transferencia: 38,4 kBd.

o Conexion sencilla en la parte posterior de los instrumentos (enchufable).

El manual del software de Siemens (2009) el SENTRON POWERMANAGER
permite configurar el aparato para la comunicacion. Este software asiste en la
asignacion de los mas variados parametros de los instrumentos en una forma
muy sencilla. Esta es una considerable ventaja, en especial, cuando a
numerosos instrumentos deben asignarse parametros similares. En la figura 2.6

se muestra el software que se emplea para la medicion.
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Powermanager 3.0 Project:

[ SENTRON powermanager Project Administeator

Figura 2.6. Software que se emplea en la configuracion de los parametros de los instrumentos de
Medicion, en funcion del Multimetro.
Tomado de:
http://www.dielectroindustrial.es/system/pdfs/403/original/Siemens_Cat%C3%A1logo_Multimedidor
es_SENTRON_PAC_2009.pdf?1338223728

21.4.1. Gestion de la energiay SENTRON PAC3200

En el manual de Siemens (2009) establece que los mddulos opcionales de
ampliacién, SENTRON PACPROFIBUSDP o SENTRON PAC RS 485, permiten
integrar en forma sencilla el instrumento de mediciéon multifuncion en cualquier
sistema de gestidn de energia eléctrica o de automatizacion. A través de esta
comunicacion el multimedidor SENTRON PAC3200 suministra valores de

medicion a los sistemas de nivel superior.

En estos sistemas los datos podran procesarse luego para conformar

indicaciones o funciones de control, tal como se muestra en la figura 2.7.

Faceplates ===
(Plantillas de operacién)

W PROFIELS

EIL. -
| CEm D=

Controladores [ MOAUIOS S7 |aeeeamaacemamenaaas

Figura 2.7. Integracion del Instrument6 de Medicion a un sistema de gestion de energia eléctrica
(PC).
Tomado de: http://www.caroligualada.es/Documentos/manual%20sentron.pdf
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El multimetro, de acuerdo con el manual de Siemens (2009) puede combinarse

sencillamente con estos paquetes. Los paquetes de software transparentan la
circulacién de la energia eléctrica y la clarifican. Asi, los consumos y costos de
la energia podran asignarse correctamente a cada usuario. Esta operacion,

ademas, permite reconocer rapidamente los estados de servicio atipicos.

En el manual de Siemens (2009) indica que el multimetro posee una entrada y
una salida digital; en ambos modelos las entradas y salidas son multifuncionales,
como se puede observar en la figura 2.8. A cada una de ellas se le puede asignar,
de forma independiente, una de hasta seis posibles funciones, de acuerdo con
sus requerimientos. De esta manera proporciona una flexibilidad absoluta y, en
caso de adaptaciones de su instalacion, ahorrara costos de implementacion.
Para ver caracteristicas del SENTRON PAC, ver tabla B4 en el apartado de

anexos.

interfaz Ethernet Entradas v salidas
integrada digitales

Mbdule de ampliacién
PAC PROFIBUS DF

Madulo de ampliacién
PAC RS485

Figura 2.8. Entradas y salidas digitales.
Tomado de:
http://www.dielectroindustrial.es/system/pdfs/403/original/Siemens_Cat%C3%A1logo_Multimedidor
es_SENTRON_PAC_2009.pdf?1338223728

2.2. SIEMENS SENTRON PowerManager

El PowerManager de SIEMENS (2009) es un software especializado para el
monitoreo de energia eléctrica. Este software se comunica con las diferentes
gamas de multimetros SENTRON PAC, por via Ethernet. El software se

configura de tal manera que pueda recibir los datos de los multimetros y los
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pueda mostrar en un ordenador (PC), asi el usuario puede visualizar las lecturas
que el instrumento esta tomando. En la figura 2.9 se muestra el software para

monitoreo.

Figura 2.9. SIEMENS SENTRON PowerManager.
Tomado de:
http://www.dielectroindustrial.es/system/pdfs/403/original/Siemens_Cat%C3%A1logo_Multimedidor
es_SENTRON_PAC_2009.pdf?1338223728

2.2.1. Caracteristicas del SENTRON PowerManager

El software ofrece principalmente las siguientes funciones:

e Permite dar una vista de arbol para los sistemas que se monitorearan.

¢ Indica el valor medio con las vistas predefinidas del usuario.

e Cuenta con gestion de alarmas.

e Permite visualizar curvas de demanda.

e Monitorizacion de la carga.

e Planes de reaccion.

¢ Analisis de picos de potencia.
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e Soportes de sistemas perturbados.

e Sistema de registro.

e Administracién de usuarios.

e Compatibilidad de idioma (aleman, inglés, espafiol, portugués).

El software del manual de Siemens (2014) para obtener el sistema de registro y
visualizacion de curvas de demanda, requiere de Microsoft Office Excel, puesto

que el programa se enlaza directamente con este para poder tabular las curvas.

2.3. Seleccion de transformadores de instrumento

En la tesina de Osorno (2014) establece que los transformadores de
instrumentos tienen como funcién principal reducir a valores normales y no
peligrosos, las caracteristicas de tensidén y corriente en un sistema eléctrico; la
correcta seleccion de estos transformadores implica una disminucion de niveles
de aislamiento, capacidad y por lo mismo, del tamaino y costo del equipo, ademas
de ser una pieza clave para garantizar la correcta medicidén de estos parametros
y la operacion optima de los sistemas de proteccién en caso de alguna falla en
el sistema. Las tareas principales de los transformadores de instrumentacion son

los siguientes:

e En su tesina Osorno (2014) define que “los Transformar las corrientes o
de tensiones por lo general de un valor alto a un valor bajo que sea

manejable para los equipos de medicion y proteccion’.

¢ Aislar el circuito de medicion del sistema de alta tensién primaria.

e Ofrecer posibilidades de estandarizacion de los instrumentos y

relevadores.
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Los Transformadores de Medicion y Proteccion son un tipo especial de

transformadores destinados a medir las corrientes y las tensiones del sistema
eléctrico. Las leyes comunes para los transformadores de potencia también son

validas para este tipo de transformadores.

