23

Lq

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO E IMPLEMENTACION
DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN SISTEMAS
DE DISTRIBUCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

T E S i S

QUE PARA  OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

P R E S E N T A
ANGEL GUSTAVO PADILLA GUERRERO

ARAA0N
SAN JUAN DE ARAGON, EDO. DE MEXICO, 1993

[ g

TESIS CON
FALLA DE_ORIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

INTRODUCCION . vveetonnnanassacassrsns

CAPITULO I

FUNDAMENTOS .cecvontvscsneaosncnstsnan
I.1 SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
I.2 PLANTAS GENERADORAS .. :c.ctsv0s
I.3 TRANSFORMADOR «.ssvsvcavancros
1.9 LINEAS DE TRASMISION ..... [
I.5 DIAGRAMA UNIFILAR . sensnans

CAPITULC IIX

COMPONENTES SIMETRICAS

I1.1 EL FASOR ..civsiscrnvnonsnny
I1.2 EL OPERADOR "a® .vveavvuninsy
11,3 SISTEMAS DE SECUENCIA ....,.
11.4 IMPEDANCIAS DE SECUENCIA ...
11,5 DIAGRAMAS DE éECUENCIA vesue

PAGINA

. 3
- 3
. S
. &
. ?
10

cesrerare iV 12
R cesen 12
R R R T 14
tesraeterr it e e 15
I R P S 19
R ve v e 22



CAPITULO IIX

CORTO CIRCUITO

IrIr.t

I11.2

111.3

I11.4

I1:.%

DEFINIC

ION

HMETODO .EN POR UNIDAD .

METODD EN POR CIENTO

TIPCS D

I11.4.1

111.4.2

EJEMPLO

CAPITULO IV

DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Iv.t

.2

v.3

E FALLAS

DE FASE A TIERRA

TRIFASICA

SELECCION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION ...

IV.1.2

Iv.1.2

Iv.1.3

v.1.4

Iv,1.3

V. 1.6

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

RELEVADORES

INTERRUPTORES .

RESTAURADORES .

SECCIONADORES .

CORTA CIRCUITOS FUSIBLE

COORDINACION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Iv.2.1

Iv.2.2

EJEMPLO

EN SUBESTACIONES

EN REDES

2%

25

26

26

28

29

33

37

53

S3

sa

1-3

Y4

59

&0

&0

L33

&1

&9

74



CONCLUSIONES

APENDICE ......

BIBLIUGRAFIA .




INTRODUCCTION

EM MUCHOS ASPECTOS MNUESTRA VIDA DEPENDE DE LA EMERGIA
ELECTRICA, COMO ES UM SERVICIO QUE SIEMPRE HEMOS TENIDG CASI
NO NOS PREGUNTAMOS GQUE SIGMIFICA fENERLA En TERMINGS DE
COSTOS, TRABAJO DE PERSOMA, TECNQLOGIA, ETC.}$ SIN EMBARGO,
ESTE SERVICIO ES EL RESULTADD DE UM ESFUERZ0 DE INGENIERIA,
EBUIPOS Y OPERACION REALIZADO POR MUCHAS PERSONAS DE FORMA
COORDINADA QUE PARA LLEGAR A MILLOMES DE USUARIOS SUPONE EL
DISENOD DE UM SERVICIO INTEGRAL QUE GARANTICE EL SERVICIO
ININTERRUMPIDO A TENSION INVARIABLE Y EN CONDICIONES ADECUADAS
DE SEGURIDAD.

UM SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA (SEP) CONSTA DE VARIAS
PARTES QUE  SON: GENERACION, TRASMISION, SUBTRASMISION Y
DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA LO CUAL IMPLICA CCMBIMAR UN
SINFIN DE EQUIPOS DE TAL MANERA SUE LOS EAGUIPOS MAS DELICADOS
ESTEN DEBIDAMENTE PROTEGIDOS Y EN MUCHOS CAS0OS RESPALDADOS POR
OTROS EQUIPOS DE LA MISMA NATURALEZA! DE MODO QUE SI ALGUNO DE

ELLOS FALLA, EL EFECTO NO SE TRASMITA AL USUARIO.



UNO DE LOS TIPOS DE FALLA EN SEP's MAS FRECUENTES ES EL
CORTO CIRCUITO, POR ELLO ES QUE SE DEBEN DETERMINAR LAS
CORRIENTES Y POTENCIAS DE CORTO CIRCUITO EN DIFERENTES PUNTOS DEL
SISTEMA PARA SELECCIONMAR Y COCRDINAR LOS DISFOSITIVOS DE
PROTECCION EN FORMA ADECUADA, DE TAL FORMA QUE EL PUNTO DE
CORTO CIRCUITO QUEDE AISLADO Y NO Sé PROPAGUEN BUS EFECTOS
NOCIVOS A OTROS PUNTOS DEL SISTEMA.

PARA DICHO ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO ES NECESARIO TENER LOS
CONOCIMIENTOS FUNDAMENTALES DE UN SEP COMC SON ELEMENTOS QUE LO
COMPONEM, TENSIONES A LAS BUE TRABAJA, ETC., 43I COMO EL TENER
LAS PASES TEORICAS EN QUE SE SUSTENTA DICHO E3TUDIO COMO SOM LAS
COMPONENTES SIMETRICAS, ADEMAS DE L.OS METODOS MAS USADOS PARA
CONOCER [.AS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO PARA LOS DIFERENTES
TIFOS DE FALLA COMO LA DE FASE A TIERRA Y TRIFASICA.

PARA LA APLICACION PRACTICA DE DICHO ESTUDIQ HEMGS DECIDIDO
HACER LA SELECCION Y COORDRINACION DE DISPOSITIVOS DE PROTECGION
DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION LLAMADO "PARAGUE INDUSTRIAL TEPEJI"
LOCALIZADO EM TEPEJ1 DEL RID, HIDALGD.

EN RESUMEN, PODEMOS PUNTUALIZAR QUE POR MEDIO DEL ESTUDIO DE
CORTC CIRCUITO PODEMOS IMPLEMENTAR L0CS DIFERENTES TIPOS DE
PROTECCIONES SIENDO LOS OBJETIVOS PRINCIPALES LOS SIGUIENTES:
a) EL RETIRO LC MAS RAPIDO POS1BLE DE UM ELEMENTO CUEMDO SUFRE UM
CORTO CIRCUITO Y,

b) EL RESTRINGIR A LA MENOR AREA POSIBLE LA FALLAS.

n



CAPITULO X

FUNDAMENTOS

I.1.- SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

UN SEP ES LA COMBINACION ORDENADA DE LOS DIFERENTES TIPOS DE
DISPOSITIVOS ELECTRICOS POR LOS CUALES SE GENERA, TRASMITE Y
DISTRIBUYE LA ENERGIA ELECTRICA DESDE EL PUNTO DE GENERACION
HASTA EL EQUIPO DE MEDICION EN EL PUNTO DE CONSUMO.

EN MEXICO, LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA SE HACE POR
MEDIO DE PLANTAS HIDROELECTRICAS, TERMOELECTRICAS, GEOTERMICAS Y
NUCLECELECTRICAS.

LAS TENSIONES DE GENERACION SON:

2.4 kv

4,16 kV

& kv

13.8 kv

23 kv



NORMALMENTE LOS CENTROS DE GENERACION ESTAN ALEJADOS DE LOS
CENTROS DE CONSUMO Y LOS VOLUMENES DE ENERGIA SON MUY GRANDES POR
Lo QUE SE UTILIZAN TENSIOMNES ELEVADAS LLAMADAS TENSIONES
DE TRASMISION QUE SON:

400 kv

230 KV

115 kV

CUANDO LAS DISTANCIAS Y LOS VOLUMENES DE EMERGIA SOM MAS

PEGUE“AS, SE UTILIZAN LAS TENSIONES DE SUBTRASMISION QUE SOM:

115 kv
&9 kv
8% kv

PARA LOS CENTROS DE CONSUMD ESTAS TENSIONES SON DEMASIADO
ELEVADAS Y PARA PODER MANEJARLAS EXISTEN LAS TENSIONES DE

DISTRIBUCION RUE SON:

39 kv
23 kY
13.8 KV

SIN EMBARGOJ ESTAS TENSIOMES AUN SON DEMASIADC ELEVADAS PARA
SU UTILIZACION EN CASAS Y EN LA MAYORIA DE LAS INDUSTRIAS POR LO
QUE SE REDUCEN A LAS TENSIONES DE UTILIZACION QUE SON:

220 VOLTS ENTRE FASES Y 127 VOLTS DE FASE A TIERRA.

440 VOLTE ENYRE FASES EN CAS05 PARTICULARES,

PARA TRASMITIR CUALRUIERA DE LAS TENSIOMES ARRIBA MENCIONADA



ES NECESARIO CONTAR CON LINEAS AEREAS LAS CUALES SE DIVIDEN SEGUN
LA DISTANCIA Y TENSION TRASMITIDA EN LINEA LARGA, MEDIA Y CORTA.
EXISTEN OTROS ELEMENTOS GQUE CONFORMAN UN SEP TALES COMO LOS
TRANSFORMADORES, LOS CUALES PUEDEN SER DE POTENCIA, DISTRIBUCION
0 INSTRUMENTO, ASI COMO LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION QUE VAN

DESDE LOS RELEVADORES HASTA LOS CORTA CIRCUITDS FUSIBLE.

1.2.- PLANTAS GENERADORAS.

LO8 DIVERSOS TIPOS DE ENERGIA GUE SE  UTILIZAN EN LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR CONDUCTO DE C.F.E, SON LA
ENERGIA HIDRAULICA, CALORIFICA Y NUCLEAR, ADEMAS DE LA ENERGIA
MECANICA 8UE SE UTIL1ZA EN LOS DIVERSOS TIPOS DE TURBINAS GUE
ACOPLADAS AL GENERADOR, TRAMSFORMAM LA ENERGIA MECANICA EN
ENERGIA ELECTRICA.

LAS DIFERENTES PLANTAS GENERADORAS SON:

HIPROELECIRICAS. - APROVECHA LA ENERGIA HIDRAULICA DE UN RIO
Y LA TRANSFORMA EN ENERGIA ELECTRICA. ESTO SE LOGRA POR MEDIC DE
UN APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO.

IERMOELECTRICAS. ~ APROVECHA LA ENERGIA CALORIFICA Y LA
TRANSFORMA EN ENERGIA ELECTRICA. BASA SU PRINCIPIO DE OPERACION
EN EL CICLO RANKINE,

GEQTERMICAS.- UTILIZA EL VAPDOR NATURAL DEL SUBSUELD PARA



ALIMENTAR A LAS TURBINAS DE VAPOR GUE MUEVEN A LOS GENERADORES
ELECTRICOS.

NUCLEOELEGTRICAS.~ APROVECHA LA ENERGIA CALORIFICA Y LA
TRANSFORMA EN ENERGIA ELECTRICA. SU DIFERENCIA CON UNA  CENTRAL
TERMICA ESTRIBA EN GUE EL CALOR PROVIENE DE LA FISION NUGLEAR DEL

URANIO DENTRO DE UN REACTOR.

1.3.- TRANSFORMADOR.

ES UN APARATU ESTATICO EMPLEADD PARA TRANSFERIR ENERGIA
ELECTRICA DE UN CIRCUITO DE C.A. A OTRD SIN VARIAR LA FRECUENCIA
POR MEDIO DEL PRINCIPIO DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA Y CONSTA
BASICAMENTE DOE DOS BOBINAS GUE CONSTITUYEN LOS CIRCUITOS DE
ALIMENTACION Y CARGA, LOS CUALES ESTAN ESLABONADOS POR UN NUCLEO
MAGNETICO LAMINADO. LA BOBINA CONECTADA A LA ALIMENTACION SE
LLAMA PRIMARIA ¥ LA QUE ALIMENTA A LA CARGA SECUNDARIA. DENTRO DE
UN SEP, LOS TIPOS DE TRANSFORMADORES UTILIZADOS SON:

&) POTENCIA .- 6SU FUNCION PRINCIPAL ES LA DE ELEVAR LA
TENSION DE GENERACION, LO CUAL NOS DA LA VENTAJA DE TRASHMITIR
CON CONDUCTORES DE CALIBRES MAS BAJOS, ADEMAS DE PODER EVITAR
+AS CAIDAS DE TENSION.

b) DISTRIBUCION.- HACE LA FUNCION INVERSA DEL. DE POTENCIA, O

SEA, REDUCE LA TENSION PARA SU DISTRIBUCION Y UTILIZACION.



c) INSTRUMENTO.- SE UTILIZAN PARA REDUCIR A VALORES
NORMALIZADOS LAS ALTAS CORRIENTES (TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
O TC's) O LOS ALTOS VOLTAJES (TRANSFORMADORES DE POTENCIAL O
TP's), ADEMAS DE PARA PROTEGER AL PERSONAL Y AISLAR
ELECTRICAMEMTE DE LA ALTA TENSION (A.T.) A LOS EGUIFPOS DE

PROTECCION ¥ MEDICION.

I.4.- LINEAS DE TRASMISION,

LAS LINEAS DE TRASMISION (L.T.) INTEGRAN FISICAMENTE LA
SALIDA DE LAS PLANTAS GEMERADORAS Y LAS NECESIDADES DE LOS
CLIENTES PROPORCIONANDO VIAS DE ACCESO PARA EL FLUJO DE ENERGIA
EMTRE VARIOS CIRCUITOS EN UN SEP. PUEDEN REPRESENTARSE DE
MANERA CUANTITATIVA COM UNA COMBINACIOM DE TRES CARACTERISTICAS
O PARAMETROS:

1) RESISIENCIA.- ES LA OPOSICION AL FLUJO DE LA CORRIENTE

ELECTRICA. EL EFECTO MAS IMPORTANTE DE LA RESISTENCIA DE LOS
CONDUCTORES DE UNA L.T. ES LA GENERACION DE PERDIDAS POR EFECTO
JOULE (CALENTAMIENTO) .

2) INDUCTANCIA.~ DEPENDE DE LA NATURALEZA Y DIMENSIONES DE

LOS CONDUCTORES Y DE LA SEPARACION ENTRE ELLOS ¥ TXIENE UNA

GRAN IMPORTANCIA EN LA DETERMINACION DE LAS CAIDAS DE TENSION EN

UNA L.T.



3) CAPACITANCIA.- ESTA EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES DE LOS
CONDUCTORES, DE LA SEPARACION ENTRE ELLOS ¥ DE LA NATURALEZA
DEL. DIELECTRICO$} O SEA, LA L.T. SE COMPORTA COMO UN CAPACITOR,
SIENDOD Los CONDUCTORES LAS PLACAS DEL CONDENSADOR Y EL
DIELECTRICO EL AIRE U OTRO MEDIO AISLANTE QUE SEPARE A LOS
CONDUCTCORES.,

DEBIDO A LAS TENSIONES Y DISTANCIAS QUE HAY DE LOS CENTROS
DE GENERACION A LOS DE DISTRIBUCION TENEMOS QUE PARA EVITAR
CAIDA DE TENSION LAS L.T. SE CLASIFICAN EN:¢

a) LINEA GORTA.- SE LE LLAMA ASI A UNA LINEA DE HASTA &0 M
DE LONGITUD Y UN VOLTAJE MAXIMO DE 40 kV. EN UNA'LINEA CORTA,
LOE EFECTOS EN PARALELD COMO SON LASE CONDUCTANCIA Y CAPACITANCIA
SON DESPRECIABLES. EN LA FIGURAS SIGBUIENTES SE MUESTRAN UN
DIAGRAMA UNIFILAR SENCILLO Y EL CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA

L.T. CORTA:

.
Ery

=
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5

FIG. 1.1.- DIAGRAMA UNIFILAR,
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FIG. T1.2.- CIRCUITO ERUIVALENTE PARA UNA LINEA CORTA.

bIL.INEA MEDIA.- ES ARUELLA GUE TIENE UNA LONGITUD MAYDR A &0
KILOMETROS Y HASTA 230 kM v LA TENSION VA ARRIBA DE LOS 40 Vv
HASTA LOS 220 kV. EM UNA LINEA MEDIA EL EFECTO EN PARALELO SE
DEBE A GUE LA CAPACITANCIA DE LA LINEA NO ES DESPRECIABLE. SU

CIRCUITO ERUIVALENTE ES EL SIGUIENTE:
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FIG. I.3.- CIRCUITO EGUIVALENTE PARA UNA LINEA MEDIA.



c©) LINEA LARGBA.- ES AGUELLA MAYOR A 250 kM DE LONGITUD Y
TENSION ARRIBA DE 220 V. SE CONSIDERA GQUE LOS PARAMETROS
ESTAN DISTRIBUIDOS UNIFORMEMENTE SOBRE LA L.T. EL CIRCUITO

EQUIVALENTE SE MUESTRA EN LA FIGURA!
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FIG. I.4.- CIRCUITO ERUIVALENTE PARA UNA LINEA LARGA.

Vo

II.3.- DIAGRAMA UNIFILAR.

