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INTRODUCCION 

EM MUCHOS ASPECTOS MUESTRA VIDA DEPENDE DE LA EMERGlA 

ELECTR!CA, COMO ES UM SERVICIO QUE SIEMPRE HEMOS TENIDO CASI 

NO NOS PREGUNTAMOS QUE SIGMIFICA TENEfiLA EM 

COSTOS, TRABAJO DE PERSONA, TECNOLOGIA, ETC.J 

TERMINOS DE 

SIN EMBARGO, 

ESTE SERVICIO ES EL RESULTADO DE UM ESF'UERZO DE INGENIERIA, 

EQUIPOS Y OPERACION REALt=ADO POR MUCHAS PERSONAS DE FORMA 

COORDINADA QUE PARA LLEGAR A MILLONES DE USUARIOS SUPONE EL 

DISEÑO DE UM SERVICIO INTEGRAL GIUE GARAMTICE EL SERVICIO 

ININTERRUMPIDO A TENSION l.NVA.RIABLE Y EN CONDICIONES ADECUADAS 

DE SEGURIDAD. 

UN 5ISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA <SEPJ CONSTA DE VARIAS 

PARTES QUE SON: GENERACJON 1 TRASM1SION 1 SUBTRASNISION y 

DISTRIBUCION DE LA Et-lERGIA ELECTRICA LO CUAL IMPLICA CCfl1BINAR UN 

SIMFIN DE EQUIPOS DE TAL MANERA 6!UE LOS EQUIPOS MAS DELICADOS 

ESTEN DEBIDAMENTE PROTEGIDOS Y EN MUCHOS CASOS RESPALDADOS POR 

OTROS EQUIPOS DE LA MISMA NATURALEZAI DE MODO QUE SI ALGUNO DE 

ELLOS FALLA, EL EFECTO NO SE TRASMITA AL USUARIO. 



UNO CE LOS TIPOS DE FALLA EN SEP 1 s MAS FRECUENTES ES EL 

CORTO CIRCUITO, POR ELLO ES QUE SE DEBEN DETERMINAR LAS 

CORRIENTES Y POTENCIAS DE CORTO CIRCUITO EM DIFERENTES PUNTOS DEL 

SISTEMA PARA SELECCIOMAR Y COORDINAR LOS DISFOSITIVOS DE 

PROTECCION EN FORMA ADECUADA, DE TAL FORMA QUE EL PUNTO DE 

CORTO CIRCUITO QUEDE AISLADO NO SE PROPAGUEN SUS EFECTOS 

NOCIVOS A OTROS PUNTOS DEL SISTEMA. 

PARA DICHO ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO ES NECESARIO TENER LOS 

CONOCIMIENTOS FUNDAMENTALES DE UN SEP COMO SON ELEMENTOS QUE LO 

COMPONEN, TENSIONES A LAS GIUE TRABAJA, ETC. 1 .;SI COMO EL TENER 

LAS BASES TEORICAS EN QUE SE SUSTENTA DICHO E3TUDIO COMO SON LAS 

COMPONENTES SIMETR1CAS 1 ADEMAS DE LOS METOOOS MAS USADOS PARA 

CONOCER LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO PARA LOS Dl~ERENTES 

TIPOS DE FALLA COMO LA DE FASE A TIERRA Y TRIFASICA. 

PARA LA APLICACION PRACTICA DE DICHO ESTUDIO HEl•JOS DECIDIDO 

HACER LA SELECClON Y COORDINAClQf,,¡ DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION LLAMADO •PARQUE INDUSTRIAL TEPEJP 

LOCALIZADO EM TEPEJI DEL F:.IO, HIDALGO. 