2.3.1. Normas de aplicacioén y verificaciéon

En general los equipos eléctricos como lo menciona Osorno (2014) se deben
cumplir con una normatividad de construcciéon con lo que se asegura que el
proceso de fabricacion, parametros, pruebas y materiales del equipo estan
estandarizados y cumplen con lo especificado, los transformadores de corriente
y potencial no son la excepcion. El primer paso a seguir para realizar la seleccién
de transformadores de instrumentacion es el definir bajo que normatividad seran
especificados y construidos, esto depende de varios factores como son el lugar
donde seran instalados, los requerimientos del cliente y los estandares

existentes.

En caso de no existir una norma nacional para dicho equipo, deberan cumplir
con la normatividad del pais de origen. De esta manera en el caso de los
transformadores de Corriente y los transformadores de Potencial se tienen las

siguientes normas aplicables y vigentes:

Normas Nacionales:

NMX-J-161-1976 Definicion de Vocablos Técnicos Empleados en

Transformadores para Instrumentos de Medicion.

e NMX-J-168-1980 Transformadores de Potencial.

e NMX-J-109-ANCE-20101 Transformadores De Corriente-

Especificaciones Y Métodos De Prueba.

e NMX-J-615/1-ANCE-2009 Transformadores de Medida - Parte |:
Requisitos generales.
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Normas Internacionales:

IEEE Std. C37.110-2007, Guide for Application of Current Transformers

Used for Protective Relaying Purposes.

IEEE Std. C57.13-2008, Standard Requirements for Instrument

Transformers.

IEEE Std. C57.13.1-2006, IEEE Guide for Field Testing of Relaying

Current Transformers.

IEC 60044-1 Instrument Transformers, Part 1: Current Transformers. (La
Norma NMX-J-109-ANCE-2010 es equivalente al estandar IEC 60044-1).

IEC 60044-2 Instrument Transformers, Part 2: Inductive Voltage

Transformers

2.3.2. Seleccionde un TC

En su Tesina Osorno (2014) establece “as principales caracteristicas a

especificar en la seleccion en los transformadores de instrumentacion,

mencionando los requerimientos principales y diferencias de las normatividades

mas comunes”.

Los factores que determinan la seleccidén de los transformadores de corriente

son:

Norma o estandar (IEC, IEEE o Nacional).

Tipo de Transformador de Corriente.

Tipo de Conexion.

Tipo de instalacion.
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e Tension Nominal y el Nivel de Aislamiento.

e Altitud sobre el nivel del mar.

e Temperatura Ambiente.

e Carga Nominal.

e Valor de Corriente Primaria.

e Corriente Nominal Térmica Continua.

e Valor de Corriente Secundaria.

e Corriente Nominal Térmica de Corto Circuito.

e Corrientes Dinamicas.

e Clase de Precision.

2.3.21. Tipo de transformador de corriente

En la tesina de Osorno (2014) menciona que el tipo de transformador de corriente
debera seleccionarse de acuerdo a su instalacion, la tensidén del sistema en el
cual estaran conectados, a la corriente primaria y las relaciones de
transformacion requeridas, los TC’s pueden clasificarse de diferentes maneras
de acuerdo a sus principales caracteristicas, las cuales seran definidas por los

parametros del sistema y las condiciones del lugar donde seran instalados.

En general el tipo de transformador de acuerdo a su construccion se seleccionara
en base a la aplicacion que este tendra; a continuacién, se enlistan los tipos de
TC de acuerdo a su construccion y sus principales aplicaciones:

e Tipo primario devanado: Se utiliza en todo tipo de instalacion y en

tensiones hasta 765 kV.
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e Tipo barra: Se utiliza en todo tipo de instalacion y en tensiones hasta 765
kV.

e Tipo Boquilla: Estos transformadores son integrados a equipos de
potencia como son los transformadores o interruptores, se utilizan
principalmente para alimentar los equipos de proteccion. Se utilizan

generalmente en altas tensiones.

e Tipo Ventana: Normalmente se utilizan en las salidas de circuitos o lineas,
es decir en barras de tableros y de subestaciones con tensiones no

mayores a 13.8 kV.

2.3.2.2. Tipo de instalacion

En la tesina de Osorno (2014) indica que la seleccion del tipo de instalacion
depende basicamente del lugar en donde sera instalado el dispositivo,
seleccionandose para instalacion interior o exterior. Generalmente, por razones
de economia, las instalaciones de baja y media tensién, hasta 25 kV, son
disefadas para servicio interior. Las instalaciones de tipo exteriores son de
tensiones desde 34.5 kV a 400 kV, salvo en los casos donde, por condiciones
particulares se hacen instalaciones interiores para tensiones hasta 230 kV. En la

figura 2.10 se puede observar la conexion de un TC a una red eléctrica.
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Figura 2.10. Conexién de un TC en una red eléctrica.
Tomado de: http://www.monografias.com/trabajos11/tradi/tradi.shtml
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2.3.2.3. Tipo de conexion

Hay tres formas en las que normalmente se conectan los secundarios de los

transformadores de corriente, en circuitos trifasicos:

a)

Conexion en estrella. En esta conexidon establece en la tesina de Osorno
(2014) que se colocan tres transformadores de corriente, uno en cada
fase, con relevadores de fase en dos o tres de las fases para detectar
fallas de fase. En sistemas aterrizados, un relevador conectado en el
comun de los tres TC's detecta cualquier falla a tierra o por el neutro. En
sistemas no aterrizados conectados de la misma forma puede detectar
fallas a tierra multiples de diferentes alimentadores. Las corrientes en el

secundario estan en fase con las del primario.

Conexién en delta abierta. En la tesina de Osorno (2014) establece que
esta conexion es basicamente la misma que la conexion en delta, pero
con una pierna faltante, usando solo dos TC's. Con esta conexion se
puede lograr una proteccion contra falla entre fases, en las tres fases,
pero solo ofrece proteccion de fallas a tierra para las fases en que se tiene
TC y si el ajuste del relevador esta por debajo de la magnitud de la falla.
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c) Conexion en delta. Esta configuracion de acuerdo en la tesina de Osorno

(2014) establece que se utiliza tres transformadores de corriente, pero a
diferencia de la conexion en estrella, los secundarios de interconectan
antes de conectarlos a los relevadores. Este tipo de conexion se utiliza
para la proteccion diferencial de transformadores de potencia. La
conexidn en delta de los TC's se utiliza en el lado del transformador de
potencia conectado en estrella, y la conexidén en estrella de los TC's se

usa en el lado del transformador conectado en delta.