UN DIAGRAMA UNIFILAR SE PUEDE REPRESENTAR POR UNA SOLA- FASE
INDEPENDIENTEMEMTE DE QUE ESTEN CONSTITUIDOS POR TRES HILUS O POR
TRES HILO; Y NEUTRO, POR LO QUE SU REPRESENTACION PARA ESTUDIOS
DIVERSOS PUEDE SER UNA FASE Y UN CONDUCTOR DE RETORNO &UE
FRECUENTEMENTE SE PUEDE SIMPLIFICAR OMITIENDO EL COMDUCTOR DE
RETORNO O NEUTRO Y REPRESENTANDC A LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA POR
SUS REPRESENTACIONES CONVENCIONALES (VER APENDICE, ANEXO 1} O

POR SUS CIRCUITOS EQUIVALENTES DE TAL FORMA BUE SUS COMPONENTES



8ON REPRESENTADOS COMO UNA LINEA CON DOS EXTREMOS CON EL  SIMBOLO
CORRESPONDIENTE DEL ELEMENTO, ESTE TIPO DE DIAGRAMA SIMPLIFICADO
SE CONOCE COMO DIAGRAMA UNIFILAR.

EM EL DIAGRAMA UNIFILAR DEBERAN REPRESENTARSE TODOS LOS
ELEMENTOS QUE INTEGRAN AL SISTEMA EN ESTUDIO comMo SON
GENERADORES, TRANSFORMADORES, LINEAS DE TRASMISION, LAS POTENCIAS
¥ VOLTAJES NOMINALES, ASI COMO LAS IMPEDANCIAS O REACTANCIAS
REFERIDAS A SUS CAR“CTERISTICAS ELECTRICAS NOMINALES DE TODOS LOS
ELEMENTOS GUE INTEGRAN DICHO SISTEMA. ESTAS IMPEDANCIAS o
REACTANCIAS GENERALMENTE ESTAN EXPRESADAS EN VALORES EN POR
UNIDAD, EN POR CIENTO O EN OHMS ¥ POR L0 GENERAL SON DATOS DEL

FABRICANTEY O BIEN, SE PUEDEN OBTENER POR NORMAS.

1 Y



cAPITULO II

COMPONENTES 8§ I METRICAS

Il.4.- EL FASOR.

ES LA REPRESENTACION GRAFICA DE UNA CANTIDAD ELECTRICA EN UN
SISTEMA DE COORDENADAS. EL FASOR SE REPRESENTA GRAFICAMENTE CON
UNA FLECHA |UE DETERMINA SU MAGNITUD Y CON UN ANGULO.
SIMBOLICAMENTE EL FASOR SE REPRESENTA COMO: \-l.. ?. ETC.

UN  FASOR VIENE SIENDO UN VECTOR PUESTO QUE EN UNA CANTIDAD
CON  MAGNITUD, DIRECCION Y SENTIDO. EL OBJETO DE LLAMARLO FASOR
CONSISBTE EN DIFERENCIARLD DEL VECTOR EN EL CUAL NO INTERVIENE EL
ELEMENTO TIEMPO.

PARA &L ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO SE HACE USDO DE LAS
SIGUIENTES CONVENCIONES DE FASORES:

a) VOLTAJE.- UN VOLTAJE INDICADO COMO E;b SIGNIFICA QUE sSU
VALOR VA DESDE "b* HASTA "a”.

-
b) CORRIENTE.- UNA CORRIENTE INDICADA COMO Iab £S5 LA GUE



FLUYE DESDE EL PUNTO "a* HASTA "b".
-
€) VOLTAJE AL NEUTRO.- SE DESIGNA COMO Ean A UM FASOR
VALOR ACTUA DE *a" HACIA “n*, DE LO QUE SE DEDUCE QUE:
- -
Ean=-Ena .....000. 11,1
d) SUMA.- LA SUMA DE DOQS FASORES ESTA DADA PARA:
d.1) VOLTAJES:

e
Eab=Ean+Enb=Ean-Ebn ....1I1.2

d.2) CORRIENTES:

- - - - —
Iab=Jan+Inb=lan-Ibn ....11.3

A CONTINUACION SE MUESTRA UM EJEMPLO REPRESENTATIVO DE

MANIPULACION DE FASORES:

FIGURA II.1.- EL FASOR.

- - - — -
DONDE: Eab=mEan+Enb=Ean-Ebn

- - - - -
Ebc=Ebc+Enc=Ebe~Ecn

cuYo

LA



- - - - -
Eac=Ean+Enc=Ean-Ecn

IX.2.- EL OPERADOR "a"

€S UN YECTOR DE MAGMITLZ UNITAFIA ¥ UN ANGUL.O DE 120 GRADD3

CON UMA ROTACION EN SEMTIDO CONTRARIO A LAS MANECILLAS DEL RELOJ.

FIG. 1I.2.- EL OPERADOR "a"

a™1\120 =-0.5+4]0.866 +.......11.4
2 =]
2 \290 =~0,%+J0.866 ..osues..11.5
3 L]

8 =1\D =I4+§0 Lo iivaiseaesen1le
Et. UBJE‘TO DEL OPERADOR "a* ES EL DE SIMPLIFICAR EL DESARROLLO
DE LAS FORMULAS BASICAS GQUE NOS FERMITAN EL ANALISIS MATEMATICO
POR COMPONENTES SIMETRICAS DEL CORTO CIRCUITO. TEMEMOS LAS

SIGUIENTES EvPRESIOMNES QUE SOM DE AYUDA:
ry
a) a =a
2
b) l+a=-a
o
€) 1-aw!.?3:=30Q



2
d) 1+a =-a
2 o
e} l-a =1,73\30
’ Lo
4) a-1m1,73\350

2
9) a+s ==y -
2 - o
1) B -am1.73\=-%2Q
2 o
3Y . a. ~1a1,23\=150
2 -]

k) l+ata =0\O

11.3.~ SISTEMAS DE SECUENCIA.

ESTA TEORIA ESTA BASADA EN EL METODO DE LAS COMPONENTES
SIMETRICAS, EL CUAL ESTABLECE GUE UN SISTEMA TRIFASICO
DESBALANCEADO PUEDE DESCOMFOMERSE EN TRES SISTEMAS TRIFASICOS
BALAMNCEADOS LLAMADOS DE SECUENCIA RUE SON:

1) SECUENCIA POSITIVA.- EN LA SIGUIENTE FISURA SE MUESTRA

UN SISTEMA TRIFASICO DESBALANCEADO:

Ve Va.
<

L)+

N

FIG. I1.3.- SISTEMA TRIFASICO DESBALANCEADO



SE 'LE LLAMA SECUENCIA POSITIVA A UM SISTEMA BALANCEADO DE
VECTORES TRIFASICOS GQUE TIENEN LA MISMA SECUENCIA DE FASE QUE EL
SISTEMA ORIGINAL, NO BALANCEADO. ESTA FORMADD POR TRES
VECTORES DE IGUAL MAGNITUD CON DIFERENCIA PE FASE DE 120 ORADOS

COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA:

Vb,

FIG. II.4.- BECUENCIA POSITIVA.

2) BECUENGIA NEGATIVA.- ES UN SISTEMA BALANCEADO DE VECTORES
TRIFASICOS QUE TIENEN UNA SECUENCIA DE FASE OPUESTA A LA DEL
SISTEMA ORIGINAL NO BALANCEADO. ESTA FORMADO POR TRES VECTORES DE
IGUAL MAGNITUD CON DIFERENCIA DE FASE DE 120 GRADOS COMO SE

HWUESTRA EN LA FIGURA:

Vior

FIG.I1.3.~ SECUENCIA NEGATIVA.



3) SECUENCIA CERO.- ES UN  SISTEMA DE TRES  VECTORES
MONOFASICOS GUE SON IGUALES EN MAGNITUD Y GUE TIENEN EXACTAMENTE
LA MISMA POSICION DE FASE Y TIEMPO CON RESPECTO A CUALGUIER
EJE DE REFERENCIA DADO. SE REPRESENTA COMO SE MUESTRA EN LA

FIGURAS

Vao Ve Veo

F16. 1X.6.- SECUENCIA CERO.

1.08 VECTORES 0 FASORES ORIGINALES DEL SISTEMA DESBALANCEADO
EN FUNCION DE SUS SISTEMAS DE SECUENCIA SON:
VASVAL+VAZ+VAQ
VB=VUB1+VB2+VBO ses 11,2
VCmYC1+VC24VCO
APLICANDO EL OPERADOR ®"a* Y TOMANDO COMO BASE A LA FASE A EN
LA ECUACION ANTERIOR TENEMOS QUE:
VA= VAL+VA2+VAQ
VB= IZVAlﬁlVA20VAO sees 11,8
2

UC= aVAl+a VA2+VAOD

LO CUAL, EN FORMA MATRICIAL BUEDA:



Y / N \
1VAL ti 1 11 VAol
t i ] 2 i i !
VBl =i a a i 1vall 11,9
1 1 { 21 ] 1
e 11 a a |l tvAa2)
AN \ : 7N /

PARA OBTENER LOS VALORES DE SECUENCIA HAY QUE OBTEMER LA

MATRIZ INVERSA DE:

\
'l 1 11
i 2 !
tA) = 14 a a |
1 21
RS a a!
A 7/
GUE SE OBTIEME DE LA SIGUIENTE EXPRESION:
8
[A) = tAl /DET A DRI & g X+ ]
QUEDANDONOS QUE:
/ \ / N \
1VADY 11 1 11 tvat
1 | 1 21 1 §
tvasi= 1/3 112 a a ! IvBl ...JIX.11
! | i 2 11 t
ivaziy (3 a a t 1vct
\ 7 AY 7\ /

DE MAMERA SIMILAR, LAS CORRIENTES EN TERMINOS DE LOS

SISTEMAS DE SECUENCIA QUEDAN:

7N N/ \
1IAL B 1 1} 11A0¢
] i 1 2 [ i
IIBl= 1} a a i 11IAL} aea 112,12
' i | 21 1 !
118 it a a | 11A21
AN Y Y /
Y PARA LOS VALORES DE SECUEMCIA:
7 \ ’ NN
1IAC! 11 1 11 11Al
! 1 H 21 3 !
1IAL} = 1/3 11 » a i {IB} L...T711.13
§ i ! 2 [ !
1IA2} LY a at 1ICH
\ / AY N7

18



11.4,~ IMPEDANCIAG DR BRCUENCIA.

LA IMPEDANCIA DE UNA LINEA DEPENDE ADEMAS DE  LaAS
CARACTERISTICAS FISICAS DEL CONDUCTOR, DE LA DISPOSICION CON
RESPECTO A LOS OTROS CONDUCTORES DEL SISTEMA TRIFASICO PARA LA
SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA (QUE TIENEN EL MISHO VALOR) Y DE
LAS PROPIEDADES DEL TERRENG, EL NUMERD DE HILOS DE  GUARDA,
CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS MISMOS Y SU DISPOSICION RESPECTO A
LOS CONDUCTORES DEL SISTEMA TRIFASICO PARA LA SECUENCIA CERO.

LAS FORMULAS BASICAS PARA EL CALCULO DE LA SECUENCIA
POSITIVA Y NEGATIVA SON:

ZimZ2mpraty (XaeXd) ......01.14
DONDE: ra} ES LA RESISTENCIA PROPIA DEL CONDUCTOR (EN TABLAS DEL
CONDUCTOR) .

Xat ES LA REACTANCIA INDUCTIVA PROPIA DEL CONDUCTOR (EN
TABLAS DEL CONDUCTORI .

Xd: ES LA REACTANCIA INDUCTIVA MUTUA CON 1LOS  OTROS
CONDUCTORES, PARA 1O CUAL SE CALCULA LA DISTANCIA
MEDIA  GEOMETRICA  (DMG) ENTRE  CONDUCTORES  QUE
ES 1GUAL A:

3
DMG= V d12x613%d23" +....11.15
UNA VEZ CALCULADA, SE OBTIENE Xd:
Xdm0.,2794L.0G (DME) ......11.16

PARA LA SECUENCIA CERO TENEMOS:
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Z20=2o0a~ (ZDag /Z0g) .o

2
ere.I1.47

DONDE: Zoa ES LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA FROPIAMENTE DEL

CONDUCTOR ¥ RUE ESTA DADA POR:

Zoa= patre+j{Xa+Xe+2Xd) ....I1.18

DONDE:ra,xa SON LOS OBTENIDOS PARA LA SECUENCIA

POSITIVA.

re ES LA RESISTENCIA EN FUNCION DE LA

FRECUENCIA Y ES IGUAL A 0.2886

OHMS/MI PARA 40 HZ.

Xe ES LA REACTANCIA INDUCTIVA EN

xd

FUNCION DE LA RESISTIVIDAD DEL
TERRENO Y ES IGUAL A 2.888 OHMS/MI
PARA 60 HZ.

SE OBTIENE cOoMo SE INDICO

ANTERIORMENTE.

Zog ES LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO PROPIA DEL HILO DE

GUARDA ¥ SE DEFI

Zog=3/nirag) ¢+re+

DONDE: rag,Xag S

re, Xe
xXdg
n
EN CASO D

NE COMO:
JiXe+3(Xag/n)-3(n-1)(Xdg/n)})...I1.19

£ OBTIENEN DE TABLAS.

YA SE DEFINIERON.

ES LA REACTANCIA MUTUA ENTRE LOS HILOS
DE GUARDA.

ES EL NUMERO DE HILOS DE GUARDA.

E NO EXISTIR HILO DE GUARDA:?
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Zo=Zoa ,...11.20
PARA UN HILOD UBE GUARDA:
Zog=3ragtre+) (Xe+3IXag) ,.,,11.21
PARA DOS HILOS DE GUARDA!
Zog= (3/2)rag+re+jiXe+({3/2)Xag-(3/21Xdg) ,...11.22
Zoag ES LA IMPEDANCIA MUTUA DE SECUENCIA CERD ENTRE EL
CONDUCTOR Y EL HILO DE GUARDA ¥ SE DEFINE COMO:
Zoagmre+j (Xe-3Xd) ....11.23
DONDE re, Xe YA SE DEFINIERON.
Xd ES LA DMG ENTRE LOS CONDUCTORES Y EL O
LO8 HILOS DE GUARDA.

LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA PARA LOS
DENAS‘ ELEMENTOS COMO SoN GENERADORES, TRANSFORMADORES, ETC.,
PUEDE SER SELECCIONADA COMD SUBTRANBITORIA (Xd''), TRANSITORIA
(Xd') O SINCRONA (Xd), DEFENDIENDG DEL TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE
€L INICIO DE LA FALLA AL INSTANTE SOBRE EL CUAL LOS VALORES SON
DESEADODS. USUALMENTE EN ESTUDIOS DE FALLAS, LA REACTANCIA
SUBTRANSITORIA ES TOMADA COMO REACTANCIA POSITIVA Y NEGATIVA. LA
INPFEDANCIA CERC VARIA AMPLIAMENTE EN ALGUNOS ELEMENTOS v DEPENDE
DEL PASC DE LLAS BOBINAS DE ARMADURA. ES MENOR A LA IMPEDANCIA
POSITIVA. PARA LOS TRANSFORMADORES SE TOMA IGUAL A LA SECUENCIA

POSITIVA,



1.8, = DIAGRAMAS DK BHCUENCIA.

PARA LA ELABORACION DE LOS DIAGRAMAS DE SECUENCIA POSITIVA,
NEGATIVA Y CERO SE PROCEDE DE LA SIGUIENTE FORMA:

1) SECUENCIA PQSITIVA.- SE PUEDE OBTENER DE UNA MANERA
SIMPLE REEMPLAZANDO CADA ELEMENTO DEL SISTEMA DEL DI1AGRAMA
UNIFILAR POR SU IMPEDANCIA REFERIDA A LA BASE COMUN Y
REPRESENTANDO A LAS FUENTES DE VOLTAJE CON SUS VALORES EXPRESADOS
EN POR UNIDAD Y REFERIDAS TAMBIEN A UNA BASE DE TENSION COMUN.
EL PUNTO O DARRA DE REFERENCIA ESTA REPRESENTADO POR EL NEUTRO
DEL SISTEMA DE TAL FORMA QUE UNA RED DE SECUENCIA POSITIVA SE

PUEDA FORMAR DE ACUERDO A LO INDICADO PARA EL SEP MOSTRADO EN LA

FIGURA:
i
vooE - i—©

T
\z Xy Y—th

FIG. 1X.7.- SEP CUALGUIERA,

ElL. DIAGRAMA DE SECUENCIA POSITIVA QUEDARA COMO:

Neuvkrg
[ % LIS Eo
Xea . . ‘ Xay
X PR %ty
Xy X¥

F1G. Il.8.- DIAGRAMA DE SECUENCIA POSITIVA.
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2) SECUENCIA NEGATIVA.- SE ELABORA DE LA MISMA MANERA QUE EL
DE SECUENCIA POSITIVA, LA DIFERENCIA ESTRIBA EN GUE EL DE
SECUENCIA NEGATIVA NO CUENTA COM FUENTES DE VOLTAJE. ES BASTANTE
COMUN QUE EN LDS ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO SE TOMEN IGUAL. PARA
EL SISTEMA MOSTRADC, EL DIAGRAMA DE SECUENCIA NEGATIVA SERA:

Newtro

¥
XG‘ ’._mw:\.____. Xay

bad) . X1y
Xy r

F1G. 1I.9.~ DIAGRAMA DE SECUENCIA NEGATIVA.