EN RESUMEN, PODEl'lOS PUNTUALIZAR QL1E POR NEDID DEL ESTUDIO DE 

CORTO CIRCUITO PODEMOS UIPLEf'IENTAR LOS DIFERENTES TIPOS DE 

PROTECCIONES SIENDO LOS OBJETIVOS PRINCIPALES LOS SIGUIENTES: 

al EL RETIRO LO MAS RAPIDO POSIBLE DE UM ELEMENTO CUENCO SUFRE UM 

CORTO CIRCUITO Y• 

b) EL RESTRINGIR A LA MENOR AREA POSIBLE LA FALLAS. 
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C A P l T U L O 

F U N D A M E N T O 6 

I.1.- SISTEMA ELECTRlCO DE POTENCIA 

UN SEP ES LA COMBINACION ORDENADA DE LOS DIFERENTES TIPOS DE 

DISPOSITIVOS ELECTRICOS POR LOS CUALES SE GENERA, TRASMITE Y 

DISTRIBUYE LA ENEROIA ELECTRICA DESDE EL PUNTO DE GENERACION 

HASTA EL EQUIPO DE MEDICION EN EL PUNTO DE CONSUMO. 

EN MEXIC0 1 LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA SE HACE POR 

MEDIO DE PLANTAS HIDROELECTRICAS, TERMOELECTRICAS, GEOTERMICAS Y 

NUCLEOELECTRICAS. 

LAS TENSIONES DE GENERACION SON: 

2.4 kV 

4.16 kV 

6 w 

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 TENSIONES ELEVADAS LLAMADAS TENSIONES 

DE TRASMISION GUE SON: 

400 kV 

230 lcV 

1H5 kV 

CUANDO LAS DISTANCIAS Y LOS VOLUMENES DE EMERGIA SON MAS 

PEQUEÑAS, SE UTILIZAN LAS TENSIONES DE SUBTRASMISION QUE SOrl: 

11'5 kV 

69 kV 

B~ kV 

PARA LOS CENTROS DE CONSUMO ESTAS TENSIONES SON DEMASIADO 

ELEVADAS Y PARA PODER MANEJARLAS EXISTEN LAS TENSIONES DE 

DISTRIBUCION QUE SON! 

34 kV 

23 kV 

13.8 KV 

SIN EMBARGOI ESTAS TENSIOMES AUN SON DEMASIADO ELEVADAS PARA 

SU UTILIZACION EN CASAS Y EN LA MAYORIA DE LAS INDUSTRIAS POR LO 

QUE SE REDUCEN A LAS TENSIONES DE UTILlZACION QUE SON: 

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

440 VOLTS ENTRE FASES EN CASOS PARTICULARES. 

PARA TRASMITIR CUALQUIERA DE LAS TENSIONES 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 QUE CONFORMAN UN SEP TALES COMO LOS 

TRANSFORMADORES, LOS CUALES PUEDEN SER DE POTENCIA, DlSTRlBUClON 

O INSTRUMENTO, ASI COMO LOS DISPOSITIVOS DE PROTECClON QUE VAN 

DESDE LOS RELEVADORES HASTA LOS CORTA CIRCUITOS FUSIBLE. 

1.2.- PLANTAS GENERADORAS. 

LOS DIVERSOS TIPOS DE ENERGIA QUE SE UTILIZAN EN LA 

GENERACION DE ENERGIA ELECTRlCA POR CONDUCTO DE C.F.E. SON LA 

ENERGIA HlDRAULICA, CALORlFlCA Y NUCLEAR, ADEMAS DE LA ENERGIA 

MECANICA BUE SE UTILIZA EN LOS DIVERSOS TIPOS DE TURBINAS QUE 

ACOPLADAS AL GENERADOR, TRANSFORMAN LA ENERGIA MECANICA EN 

ENERGIA ELECTRICA. 