2.3.2.4. Tension nominal y el nivel de aislamiento

De acuerdo con la tesina de Osorno (2014) hace referencia con la Norma de
Coordinacion de Aislamiento NMX-J-150-1998 que para seleccionar cualquier
equipo eléctrico en este caso para los transformadores de corriente deben
soportar la tensién nominal y las sobretensiones en el sistema, es por esto que
los TC’s deben tener un nivel basico de aislamiento al impulso (NBAI),
correspondiente a la tensién nominal del sistema en el cual van a operar , esto
se puede observar en la tabla 2 de la IEEE.C57.13 los Nivel basico de
aislamiento al impulso y pruebas dieléctricas para los equipos eléctricos ( ver

anexo A1).

De acuerdo a la IEEE, los valores del NBAI se seleccionan en base a la tension
nominal del sistema conforme a lo indicado en la Norma IEEE C57.13, de
acuerdo con las tablas 3 y 4 (ver anexo A2 y A3), ademas de estas tablas se

pueden obtener los valores asociados al NBAI como son:

e Tension de potencial aplicado.

e Tension a Frecuencia Nominal en humedo durante 10 segundos.

e Tension de onda recortada de impulso.

e Distancia Minima de Fuga por nivel de contaminacion.
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De acuerdo a la IEC60044-1, Otros valores requeridos para el aislamiento de los

devanados primarios son:

e Tension de potencial aplicado a impulso por rayo.

e Descargas parciales.

e Tension de onda recortada de impulso.

2.3.2.5. Altitud sobre el nivel del mar

Es importante considerar que los esfuerzos dieléctricos del aire se decrementan
con la altitud. Por lo tanto de acuerdo con la IEE C57.13 (2008) para TC’s
instalados en altitudes mayores a 1000 m.s.n.m. se debe aplicar un factor de
correccion para la altitud del sitio donde seran instalados. El aislamiento interno
no es afectado por la altura. El valor de la capacidad de aislamiento debera ser
por lo menos, igual al NBAI del sistema en el cual operan, adicionalmente debera

corregirse por el factor de altitud.

Los factores por altitud de acuerdo a la IEEE C57.13 se muestran en la tabla A4

del anexo A.

De acuerdo con la IEC 60044-1 el Nivel Basico de Aislamiento al Impulso que
opera bajo condiciones ambientales estandar se obtendra multiplicando la
tensién requerida por el factor k:

k = ™ (H-1000)/8150 (Ecuacion 2.2)
Donde:

H: Altitud en metros sobre el nivel del mar

m: 1 para Nivel Basico de Aislamiento al Impulso o a frecuencia nominal 0.75

para Nivel Basico de Aislamiento por Maniobra o Switcheo.
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2.3.2.6. Temperatura ambiente

En la tesina de Osorno (2014) menciona que tipicamente los transformadores de
corriente son enfriados por aire, la temperatura ambiente promedio de disefio
puede ser de 30°C, en este caso el aire no debe superar los 40°C vy la
temperatura promedio en 24 horas no debe ser mayor a 30°C. La temperatura
ambiente minima de disefio es de 30°C. Los TC’s también pueden ser disefiados
para operar a una temperatura ambiente promedio de 55°C y una temperatura

ambiente maxima de 65°C.

La corriente nominal y la corriente térmica continua deben ajustarse para
temperaturas ambiente promedio por arriba de 30°C utilizando la Tabla 1 de la
IEEE C57.13 (Ver tabla anexo A3).La IEEE.C57.13 (2008) establece que “el
porcentaje de la corriente primaria del transformador que puede conducir
continuamente sin superar la temperatura de operacion maxima”, es dado por

las curvas en la figura 2.11 de la norma IEEE C57.13.
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Figura 2.11. Limites para la clase de exactitud 0.15 para transformadores de corriente para
instrumentos de medicién.
Tomado de: Norma IEEE C57.13.
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En la IEEE C57.13 (2008), establece que “los transformadores son clasificados

en tres categorias para operar diferentes condiciones de temperatura ambiente”,

como se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Categorias de Temperatura para TC's.
Tomado de: Norma IEEE C57.13.

Categoria Temperatura minima Temperatura maxima
[°C] [°C]
-5/40 -5 40
-25/40 -25 40
-40/40 -40 40

Para estos casos el promedio de la medicion de temperatura ambiente durante
24 horas no debe superar los 35°C. En la tesina de Osorno (2014) menciona que
“cuando los transformadores son instalados en un lugar donde la temperatura
ambiente se encuentra fuera de los rangos establecidos en la IEC 60044-17,

pueden utilizarse los siguientes rangos:
Max. 40°C, Min -50°C para climas muy frios.

Max. 50°C, Min -5°C para climas muy calidos.

2.3.2.7. Carga nominal

En la IEEE. C57.13(2008) establece que la carga nominal para los
transformadores de medicion también conocida como “burden” esta en funcion
de la utilizacion a que se destina el aparato, debera seleccionarse en base al
valor de la suma de las impedancias que representan los aparatos y conductores
conectados al secundario del transformador de corriente. Esto se puede

representar con la siguiente férmula:

Zr = Rc+ YR+ Y X, (Ecuacion 2.2)

Donde:

Zr: Impedancia total en el secundario.
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R.: Resistencia del conductor.

R,: Resistencia de los aparatos conectados.
X4: Reactancia de los aparatos conectados.

En la tesina de Osorno (2014) establece que la carga nominal del transformador
debera ser mayor al valor Zt encontrado. El burden sobre el circuito secundario
de un transformador de instrumentos afecta la precision del dispositivo. De
acuerdo con esto, se deben conocer las cargas o burdens de los conductores
(cables de control), de los instrumentos de medicion y de otros instrumentos en
el secundario. Por lo general, esta informacién se obtiene de datos de los

fabricantes de los instrumentos.