3) SECUENCIA CEROD.~- PARA SU ELABORACION SE RERUIERE DE
CONSIDERACIONES ADICIONALES A LAS HECHAS PARA LOS DIAGRAMAS
ANTERIORES YA QUE LAS CORRIENTES DE SECUENCIA CERO QUE CIRCULAN
LO HACEN A TIERRA, POR LO QUE INFLUYE EN FORMA DETERMINANTE LA
FORMA EN COMO SE ENCUENTREN LDS NEUTROS DE LOS DISTINTOS
ELEMENTOS CONECTADOS A TIERRA. EN EL APENDICE; ANEXO 2, SE
ENCUENTRA UNA BREVE REVISION DE LA FORMA EN COMO SE CONECTAN
A TIERRA Y SUS  CORRESPONDIENTES DIAGRAMAS DE  REACTANCIAS
PARA TRANSFORMADORES. PARA EL SISTEMA MOSTRADC ANTERIORMENTE SE
TIENE GUE SU DIAGRAMA DE SECUENCIA CERO SERA COMO EL MOSTRADO EN

LA PAGINA SIGUIENTE, FIGURA 11.10.
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cAPITULO ‘1t

CORTO €CIRCUITO

11X,1.~ DEFINXCION.

SE DEFINE COMO CORTO CIRCUITO A LA CONEXION ACCIDENTAL O
INTENCIONAL ENTRE DOS PUNTOS DE UN SISTEMA ELECTRICO GUE TIENEN
UN POTENCIAL DIFERENTE.

EL CORYO CIRCUITO PROVOCA COMO SABEMOS, CORRIENTES
EACESIVAMENTE ALTAS EN EL PUNTO DE FALLA ¥ ADEMAS A TRAVES DE LOS
DIVERSOS ELEMENTOS GUE CONFORMAN AL SISTEMA, TALES CORRIENTES SE
CONOCEN COMO CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. DICHAS CORRIEMNTES SON
LAS MAXIMAS GUE SE PUEDEN PRESENTAR EM UN SISTEMA, POR LO QUE SU
CONOCIMIENTO ES NECESARIO. EL CONOCER DICHAS CORRIENTES SIRVE
PARA

@) DETERMINAR LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE LOS EQUIPOS DE
PROTECCION.

b)  AJUSTE DE LOS RELEVADORES DE PROTECCION PARA GUE ACTUEN



EN FORMA CODRDIMADA Y AISLEN SOLO LA PARTE AFECTADA,
EXISTEN OTRAS APLICACIONES PERD NOS ENFOCAREMOS SOLO A ESTAS
DOS UNICAMENTE.

DESDE EL PUNTC DE VISTA DEL ESTUDIO DEL CORTO CIRCUITO, LOS
ELEMEMNTOS COMSTITUTIVOS DE UNA RED ELECTRICA SE PUEDEN CLASIFICAR
ENG

1) ACTIVOS.- SON L0S QUE ALIMENTAN CORRIENTES DE CORTO
CIRCUITO Y ENTRE ELLOS TENEMOS A LOS GEMERADORES, MOTORES
SINCROMOS, MOTORES DE INDUCCION, ETC,

2) PASIVOS.- SON LOB GUE SE OPONEN AL PASO DE LAS CDRR!ENTEé
COMC SON LAS IMPEDANCIAS DE MABUIMAS ROTATIVAS, TRANSFORMADORES,

REACTORES Y L.T.

I1I.2.- METODO EN POR UNIDAD.

EM  CIRCUITOS ELECTRICOS, LOS VALORES UTILIZADOS EN EL
ESTUDIO NORMAL YA SEAN ELEMENTOS ACTIVOS O PASIVOS ESTAN
REFERIDOS A SUS UNIDADES HORMALES, O SEA, LA CORRIENTE EN
AMPERES, LA TENSION EN VYOLTS, ETC., CUANDD SE TRATA DE ESTUDIOS
EN SEP's DONDE INTERVIENEN ELEMENTOS CoMo TRANSFORMADORES,
GENERADORES, L.T., ETC., CUYOS VALORES PUEDEN ESTAR DADOS EN
OHMS, EN POR CIENTO O EN POR UNIDAD) O BIEN, EN LAS TRES FORMAS

PARA UN MISMO SISTEMA, ENTONCES ES NECESARIO QUE - TODAS LAS
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CANTIDADES SE EXPRESEN EN LA MISMA FORMA} ES DECIR, TODAS EM
OHMS, TODAS EN POR CIENTO O TODAS EN POR UNIDAD.

DESDE EL PUMTO DE VISTA DE LOS ESTUDIOS QUE SE REALIZAN EN
SEP'w, LA REPRESENTACION DE LOS VALORES EN IMPEDANCIA DE LOS
ELENMENTOS EN POR UNIDAD REPRESENTA CIERTAS VENTAJAS SOBRE OTRAS
FORMAS DE REPRESENTACION. UNA CANTIDAD EN POR UNIDAD (P.U.) SE
PUEDE REPRESENTAR COMO UNA RELACXON ENTRE DOS CANTIDADES DE LAS

MISMAS UNIDADES, UNA DE ELLAS DENOMIMADA CANTIDAD BASE!

CANTIDAD EN P.U.=CANTIDAD DADA/CANTIDAD BASE ...,.III.1
PARA YALORES MONOFASICOS SE TIENEN LAS SIGUIENTES
RELACIONES:
IB=KVAB/KVB ....IIl.2
ZB-KVEZINVAB . ZyIIT.3
PARA VALORES TRIFASICOS!
IB-MVABXXOxll.TSKVB «res11I.q
ZB-KVBZIMVAB RS $ & 23]

PARA LINEAS DE TRASMISION:
Z(P.U.I-ZOMHS(MVAB/KVBZ) se0a111.6
COMO SE VE, LOS PARAMETROS TOMADOS COMO BASE S$ON:
1) POTEMCIA.- GQUE SERA UNICA EN TODO EL SISTEMA, Y £s
SELECCIONADA ARBITRARIAMENTE.
2) VOLTAJE.- SUE VARIARA CON LAS RELACIONES

DE TRANSFORMACION EN EL LUGAR DE ESTUDIO DEL SISTEMA.

AUN CUANDC ALGUNOS ELEMENTOS TENGAN SUS VALORES EN POR

[}



uMIDAD, ES NECESARIO CAMBIAR DICHOS VALORES A BASES COMUNES PARA
TODO EL SISTEMA PARA NO INCURRIR EN ERRORES AL TRATAR DE SUMAR ©
COMBINAR IMPEDANCIAS O REACTAMCIAS DADAS POR SUS VALORES

NOMINALLES DE VOLTAJE Y POTENCIA. PARA REALIZAR DICHO CAMBIO DE

BASE SE DENOMINA CON UMA " A LA BASE ANTERIOR Y COM UNA "N* A
LA BASE COMUN DEL SISTEMA, PARA LD CUAL SE TIENEN LAS SIGUIENTES
RELACIONES:
2
ZP.UIHN®Z (P, U)BV{ {MVABN/MVABY) (KUBV/KUBN) } ... III.7
2
Z{OHMS) BN=FVBN /MVABN ,...I111.8

I11.3.~ METODO EN POR CIENTO.

EN LOS CALCULOS DE CORTO CIRCUITO SE LLEGA A UN PUNTO EN QUE
HAY QUE DECIDIR SI SE DEBE UTILIZAR EL METODRO EM POR UNIDAD O EL
METODO PORCENTUAL, YA GQUE GENERALMENTE (L AS INPEDANCIAS DE
MABUINAS, GENERADORES, ETC., VIENEN EXPRESADAS EN POR CIENTO. EN
GENERAL LO QUE SE HACE ES CAMBIAR LAS UNIDADES EN POR CIENTO A EN
POR UNIDAD CaN LA SIOGUIENTE RELACION:

CANTIDAD EN P.U.= CANTIDAD EN %/100 ....II.9

I11.49.~ TIPOS DE FALLAS.



LOS TIPOS DE FALLA OCASIONADAS POR CORYTO CIRCUITO GUE -SE
TOMAN POR SER LDS MAS COMUNES SON: '

FALLA DE FASE A TIERRA.

FALLA TRIFASICA.

LA PRIMERA SE CONOCE COMO FALLA ASIMETRICA YA QUE ES
DESBALANCEADA Y LA SEGUNDA SE CONOCE COMO BALANCEADA. DICHAS
FALLAS NOS. PROPORCIONAN LAS CORRIENTES MAXIMA Y MINEMA
RESPECTIVAMENTE DE CORTO CIRCUITO. LA CORRIENTE MAXIMA NOS SIRVE
PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE LOS DISPOUSITIVOS DE
PROTECCION Y LA MINIMA PARA DETERMIMAR EL VALOR AL -~ BUE DEBEN

OPERAR LAS BOBINAES DE RELEVADORES, RES8TAURADORES, ETC.

111.4.1.- FALLA DE FASE A TIERRA.

UNA FALLA DE FASE A TIERRA CONSISTE BASICAMENTE EN EL
ATERRIZAMIENTO ACCIDENTAL O INTENCIONAL DE UNA DE LAS LINEAS DEL

SISTEMA Y ES CONSIDERADA LA MAS PELIGROSA.

To s

To—

1!—’
1

F1G. I1I.1l.- FALLA DE FASE A TIERRA,
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DE LA FIGURA ANTERIOR OBSERVAMOS GQUE SE PRESENTAN LAS
CARACTERISTICAS SIGUIENTES:
VA=0
IB=0
IC=0
DE DICHAS CARACTERISTICAS Y POR COMPONENTES SIMETRICAS
TENEMOS QUE:
IBHOBXAOGAZIAl*nIAZ
IC-O=IAO+.XA1*a2lA2
RESTANDO MIEMBRO A MIEMBRO?
IB-IC-!AO*-zlﬁl05!92-!“0*!!61-521A2
2 2
O=IAl{a -al+IA2(a~n
IA1=IAZ
SUSTITUYENDO IAl POR IA2 EN 1B:
IB-O-XAO*-Z!AIOBIAX
0-!A0¢IA1(I20;)
IAO=IAL
DE ©DONDE DEDUCIMOS GUE HAY COMPONENTE DE SECUENCIA POSITIVA,
NEGATIVA t CERO Y QUE SON IGUALES. PARA LA FASE A TENEMOS QUE
SUSTITUYENDO IAl POR IA2 E IAO:
IA=3IAL
(1/3)IA;IAI
POR LO TANTO:

(1/3)11A=TAL=IA2=TA0 ....III,10



PARA QUE SE CUMPLAN LAS CONDXCIONéS ANTERIORES HAY QUE

CONECTAR LA RED DE SECUENCIA EN SERIE COMO SE MUESTRA:

Ta, ———
" &}
Fay Vo,
Ia—> r— J
Vap
Iog——b Y ]
Voo

FIG, IIl.2.- RED DE SECUENCIA PARA FALLA DE FASE A TIERRA.

APLICANDO UNA ECUACION DE MALLA:
EAL=IAL1Z1+IARZ2+1IA020
FERD:
1A0=IAl=IAZ
SUSTITUYENDO IAl POR 1AZ E IAO:
EAL=IAL(Z14Z2+Z0)
DESPEJANDC LA CORRIENTE:

IAL=TIA2=mIAO=EAL/ (Z1422420) ....IIL.14
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POR LEY DE OHM TENEMOS:
VAl=EAL-IAL1ZY
SUSTITUYENDO EL VALOR DE IAl:3
VALI=EAL-(EAL/(Z1422+420)12}

AEALLLI-(Z1/1Z1422+420)) 3
sEALI(Z1+22+420-21)/ (21422420}
VALmEALL (Z2420)/(Z1+2242013 ..,.111.12
QUE ES EL VOLTAJE DE LA SECUENCIA POSITIVA, PARA LA
NEGATIVA TENEMOS QUE PFOR LEY DE OMH:
VA2=-1A2Z22
SUBTITUYENDO EL VALOR DE IAZ2:
VAZ2=-Z2(EAL/ (214224201
REORDENANDO:
VA2=-EAL[Z2/(Z1+4Z22+420)3 ....111.13

DE IGUAL FORMA PARA LA SECUENCIA CERO:
VAO=-1IA020
SUSTITUYENDO EL VALOR DE 1A0:

VAO=-EALTZO/{Z1+22+420)] ,,..IIT 14

POR COMPONENTES SIMETRICAS SABEMOS GUE:

VA=VAO+VAL+VAZ

SUSTITUYENDO LOS VALORES ANTERIORES DE VAO, VAL Y VA2:

SECUENCIA

VAZ-EALL20/ (21422420} I-EAL[Z2/(Z1+Z2+20) J+EALL (Z2+20)/(Z1+22+20})

=[EAL/(Z1+422+420)1L-20-Z2+422+201

VAZ0 ,...1I1.4%
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QUE FUE UNA DE LAS CONDICIOMES IMNICIALES, FARA LOS. VOLTAJES ' DE

FASE ‘B 't C TEMNENDS RESPECTIVAMENTE:
2
VB=UAO+a VAL+aVA2 ....TII.14 ;
2 -
VC=UAD+aVAl+a VAZ ..., IIT.17

CALCULAMDO LAS CORRIENTES DE LA FASE Al
1A3TA0+1AL1+IA2
Y ComMo:
1A0=TA1=TIA2=EAL/ (ZL+22+20)
TENEMOS QUE:R ’
IA=3EAL/ (21422420} ....I11,18
PARA LA FASE B:
IB-!AO*azlhloalhz
-!Al¢n2!A1¢alAl
2
=TAli+a +2)
IB=0 ....II1I.1%9
DE MANERA SIMILAR OBTENEMOS PARA LA FASE Ci

IC®0 ,...111.20

II1.4.2.- FALLA TRIFASICA.

ESTE TIPO DE FALLA SE PRODUCE CUANDO EXISTE INTERCONEXION EN

LAS TRES FASES COMO SE MUESTRA!
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To—n

B
c

Te, —»

=

F16. III.3.- FALLA TRIFASICA.

ESTA FALLA, COMO YA DIJIMOS ES SIMETRICA 7 TIENE LAS

SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

IA+IB+1IC=0

IA=IB=IC (DEFASADAS 120 GRADOS ENTRE SI).
1A0=IAZ2=0

VA=YB={C=0

AL NO EXISTIR DESEGUILIBRIO, NO EXISTEMN COMPONENTES DE
SECUENCIA CERO NI DE SECUENCIA NEGATIVA, UNICAMENTE DE SECUENCIA

POSITIVA, POR LO QUE LA RED QUEDA:
Toy s

E —
S -

Va,

FIG. 111.4.~ RED DE SECUENCIA PARA FALLA TRIFASICA

LA CORRIENTE EN LA FASE A ES!
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JA=IAO+IAL+IA2
PERO:
IAO=1AZ=0
PCR LO ®UE:
IA=IAL ... .IT1,28
DEMOSTRANDO LA ECUACION ANTERIOR, TENEMOS SUE:
2
3lA1=IA+alB+a IC
2 2 -
=IA+ata IA)+a (aIA)
3 3
=IA+a IAta IA
=3IA
IAImIA
PARA LA SECUENCIA NEGATIVA
. 2
“"31A2=1A0+a lAB+alC
2 2
=lA+a (a IA})+atalA)
4 2
=TA+a ITA+a IA
2
=IA{l+a+ta )
IAZ=0 .,,.IXI.22
PARA LA SECUENCIA CERO:
II0=IA+IB+IC
2
wIA+a IAtalA
2
wIA(l+a +a}
I0=0 .,..II1.23
DE UNA ECUACION DE MALLA PARA LA RED DE SECUENCIA:

EALmVAL+IALZY
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PERO!
2
VAL=(1/3) (UA+auB+a VC)
2 2
«(1/3) (VA+alaVA) +a (a VA)I
2 a
=(1/3) (VA+a VA+a VA)
2
=(1/3) (1+a +a)
VAL=O ....I11.24
POR LO QUE: :
EAL=IALZY
DESPEJANDO LA CORRIENTE IA1t
IAI~EAL/ZL ... 101,25
PARA LA FASE B:
2
IB=1AO+a 1A1+alA2
¥ como:
1A0=1AZ=0
POR LO QUE:
2
1B=a IAL ....11I.26
DE MANERA SIMILAR OBTENEMOS IC:
IC=aIAl .,..EI1.27
DE LAS ECUACIONES ANTERIORES CONCLUIMOS QUE:
IA=1B=IC .,.,1I1.28
DEFASADAS 120 GRADOS ENTRE SI, POR LO QUE:
1A+IB+IC%0 ....1I1.29
ENCONTRANDO EL VOLTAJE EN LA FASE A:

VAmUVAO+VAL +VA2



PERO:
VAOm (1/3) (VA+VB+VC)

-(1/3)(UA0aVA¢IZVA)

-(l/S)VA(l&aOEZ)

VAO=Q ,...XI1I.30
2
VAZm {1/3)VIVA+aVB+a VC)
2 2

=(1/3)[VA+aaVAlta (a VA)

w{1/3) (VA+a VA+a VA)

-(1/3)W\u+nz+n)

VAR®O ....IXI.3%
¥ COMO ADEMAS:
VAl=Q
ENTONCGES:
vaA=0
DE MANERA SIMILAR, EMCONTRAMOS VB Y VC:

VB=0
vC=0
POR LO QUE, FINALMENTE!:

VA=VBayYC=0 ....II11.32

ITL.%.~ EJEMPLO

PARA UNA APLICACION PRACTICA DEL ESTUDIO DE CORTO
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TOMAREMOS COMO EJEMPLO A EL PARGUE INDUSTRIAL *TEPEJI", SITUADO
EN TEPEJI DEL RIO, HGO., CON UNA CAPACIDAD DE 163 MW.