LAS DIFERENTES PLANTAS GENERADORAS SON: 

~lRBQf¡b![J;.lBl,~·- APROVECHA LA ENERGIA HIDRAULICA DE UN RIO 

Y LA TRANSFORMA EN ENERGIA ELECTRICA. ESTO SE LOGRA POR MEDIO DE 

UN APROVECHAMIENTO HlDROELECTRlCO, 

TERMO~~aJI·- APROVECHA LA ENEROIA CALORIFICA Y LA 

TRANSFORMA EN ENERGIA ELECTRICA. BASA SU PRINCIPIO DE OPERACION 

EN EL CICLO RANKINE. 

GEOTERMtCAS.- UTILIZA EL VAPOR NATURAL DEL SUBSUELO PARA 

s 



ALIMENTAR A LAS TURBINAS DE VAPOR GIUE MUEVEN A LOS GENERADORES 

ELECTR1COS. 

~~~b~QgbE~IB.!.f82·- APROVECHA LA ENERGIA CALORIFICA Y LA 

TRANSFORMA EN ENERGIA ELECTRICA. SU DIFERENCIA CON UNA CENTRAL 

TERMICA ESTRIBA EN GIUE EL CALOR PROVIENE DE LA FISION NUCLEAR DEL 

URANIO DENTRO DE UN REACTOR. 

1. 3. - TRANSFORMADOR, 

EB UN APARATO ESTATICO EMPLEADO PARA TRANSFERIR ENERGIA 

ELECTRlCA DE UN CIRCUITO DE C. A. A OTRO SIN VARIAR LA FRECUENCIA 

POR MEDIO DEL PRINCIPIO DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA Y CONSTA 

BASICAMENTE DE DOS BOBINAS QUE CONSTITUYEN LOS CIRCUITOS DE 

ALIMENTACION Y CARGA 1 LOS CUALES ESTAN ESLABONADOS POR UN NUCLEO 

MAGNETICO LAMINADO. LA BOBINA CONECTADA A LA ALIMENTACION SE 

LLAMA PRIMARIA Y LA QUE ALIMENTA A LA CARGA SECUNDARIA. DENTRO DE 

UN SEP, LOS TIPOS DE TRANSFORMADORES UTILIZADOS SON: 

•> POTENcxe: .~ su FUNCION PRINCIPAL ES LA DE ELEVAR LA 

TEN6ION DE GENERACION 1 LO CUAL NOS DA LA VENTAJA DE TRASMITIR 

CON CONDUCTORES DE CALIBRES MAS BAJOS, ADEMAS DE PODER EVITAR 

LAS CAIDAS DE TENSION. 

b> ~UCIQ!:!.- HACE LA FUNCION INVERSA DEL DE POTENCIA, O 

SEA, REDUCE LA TENSION PARA SU DISTRIBUCION Y UTILIZACION. 
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el !~§IB~~g!iI.Q.- SE UTILIZAN PARA REDUCIR A VALORES 

NORMALIZADOS LAS ALTAS CORRIENTES <TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

O TC'a) O LOS ALTOS VOLTAJES <TRANSFORMADORES DE POTENCIAL O 

TP'a) 1 ADEMAS DE PARA PROTEGER AL PERSONAL y AISLAR 

ELECTRICAMENTE DE LA ALTA TENSION IA.T.l A LOS EQUIPOS DE 

PROTECCION i MEDICION. 

t.~.- LINEAS DE TRASMISION. 

LAS LINEAS DE TRASMISION (L.T.) INTEGRAN FISICAMENTE LA 

SALIDA DE LAS PLANTAS GEl'IERADORAS Y LAS NECESIDADES DE LOS 

CLIENTES PROPORCIONANDO VIAS DE ACCESO PARA EL FLUJO DE ENERGIA 

EMTRE VARIOS CIRCUITOS EN UN SEP. PUEDEN REPRESENTARSE DE 

MAt-IERA CUANTITATIVA CON UNA COMBINACIOM DE TRES CARACTERISTJCAS 

O PARAMETROS: 