En el caso de la IEEE C57.13 los valores de burden estandar estan dados para
una corriente de 5 A en el secundario y una frecuencia de 60 Hz, se pueden
seleccionar de la Tabla 7 de la IEEE C57.13. (Consultar anexo A5) Cuando un
transformador es especificado con una corriente en el secundario (ls) diferente
de 5 A, el valor del burden debe ser obtenido multiplicando los valores de

resistencia y e inductancia por:

2
Burden = (%) (Ecuacion 2.3)

En la tesina de Osorno (2014) establece que la potencia en VA debera ser
calculada a la corriente nominal del secundario especificada. El factor de
potencia y la designacién burden no cambian. Los valores de tolerancia en la

impedancia permitidos por la norma son de +5% y -10%.

2.3.2.8. Valor de la corriente nominal primaria

En la tesina de Osorno (2014) menciona que los transformadores de corriente
también deben ser capaces de soportar continuamente la corriente presente en
el primario. En este caso, la temperatura ambiente promedio debe ser tomada

en cuenta. Normalmente los transformadores de corriente son disefiados para
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temperaturas entre los 35° y 30°C de temperatura ambiente promedio, en base
a las normas IEC 60044-1 e IEEE C57.13.

La IEEE.C57.13 (2008) recomienda seleccionar la corriente nominal en el
primario del transformador a un valor entre un 20% y 40% mayor que la corriente
estimada de operacion, con lo que se obtiene una mayor resolucidn o rango en
los equipos de medicion e instrumentacion una vez encontrado el valor de la
corriente nominal se debe seleccionar el valor inmediato superior comercial, los
valores estandar para una y dos relaciones de transformacién, se muestran en
la tabla 7 (Anexo A5) de la IEEE C57.13.

En la Tesina de Osorno (2014) menciona que cuando se requieren diversas
relaciones de transformacién de corriente, los TC’s pueden ser disefiados con
taps secundarios utilizando reconexiones primarias, secundarias o0 una

combinacion de ambas.

2.3.2.9. Corriente nominal térmica continua

Enlanorma IEEE.C57.13 (2008) menciona que esta corriente que puede circular
continuamente en el devanado primario del transformador sin exceder el limite
de elevacién de temperatura en el primario especificado a 30°C de temperatura
ambiente. Normalmente es igual a la corriente nominal, a menos que se indique
lo contrario, se podra aplicar un valor de corriente térmica continua mayor al

nominal aplicando el Factor de Corriente Térmica Continua).

Los valores normalizados para el factor a aplicar a la corriente térmica continua
se encuentran en la IEEE C57.13 y son: 1.0, 1.33, 1.5, 2.0, 3.0 y 4.0.

En la IEC 60044-1(2008) establece que la corriente nominal térmica continua
debe ser 1.2 veces la corriente nominal primaria, excepto en transformadores
con capacidad de corriente extendida que tienen valores estandar de 120%,

150% y 200% de la corriente nominal primaria.
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2.3.2.10. Valor de corriente nominal secundaria

En la tesina de Osorno (2014) hace referencia en el valor de la Corriente Nominal
en el secundario normalmente es siempre de 5 A en el mercado americano,
mientras que bajo normatividad IEEE.C57.13 se utiliza 1 A. Actualmente los
equipos modernos de proteccion y medicion tienen cargas muy bajas por lo que
es suficiente utilizar 1 A en el secundario, con lo que se disminuye la seccion de

los cables de los devanados y por lo tanto el tamafio del transformador se reduce.

2.3.2.11. Corriente nominal térmica de corto circuito de tiempo corto

De acuerdo con la IEEE C57.13 (2008) un transformador de corriente es
conectado en serie con la red por lo tanto es necesario asegurarse que es capaz
de soportar las corrientes de falla que puedan circular por sus devanados. Si el
transformador falla el equipo asociado quedara sin proteccion, pues los
relevadores de proteccidén no recibiran informacién de la red, por lo tanto es muy

importante especificar la corriente nominal térmica de corto circuito.

En la IEEE. C57.13 (2008), la Corriente de Corto Circuito es la corriente maxima
que puede soportar el TC durante un segundo (1s) sin alcanzar una temperatura
que pueda danar el aislamiento. La temperatura limite para un conductor de

cobre es de 250°C y para un conductor de aluminio sera de 200°C.

Esta corriente debe ser igual 0 mayor que la maxima corriente de corto circuito
RMS simétrica disponible en el lugar donde es instalado, esta corriente se puede

calcular con la siguiente ecuacion:

Iy = T [kA] (Ecuacién 2.4)

Donde:

I, Corriente Nominal Térmica de Corto Circuito.
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S, : Capacidad de corto circuito en MVA disponible en el punto donde sera

instalado el transformador de corriente.

U,: Tension nominal del sistema en kV (Fase-Fase).

En la tesina de Osorno (2014) menciona que “la IEEE, los valores estandar RMS
en KA para la corriente térmica de corto circuito son los siguientes: 6.3 8 10 12.5
16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 KA”.

2.3.2.12. Corriente dinamica

La corriente nominal térmica de corto circuito en la tesina de Osorno (2014)
menciona que de acuerdo con la IEEE.C57.13 provoca esfuerzos mecanicos
sobre el devanado primario del TC. Cuando ocurre un corto circuito, el primer
ciclo de corriente puede alcanzar un pico de aproximadamente 2.5 veces la
corriente de corto circuito térmica. Este pico de corriente genera esfuerzos
electromagnéticos entre las espiras de los devanados y entre las fases y las
conexiones primarias. Por lo tanto se debe verificar que el TC es capaz de

soportar también las corrientes dinamicas de corto circuito.

Las Corriente dinamica sera la siguiente de acuerdo a las normas que se
muestran en la siguiente tabla 2.3 en donde los valores van en funcién del nivel

de frecuencia en la red eléctrica segun las normas.

Tabla 2.3. Valores por norma para la corriente dinamica.

Normatividad Frecuencia Corriente Dinamica
IEC 60044-1 50 Hz 25 x Ipy
IEC 60044-1 60 Hz 2.6 X Iy
IEEE C57.13 60 Hz 2.7 x Iy
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2.3.2.13. Clase de precision

La clase de precision en los transformadores de corriente dependera del servicio

al que sea destinado, ya sea medicidn o proteccion.