DICHO PARAGUE ESTA COMPUESTO POR TRES SUBESTACIONES DE &0 MW
C/u: TEPEJX I, II Y ItI, LAS GCUALES ESTARAN ALIMENTADAS POR LA
SUBESTACION ELECTRICA (S.E.)} "EL SALTO", A CONTINUACION SE

MUESTRA EL DIAGRAMA UNIFILAR DE DICHO PARAUE:

V0w
Tey E\lsalko

WS W

Tepejix Tepejim
B XA ¢ )
A )

BYW  1BuY WS Y
W Vepell =
‘F1G. III.S.- DIAGRAMA UNIFILAR DEL PARBUE INDUSTRAL TEP‘EJ!-
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LOS PUNTOS A, B, C, D, E, Y F SOM LOS LUGARES DOMNDE SE
QUIERE -CONOCER EL VALOR DE CORTO CIRCUITO OCASIONADO POR FALLA A
TIERRA ¥ FALLA TRIFASICA RESPECTIVAMENTE PARA DESPUES HACER EL
ESTUDIO DE PROTECCIONES CORRESPONDIENTE.

LOS DATOS DE DICHO PARRUE SCN:

2.E. EL SALIQ:
TRANSFORMADOR: . Tst 32
POTENCIA : 100MVA 100MVA
% DE IMP. s 7% 7%
RT : 230/115 kV
COME -~ I0M : INVZN
ICS (AT : 40.03 P.U. (MVAB=100)

§.E. IEBEJI I, XX, IIL.

TRANSFORMADOR: T1 T2 T3 T4 TS TS
POTENCIA : 30 MUA (TODOS)

% DE IMP. : 7% (TODOS)

RT : 115423 WV (TODOS)

CONEXION : B /Va (TODOS)

L.T. : Lt - L3 L4

um : e [} 2 2
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EL CONDUCTOR ES ACSR 795 MCM, DRAKE, 26 HILOS DE ALUMINIO, 7

HILOS DE ACERO, ESTRUCTURA TIPO H NORMALIZADA.

Am

3.08u 08w S
AL LRt

FIG. III.6.- DISTANCIAS ENTRE L.T. E HILOS DE GUARDA.

S8OLUCION.

PRIMERO ENCONTRAREMOS LA IMPEDANCIA DE LAS L.T.:
DE LA ECUACION 1IX.14:

Z1=Z2=rat+] (Xa+tXd)

DE TABLAS:

raw0. 12% OHMS/MI

PE LA ECUACION 1I1.13:

DMG-%fDIZXDISXDZS‘- 33 4. 1X4,1%8,2 =5.165 M=16.947 FT
SUSTITUYENDO EN LA ECUACION I1I.16:

Xd=0, 279410616, 747=0, 3434 OHMS/MI

DE TABLAS:

Xa=0,3971 EHMS/MI

POR LO GUE:

ZiwZ2=0.,123+j (0,3991+0, 3434)

=0, 125+j (0,7424) OHMS/MI
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FASANDO A OHM3/KM:
o
=0,967180,442 OHMS/kt

PARA LAS LINEAS 1 Y 2@ . :

o NE - TR
Z1=Z2=(0,467'6G, 442 ) (8)=3,73618Q.442 OHMS,
PARA LINEAS 3 Y 4:

(=] 2

Z1=22=10,467\ 42 1 (23 =0.939\§0,. 442 OHNS,

DE LA ECUACION II.1V:
2
ZO=Zaa-lZuaghIZDg)
DOMDE:
zoa=ra+retj (XatXe-2Xd) ....¥I.18
=0.125+0.286+3 (0.399142,888-2(0,34340))
=0,411442.6011 OHMS/MX
Zog=(3/2)ragtre+j (Me+ (I/Z)Xag-(3/21Xdg) ....I11.22
Xdg=0,2794109 (4.1x3,28084)=0.3154
2{3/2)7.9+0,286+)10.33F1+(3/2)1.08-(3/210,3154)
*12.136+31.501 OHMS/MI

Zoaa=re+) (Me-3Xd} ....I11I1.Z3

)

3
DONDE: DMa= Vd1g1.d221xcla2d252-d391xd332! ....11.25
3
=\ 3.08X3,08%3.08x&, 57%4, 57! =3.9648 M213.007

%Xd=0,2794109!13,007=0,3113 OHMS/MI
=0.286+, (2,888~310,.3113):=0.286+j1.9331 OHMS/MI
2
20-0.411+12.6011-(O.ZB6+J1.9541)-/(12.!36411.501)
=2.5708 74.1326° QHMS/MI

PASANDD A GHMS/KM:

FT



o T e
Z0m2.8708\74. 1326 /1.60934=1,6028\29. 1326 - OHMS /KN

PARA Lt ¥ L2
o
20=12.822\24.1324 OHMS
PARA LI ¥ L4:
a
20=3.203\24,.132¢ OHMS
EL SIGUIENTE FASO ES PASAR MUESTRO SISTEMA A EM FPOR UNIDAD,
ESCOGIENDO PARA DICHO CASO UMA POTENCIA BASE DE 100 MVA Y UN

VOLTAJE BASE UDE 230, 118 v 23k BN LL - PUNTS  INDICADO.

CALCULANDO LAS IMPEDANCIAS DEL SISTEMA:

8.6, EL 8ALIGE
DE LA ECUACION IIXI.q!
3 3 .
IB=MVABx10 /{1.73)(KVB)=100x10 /(1.73x230)=251 A.
DE LA ECUACION IXI.! ¥ ADAPTANDOLA PARA 1CC:
ICC=IP,U,xIB240,03x251=10,047 kA
LA IMPEDANCIA ES IGUAL A 3
3 3 2
Za=MUABXIO0 /(1.73KVB) {ICCI=100x10 /{1.73%23C~10,047%10 1 =50,025 Fu
PARA LOS TRAMSFORMADORES TS1 Y TSZ:
DE LA ECUACION III.7;

2PU IBNI=ZPU BV LIMUA (BN /IMVA (BV) ) (KV BV /KVEBMI Y )

2
#0,07¢100/7100YL¢115/11%) Y =;0.07 PU

S.E. JIEPEJI 2, I1l. LIL:

ZPU=0.07{100/30) (11%/115) =50.233 PU

a2



LeTo1 Y22

DE LA ECUACION III.&6!
2

ZPU=ZOHMS (MVAB/KVB )=a3.736\

8o
o

o

2

o

442 (100/115 1=0.0282\80,442

.34,

ZPU(+)=ZPU(~) =0, 0282\80,442 PU
) 2

ZPU(O) =12.822\24, 133

L.¥Y. 3 ¥ 4a:

ZPU(0) =3, 205\74, 133

o

(100/115 )=0.097\2

HACIENDO UNA TABLA CON LOS VALORES OBTENIDOS:

ELEMENTO:

Ts1

Ts2

T2

T3

T4

s

Té

1

Lz

L3

ta

IMPEDANCIA DE SECUENCIA EN PU

z1
40,07
j0.07
0,233
30,233
30.233
50.233
10,233
10.233
o
0.0282\80.442
a

0.02821\80,442

K-}
0.007\80.442
o

0.007\80. 44

TABLA IIX.1.- VALORES DEL PARGUE

43

22

j0.233
30.233
j0.233
jo.233

jo.233

0.0282\80..
0.0282\80.442
0.007\8Q.442

-]
0.007\80.442

o

0.097\24. 133

z3
10.07
30.07
50,233
j0.233
0,233
§0.233
30.233

§0.233

a

-]

0.097\24.133

0.042\24. 133
(-]

0.042\24.133

"TEPEJI*



ELABORANDO LOS DIAGRAMAS DE SECUENCIA (+3}, (-} Y. (013

jooms
jo.03 l jo.o¥
0.0182 | Bo.4ut’ 0,282 |80 4k’
L N P
i0.233 ioayny
H
jo-233 jo.233
0.00%) Bo.441* 0.0 | Bo.u4’

i0.233 jc.en

FIG. I11.7.~ DIAGRAMA DE SECUENCIA (+) Y (=).

EN LA FIGURA IIX.S8 SE MUESTRA EL DIAGRAMA PARA LA SECUENCIA

CEROD.
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jo.015

jo.01 i 3009

0.081 34.03y° 0.09% {34.433°
Jreeerera. l Taliid ) ) W

)o-:.ii jo.a33
$—xeo XA Lk
jomy 30.233

E

0.0242)74.433° T 0.6247{ 14.13*

ie.en

FI1G.111.8.- DIAGRAMA DE SECUENCIA (O}

RESOLVIENDO PARA EL PUNTO Al

PARA LA SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA.
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Q o Q
=0.07\20 /2=0.035\%0 PU
o Q Q
ZEQ2=ZE@I=ZEQ4=0, 233190 //0.233\20 =0.1165\20 PU
- o
ZERS=30.025+2EQ1=0.06\90 PU

a
ZEQ1=0.07\9Q /0.07\89

o018y |8a.44° ooy |Baaie’

ey,

0.00% Bo.4u2* 0007 [Bo- %2

TRANSFORMANDGO DE ESTRELLA A DELTA EM LOS PUNTOS INDICADDS:

(VER AFENDICE, ANEX¥2 3J;.
=] =] o Q

o Q

M o Q
(0.0282\80.442 ) (0.06)\20 ))/0.06\20 = 0.0706\-102.238 PU
o Q o
ZE@7=ZE@B=0,00424,=12, 236 /0.1165\90 =0.15\-92,48 PU

o (<] (-]

ZE@9=({0.007\80.442 }(0,007\80.4
=] o o

(0.007\80,4432 ) (0, 1165190 1)70, 1165120 =0.01d4\=

o
42 1+{0.007180.442 1 (0.1165120. ) +




o o

e . °
ZER10=ZEQ@11i=0.016\ =

Zeqi ) Teqs
 asamh L LA LTI —
eqé
e )
1 Teqz 2eq3 E
A Trreern,
; 2eqy I
2eqio Tegn
e TTELPETONy
2EQI2=ZEQL13I=ZEQ7/ ' ZEQ2/ / ZERLQ:
o Q o
2EQ7//ZEQ2= (0. 1B\=92. 48 ) (0, 1165.20 1/(0.15\=92,68
o o
+0.1165\90 )= 0.49\=80.88 PU
o o
={(0.49\~

Y (0.228

] 02 11/1(0,49%=8
Q
=0,1561284, 63 PU

deqiz A eq

Req 0

o o o
ZEQIS=ZERLS+ZEQLI4=0. 156\ 254,45 +0,0115\2280.84Z =0.146\24.055

PU
. Cegn. A

Zeq s
i X """‘_—E




a o -}
ZT=ZEQ12//ZEB1S= (0, 156\234.45 ) (0.146124, 085 1/1(0,156%254.65 +

a o
0.146224.033 1=0.076\234,365 PU

o
Z21=Z2m=0,076\254,.3465 PU

PARA LA SECUENCIA CERO:

3023

A
X Stilewa

, (&boterta)

L ren—|

50233

DE LO ANTERIOR, OBSERVAMOS GQUE:
2o=0 PU
PARA FALLA DE FASE A TIERRA:
DE LA ECUACION I1I.,18:
!F-3EA1/(Zl+22¢zo)-3(1)/((2)0.076\254.3&;0)
- 19{7:7\;;ggxgg§° PU
DE LA ECUACIOM III.4%
. 3 3
IB=MUABX10 /(1,73kV)=100x10 /(1.73x118)=502 A
DE LA ECUACION IXI,i:
IFAMP=IFPUx1B=19. 742x502=9.% LA
PARA FALLA TRIFASICA:
DE LA ECUACION III,25:

IF=EALl/2Z1=1/0.074=13.16 PU

48



(7. 9%

wevetes

o o

o
=0,083\43 PU

o
Z1m22#0.083%13 PU

PARA LA SECUENCIA CERO TEMEMOS QUE VIENDO LA FIGURA 11I.8 ES
LA MISMA I“FEDANCIA QUE PARA EL PUMTO A:
Z0=0.1165 PU
PARA Fanin DE FASE A TIERRA!

o =] o
40, 1165\20 1=12.875\-43,55 PU

IF=3 712y

IB=1Q0OX1 T 1.73-22y=2,.51 LA
3
IFAMP=2,51.410 x12.875=32.32 kA

Birs FALLA TRIFASICA:
(=] o
IF=1/0,08313 =12.048\=-13 PU
3
IFAMP=12,048x2.51x10 =30.29 kA
DE LA FIGURA III.S OBSERVAMOS QUE LOS VALORES DE = FALLA DE
SASE A TIEFRA Y TRIFASICA SERAN LOS MISHNOS PARA LOS PUNTOS C v D

RUE LOS OBTENIDOS PARA LOS PUNTOS A ¥ B RESPECTIVAMENTE,

a9



PARA EL PUMTC.E:

PARA SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA:

Zeqai 2eqo
’ | { N M
| 1 ! *
Zegy , Eeas |
!
1
I 2
Tdeqn B gT

TRANSFORMANDO DE ESTRELLA A DELTA EN LOS PUNTOS INRICADOS:

o =)

ZEQI=2EQ4=( (0.D7\Z4, 133 ) (0.0182\80.442 ) +{0.007

o -] o

-] -]
ZEB2=ZEQRS=0.,0043\-11,57 /0.0282180.442 =0,152

o
.292.01Z2

o

o
ZEA3I=ZEG6=0,0043\=11.37 /0.007\74, 133 =0,614\-85.203

=]

2eqté eeqr

Teqq
&

Jo. 68

cowes

Teqd

o
ZE®YaZEQS/ s 2ZEQ6/ /0. 06190 :
o o
ZEQI/ /ZERS=10.613\85, 703 )/2=0.307-35.703 FU
o o Q
={0.307'85,703 }(0.08.20 1/(0.307185.723 +3.05\2¢

o
=0,0743\88, %6 PU

o
o

[~]

\74,133 110, 1165

PU

PU



a (=]
2EQ@8=2EQL//2EQ@4=0,037\-101,57 /2=0,0185\-101.32 PU
o
Z2EQ9Y=ZEQ2//ZEQS//0.1165\20
) -] o
2EQ2//2EQ5=0, 152, -92,012 /2=0.076\=22.012 PU

o

a

-]

=0.217\84.174 PU

1 2eqd leqs Zeqa

prove
miag
~rRteT

o o o

Ceqio 2eqq
; E E
-] o o

2T=2EQ10//ZEGP=(0,247\83. 174 ) (0.0564\~87. 665 )/ (0.217\84, 174 +

-] a
0.0%64,-87.66% 10,075\ -84.844 PU

o
Z12Z2=0.075\-84.864 PU

Ea :
%—————__—wan\____%x £
PARA LA SECUENCIA CERO TENEMOS QUE EL VALOR DE Z0 ES IGUAL A
© PU.
PARA FALLA DE FASE A TIERRA:

(=] o
IF=3/ ((2)0.075\204,844 1=20\8.

PU

IFAMP=20<3502=10.04 KA

u



. PARA FALLA TRIFASICA:
IF=1/0.075=13.33 PU
IFAMP=13, 33x802=6. 7 kA
PARA EL PUNTO F:

DEL DIAGRAMA DE SECUENCIA POSITIVA PARA EL PUNTO:."A, VEMOS .

QUE APLICANDO EL MISMO GRITERIO TENEMOS QUE:
zx-zz-o.093\l;° PU
zo-o.xnssxggo Py
POR LG GQUE TENDREMOS VALORES DE FALLA PARECIDOS:
FALLA DE FASE A TIERRA!
IFAMP=32.32 kA
PARA FALLA TRIFASICA:

IFAMP=30.24 kA

HACIENDO UNA TABLA DE LOS VALORES OBTENIDOS:

TABLA II1.2.- VALORES DE CORTO CIRCUITO.
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cCAPITULO 1V

pysPOoBITIVOS D PROTHBRCCION E N

S8 ISTEMAS DE DISTRIMDUCTION

EN LOS SEP's, LA APLICACION DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO
SON NUMEROSAS QUE PUEDEN IR DESDE EL DXSENG DE REDES DE TIERRA
HASTA LA ELECCION DEL ULTIMO ELEMENTO OQUE PUEDE SER EN ;DRTA
CIRCUITO FUSIBLEY POR LO QUE SOLO TRATAREMOS SU APLICACION EM

SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

IV.1i.~- SELECCION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION.

UNA BUENA SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION HARA
QUE NUESTRO SISTEMA SEA CONFIABLE EN CASQO DE PRESENTARSE UNA
FALLA. PARA SELECCIONAR CUALAUIER TIFO DE EQUIPO DEBEMOS TENER EN
CUENTA VARIOS FACTORES COMQO TENSION NOMINAL, CORRIENTE NOMINAL,

CAPACIDAD INTERRUPTIVA ETC., BUE SEAM ACORDES A NUESTROS
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REQUERIMIENTOS.