1J fili.§!ª~8·- ES LA OPOSICIOU 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), 

21 !tl~~.- DEPENDE DE LA NATURALEZA Y DIMENSIONES DE 

LOS CONDUCTORES Y DE LA SEPARACION ENTRE ELLOS Y TIENE UNA 

GRAN IMPORTANCIA EN LA DETERMINACION DE LAS CAIDAS DE TENSlON EN 

UNA L.T. 



3> ~ACITA~1'.18·- ESTA EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES DE LOS 

CONDUCTORES, DE LA SEPARACION ENTRE ELLOS Y DE LA NATURALEZA 

DEL DIELECTRICOJ O SEA, LA L.T. SE COMPORTA COMO UN CAPAClTOR, 

SIENDO LOS CONDUCTORES LAS PLACAS DEL CONDENSADOR Y EL 

DIELECTRICO EL AIRE U OTRO MEDIO AISLANTE QUE SEPARE A LOS 

CONDUCTORES. 

DEBIDO A LAS TENSIONES Y DISTANCIAS QUE HAY DE LOS CENTROS 

DE GENERACION A LOS DE DISTRIDUCION TENEMOS QUE PARA EVITAR 

CAIDA DE TENSION LAS L,T, SE CLASIFICAN EN: 

a) b.1.!i&8 ~.re.- SE LE LLAMA ASI A UNA LINEA DE HASTA 60 kM 

DE LONGITUD Y UN VOLTAJE MAXIMO DE 40 kV. EN UNA LINEA CORTA, 

LOS EFECTOS EN PARALELO COMO SON LAS CONDUCTANCIA Y CAPACITANCIA 

SON DESPRECIABLES. EN LA FIGURAS SIOUIENTES SE MUESTRAN UN 

DIAGRAMA UNIFILAR SENCILLO Y EL CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA 

L.T. CORTA: 

FIG. I .1. - DIAGRAMA UNIF ILAR. 

B 



FIG. I. 2. - CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA LINEA CORTA. 

blb.lt!&!\ ~ÉRlll·- ES AQUELLA QUE TIENE UNA LONGITUD MAYOR A 60 

KILOMETROS Y HASTA 2~0 kM Y LA TENSION VA ARRIBA DE LOS 40 kV 

HASTA LOS 220 kV. EN UNA LINEA MEDIA EL EFECTO EN PARALELO SE 

DEBE A GUE LA CAPACITANCIA DE LA LINEA NO ES DESPRECIABLE. SU 

CIRCUITO EGUIVALENTE ES EL SIGUIENTE: 

j~L 

rr: -Iir -:i:11. 
hsl.c; h .... ll 

VG l'\J Iy .... ,. ~ IYsh~ 
1 

-:'" -:'" -:: -::-
FIG. I,3,- CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA LINEA MEDIA. 

.. 



e:) h!!:!.§8 b!B~· - ES A61UELLA MAYOR A 250 kftl DE LONGITUD V 

TENSION ARRIBA DE 220 kV. SE CONSIDERA QUE LOS PARAMETROS 

ESTAN DISTRIBUIDOS UNIFORMEMENTE SOBRE LA L.T. EL CIRCUITO 

EQUIVALENTE SE MUESTRA EN LA FIGURA: 

i! 

R - -+'I..,. -1:11. :r6 h.1.c. J-r,1,.,~ 

IYs'r..& ~ IYs'r..11. 
_L 

-=- -=- -:- -: 

FIG. I.4. - CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA LINEA LARGA. 

II.S,- DIAGRAMA UNIFILAR. 

UN DIAGRAMA UNIFILAR SE PUEDE REPRESENTAR POR UN1\ SOLA FASE 

INDEPENDIENTEMEMTE DE GUE G:STEN COtlSTITUIDOS POR TRES HILOS O POR 

TRES HILOS Y NEUTRO, POR LO QUE SU REPRESENTACION PARA ESTUDIOS 