2.3.2.14. Para medicion

De acuerdo con la tesina de Osorno (2014) menciona que “la clase de precision
de un TC para medicién sera seleccionada de acuerdo a los instrumentos a los
que dara servicio, es decir, el valor de precision del TC debera ser similar al de

los instrumentos”.

En la tesina de Osorno (2014) menciona que “la IEEE C57.13 el valor de la clase
de precision normalizado para un TC de medicion esta basado en el
requerimiento de que el factor de correccion del transformador”, debera estar
dentro de limites especificados en la tabla 6 (Consultar en el anexo A6), con los

siguientes casos:

e El factor de potencia (atrasado) de la carga por medir esta dentro del

rango de 0.6 a 1.0.

e Para la carga o burden especificados.

e Paralos valores de 10% y 100% de la corriente nominal en el primario.

e Para la corriente continua térmica al 100%, que sera igual a la nominal.

Las aplicaciones mas comunes para las distintas clases de precision de acuerdo
con la IEEE.C57.13 para transformadores de medicion son las siguientes:

e Clase 0.3: Mediciones en laboratorios, instrumentos de gran precision.

¢ Clase 0.6: Alimentacion a watthorimetros para facturacion en circuitos de

distribucion. Watthorimetros industriales.
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e Clase 1.2: Amperimetros indicadores, amperimetros registradores,

medidor de factor de potencia, watthorimetros de uso general.

La precision para un transformador de corriente utilizado para medicion debe ser
especificada para cada valor de carga o burden. La precisiébn puede ser

especificada de dos formas:

e En latesina de Osorno (2014) indica que para un valor maximo de burden
estandar que aplica para todos los valores burden por debajo de este, por
ejemplo un TC con precisién 0.3 para un burden B-0.5, puede utilizarse

también para los valores de burden de B-0.2 y B-0.1.

e Para un valor especifico de burden estandar, por ejemplo un TC con una
precision 0.3, B-0.5, la precision solo esta garantizada para este valor de

burden.

Bajo la normatividad IEC60044-1, los valores estandar para la precision de un

transformador de corriente utilizado para medicion y sus aplicaciones tipicas son:

e 0.1 Instrumentos de laboratorio.

¢ 0.2 Alimentacion a wathorimetros de medicion y facturaciéon de energia,

aplicaciones industriales.

¢ 0.2s Alimentaciéon a wathorimetros de medicion y facturacion de energia.

Aplicaciones especiales.

¢ 0.5 Alimentacion a wathorimetros de medicion y facturacion de energia,
aplicaciones de uso general.

¢ 0.5s Alimentacion a wathorimetros de medicion y facturacion de energia.
Aplicaciones especiales.

¢ 1 Mediciones para aplicaciones industriales.

e 3 Instrumentos.
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e 5 |nstrumentos.

Para las clases 0.1, 0.2, 0.5y 1.0 el error de corriente y desplazamiento de fase
debe estar entre los valores dados en la tabla 11 de la IEC60044-1, (Consultar
anexo B1) cuando el burden en el secundario sea cualquier valor entre 25 y

100% del valor nominal de burden.
Para esto es necesario cumplir con los siguientes requisitos:

e El factor de potencia (atrasado) de la carga por medir debe ser de 0.8,

cuando el burden es menor a 5 VA el factor de potencia debe ser de 1.0.

e Para la carga o burden especificados.

e Para los valores de 1%, 5%, 20%,100% y 120% de la corriente nhominal

en el primario.

e Parala corriente continua térmica al 100%, se deben mantener los valores

de 120% la corriente nominal.

En la tesina de Osorno (2014) indica que para las clases 0.2s y 0.5s se debe
consultar la tabla 12 de la IEC60044-1, (Consultar tabla B1 del anexo B) estos
valores también aplican cuando se tiene un rango extendido de burden, siempre

y cuando el valor nominal de burden no exceda los 15 VA.

En la tesina de Osorno (2014) menciona que para las clases 3 y 5 el error de
corriente y desplazamiento de fase debe estar entre los valores dados en la tabla
13 de la IEC60044-1, para los valores de 50% y 100% del burden nominal en el
secundario. Minimo 1 VA, en esa tabla se muestran los parametros a cumplir
para transformadores de corriente para medicion de acuerdo a la IEC60044-1

(ver anexo B2).
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2.3.3. Seleccion de un transformador de potencial

Para la seleccion de un transformador de potencial, se deben tomar en cuenta
factores similares a los transformadores de corriente, algunos de estos factores

son:

e Norma o estandar (IEC, IEEE o Nacional).

e Tipo de transformador.

e Factores de correccion por altitud.

e Tipo de servicio.

e Tension nominal primaria.

e Relacion nominal de transformacion.

e Tensidén nominal secundaria.

e Frecuencia nominal.

e Capacidad de aislamiento.

e Carga nominal.

e Precision.

e Elevaciéon de temperatura.

e Seleccion de la clase de aisladores.

e Errores de Medicion.
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e Tipo de transformador

Se debe de seleccionar el transformador de acuerdo a la aplicaciéon que va a

tener, se debe de considerar el tipo de aislamiento (seco o en aceite) y el tipo de

construccion que este tiene.

e Factores de correccion por altitud

De acuerdo a la norma IEC 60044-2, se menciona que para los TP’s instalados

a mas de 1000 msnm, el nivel basico de aislamiento al impulso y los valores de

prueba se les debe de aplicar un factor K. En la tabla 2.4 se muestran los niveles

de aislamiento de acuerdo a la IEC 60044-1.

Tabla 2.4. Niveles de aislamiento de acuerdo a la norma IEC 60044-1.

Rated Insulation levels according to IEC 60044-1

Max. Power
System  frequency
Voltage  withstand

voltage

Dry
kV kv
36 70
52 95
72,5 140
123 230
145 275
170 325
245 460
300 460
362 510
420 630
550 680
800 975

Test voltajes above apply at < 1000 above sea level. * Earthed neutral system

Lighting
impulse
withstand
voltage
Wet
kv kv
70 170
95 250
140 325
230 550
275 650
325 750
460 1050
- 1050
- 1175
- 1425
- 1550
- 2100

Switching
impulse
withstand
voltage

kv

950
1050
1175
1550

RIV test
voltage

kV

78
92
108
156
191
230
267
334
485

Max.
RIV
level

mV

250
250
250
250
250
2500
2500
2500
2500

PD test
voltage

kV
43
63
86
148
174
204
276
360
434
420*
550*
800*

Max.