IV.1.1.- TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

UN TRANSFORMADOR DE CORRIEMTE (TC) ES EL DISPOSITIVO GUE NOS
ALIMENTA PROPORCIONALMENTE UNA CORRIENTE MENOR A LA DEL CIRCUITO
PARA PROTEGER Al. PERSONAL Y AISLAR ELECTRICAMENTE DE LOS EGUIPOS
PRIMARIOS LOS EGUIPOS DE PROTECCION Y MEDICION., PARA LA SELECCION
DE UN TC SE DEBE TENER EN CUENTA!

a) TIPO.- EXISTEN DOS TIPOS DE TC's, EL TIPO “BUSHING* GUE
VIENE INTEGRADO AL ERUIPO PRIMARIO COMO SON TRANSFORMADORES E
INTERRUPTORES ¥, EL TIFO *DEVANADO" QUE ES REGUERIDO POR SEPARADQ
AL EQUIPC PRIMARIC.

b) AISLAMIENTO.-EL TIPO DE AISLAMIENTO UTILIZADO EN SISTEMAS
DE DISTRIBUCION ES DE ACEITE O PORCELANA.

e) REALIZACION.- LOS YC's PUEDEN ESTAR CONSTRUIDOS DE UNO O
VARIOS CIRCUITOS SECUNDARIOS GUE TENGAN UNA FUNCION DEFINIDA. EN
S.E.'s DE A, T, SON COMUN LOS CONSTRUIDOS CON VARIOS CIRCUITOS.

d} NBAI.- EL NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO SE BASA EN EL
VOLTAJE NOMINAL DE AILAMIENTO QUE DEBE SER MAYOR AL VOLTAJE
NOMINAL DEL SISTEMA. DICHO VOLTAJE SIRVE DE BASE A LA
DETERMINACION DE TENSIONES DE PRUEBA.

e) CORRIENTE NOMINAL.- LA PRIMARIA SE SELECCIONA

sS4



GENERALMENTE CON EL VALOR MORMALIZADO SUPERIOR A LA CORRIENTE
MOMINAL  DEL SISTEMA (VER APENDICE, ANEXO0O 43, EN CJIERTOS CASOS
SE UTILIZA UNA DOBLE O TRIPLE RELACION PRIMARIA. LA SECUNDARIA ES
UN VALOR MNORMALIZADD EN S AMPERES, EN CIERTOS CAS0S SE UTILIZA
1 AMPERE, COMDO  CUANDO EL ALAMBRADD DEL SECUNDARIO PUEDE
REPRESENTAR UNA CARGA IMPORTAMTE.

+3 POTENCIA NOMINAL.- ES LA SUMA DE TDDAS LAS POTENCIAS
CONECTADAS EM SERIE Y TOMANDO EM CUENTA LA PERDIDA POR EFECTO
JOULE ©DE |.OS CONDUCTORES DE ALIMENTACION. PARA NORMAS ANSI SE
TOMARA EL VALOR INMEDPIATO SUPERIDR A LA CIFRA OBTENIDA.

9) CLASE Y PRECISION,- SEGUN ANSI, LA CLASE DE PRECISION ES
€L ERROR MAXIMO PERMISIBLE EN %, QUE EL TRANSFORMADOR PUEDE
INTRODUCIR ENM LA MEDICION ©DE POTENCIA, (VER APENDICE, ANEXO0S).
PARA UN VALOR MAXIMO DEL 10% A 20 VECES LA CORRIENTE NOWMINAL. PARA
UN TC DE CIRCUITO MULTIPLE, LA CLASE ESTA DADA POR LA RELACION
MAXIMA.

h) CORRIENTE LIMITE TERMICA.- ES EL VALOR EFICAZ DE LA
CORRIENTE PRIMARIA QUE EL TC PUEDE SOPORTAR POR EFECTO JOULE,
DURANTE UN SEGUNDO, SIN SUFRIR DETERIORO Y TENIENDO AL CIRCUITO
SECUNDARIO EN CORTO CIRCUIYO. SE EXPRESA EN kA EFICACES:

Iterm. ef. (KA)®MVACC/(1.73KV) ....IV.1

i) CORRIENTE LIMITE DINAMICA,- ES EL VALOR DE CRESTA DE LA

PRIMERA AMPLITUD DE CORRIENTE QUE UN TC PUEDE SOPORTAR

POR EFECTOS MECANICOS SIN SUFRIR DETERIORD, TENIENDO SU CIRCUITO

S5



SECUMDARIO EN CORTO CIRCUITO. SU AMPLITUD SE EXPRESA EN kA
CRESTA. POR ESTAR LOS BOBIMADOS DEL TC SUJETOS A LAS LEYES DE
AMPERE, TENEMOS QUE!

1 DOS CORRIENTES PARALELAS v DE LA MISMA DIRECCION SE ATRAEN.

2) DDS CORRIENTES PARALELAS Y DE DIRECCION COMTRARIA SE REPELEN.
3} DOS CORRIENTES ANGULARES TIEMDEM A COLOCARSE PARALELAMEMTE v
EMN LA MISMA DIRECCION.

1din, cresta=2.39Iterm, ...IV,2

IV.1.2.- RELEVADORES.

LoS RELEVADORES DE PROTECCION REPRESENTARN UuNA  PARTE
IMPORTAMTE EN LDOS BEP'c YA QUE SOM LOS ENCARGADOS DE MAMTENER UNA
VIGILANCIA PERMAMENTE DEL MISMO PARA DETECTAR CONDICIONES
ANORMALES, ORDENANDO EN COMVENIENCIA, LAS ACCIONES PREVENTIVAS
CONVENIENTES COM EL FIN DE ASEGURAR UMA OPTIMNA CONTINUIDAD EN EL
SERVICIO.

LA FUNCION DE LA PROTECCION POR RELEVADORES ES ORIGINAR EL
RETIRC LO MAS RAPIDO POSIBLE DE CUALGUIER ELEMENTO DEL SISTEMA
RUE PRESENTE UNA FALLA OCASIONADA POR CORTO CIRCUITO O CUANDO
EMPIEZA A FUNCIOMAR EN FORMA ANORMAL RAUE PUEDA OCASIONAR UN paNo
O INTERFIERA DE ALGUNA MANERA COMN EL FUNCIONAMIENTO EFICAZ. DEL

SISTEMA.
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L0S RELEVADORES ACTUAN S0BRE L.0S INTERRUPTORES QUE SOM LGS
ENCARGADOS ©DE DESCONECTAR AL ELEMENTO DEFECTUOSO DEL SISTEMA
CUANDO RECIBE LA SENAL DEL RELEVADOR.

PAKA  UNA CORRECTA SELECCION DE RELEVADORES HA/¢ QUE TENER EtI
CUENTA EL TIPO DE PROTECCION RESGUERIDA:

PROTECCION AL TRANSFORMADOR.

PRCTECCION DE SOBRECCORRIEMTE.

PROTECCIOM A DISTANCIA.

EN El. PUNTO CORRESPONDIEMNTE ABARCAREMOS DICHOS PUNTOS. EN EL
AFPEMDICE, ANEXO 6 SE DA UNMA CLASIFICACIOM DE LOS ELEMENTOS DE

PROTECCION UTILIZADOS.

IV.1.3.- INTERRUPTORES.

ES EL DISPOSITIVO MECAMNICC QUE CONECTA O INTERRUMPE, UNA 0O

REPETIDAE VECET. EN CONDICIONES NORMALES O ANORMALES DE TRABAIJO,
UN CIRCUITO ELECTRICO.
ESTA DISENADC BASICAMENTE PARA LLEVAR EN FORMA CONTINUA ALTAS
CORRIENTES, INTERRUMPIR EN CDND!CIONEé DE SEGURIDAD tAS
CORRIENTES DE FALLA Y SOPORTAR LOS ESFUERZOS ELECTROMECANICOS
DEBIDOS A ESTAS.

SU SELECCION SE BASA EN:

a}l TIPO DE EXTINCION DEL ARCO.- AL OPERAR UN INTERRUPTOR SE

-



FORMA UM’ ARCO ' ELEGTRICO. EL CUAL ‘DEBE k‘SE“R : ':-;z'l 1'r~,:'elrj:xvno. ‘se
CLASIFICAN EM: ' ' o i,
a.1) vacio
A.2) cAS.
A.3) ACEITE.
PARA TENSIONES DE 13.8 HASTA 1iB Ky SE UTILIZAN IHIESRUPTORES EN
UACIO Y EM ACEITE.

b) VOLTAIE NOMINAL.- ES LA TEMSION A LA CUAL OPERA EL
SISTEMA DONDE VA A SER COLOCADO.

VOLTAJE MAXIMO DE DISENO.- TIENE UM INCREMENTO SOBRE EL

c
VOLTAJE NOMINAL DEL 5% PARA INTERRUPTORES DE 46 kV O MAS, Y DE 35
AL 10% PARA TENSIONES MENORES

d) CORRIENTE MOMINAL.- ES EL MAYOR VALOR EFICAI DE LA
CORRIENTE DE CARGA A &40 HZ QUE SE PUEDE CONDUCIR CONSTAMTEMEMTE
COM UNA ELEVACION DE TEMPERATURA GUE NO EXCEDA LOS 30 GRADOS
CENTIGRADOS &N ACEITE ¥ COMTACTOS, BAGADA ESTA EN UNA TEMPERATURA
AMBIENTE DE 4C GRADOS ZEMTIGRADOS Y UNA ALTITUD DE 1000 M.S5.M.M,
MARIMA, PARA OPERAR A ALTITUDES HMAYORES EL INCREMENTO DE
TEMPERATURA MEDIDO DEBE SER MENOR QUE EL STANDAR ESFPECIFICADO
2/10 DE 1% PARA CADA 100 METROS MAYOR QUE LA ALTITUD BASE.

) CAPACIDAD IMTERRUPTIVA.- ESTA DADA POR EL PRODUCTO DE
WMULTIPLICAR 1.73 POR LA TENSION HNOMINAL EN kv POR LA CORRIENTE A
INTERRUMPIR Ell AMPERES A LA TENSIOI NOMIMAL.

4} TIEMPOS DE OPERACION.- ES EL TIEMPO GQUE TRANSCURRE DESDE
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ElL. TIEMPO GQUE RECIBE ENERGIA EL CIRCUITO UF CIERRE HASTA EL
MOMENTO EM QUE LOS CONTACTOS DE ARQUEQ SE TOCAN NUEVAMENTE, SE
DIVIDEN EN:

$.1) TIEMPC DE APERTURA.

4.2) TIEMPO DE CIERRE.

$.3) TIEMPO DE RECIERRE.

IV.1.4,- REBTAURADORES.

€8 UN DISPOSITIVO ELECTROMECANICO HABILITADO PARA
SENSIBILIZAR E INTERRUMPIR EN DETERMINADO TIEMPO, SOBRECORRIENTES
EN  UN CIRCUITO DEBIDAS A LA EVENMTUALIDAD DE UMA FALLA; ASI COMO
PE HACER RECIERRES AUTOMATICAMENTE Y REEMERGIZAR EL CIRCUITO. EN
CASQ DE PERSISTIR LA FaLLA, VUELVE A ABRIR, RECERRANDOQ
NUEVAMENTE, ESTA SECUENCIA DE OPERACION SE LLEVA A CABO HASTA
CUATRO OPERACIONES DE APERTURA, AL FIMNAL DE LAS CUALES GQUEDARA
BLOBUEADO. LA SECUENCIA REALIZA DOS IMPORTANTES FUNCIONES:
a) PRUEBA LA LINEA PARA DETERMINAR SI LA CONDICION DE FALLA
A DESAPARECIDO.
b) DISCR!ﬁINﬁ LAS FALLAS TEMPORALES DE LAS FALLAS PERMANENTES.

LA SELECCION DE UN RESTAURADOR SE HACE AL 1GUAL SUE PARA UN

INTERRUPTOR.
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IV.1.5.~- SECCIONADORKS.

ES UN DISPOSITIVO DE CARACTERISTICAS SIMILARES A LOS DEL
RESTAURADOR, ES DECIR, A TRAVES DE UN CONTROL SENSA LA FALLA PARA
ACTUAR ¥ CUENTA EL NUMERD DE VECES GQUE LA CORRIENTE €S
INTERRUMPIDA POR UN DISPOSITIVO DE RESPALDO QUE GEMERALMENTE ES
UN RESTAURADOR. DESPUES DE UNA CANTIDAD ESPECIFICA DE RECUENTOS,
EL SECCIONADCR ABRE SUS CONTACTOS CUANDO LA LINEA ESTA
DESENERGIZADA,

SU SELECCION SE BASA AL IGUAL QUE PARA UN INTERRUPTOR. HAY
QUE MENCIONAR E€UE NO CUENTAN CON CAPACIDAD INTERRUPTIVA PARA
FAaLLA, PERO SI PARA LA CORRIENTE DE CARGA, LO CUAL DISMINUYE SU

COSTO EN COMPARACION CON OTRO EQGUIPO.

IV.1.6.- CORTA CIRCUITO FUSIBLE.

EL LISTON FUSIBLE ES UN ELEMENTO DE ALEACION METALICA QUE
POR EFECTO TERMICO SE FUNDE AL PASC DE UMA CORRIENTE ELECTRICA
SUPERIU# A UN VALOR PREDETERMINADO. NO DISTINGUE Et TIPO DE FALLA
(TRANSITORIA, TEMPORAL Q PERMANEMTE} Y PARA REANUDAR EL SERVICIO
HAY QUE CAMBIARLO,

éL ELEMENTO PORTA FUSIBLE COMPLETA AL CORTA CIRCUITO FUSIBLE

Y SU FUNCIDN BASICA CONSISTE EN LIMITAR EL ARCO PRODUCIDO AL

&0



FUNDIRSE EL FUSIBLE,
SE SELECCIONA AL IGUAL GUE UN INTERRUPTOR, EN DOMDE EL TIPO
SE REFIERE AL TIPO DE MATERIAL UTILIZADO PARA SU ELABORACION.
NOTA. - HAY QUE HACER NOTAR GQUE PARA INTERRUPTORES,
RESTAURADORES  SECCIONADORES ELECTRONICOS HAY QUE
EMERGIZARLOS COM CORRIENTE DIRECTA 1A SEA EN 110 O

250 VOL.TS.

IV.2.~ COORDINACION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION.

LA COORDIMNACION DE LOS LISPOSITIVOS DE PROTECCION EMN UN
SISTEMA DE DISTRIBUCION VA DESDE LA S.E. HASTA EL ULTIMO "BOTE"
DE LA RED DE DISTRIBUCION FARA LA UTILIZACION DE LA ENERGIA
ELECTRICA.

PODEMOZ DIVIDIR POR 1O TANTO DICHA COORDINACION EMN DOS
PARTES!:

a) EN SUBESTACIONES ELECTRICAS.

b° EM PEDES> LE DI>TRIBUCIOM.

IV.2.1,- EN SUBESTACIONES.

EXISTEN DOS TIPOS DE COCRDIMACION EN BASE A LA CAPACIDAD DEL
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BANCO DE TRANSFORMACION:

i,~ PROTECCION FUSIBLE-RELEVADOR.- SE EMPLEA ESTE SISTEMA DE
PROTECCION EN S.E's. EN QUE SUS BAMCOS DE TRANSFORMACION SOM  DE
CAPACIDAD MEMOR A 12000 KVA (12MVA)} Y KHQ SE JUSTIFICA EL  EMPLEO
DE UM IMTERRUPTOR EM EL LADG DE A.T. EL DIAGRAMA UM:FILAR
MOSTRADC EN LA FIGURA IV,! REFRESENTA A DICHA PROTECCION.

DICHA PROTECCIOM LA PODEMOS DIVIDIR EN:

a) PROTECCION AL TRANSED

DOR.~ LOS TRAMSFORMADORES CUENTAM PARA
sU F’RDTECCIDN. INTERNA DE LDS SIGUIENTES RELEVADORES:

DPE MIVEL (71&@)

DE PRESION (&3P)

TERMICOS DE LIQUIDO (24}

TERMICO DE DEVANADO <¢45T)

DICHOS RELEVADORES NO ACTUAN SOBRE EL INTEFRUPTOR (32) DE
B.T., SINO BUE ESTAN COMNECTADOS A LAS ALARMAS EN EL TABLERO DE
CONTROL. EL FUSIBLE DE POTENCIA ES EL QUE REALMEMTE PROTESE AL
TRANSFORMADOR ¥ LO AISLA EN CASC DE FALLA, ADEMAS DE RESPALDAR LA

FUNMCION DE LOS RELEVADORE: LE B.T.

=i BRQIECIION  DE  3CBRECORRIEMIE.-  LOS  RELEVALIRES  DE
SOBRECORRIENMTE DE FASE (51) QUE JPERAM SOFRE EL INTEFRUPTOR DEL
BANCO DEL LADO DE B.,T., PRATEGERAN AL TRANSFORMADOR DE

SOBRECARGAS SOSTENIDAS, EVITANDO @QUE OPEREN LOS FUSIBLES DE
POTENCIA CUYO COSTO ES ELEVYADO Y EL TIEMPO DE REPOSICION LARGO

PARA ESTAS ANOMALIAS AUE NC SON INTERMAS. OTRA DE SUS FUMCIOMES
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RBus AT

Marwas

FIG. IV.l.- PROTECCION FUSIBLE-RELEVADOR.

ES LA DE RESPALDAR LAS FUMNCIOMES DE LOS RELEVADORES DE FASE

{50/51) DE LOS CIRCUITOS, PARA EL CASO DE QUE ESTAS MO ' OPERARAN
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CON . FALLA EMN EL ALIMENTADOR PRIMARIO. EL RELEVADOR Si DEL
INTERRUPTOR DE B.T. DEBE AJUSTARSE PARA UN PICK UP MAXIMO DEL
200% DE LA CAPACIDAD NOMINAL DEL TRANSFORMADOR Y SU fIEMPO PARA
FALLA EN LA BARRA DE B.T. DEBERA TENER DE 0.3 A 0.4 SEGUNDDS MAS
QUE EL TIEMPD DE OPERACION DEL ESGUEMA DE PROTECCION DEL
ALIMENTADOR.