PD
level

pC
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

e Tipo de servicio

Se debe tomar en cuenta las condiciones de la instalacion, por ejemplo en caso

de que se utilice el transformador de potencial para medicion (watthorimetros,

ampérmetros, etc.), o se utilice para dispositivos de proteccién (tales como

relevadores).
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e Tension nominal primaria

El transformador de potencial, se debe de seleccionar de acuerdo a la tensién
nominal del sistema al cual se va a conectar. La norma ANSI C57.13, menciona
que los transformadores se dividen en 5 grupos de acuerdo a las caracteristicas
y el tipo de conexion, los valores normalizados, se pueden apreciar en las tablas
que se muestran en la tabla 10, 11, 12,13 y 14 de la norma IEEE (ver anexo A8
- A12).

e Relacién de transformacion

La relacidon de transformacién se selecciona de acuerdo a la tensién nominal del
sistema y se toman los valores que se indican en las tablas de los anexos A8-12
de acuerdo a la norma ANSI C57.13.

e Tensidon nominal secundaria

El valor se determina por la relacion de transformacion y la tension nominal
primaria, y se aplican las mismas tablas de los anexos A 8-12 de acuerdo la
norma IEEE C57.13.

e Capacidad de aislamiento

El nivel basico de aislamiento al impulso (NBI), corresponde a la tension nominal
en el devanado primario, los valores que se indican se seleccionan de acuerdo
a las tablas de los anexos A8- 12 de la norma ANSI C57.13. Para obtener el valor

corregido por altitud, se emplea la siguiente expresion:

NBAI = NBAI + Fa (Ecuacién 2.5)

Donde:
NBAI: Es el nivel basico de aislamiento del sistema, corregido por altitud.

Fa: Factor de correccién por altitud.
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e Carga nominal

La carga nominal, debera seleccionarse de acuerdo a los valores que indica la
norma ANSI C57.13, donde establece que se debe tomar en cuenta al valor de
la z burden del TC, lo que demuestra que es necesario calcular primero el TC
antes que el TP. En la tabla 15 de la norma IEEE.C57.13 (ver anexo A13) nos
establecen los valores normalizados de carga del TP en funcién de la carga

nominal del TC.

e Precision

Las clases de precision se seleccionan de acuerdo al tipo de servicio que daran
los transformadores. En la norma IEEE C57.13 (consultar el anexo A6). De
acuerdo a la tesis de Osorno (2014) las clases de precision mas comunes para

los transformadores de medicidon son:

e Clase 0.3: Mediciones en laboratorios, instrumentos de gran precision.

¢ Clase 0.6: Alimentacién de wathorimetros para facturacion en circuitos de

distribucion.

e Clase 1.2: Véltmetros indicadores, registradores, medidor de factor de

potencia, wathorimetros de uso general, relevadores de uso general, etc.

e Elevacién de temperatura

El valor limite de elevacion de temperatura se debe seleccionar de acuerdo a la

norma IEEE C57.13 tabla (ver anexos A3) para una temperatura de 30 °C.

2.3.4. Errores de medicion de los transformadores de instrumento

De acuerdo a la tesis de Osorno (2014) establece que la relacidon verdadera y el
angulo de fase no son valores fijos, puesto que dependen de las condiciones
especificas de su uso, estas son la carga conectada al secundario, la corriente
primaria, la frecuencia y la forma de onda, la relacién verdadera y el angulo de
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fase dependen primordialmente de la corriente secundaria, la corriente primaria

y de las caracteristicas de construccién de un transformador en particular.

La relacion verdadera y el angulo de fase de un transformador de corriente no
se marcan sobre la placa de datos puesto que estas no son valores constantes

sino que son variables que se ven afectadas por condiciones exteriores.

Con el objeto de realizar las correcciones necesarias en la tesis de Osorno
(2014) menciona que para eliminar los errores introducidos por los
transformadores de corriente, generalmente estos se expresan como factores de
correccion, asi tenemos el factor de correccion de relaciéon FCR, el factor de
correccion de angulo de fase FCAF y el factor de correccion de la transformacion
FCT.

El factor de correccion de relacion FCR es el factor por el cual se debe multiplicar

la relacién nominal para obtener la relacion verdadera.

Relacion verdadera = FCR * Relacion nominal (Ecuacioén 2.6)

FCR = RELACION VERDADERA __ Ky
" REALCION NOMINAL ~ K,

(Ecuacion 2.7)

24. Configuracion parametros del SENTRON PAC 3200.

El SENTRON PAC 3200 se ajustara a las demandas que solicite el cliente las
cuales son las magnitudes que se desean conocer y estar en constante
monitoreo ya sea desde la subestacion o equipo o desde un ordenador en una

oficina, etc.

Los parametros eléctricos que se configuraran el SENTRON PAC 3200 son los

siguientes:

e Tension.

e Corriente.

74



e Potencias (activa, reactiva y aparente).

e Factor de Potencia (Total, por fase).

e Frecuencia.

e Medidor de valores Instantaneos, medio y maximo.

¢ Medicion de la Energia Eléctrica (KWh).

e THD medicién de tensiones y corrientes por armoénicos (3ra armonica)

La exactitud de las mediciones en esta clase de instrumentos: para energia
activa y potencia es del 0.5 %, para tensiones del 0.3 % y en el caso de las
intensidades de la corriente del 0.2 %. En el apartado de anexo, en la tabla B4
se muestran las caracteristicas de los parametros que puede medir el SENTRON
PAC.

2.4.1. Ajustes principales

Para conocer los valores de las Potencias, Factor de Potencia y la medicién de
la energia eléctrica es necesario realizar los ajustes de configuracién de la

tension y de la corriente.

Antes de interconectar los instrumentos de medicion al equipo, es necesario
conocer el menu principal del multimetro para lograr realizar los ajustes para

obtener las mediciones deseadas.