EL RELEVADOR DE FALLA A TIERRA (B1N) DEL DEVANADO DE B.T.
DEL TRANSFORMADOR DEBE CONECTARSE DEL TC DEL NEUTRO DEL.
TRANSFORMADOR. SU FUNCION ES DESPEJAR LAS FALLAS EN EL BUS DE
B.T. Y Y RESPALDAR LA OPERACION DE LOS RELEVADORES DE FALLA A
TIERA DE LOS ALIMENTADORES. EL RELEVADOR S1N DEL TRANSFORMADOR ES
POSIBLE AJUSRTARLO A UN VALOR DE ENTRE EL 10 Y EL 70% DE LA
CORRIENTE DE CARGA, YA GUE MO SE VE AFECTADD POR ESTA. EL TIEMPO
DE OPERACION DEBERA SELECCIONARSE EN FORMA SIMILAR AL DE LOS
RELEVADORES DE FASE.EL RELEVADOR DE RECIERRE (79) PRECISAMENTE
SIRVE PARA EL CASO0 DE GUE ABRA EL INTERRUPTOR VOLVER A CERRARLO
UN NUMERO PETERMINADO DE VECES Y EN CASO DE PERSISTIR LA FALLA
DEJAR AL INTERRUPTOR ABIERTO.

2.- PROTECCION RELEVADOR-RELEVADOR. - ESTE SISTEMA
ES EMPLEADC GENERALMEMTE PARA BANCOS DE TRANSFORMACION SUPERIORES
A LOS 12000 KVa (12MuA). EN LA FIGURA IV.2 SE MUESTRA EL DIAGRAMA
UNIFILAR PARA DICHA PROTECCION.

A CONTINUACION PAMOS LOS TIPOS DE PROTECCION U}ILIEADOS EN

ESTE TIPO DE PROTECCION:
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FIG. IV.2,- PROTECCION RELEVADOR-RELEVADOR.

65



a) PPOTECCION AL TRANSFOMIADOR.- PARA 5U PRCIECCTION. IMTERMA

ut
m

UTILIZAN LOS SIGUIENMTES RE! EVADORES!

DE MIVEL (71

DE PRESIOH (&3P}

DE FLUJO Y FRESEMCIA DE GAZES (63T

TERMICO DE LIGQUIDD (269

TERMICO DE DEVANADO (49T)

L0S TRE$ PRIMEROS OPERAMN SOBRE El. 1MTERRUPTOR DE A.T.,
DESENERGIZANDO AL TRANSFORMADOR. LO3 D03 RESTANTES ACTUAM DE
MANERA PREVENTIVA DANDO LA SENAL DE ALARMA PARA QUE SE ELIMINE LA
CAUSA DE SU OPERACICONM.

b} PROTECCION DIFERENCIAL.- PARA SU PROTECCION EXTERMA SE CUENTA

CON EL ESQUENMA LLAMADO PROTECCIONM DIFERENCIAL DEL TRAMSFORMADOR
(87). E3T0S RELEVADORES OPERAM BAJC UNA DIFEREMI1A DE CORRIENTE.
BRINDAN UNA PROTECCION MAS EFXCIENTE rA QUE SU ZONA DE OPERACION
ESTA RESTRIMNGIDA AL AREA DEFINIDA POR LOS 7C's UBICADCS €N LOS
EXTREMOS DEL EQUIPD FROTEGID®T, L3S TC's DEBEN SER EXCLUS1VOS PARA
ESTA PROTECCION.

% I1CHCS RELEVADORES COMPAFAN SUS CORRIENTES DE ENTRADA Y  SALIDA
3In INVOLUCRAR CONDICIONES EXTERMAS, EL DISPARO DE DICHO
RELEVADOR DEBE HACERSE A TRAVES DE UN RELEVADOR AUXIL1AR (8&: DE
CONTACTOS MULTIPLES v REPOSICIOM MAMNUAL GQUZ TEMEA LOS ZOMTACTOS
NECESARIOS PARA DXS;’ARAR A LOS INTERRUPTORES ASOCIADOS Y BLOGUEAR

€t CIERRE DE (0S8 mMISHO, DE MANERA QUE EVITEN UN C1ERRE
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IMPRUDENCIAL.,
3)  PROJECCION DE  SQBRECORRIEMIE.- LA  PROTECCION e
SOBRECORRIENTE (31) DEL TRANSFORMADOR ES SIMILAR A LA MEMC JONADA
€M EL PUNTO CORRESPONDIEMTE DEL ESQUEMA RELEVADOR-FUSIBLE, SOLO
|AUE AQUI APARECE EN EL LADO DE A.T. LA PROTECCION DE
SOBRECQRRIEMTE DE FALLA A TIERRA (BIN) ES IGUAL.

PARA UNA OPERACICN COMNFIABLE DEL ESQUEMA DEBEMOS CONSIDERAR:
a) DIFERENCIAS Elt LAS CARACTERISTICAS DE LOS TC's (MAGMNETIZACION
Y SATURACION) .
b EL PORCIENTO DE ERRORES DE LA RELACION DE CORRIENTES
SECUNDARIAS A 1.OS TAPS DE AJUSTE DE LOS RELEVADORES (MISMATCH):

Mo (CIL/THY ~(TL/THI D /SI X100 ....V.3
DOMDE: IL, IH SON CORRIENTES EN EL SECUMDARIO QUE EMTRAN AL
RELEVAD&R DE LOS 7C's DE A.T. ¥ B.T.
T, TH SON LGS TAPS DE AJUSTE DEL RELEVADOR PARA
CORRIENTES SECUNDARIAS DE A.T. Y B.T,
S ES £L MENOR DE 1L.OS TERMINOS.,

c) RELACION VARIABLE DE TRANSFORMACION (CAMBIADOR DE TAPS DEL
TRANSFORMADOR) .
d} CORRIENTE DE MAGNETIZACION DEL TRANSFORMADOR.

LOS TRES PRIMEROS PUNTOS SE PRESENTAN PARA FALLAS EXTERNAS,
LA OPERACION ERRONEA DE UN RELEVADOR DIFERENCIAL DEBE EVITARSE
VERIFICANDO QUE EL ERROR SEA MENOR AL 10% PARA EL VALOR MAXIMO DE

FALLA EXTERNA Y DANDO UN MARGEN DE SEGURIDAD DEL S AL 135%



ADICIOMAL AL PORCIENTO DE PENDIENTE CALCULADO.

El. CUARTO PUNTO APARECE COMD UNA FALLA INTERMA DE LOS
RELEVADORES DIFERENCIALES, SU VALOR PICO PUEDE LLEGAR A SER B8 O
10 VECES LA CORRIENTE NOMINAL, SU VALOR MAXIMO ES ALCANZADO
CUANDO EL TRAMSFORMADOR SE ENERGIZA ESTANDO EL VOLTAJE CERCANO AL
VALOR CERO, DECAYENDO RAPIDAMENTE EM LOS PRIMEROS CICLOS Y
LUEGO LENTAMENTE TARDANDO DE 4 A 3 SEGUNDOS PARA ALCAMZAR SU
VALOR FINAL,

LA PROTECCION DEL ALIMENTADOR PRIMARIO ES DE GRAN
IMPORTANCIA. GEMERALMENTE OPERAN LAS S.E.'s EN FORMA RADIAL Y EM
CAS0O DE EXISTIR ANILLOS, ESTOS ESTAN NORMALMENTE ABIERTOS
OPERANDO COMO CIRCUITOS RADIALES ALIMENTANDO LA CARGA DE
DIFERENTES SUBESTACIONES. LA PROTECCION AL ALIMENTADOR POR LO
GENERAL €S LA DE SOBRECORRIENTE, CON UN ESAUEMA FORMADO POR TRES
RELEVADORES A TRAVES DE IGUAL NUMERO DE TC's, CUYOS SECUNDARIOS
SE CONECTAN EN ESTRELLA Y UM RELEVADOR RESIDUAL. GUE} COMO SU
NOMBRE LO INDICA, SE CONECTA AL NEUTRO COMUN DE LA ESTRELLA
FORMADA. ESTE ESQUEMA CUENTA SIEMPRE COonN UNIDADES DE
SOBRECORRIENTE DE DISPARO INSTANTANEO (50). TAMBIEN DEBE CONTAR
COM UM RELEVADOR DE RECIERRE (79) PARA RECERRAR EL INTERRUPTOR
CUANDD ESTE ABRA POR ACCION DE LOS RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE

POR UNA FALLA TRANSITORIA,
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1V.2,2.~- EN REDES,

LOS LIMEAMIENTOS BASICOS PARA LA COORDINACION DE PROTECCIOMES
€N REDES AEREAS TOMANDD EN CUENTA GQUE HASTA UN 88% DE LAS FALLAS
SON TRANSITORIAS, 7% TEMPORALES Y 3% PERMANENTES SON:

#) EL PRIMER PUNTO LOGICO A PROTEGER ES LA SALIDA DEL
ALIMENTADOR.

b) IDEALMENTE EL ORIGEN DE CADA RAMAL DEBERIA CONSIDERARSE
20MO PUNTO DE SECCIOMADOR, CON EL OBJETCU DE LIMITAR EL RETIRO DEL
SERVICIO AL MENOR SEGMENTO PRACTICO DEL SISTEMA.

c) SE DEBE TOMAR EN CUENTA LA FACILIDAD DE ACCESD AL ERUIPO
DE PROTECCION QUE SE INSTALE.

d) LA DESICION DEFINITIVA SOBRE EL GRADO DE PROTECCION DEBE
GUEDAR SUJETA A UNA EVALUACION TECNICO-ECONOMICA GQUE TOME EN
CUENTA LA INVERSION INICIAL EN LOS EQUIPOS CONTRA LOS AHDRROS Y
BEHEFICIO A LARGO PLAZO.

LA COORDINACION DE DISPOSITIVOS DE PROJECCION EM REDES
AEREAS SOM!

PROIECCION A RISIANCIA.- SE UTILIZA PARA LAS [P
SE UTIQIZAN RELEVADORES DE DISTANCIA, CUYO PRINCIPIO DE OPERACION
ES TAL QUE SU TIEMPO DE OPERACION ES PROPORCIONAL A LA DISTANCIA
EN QUE SE PRODUCE LA FALLA, DE MANERA TAL GUE GUE PARA UM CORTO
CIRCUITO EN ALGUN PUNTO DE LA RED, LOS RELEVADORES GUE ESTAN

CERCANOS A LA FALLA OPERAN PRIMERO QUE AGUELLOS GUE SE ENCUENTRAN

&%



MAS ALEJADOS. SE LES5 CLASIFICA CON EL MUMERO 21, ESTE TI1PO DE
PROTECCION OFRECE VENTAJAS EM LAS L.T. DE MEDIA Y AT,
PROPORCIONANDO EN FORMA AUYOMATICA LA PROTECCION DE RESPALDD A
LAS SECCIOMES ADYACEMTES. DICHA PROTECCION SE PUEDE HACER A BASE
DE RELEVADORES DE IMPEDANCIA © ADMITANCIA BASICAMENTE, LO GUE A

CONTINUACION SE DESARROLLA CORRESPONDE A LA APLICACION DE

RELEVADORES TIPO IMPEDANCIA.
LA IMPEDANCIA AL RELEVADOR DE DISTANCIA SE PUEDE REFERIR A
LA POTENCIA TRIFASICA DE CORTO CIRCUITO EXPRESDA EN KVA O MVA!
Z({AJUSTE DEL RELEVADOUR)=ZSEC/COS (B - @) ...,IV.4d
DONDE: 2ZSEC ES LA IMPEDANCIA MEDIA O APARENTE EN LAS TERMINALES

DEL RELEVADOR Y ES IGUAL A:

ZSEC={ L1000OKV/KVA) (RC/RV) ..., IV.S
0 BIEN:
ZSEC=ZPRI(RC/RV) ....V.6

¥ ES EL ANGULO DE LA IMPEDANCIA.
@ ES EL ANGULO CARACTERISTICO DEL RELEVADOR (PARA 113
kV=401 .,

ESTE TIPO DE PROTECCION SE LLEVA A CABO POR TRAMOS EN LAS
LINEAS, YA SEA EN UN 80, 100 O 120%, CON EL FIN DE TRASLAPAR LAS
PROTECCIONES Y QUE EXISTA UNA PROTECCION DE RESPALDO Y UNA
PRIMARIA, COMD SE OBSERVA EN LA FIGURA IV.3 GQUE SE MUESTRA EN LA

SIGUIENTE PAGINA.
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FIG., IV.3.~ PROTECCION A DISTANCIA

DE LA ECUACION IV.s TENEMOS QUE LA ZPRI ES IGUAL A3
ZPRI=(% ALCANCE} (LONGITUDI (IMP, DEL TRAMO) ....IV.7

ERQIECCION  INIERRUPTOR-RESIAURADOR.- ASUY, EL INTERRUPTOR

ACTUA COMO RESPALDO 7 MORNALMENTE SE ENCUENTRA DENTRO DE LA 8.E.,

COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA:
AN
\g\—_—i k \g\____
AT
¥
. 7

FI1G, IV.4.~ PROTECCION INTERRUPTOR-RESTAURADOR

DONDE CABE MENCIONAR LO SIGUIENTE:
al UN INTERRUPTOR ABRE Y DESPEJA LA FALLA VARIOS CICLOS

DESPUES DE GUE SU RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE OPERA.



b) EL TIEMPO DE REPOSICION DEL RELEVADOR ES EXTREMADAMEMIE
LLARGO Y SI1 LA CORRIENTE DE FALLA SE REAPLICA ANTES DE QUE EL
RELEVADOR SE REPONGA COMPLETAMENTE, ESTE AVANZA NUEYAMENTE HACIA
EL PUNTO DE CIERRE DESDE LA POSICION DE REPOSICION INCOMPLETA. LA
CURVA CARACTERISTICA ACUMULATIVA DEL RESTAURADIR NO DEBE CRUZARZIE
CON LA DEL INTERRUPTOR Y POR LO TANTO, HAr POSIBILIDAD DE
COORDINAGCION.

c) LA DISTANCIA MINIMA EMNTRE EL INTERRUPTOR 7 EL RESTAURADOR
ES DE 3 KM} O BIEN, ELIMINAR UNA OPERACION LENTA DEL RESTAURADOR.

d) ES CONVENIENTE DPEJAR UN TIEMPO ENTRE 0.3 A 0.4 SEGUNDOS
ENTRE LA CURVA ACUMULATIVA DEL RESTAURADDR 1 LA CARACTERISTICA

DEL RELEVADOR, COMO SE OBSERVA EN LA FIGURA!

X
Seq,
“  Z—s Relev.

Qest,

'/"7—‘ 0.3-04 Seq,

T aump.

FIG. IV.%.- TIEMPO ENTRE RELEVADOR Y RESTAURADOR

PROTECCION RESTAURADOR-SECCIONADOR .- LA REGLA  PARA LA

COORDINACION RESTAURADOR-SECCIONADOR , ES AJUSTAR ESTE ULTIMO A
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UNA CUENTA MENMOR QUE EL RESTAURADOR Y CADA SECCIONADOR ADICIONAL

EM SERIE, DEBERA SER AJUSTADD A UNA CUENTA MENDS, COMO SE MUESTRA

EN LA FIGURAS

3 cowkaes

FIG, IV.&.~ PROTECCION RESTAURADOR-SECCIONADOR

LA SUMA DE LOS TIEMPOS DE CORTE Y RECIERRE DEL RESTAURADOR,
NO DEBEN EXCEDER EL TIEMPO DE MEMORIA DEL SECCIONADOR.

BRQIECCION RELEVADOR-SECCIONADOR-FUSIBLE.- LA BECUENCIA DE
COORDXNAC!ON'ES COMO SIGUE:

a3l  TODAS LAS OPERACIONES DEL RESTAURADOR DEBEN SER MAS
RAPIDAS BQUE LA CURVA MIMIMA DE FUSION DEL FUSIBLE. ADEMAS LA
SECUENCIA DE OPERACION DEL RESTAURADOR v EL IMTERVALG DE RECIERRE
DEBEN SER CONBIDERADOS,

) &L RESTAURADGR Y SECCIONADOR  SE COORDINAN COMO FUE
DESCRITO EN LA FROTECCION RESTAURADDR-SECCIONADOR.

EN LA  SIGUIENTE FIGURA SE  MUESTRA  EL ESQUENA

CORRESPONDIENTE S
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FlG6., IV.7.- PROTECCION RESTAURADOR-SECCICMADOR-FUSIELE

IV.3,- EJEMPLO.

TOMANDD NUESTRO EJEMPLC DE CORTO CIRCUITO, IMFLEMENTAREMQOS
1L0S SISTEMAS DE PROTECCION ACORDES. EL DIAGRAMA UNIFILAR ES EL
SIGUIEMNTE: (OBSERVESE BGUE HEMOS PUESTO INTERRUPTORES EN EL  LADO
DE A.T. ¥ B.T., ASI COMO EN LAS SALIDAS DE LAS L.TVT.)., EH L~
FIBURA IV.8 SE MUESTRA DICHA REPRESENTACION.

CDMO‘SABENDS TODOS LOS TRANSFORMADORES SON MAYORES A 12 MVA3
POR LO RAUE, LA PROTECC!ON U3ADA EMN LAS . E.'s $£¥RA LA DE
RELEVADOR-RELEVADOR. COMO OBSERVAMOS DE LA TABLA DE 'ALORES DE
CORTO CIRIUITO, EL FROCEDIMIEMTO PARA LA COORDINACION DE LAS
PROTECCIONES SERA LA MISMA PARA LAS TRES S.E.'s TEPEJI, POR LO
QUE EL DIAGRAMA UNIFILAR REPRESEMTADO EN LA FIGURA IV.9 SERA

FARA LAS TRES SUBESTAC IONES.
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SOLUCION,
A CONTINUACION SE HARAN LOS CALCULOS NECESARIOS PARAS
t.- BROJECCION DIFERENCIAL 827.