En la figura 2.12 se muestra el menu principal del multimetro, a partir del cual se

realizara el proceso de ajuste para realizar las mediciones.
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MENU PRINCIPAL
MEML] PRIMCIFAL
COMTADOR UMIVERSAL

HORAS FUMCIOMAMDO
DESEALAMCE e |

RHJUSTES

EMTER

Figura 2.12. Menu Principal.
Tomado de:
http://www.dielectroindustrial.es/system/pdfs/403/original/Siemens_Cat%C3%A1logo_Multimedidor
es_SENTRON_PAC_2009.pdf?1338223728

Dentro del Menu Principal se seleccionara la funcion de Ajustes la cual sera la
funcién principal para configurar todos los parametros eléctricos ya establecidos

(ver figura 2.13).

AJUSTES
AJUSTES

IMFO DISFOSITIVD
I0I0MA/REEIOMNAL

OEMAMDOA FOTEMCIA
E/= IMTEGRADAS
COMUMICACISN

Figura 2.13. Ajustes de las entradas de corriente y tension.
Tomado de:
http://www.dielectroindustrial.es/system/pdfs/403/original/Siemens_Cat%C3%A1logo_Multimedidor
es_SENTRON_PAC_2009.pdf?1338223728

La funcién de parametros basicos nos permite modificar los valores de entrada
de corriente y tension para obtener nuestras mediciones indirectas en funcién
con los valores de seleccién de los TC y TP previamente calculados (ver figura
2.14).
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PARAMETROS BASICOS
PARAMETROS BASICOS 2.1

EMTRADAS TEMSIGH

ENTRADAS CORRIENTE |

Figura 2.14. Parametros basicos para el ajuste de medicion.
Tomado de:
http://www.dielectroindustrial.es/system/pdfs/403/original/Siemens_Cat%C3%A1logo_Multimedidor
es_SENTRON_PAC_2009.pdf?1338223728

e Entradas Tension

El primer proceso de ajuste que se realizara sera el de las entradas de
tension, para esto se seleccionan las entradas de tensidn se abrira un
submenu donde nos mostrara la primera configuracién que se realizara en la

figura 2.15.

EMTRADAS TENSION ©Z3.A
TIFO DE COMEXION P4l
USAR TRAFOS TEMSION? [
U EH FRIMARIO TT  4@@aY

U EM SECUNDARIO TT 4@@Yy

Figura 2.15. Ajustes de Entradas de Tension.
Tomado de:
http://www.dielectroindustrial.es/system/pdfs/403/original/Siemens_Cat%C3%A1logo_Multimedidor
es_SENTRON_PAC_2009.pdf?1338223728

e Entradas de Corriente

El segundo proceso de ajuste que se realiza es el de las entradas de
corriente, para esto seleccionamos entradas de corriente se abrira un
submenu donde nos mostrara la segunda configuracion que se realizara en

la figura 2.15.
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ENTRADAS CORRIEMTED 3.1
I EM PRIMARIO TC SHA

I EM SECUMDARIO TC BA
INYERTIR FOLARIDAD TC O

Figura 2.16. Ajustes de las Entradas de Corriente.
Tomado de:
http://www.dielectroindustrial.es/system/pdfs/403/original/Siemens_Cat%C3%A1logo_Multimedidor
es_SENTRON_PAC_2009.pdf?1338223728

Estos parametros antes de ajustarlos, se debe observar la conexién del
Instrumento al transformador de Corriente verificando que la polaridad del TC
sea la correcta en caso contrario se tendra que invertir la polaridad. En el
manual del SENTRON PAC3200 el valor nominal que soporta de corriente es

de 1 a5 A, y como valor maximo de aguante 10 — 15 A en CA.

2.4.2. Ajustes de magnitudes de medicion.

Una vez ajustado los parametros principales que son la tension y corriente de
entrada en el SENTRON PAC3200, se debera configurar este dispositivo para
obtener las magnitudes de medicién que registre de manera inmediata al estar
energizado el sistema donde se tomaran mediciones. En la figura 2.16 se
muestra la pantalla del dispositivo, esta lectura se hace en tiempo real sobre un

sistema de 3 fases.

F HIMIMA

452.,
4.52.,

4.92..

FIMST. BORF. | MEMUO

Figura 2.17. Ejemplo de una magnitud de medicion.
Tomado de:
http://www.dielectroindustrial.es/system/pdfs/403/original/Siemens_Cat%C3%A1logo_Multimedidor
es_SENTRON_PAC_2009.pdf?1338223728
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En la pantalla del menu principal se observan algunos de los valores de los

parametros eléctricos que se mediran, en esta misma funcion se pueden
visualizar los valores de las 3 fases de manera inmediata (medido), en donde
aparte de mostrar el valor no solamente de acuerdo al valor de su rango de la
magnitud (ver figura 2.17), sino que también se podra ajustar dependiendo el
tiempo de estabilidad de la lectura, con la finalidad de tener un mejor estudio del
comportamiento del parametro eléctrico, cuando se energice el equipo
conectado al sistema o durante el transcurso de su operacion, en la figura 2.18
se muestran algunas de las magnitudes visualizadas en el menu del SENTRON
PAC 3200.

TEMSIGN UL-H
TEMSIGH LL-L
CORRIEMTE I

FOTEHCIA AF. =
FOTEMCIA ACTIVA F
FOTEMCIA REACT. O

Figura 2.18. Visualizacién de las magnitudes de medicion.
Tomado de:
http://www.dielectroindustrial.es/system/pdfs/403/original/Siemens_Cat%C3%A1logo_Multimedidor
es_SENTRON_PAC_2009.pdf?1338223728

En la figura 2.18 se observa que para poder visualizar el valor de las magnitudes
se debe seleccionar “enter” para indicar el valor de cada una de las 3 fases
dependiendo el valor de su magnitud y con la tecla “esc” sera para salir de esa
visualizacion y pasar a la siguiente magnitud a visualizar, para esto es necesario
usar las teclas de desplazamiento hacia arriba o abajo para ver los parametros

eléctricos correspondientes.
¢ Resultados de medicion
Los valores que se obtienen como resultado de las mediciones realizadas
con el SENTRON PAC3200 muestran resultados de acuerdo al tiempo de

respuesta que dependera en funcion a los equipos eléctricos conectados,
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asi como los dispositivos que estén trabajando en vacio o con carga media,

nominal o maxima.