SE TI1EME EL SJIGUIENTE DIAGRAMA:Z

Y Aﬂ
3¢ AN |
— 1 v

i
LAY 16/24/10 MVA 2w

NN

FIG. IV.10.- PROTECCION DIFERENCIAL

DONDE: (ir)/ir2)=(R1/R2) . CIV.6

PRIMERAMENTE SE DETERMINAN LAS CORRIENTES DEL TRANSFORMADOR
A SUS DIFERENTES CAPACIDADES POR MEDIQ DE LA FORMULA:
IupVA/ (1.73xkV) 2o oIV 7
TANTO PARA A.T. COMO PARA B.T. A CONTINUACION SE DETERMINAN LAS
RELACIONES DE TRANSFORMACION PARA A.T. Y B.T. DESPUES SE CALCULAN
L.LAS CORRIENTES SECUNDARIAS POR MEDIO DE:

IS=I A.T./RTC ....IV.8



PARA CONEXION ESTRELLA.
IS=(IA.T.%x1:73)/RTC .., .IV.?

PARA CONEXION DELTA.

LOS AMPERES EN EL. RELEVADOR SE TOMAN IGUALES PARA A.T. Y
B.T. GUE PARA LA ORRIENTE SECUNDARIA, LA CORRIENTE MAXIMA DE
FALLA SECUNDARIA SE CALCULA COMO:

IF=IFMAYOR/RTC ....IV,10
PARA CONEXION ESTRELLA.
IF={IFMAYORXx1.73)/RTC ,...IV.1t

PARA ESTE TI1PO DE RELEVADOR SE TIEMEN LOS SIGUIENTES TAPS DE

AJUSTE:?
2.9, 3.2, 3.5, 3.8, 4.2, 4.6, 3.0, 8.7

GENERALMENTE SE SELECCIDNA EL TAP MAS ALTO PARA LA MAYOR

CORRIENTE ¥ POR REGLA DE 3 SE OBTIENE EL OTRO:
TB= (TSELxISB.T.)}/ISA.T. ....IV.12

PARA VERIFICAR EL PORCIENTO DE ERROR, SE UTILIZA LA ECUACION
IV.3 ADAPTANDOLA A LA RELACION DE CORRIENTES SECUNDARIAS Y TAPS
DE AJUSTE (MISMATCH):

M= {(ISB.T)/ISA. T.I={TB/TAI)/S ....IV. 13

DONDE: S=TB/TA ....IV.14,

€COMO SABEMOS EL VALOR DE M DEBE SER MENOR AL 5%.

DANDO L.OS VALORES OBTENIDOS EN FORMA DE TABLA Y GUE SE

MUESTRAN EN LA PAGINA SIGUIENTE:
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\
TAPS!

AJUSTANDO PARA GUE DICHA PROTECCION COORDINE CON EL
INTERRUPTOR %2 DE A.T.

TENEMOS QUE:
INtA.T,)=137.6 A
3E FIJA EL PICK UP AL 200%
I PICK UP=(200%) (137.6)

=315.2 A

€L TC ESTA CONECTADO EN ESTRELLA ATERRIZADA <y SE DEBEN
CUMPLIR 1L.AS SIGUIENTES CONDICIONES:
a) A CORRIEMTE MAXIMA DE CARGA, LA CORRIENTE SECUNDARIA NO DEBE
SER MAYOR A 5 AMPERES,
b} A CORRIENTE MAXIMA DE FALLA, LA CORRIENTE MAXIMA SECUNDARIA NO
DEBE SER MAYOR A 100 AMPERES.

RESOLV!ENDO:.

I NOM.MAX . "MVAMAX/ € 1.73xKV) o .00 IV, 16

» ESTA TESS MO BEBE
SR BE LA BIBLIGTECA



; 3 3
I NOM.MAX,=36x10 7(1,73x110x10 )

=190 A
RTCIFMAX. /100 .14\ IV, 17
‘RTC=9.9 KA/100m99
PARA QUE LA CORRIENTE EN EL SECUNDARIO NO SEA MAYOR A S:
GOXSHA9S A
SELECCIONANDO LA RTC DE ACUERDD CON ESTE VALOR:
RTC=400/%=120
POR LO QUE:
190/120=1.58 A
9.9 KA/120=82.3 A
CON 1.0 QUE SE CUMPLEN L.AS CONDICIONES a Y b, POR LO QUE LA RTC ES
IGUAL A 120.
PARA SELECCIONAR EL TAP TENEMOS:
TAP=1 PICK UP/RTC ....1IV.18
TAP=315,2/120m2.6
ESTE TIFQ DE RELEVADOR CUENTA CON LOS SIGUIENTES TAPS DE AJUSTE:
a4, 5, 6, 8, 10, 12, 16
TOMANDG EL HAS CERCANO:
TaP=4
CON LO QUE PODEMOS DEFINIR EL VALOR EXACTO DE PICK UF:
I PICK UPs (TAP}(RTC) ....IV,19
I PICK UP=(4) (120)2480 A

COKRRESPONDIENDD aAL:
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(480/157.6) 7100=304. 6%
DE LA CORRIENTE MOMIMAL DEL TRANSFORMADOR.

PARA RESPALDAR, LA OPERACION DE LOS *DISPOS1ITIVOS
PROTECCION FARA FALLA EN EL BUS DE B.7. @UE ESTEAM FUERA DE
PROTECC IO  DIFEREMCIAL, DEBEMOS LIERAR UNA FALLA NE ESTAS EN
T1EMPO MAXINJ DE C.é  SEGUNDOS, FARA =UE COORDINE CON
DISFOSITIVOS MEMCICHADPGS.

LA CORRIENTE DE FALLA TRIFASICA EN EL BUS DE B.T, ES!
ICL=30.04 KA
REFERIDA A 113 LY
ICC=30.04(23.8/110})1=46,8 kA
OBTENIENDO MT:

MT=ICC/(TAPxRTC) ,...IV.,20

MT=6.% A7 (dx120)=13,94 A

DE

LA

U

LOsS

ENTRANDO A TABLAS VEREMOS EL VALOR FARA EL  TIEMPO EN

SEGUNDOS PARA UNA M7 APROXIMADA A ESTE VALOR,

PARA LOS AJUSTES OBTENIDOS ES HMNECESARIO VERIFICAR 51

Y ISTE COOFDIMACION LGN LA FROTECCIOM DE LAS L.T. L1 Y L2,

ADEMAS DE LOS CIRCUITO: It, €2, £, €4, v CS.
PARA FALLA TRIFASICA Elt A.T.:

ICCmé.6 KA

MT=4.4 kA: (4x13Cr=13.75 A

ENTRAMOS A TABLAS PARA VER EL VALOR &M SEGUNDO3 PARA UMA

APROXIMADA A ESTE VALOR,

MT



S3E SIGUE EL MISMO PPOCEDIMIENTO, SOLO QUE ARUI SE TOMA  EL
40% DE LA CORPIENTE NOIMAL DEL TRANSFDR“ABOR ¥ COMO SE EHCUE”T?A
COMECTADO E!i EL LALC DE B.T. SE TOMA 23.8% kV.
IM{B.T,1=728,615 A
1 FICH LF=1(6.1)1720,6151=2394.5 &

SELECCIONANDO RTC:
RTC=T72.32 "A/100=323.2

PARA QUE LA CORRIENTE MO SEA MAYOR A 35 AMPERES:
323.2x5=16146 A
POR LO QUE LA RTC SERA:
RTC=2000/%5=400

COMPROBAMDO S! CUMPLE CONDITIONES a Y b
874.,4/400=2.18 A
32.32 kA/400=80.8 A
POR LLO QUE SI SE CUMPLERN.

SELECCIONANGO EL TAF:
TAP=2%1,5/400=0.73

ESTE TIPO DE RELEVADOR CUENTA CON LOS SIGUIENTES TAPS DE
AJUSTE:

0.5, 0.6, ©.8, 1,0, 1.2, §.5 Y 2,0

TOMANDO EL MAS CERCANMO:
TAP=0O,8 A

ESTE RELEVADOR DEBERA RESPALDAR LAS FALLAS A LA SALIDA- DE



LOS ALIMENTADORES DE B.7., POR LO GUE DEBERA LiBRAQ LA FALLA EN
0.6 SEGUNDOS COMO MAXIMO.

CORRIENTE DE FALLA DE FASE A TIERRA EN-EL BUS DE B.T.:
ICC=32,32 kA
REFERIDA A 11T kV:
ICC=3I2,32(23,.8/1101=6.99 KA

OBTENIENDD LA MT:
MT=6,99 ¥A/10.,8x400)1221.84 A

PARA UNA MY APROXIMADA A DICHO VALOR, ENTRAMOS A TABLAS PARA

VER EL VALOR EN SEGUNDOS DEL TIEMPO.

CION €O

ECORRIENIES (30/31)C.

PARA DICHA PROTECCION EN LOS CIRCUITOS DE DISTRIBUCION,
TEMEMOS 8UE PARA QUE COORDIME LA PROTECCIOM ES NECESARIO HACER LO
SIGUIENTE: EL PICK UP DE LOS RELEVADORES DEBERA SER UN 200% DE LA
CARGA MAXIMA, CONSIDERANDO UN FACTOR DE POTENCIA (F.P.) IGUAL A
0.93,.

LA CAﬁGA MAXIMA EN CADA CIRCUITO ES DE 12 MVA.

ICARGA MRX.-!leOél(1.73x23xi03x0.951-317.5 A
1 PICK UP=2x317,.%=&35 A
SELECCIONANDO LA RTC:
RTC=32,32 kA)100=323.2 A
PARA QUE NO SEA MAYOR A 5:’

323.2x5=1416 A
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ESCOGIENDO UNA RTC=2000/%5400

COMPROBANDO SI SE CUMPLEM LAS CONDICIONES a Y bt
317,5/400=0.8 A
30.04 KA/400=7S.1 A
POR LO GUE SE CUMPLEN DICHOS PUNTOS.

SELECCIONANDO EL TAP:
TAP=635/400m1.6 A
DICHO RELEVADOR CUENTA CON TAPS IGUALES AL RELEVADOR S1T

0.5, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5, 2.0

SELECCIONANDD EL TAP MAS CERCANG:
TAP=1.5 A

ESTA UNIDAD CUENTA CON ELEMENTO INSTANTANEG. CALCULANDD EL
VALOR DE ESTE, TENEMOS BUE SE AJUSTA AL 7S5% DE LA FALLA
TRIFASICA:

INSTANTANEO= (0. 75xIECH /RTC +.+.. 1V, 21

INSTANTANEO= (0. 75x30.04 kA) /400=56.3 A

SE PROPONE UN TIEMPO MAXIMO DE O.3 SEGUNDOS PARA FALLA EN
BUS, DEBIDO A QUE CONTAMOS CON UNIDAD INSTANTANEA DE  DISPARO,
PARA COORDINAR CON RELEVADORES DE FASE DEL BANCO DE A.T, BUE
OPERAN A 0.& SEGUNDOS.
MT=30.04 KA/ (1.5x400)=80.6 A

PARA UNA MT CERCANA A DICHD VALOR, ENTRAMOS A TABLAS PARA

OBTENER EL VALOR EMN SEGUNDOS.
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S.- ERQYECCION DE SOBRECCORIENTE (SO/S1INC.

PARA DICHA PROTECCIOM TENEMOS GQUE SE TOMA EL 40% DE LA

CORRIENTE DE CARGA MAXIMA COM UN F.P, IGUAL A 0.95.
IPICK UP-(O.ﬂxlleoé)/(1;73x23x103x0.95)-l27 A

LA RTC vA SE ELIGID EN EL PUNTO ANTERIOR:
RTC=400

SELECCIONANDG EL TAP:
TAP=127/400=0.32 A

DICHA UNIDAD CUENTA COM AJUSTES DE TAP IGUALES AL
POR LO GUE ESCOGIENDO EL MAS CERCANO:
TAP=0.% A

SELECCIONANDO LA MT:

MT=32,.32 KA/ (0.5%x400)1=161.6 A

ANTERIOR,

PARA UNA MT APROXIMADA A DICHO VALOR, TENEMOS UN TIEMPO

MENOR A 0.3 SEGUNDOS, POR LO @QUE PODRA COORDINAR
RELEVADORES CORRESPONDIENTES DEL BANCO.
AJUSTANDD LA UNIDAD INSTANTANEA DE DISPARO!

IMSTANTANEO=(0.75x32.32 kA) /300=60,6 A

6.- PROTECCION CONIRA SOBRECORRIENTIE (350/Stik..

CON LOS

DICHA PROTECCION SERVIRA PARA LAS LINEAS DE TRASMISION,

& 3
I NOM,.MAX,=36x10 /(§.73x115x10 1=180.% A

I PICK UP=2x180.9=361.8 A

SELECCIONANDO LA RTC:
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RTC=?,.9 KkA/100=99
PARA QUE NO SEA MAYOR A S AMPERES:
PPxS=498 A
SE SELECCIONA UNA RTC IGUAL Al
RTC=800/5=160
COMPROBANDO GUE SE CUMPLAMN LOS PUNTOS a Y bi
180.9/160=1.13 A
9.9 KA/160=61.897 A
POR LD SUE SE CUMPLEN DICHOS PUNTOS.
SELECCIONANDO EL TAP:
TAP=361.8/160=2,26 A
SELECCIONANDC EL. MAS CERCANO
TAP=2.0
SELECCIONANDO EL ELEMENTO INSTANTANEC DE DISPARO:
INSTANTANEO=(0.75x4.6 kA)/160=30.93 A
SELECCIONANDD LA MT:
MT=6.6 kA/(2x120)=27.5 A
PARA UNA MT APROXIMADﬁ A DICHO VALOR SE SE ENTRA

PARA DETERMINAR EL VALOR DEL TIEMPO EN SEGUNDOS.

7.- PROTECCION CONIRA SOPRECORRIENIE (30/J1)0L.
PARA EL PICK UP SE TOMA EL 40% DE LA INOM.MAX.
& 3
I PICK UP={0.3x34x10 }/(1,73x118x10 1=72.38 A

SELECCIONANDO LA RTC:
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RTC=160 (ESCOGIDA EN EL PUNTO ANTERIOR).

SELECCIONANDG EL. TAP:
TAP=72,38/160=0.45 A

DICHA UNIDAD CUENTA CON TAPS DE AJUSTE IGUALES A LOS DEL
FELEVADOR SC/31 NC, POR LO QUE ESCOGIENDO EL MAS CERCANO:

TAP=Q. S A

AJUSTANDO LA UNIDAD DE DISPARO INSTANTANEO:
INSTANTAMEO={0.?75x9.% kA}/140336.4 A

SELECCICNANDO LA MT:

MT=9,.9 KkA/{0.85x146012123.75 A

PARA UNA MT DE DICHO VALOR SE ENTRA A TABLAS FARA SABER SU
VALOR EN SEGUNDOS DEL TIEMPO.

HACIENDG UN RESUMEN DE LOS VALORES OBTEMIDOS, EL CUAL
PODEMOS APRECIAR EN LA TABLA IV.2.

EN EL APENDICE, ANEXO 7 DAMOS LOS DATOS TECMICOS PARA LOS
DIFERENTES TIPOS DE EQUIPOS ELECTRICOS QUE SE HAN REGUERIDO
PARA DICHO PARGUE INDUSTRIAL.

HAY QUE HACER NOTAR QUE SE ESCOGIOC UNA COORDINACIOM DE ESYE
TIPO (POR RELEVADORES UMNICAMENTE) YA QUE LAS CONDICIOMES DEL

PARQUE ASI LA AMERITABAN.
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§ ' RELEVADOR

bommena T
] 1S {
g ae

i 0.5 1t

TABLA V.2.,- VALORES PARA DISPOSITIVOS DE PROTECGCION.
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CONCLUSIONES

UNO DE LDS SERVICIOS MAS IWPORTANTES ES EL SUMINISTRO DE LA
ENERGIA ELECTRICA, EL CUAL DEBE SER EFICIENTE, CONTIMNUC ¥ SEGURO.
POR TAMTO, LA ELECTRIFICACION APROPIADA, EN ESTE CASO DE UN
PARGUE INDUSTRIALJ NO IMPLICA REALIZAR SOLO UN  ANALISIS
TECNICO PARA LLEVAR LA ENERGIA ELECTRICA A DICHO PARGUE, SIND QUE
€S MNECESARIO COCRDINAR LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION ADECUADOS
P&FA EVITAR AL MAXIMO POSIBLE LAS FALLAS EN EL SISTEMA.

UN ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO ES ESENCIAL EN CUALQUIER PARTE
DEL 3ISTEMA. PARA DICHO ESTURIO, ES MECESARIO REFERIR TODO3 LOS
VALCRES DEL SISTEMA A UMA POTENCIA BASE UNICA Y UN VOLTAJE BASE
LE &AZJERDD AL LUGAR DONDE SE ESTE, LO CUAL SE LOGRA POR MEDIO DEL
METOCO EN POR UMIDAD, DICHO METODO NOS EVITA EN LO POSIBLE A
EVITAR ERRORES DE CALCULO ATRIBUIBLES A TEMER EN UN MOMENTO UMA
IMPEDANCIA REFERIDA A UN TRANSFORMADOR PERQ NO AL SISTEMA EN
COMUN.

EM DICHC ESTUDIO, LAS FALLA DE FASE A TIERRA Y LA FALLA

TRIFASICA NOS FROPORCIOMAN LAS CORRIENTES ~HMAXIMA Y MINIMA
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RESPECTIVANENTE PARA SELECCIOIIAR ' COORDINAR L.O# DISPQSITIVOS DE
'PROTECCION ADECUADOS FARA MUESTRO SISTEMA.