En la siguiente figura 2.19 se observara los pasos de manejo en la pantalla

de las magnitudes de medida para visualizar los parametros que son:

Visualizacion del valor maximo.

Visualizacion del valor minimo.

Visualizacion del valor instantaneo.

Visualizacion del valor medio.

Figura 2.19. Visualizacién del valor instantaneo al valor maximo.
Tomado de:
http://www.dielectroindustrial.es/system/pdfs/403/original/Siemens_Cat%C3%A1logo_Multimedidor
es_SENTRON_PAC_2009.pdf?1338223728

2.4.3. Parametrizacion del SENTRON PAC 3200.

Una vez realizado la configuracion de este dispositivo de medicion con sus
respectivos parametros basicos, conexion y manejo para visualizar el equipo la
magnitud medida, se procede a realizar el manejo del instrumento de medicion
para implementar su funcidon desde 2 elementos esenciales: Interfaz usuario
(equipo) y Software de configuracién (protocolo de comunicacion), con la
finalidad de registrar los mismos eventos tanto en el equipo de mediciéon como el

ordenador de una PC conectada.
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Para el caso de este proyecto solo habra 4 funciones que vamos a utilizar para

realizar nuestra parametrizacion:

a) Demanda de Potencia.

b) E/S Integradoras.

c) Avanzado.

d) Monitoreo.

e) Comunicacion.

a) Demanda de Potencia.

En la configuracion de los valores de Demanda de Potencia se estableceran el
tiempo de periodo el cual se observara el aprovechamiento de la energia
eléctrica en determinado tiempo o rango seleccionado, este valor nos mostrara
en kwh dependiendo el valor de magnitud cada magnitud de periodo (empleando
el software PowerManager se podra realizar histogramas del periodo de
consumo de la energia eléctrica por tiempos determinados cada periodo) esta
configuracion es importante para verificar la cantidad de energia que se entrega

y cual es la que realmente se consume (ver figura 2.20).

DEMAMDA FOTEHCIA dF1.4

Figura 2.20. Ajustes de demanda de potencia.
Tomado de:
http://www.dielectroindustrial.es/system/pdfs/403/original/Siemens_Cat%C3%A1logo_Multimedidor
es_SENTRON_PAC_2009.pdf?1338223728
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b) Entradas o Salidas Integradoras

Salida Integradora

Con los valores de ajuste para la salida integradora tiene la funcion de mandar
la sefal de salida de la demanda de potencia que se esté midiendo en funcion
de la energia que se esta exportando, significa lo que se esta consumiendo por
parte del equipo conectado, para conocer los parametros es necesario cambiar
el parametro de accion y fuente de la salida recordando que esta salida se
controla por acceso remoto a través de una red Ethernet, Modbus RTU y Modbus

TCP, esto para establecer un protocolo de comunicacién con el ordenador PC.

El parametro de ajustes se configura por impulsos por Unidad, este se determina
con el tiempo que durara, el numero de impulsos sera el numero de veces que
se repetira el valor de la sefalizacion de los valores de kWh de acuerdo en
funcién al parametro de ajuste de la fuente, se seleccioné 1 debido a el numero
de impulsos es por unidad con una duracion de cada impulso de 100 ms durante

el transcurso del periodo de la demanda de potencia.
c) Avanzado

En esta funcion son otros ajustes para la seguridad, los limites de proteccion,
contadores y la funcién de reseteo para volver a predeterminar los valores como

se muestra en la siguiente figura 2.21.

AYAMZADD

CLAYE DE ACCESO
LIMITES

CONTADOR UHIVERSHL
RESET

Figura 2.21. Ajustes avanzando del SENTRON PAC 3200.
Tomado de:
http://www.dielectroindustrial.es/system/pdfs/403/original/Siemens_Cat%C3%A1logo_Multimedidor
es_SENTRON_PAC_2009.pdf?1338223728
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d) Monitoreo

Para el monitoreo se debera establecer lo siguiente:

Escoger el menu de limites, se observaran en la pantalla los 5 limites a configurar

como se muestra en la figura 2.21.

LIMITE & oz5.1

MOMITORED =
ULl
MAY0OR OLE

|: 4 IIIII
Hs

Figura 2.22. Ajuste de los limites.
Tomado de:
http://www.dielectroindustrial.es/system/pdfs/403/original/Siemens_Cat%C3%A1logo_Multimedidor
es_SENTRON_PAC_2009.pdf?1338223728

Donde:

¢ Monitoreo: Activacién del monitoreo para el parametro eléctrico a desear.

e Fuente: Es el parametro eléctrico a monitorear.

e Modo: Es la condiciéon en la que debe de mandar la sefal de limite

(violacion).

e Valor: Que condiciona el parametro eléctrico (magnitud).

e Retardo: El retardo se refiere al momento en que se produce la violacién
del limite.

e Histéresis: La histéresis se refiere al momento en que deja de producirse
la violacién del limite o la violacién inferior del umbral definido, para este

caso seleccionara el valor de 20 % dado que estan interconectados a
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transformadores de instrumento que presentan histéresis cuando estos se

encuentren energizados, ocasionado retardos.

e Estado: Indicara en caso de que se esté violando alguno de los limites
l6gicos.

e) Comunicacion

El protocolo que se utiliza comunmente para la comunicacion de dispositivos es
el MODBUS-TCP, el cual funciona con puertos Ethernet y una direccion IP y una

subdireccion con la que se nhombra a cada dispositivo que se conecte a la red.

En el menu del SENTRON PAC3200, se selecciona ajustes y a continuacion la
opcion de comunicacioén se ingresa la direccion IP 192.168.0.1 (el ultimo numero
cambia dependiendo del numero de dispositivos que se conecten a la red), se
ingresa la direccion de la subred 255.255.255.0, por ultimo se selecciona el
protocolo MODBUS-TCP (el Gateway es opcional). En la figura 2.24 se muestra
el proceso de configuracién de la direccion IP en el SENTRON PAC3200.

COMUNMICACTSN

DIR. MAC Z37AEE8E4E3A
OIFR. IF 192.168.18.1Z7
SUBHET ZE5.Z55.255.68
G