PARA UN SISTEMA DE DISTRIBUCION LOS DISFOS5171V0OS DE
FPOTECCTION YAN DESDE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE HASTA LOS‘
COFTA CIRCUITO FUSIBLE QUE SONM LOS ELEMENTOS MAS ALEJADOS DRL
SISTEMA,

EXISTEM VARIAS FORMAS DE COORDINACION DE DISPOSITIVOS DE
PROTECCION v ESTAS DEPENDEM DEL GRADD DE CONFIABILIDAD GUE
QUERAMOS PARA NUESTRO SISTEMA.

PARA EL CASO DE EL PARGUE INDUSTRIAL TEPEJI OBSERVAMOS QUE
UNA COORDINACION A BASE DE RELEVADORES ERA LO MAS IDONEA POR LAS
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA, YA GUE SE REQUERIA QUE DICHO PARSGUE
TRABAJARA LAS 24 HORAS DEL D1A ININTERRUMPIDAMENTE.

EN GEMNERAL, PQILENMOS RESUMIR GUE PARA LLEVAR A CARO EL
ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO ES MNECESARIOC COMOCEF LOS FUMDAMENTOS
NECESARIOS PARA LLEVARLD A CABO v POR MEDIO DE DICHO ESTUDRIO,
ZELESCIOMAR v COORDIMHAR LOS LIZFO3ITIVOS DE PROTEZCION WECESAF10S
PARA EL SISTEMA EN CUESTIOM, TOMANDC EM CUENTA LA CONFIABILIDAD

QUE QUERAMOS EN DICHO SISTEUNA.



~APENDTICE

ANEXO 1
SIMBCLOGIA UTILIZADA EM DIAGRAMA UNIFILARES /0 CIRCUITOS

EQUIVALENTES

EN UN DIAGRAMA UNIFILAR LOS SIMBOLOS UTILIZADOS SOM AQUELLOS

DEMOMIMADOS MCRMALIZADOS. L0OS PRINCIPALES SOM:

GENERADOR. MOTOR DE INDUCCION. TRANMSF. DE 2 DEV.

—o—  —o—

CONEXIOM DELTA. COMEXIOM ESTRELLA, TRANSF. DE 3 DEV.

E___
e



COMEXIOM ESTRELLA.

ATERRIZADA.

_.3 E____
RESTAURADOR.

—R}—

VOLTMETRO,

__.@___

REACTANCIA.

INT. TERHOMAGNETICO.

SECCIONADOR.

WATTMETRO.

__@___

CAPACITOR.

——

FUSIBLE.

%

RELEVADOR,

;

AMFERMETRO.

¢

RESISTEMCIA.

%

INDUCTANCIA.



ANEXO 2

COMEXIOM DE TRANSFORMADORES DE SECUENCIA CERC
CONEXION: DI1AGRAMA DE SECUENCIA CERO:?

ESTRELLA-ESTRELLA

TIERRA

|

I

| . ———r—
P I S ? s

ESTRELLA ATERRIZADA-ESTRELLA

TIERRA

qyY T

ESTRELLA-ESTRELLA ATERRIZADA

TIERRA
| —————
[
Yl .
.I - — P e e
P S P s



DELTA-EBTRELLA
|
I
|
i

DELTA-ESTRELLA ATERRIZADA

|

(
| =
I
|

?4

T1IERRA

TIERRA




ANEXO -3
FORMULAS PARA  TRANSFORMACIOM DE ESTRELLA-DELTA ¥ DELTA-

ESTRELLA.

Y
TRANSFORMACION ESTRELLA-DELTA:
1) Z31=(2AZB)/ (ZA+ZA+ZC)
2) Z2=(ZBZC)/(ZA+ZB+ZC)

3) ZI=(ZAZC)/{ZA+ZB+2C)

TRAMSFORMACION DELTA-ESTRELLA!
1} ZA®U(ZIZ2)+ (2123 + (222311 /23
2) ZP=((Z1Z2)+(Z12ZI+{222Z3) ) /22

2) ZCm{(Z1Z2)+(Z223)+(2223) /21
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ANEXO 4

CORRIENTE NOMINAL ESTANDARIZADA PARA TC's,

SIMPLE RELACION DE TRAMSFORMACION:

S

10

is

20

25

30

40

S0

75

100

DUBLE

S

10

1s

25

S0

%

x

x®

%

150

200

300

400

SO0

800

1000

1200

1200

2000

3000

RELACION DE TRANSFORMACION:

10

20

30

S50

100

150

96

100

150

200

300

400

500

&00

X

x

x

200

300

400

400

800

1000

1200



ANEXD: 3

CLASE ¥ PRECISION PARA TC's.

LAS CLASES DE PRECISION HORMALES SON: 0.1, 0.2, 0.3, 0.5,
0.6, 1.2, = ¥ S, DEPEMDIENDO DE LAS MORMAS USADAS.

CADA CLASE DE PRECISION ESPECIFICADA DEBERA ASO0CIARSE CONM
UNA O VARIAS CARGAS MNOMINALES DE PRECISION, POR €JEMPLO: 0.5-30
va.

A CONTINUACION SE DAM LAS CLASES RECOMENDADAS, SEGUW EL USOD

A QUE SE DESTIMA EL TC.:

“~LASE UTILIZACION
0.t CALIBRACION Y MEDIDAS DE LABORATORLO,
0.2-0.3 HEDIDAS DE LABORATORIO. ALIMEMNTACION DE

WATTHORIMETROS PARA ALIMANTADORES DE GRAN POTENCIA,
0.%-0.6 ALIMENTACION DE WATTHORIMETROS PARA FACTURACIOM, EN
CIRCUITOS DE DISTRIBUCION,
WATTHORIMETROS INDUSTRIALES,
1.2 AMPERMETROS IMDICADORES.
AMPERMETROS REGISTRADORES.
FASOMETROS INDICADORES.
PROTECCIONES DIFERENCIALES, RELEVADORES DE IMPEDANCIA
Y DE DISTANCIA.
3-3 PROTECCIONES EN GEMERAL., (RELEVADQRES DE

SOBRECORRIENTE) .
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ANEXO &

COMEXION PARA TC's.

CONE) 10N ESTRELLA?

A o
S | E——
. lc\\fl ’ Te
T ¢Tud Is -1
u{nf R <2
e
CONEXION DELTAL
N Ta
A
| -
7 e

L Ta

H

58

Iy

Te

T

“Iv

T

T

To



ANEXO 7

NUMERACION NORMALIZADA SEGUN ANSI £ IEEE PARA DISPOSITIVOS
DE PROTECCION.

EN LA APLICACION DE LOS DISPGSITIVOS * DE PROTECCION
HORMALMENTE SE EMPLEAN NUMEROS PARA DESIGNAR A CADA UNO DE ELLOS,
ESTE SISTEMA DE DESIGNACION SE USA EN LOS DIAGRAMAS (IMIFILARES
PRINCIPALMENTE, EN ESTA PARTE SOLO SE INDICAN ALGUNOS DE ELGS Y

HACIENDO UMA BREVE EXPLICACIOM DE LOS @iJE NOS INTEREIAN.

1.,=- ELEMENTO MAESTRO.

2.- RELEVADOR DE RETARDU PARA ARRANGUE O CIERRE.

3.- RELEVADOR DE VERJIFICACION O BLOBUE.

4.- CONTACTOR MAESTRO.

6.~ IMTERRUPTOR DE ARRANQUE,

12.- DISPOSITIVDO DE SOBREVELOCIDAD.

13.- DISPOSITIVC DE VELOCIDAD SINCRONA.

14.- DISPOSITIVO DE BAJA VELOCIDAD.

18.~ DISPOSITIVO DE ACELERACION O DESACELERACION.

20.- VALVULA OPERADA ELECTRICAMENTE.

21.- RELEVADOR DE DISTANCIA.-ES UM DISPOSITIVO QUE FUNCIONA
CUANDO LA ADMITANCIA, IMPEDANCIA O REACTANCIA DE UM CTIRCUITO
AUMEMTA O DISMUMUYE MAS ALLA DE LIMITES PREDETERMINADOS.

23.- DISPOSITIVGC DE CONTROL DE TEMPERATURA.

25.~ DISPOSITIVO DE SINCRONIZACION o] VERIFICACION DE



SINCRONIZACION.

26.~ DISPOSITIVO TERMICO DE APARATOS,

27.~ RELEVADOR DE BAJO VOLTAIJE.

30.~ RELEVADOR AMUNCIADOR.

32.- RELEVADOR DIRECCIOMAL DE POTEMCIA.

36.~ DISPOSITIVO DE FOLARIDAD O POLARIZACION DE VOLTAJE.

37.~ RELEVADOR DE BAJA COORIENTE O POTENCIA.

38.~ DISPOSITIVO DE PROTECCION DE LOS RODAMIENTOS. (CHUMACERAS)
<.- RELEVADOR DE CANPO.

41,- INTERRUPTOR DE CAMPO.

46.- RELEVADOR DE CORRIENTE PARA INVERSION DE FASE O EQUILIBRIO
DE FASE.

47.- PELEVADOR DE VOLTAJE DE SECUENCIA DE FASE.

4%, - RELEVADOR TERMICO PARA MAQUINA O TRAMSFORMATOR.

30, - RELEVADOR INETANTANEC DE SOBRECORRIENTE 0O RELEVADOR DE
INDICE DE CRECIMIENTO, - FUNCIONMA INSTANTANEAMENTE ?ﬁRA
U& VALOR EXCESIVO DE CORRIENTE E INDICA UNA FALLA EN EL
APARATD O CIRCUITO PROTEGIDO (0,05 SEGUNLOS D MENOS).

Bl.~ RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE CON RETRASO DE TIEMPO.- ES UN
RELEVADDR CON UNA CARACTERISTICA DE TIEMPC DEFINIDA o
INVERSA , QUE FUNCIOMA CUANDO LA CORRIENTE EN E£L CIRCUITO

EYCEDE LM “ALOR PREDETRMIMA&ADO, A MAYOR CORRIENTE, MENOR TIEMPO EN
LA CARACTER!STICA INVERSA.

NOTA.- LOS RELEVADORES S50/51 SON RELEVADORES QUE VIENEN EN  UNA
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MISMA CAJA {SE CONTIENE A LOS DOS) FORMANDO ASI UN
ESQUEMA, FISICAMENTE ESTA CONSTITUIDO POR SU UMIDAD SO DE
ELEMENTO INSTANTANEQ Y POR SU UMIDAD Si DE TIEMPO INVERSO,

S2.- INTERRUPTOR DE CORRIENTE ALTERNA.- ES UM DISPOSITIVO QUE SE
USA PARA CERRAR O ABRIR UN CIRCUITO DE CORRIENTE ALTERNA EN
CONDICIONES MORMALES 0 FARA INTERRUMPIR EL CIRCUITO EN
COMDICIONES DE FALLA 0 EMERGENCIA.

S35.- RELEVADOR DE FACTOR DE POTENCIA.

56.- RELEVADOR DE APLICACION DE CAMPO,

59.~ RELEVADOR DE SOBREVOLTAIJE.

74.~ RELEVADOR DE ALARMA.

79.~ RELEVADOR DE RECIERRE EN CORRIENTE ALTERNA.- SON DEL TIPO DE
REL.LEVADORES DE PROGRAMA ®UE SUPERVISAN LA POSICION DE UN
INTERRUPTOR PERMITIENDO SU - REENERGIZACION YA SEA INSTANTANEA O
POCO TIEMPO, POSTERIOR A UNA APERTURA DEL MISMO POR ACCION DE SU
SISTEMA DE PROTECCION.

81.~ RELEVADOR DE FRECUEMCIA.

85. - RELEVADOR RECEPTOR DE PORTADOR 0 HILO PILOTO.

86, - RELEVADOR AUXILIAR.~ SON AQUELLOS DISPOSITIVOS QUE
COMPLEMENTAN LO3 ESQUEMAS DE PROTECCIONES Y QUE SIRVEN
PARA »DIFE%IR LA FUNCION PRINCIPAL DEL RELEVADOR YA SEA:
TRANSFIRIENDO, BLOGUEANDO, SELLANDO O MULTIPLICANDO LA CAPACIDAD
DE OPERACION.

97.~ RELEVADDR DE PROTECCION DIFERENCIAL.- ESTOS RELEVADORES
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OPERAN DAJD UNA DIFERENCIA DE CORRIEMTE,

B9.~ DESCONECTADOR DE LINEA (CUCHILLA DESCONECTADORA).

91.~ RELEVADOR DIRECCIONAL DE VOLTAJE.

92.~ RELEVADOR DE VOLTAJE Y PDTENCIA DIRECCIOMAL.
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ANEXO 8

CARACTERISTICAS

SUBESTACION ELECTRICA TEPEJI I.

'

A) TRANSFORMADORES DE CORRIENIE.

CLASE:
TIPO DE SERVICIO:
POSICIOM DE MOMTAIJE:

RTZt

FRECUEMC 1A}

NBI:

CLASE DE PRECISION:

POTENCIA DE PRECISION:

FAZTOR TERMICO:

CORRIENTE MANMIMA DE C.C.:

- CORRIENTE '\;ERPIXCA KA(RNS) ¢

- CORRIENTE DINAMICA KA(CRESTA):’
CORRIENTE NOMIMNAL MANIMAZ

MARCA:

103

TECNICAS DEL

EQUIPO ELECYRICO PARA
A.T. B.1.
115 «V Z3 kW

INTEMPERIE
VERTICAL
At -} 800:5
€00: S 800:S
2000:% 800:5
2000:5
2000:83
60 HZ &0 HZ
B850 kv 150 kv
0.3 0.3
c-100 c-80
1.2 1.2
3S0 70
8‘75 175
5000 A 1000- A
BALTEU



B) 1NTERRUPTORES i

AT, B.T.
TENSION NOMINAL: ‘23,8 kY
Mo. DE UMIDADES: T '}7
No. DE POLODS: i 3
TENSION MAXIMA DE DISENO: 123 kY. el -
FREZUENCIA: : 0 Wz h 60 HZ
NBI: S50 kv 150 kv
TIEMPC DE C1ERRE: 0.1 SEG.
TIEWPO NOMIMAL DE INTERRUPCION: 0.1 SEG.
WEDIO DE EXTINCION DEL ARCO: ACEITE
CAPACIDAD INTERRUPTIVA (MUA): 6700 1000
CORRIENTE MOMINAL (A): 350 1000
TIPC DE SERVICIO: EXTERIOR
FORMA DE OPERACION: HORIZONTAL EM GRUPO
TENSION NOMIMAL DE CONTROL: 125 V.C.D.
MARCA: PACIFIC ELECTRIC



€} RELEVADORES

~ 877

RELEVADDR DE PROTEZCION D!FERENCIKL DEL TRANSF&RNADGR DE

DEVAMADOS,

'

ALTA VELOCIDAD DE PORCENTAJE VAR!ABLE.

MONOFASICO.

S AMPERES.

50 HZ.

2 UNIDADES RESTRICTIVAS Y UNA DE OPERACIONM,

BOBINAS DE CORRIENTE CON 8 DERIVACIONES DE 2.9 A 8.7 AMP
12%/2%0 V.C.D.

UNIDADES: 2.

MARCA: W.H.

~ 867

RELEVADOR AUXILIAR DE DISPARQ.

1

i

REPOSICICH MANUAL.

MOVIMIENTC ROTYATORIO.

125 v.C.D, COM CONTACTOS DE CORTE DE BOBIMA Y UN MINIMO
CONTAZITOS TIPO "A" Y 7 CONTACTOS TIPO “*B* DISPONIBLES
CONEXION EXTERNA.

UMIDADES: 2.

HARCA: G.E.
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SINT

RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE PARA FALLAS A" 'TIERRA DE - TI1EMPO

EXTREMADAMENTE INVERSO.

~ 3 AMPERES.

- 60 HZ.

- BOBIMAS DE CORFIEMTE COM DERIVACIONES DE 0.%5-2.5 AMPERES.

- SIN ELEMENTO INSTANTANEOC,

- 129 V.C.D.

- UNIDADES:2

- MARCA! G.E.

SiF

RELLEVADOR DE SOBRECORRIENTE CON UNIDAD DE

FALLAS ENTRE FASES,

- % AMPERES.

- 60 RHZ,

t

BOBIMAS DE CORRIENTE COM DERIVACIONES DE

B

UNIDAD INSTANTAMEA,

- 128 v.C.D.

UMIDADES: 2.

- MARCA: G.E.

SC/BIN

RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE PARA FALLAS A
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TIEMPO INVERSO PARA

2-16 AMPERES.

TIERRA DE TIEMPO



EXTREMADAMENTE INVERSO.
- 5 AMPERES.
- &0 HZ.

~ BOBINAS DE CORRIENTE CON DERIVACIONES DE 0.3-4 AhPERERES.

ELEMENTO INSTAMTANEO DE 10-80 AMPERES.

UNIDADES: 7.

MARCA: OG.E.

SO0/SIF

RELEVADOR DE SﬁBRECURRIENTE PARA FALLAS ENTRE FASES DE TIEMPO
EXTREMADAMENTE INVERSO.

- 5 AMPERES.

- &0 HZ.

BOBINAS DE CORRIENTE CON DERIVACIONES DE 1.S5-12 ANMPERES.

B

ELENENTO INSTANTANED DE 10-80 AMPERES,

UNIDADES: 7

- MARCA: G.E.
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