DIVERSOS PUEDE SER UNA FASE Y UN CONDUCTOR DE RETORNO QUE 

FRECUENTEMENTE SE PUEDE SIMPL.IFICAR OMITIENDO EL COMDUCTOR DE 

RETORNO O NEUTRO Y REPRESENTANDO A LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA POR 

SUS REPRESENTACIONES CONVENCIONALES <VER APENDICE, ANEXO 1) O 

POR SUS CIRCUITOS EQUIVALENTES DE TAL FORMA QUE SUS COMPONENTES 

10 



SON REPRESENTADOS COMO UMA 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 COMO SON 

GEN~RADORES, TRANSFORMADORES, LINEAS DE TRASMISION, LAS POTENCIAS 

VOLTAJES NOMINALES, ASI COMO LAS IMPEDANCIAS O REACTANCIAS 

REFERIDAS A SUS CARACTER15TtCA5 ELECTRICAS NOMINALES DE TODOS LOS 

ELEMENTOS QUE INTEGRAN DICHO SISTEMA. ESTAS IMPEDANCIAS O 

REACTANCIAS GENERALMENTE ESTAN EXPRESADAS EN VALORES EN POR 

UNIDAD, EN POR CIENTO O EN OHMS Y POR LO GENERAL SON DATOS DEL 

FABRICANTE1 O BIEN, SE PUEDEN OBTENER POR NORMAS. 

11 



C A P J T U L O JJ 

C O M ~ O N K N T E 8 S J M E T R J C A S 

JI,1.- EL FASOR. 

ES LA REPRESENTACION GRAFICA DE UNA CANTIDAD ELECTRICA EN UN 

SISTEMA DE COORDENADAS. EL FASOR SE REPRESENTA GRAFlCAMENTE CON 

UNA FLECHA QUE DETERMlHA SU MAGNITUD Y CON UN ANGULO. --SIMBOLJCAMENTE EL FASOR SE REPRESENTA COMO: V, 1 1 ETC. 

UN FASOR VIENE SIENDO UN VECTOR PUESTO QUE EN UNA CANTIDAD 

CON MAGNITUD, DlRECClON Y SENTIDO. EL OBJETO DE LLAMARLO FASOR 

CONSISTE EN DIFERENCIARLO DEL VECTOR EN EL CUAL NO INTERVIENE EL 

ELEMENTO TIEMPO. 

PARA EL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO SE HACE USO DE LAS 

SIGUIENTES CONVENCIONES DE FASORES: 

a) VOLTAJE.- UN VOLTAJE INDICADO COMO Eab SIGNIFICA QUE SU 

VALOR VA DESDE •b• HASTA •a•. 
..... 

bl CORRIENTE.- UNA CORRIENTE INDICADA COMO Iab ES LA QUE 

12 



FLUYE DESDE EL PUNTO •a• HASTA •b•. ... 
c1 VOLTAJE AL NEUTRO.- SE DESIGNA COMO Ean A UN FASOR CUYO 

VALOR ACTUA DE •a• HACIA •n•, DE LO QUE SE DEDUCE QUE: 

... -Ean•-Ena , , ••• , • , , I I. 1 

dJ SUMA.- LA SUMA DE DOS FASORES ESTA DADA PARA: 

d.1) VOLTAJES: 

~ .... ~ - ... 
Eab•Ean+Enb•Ean-Ebn •••. II.2 

d.21 CORRIENTES: - ......... _ 
Iob•Ian+Inb•Ian-lbn .••• tI.3 

A CONTUIUACION SE MUESTRA U~l EJEMPLO REPRESENTATIVO DE LA 

MANIPULACION DE FASORES: 

FIGURA It.1.- EL FASOR • 

.... - - - _.. DONDE: Eab•Ean+Enb•Ean-Ebn 

... - .... - .... 
Ebc•Ebc+Enc=Ebc-Ecn 

13 



.... ..... _. ... ...... 
Eac•Ean+Enc•Eon-Ecn 

lI.2.- EL OPERADOR ••• 

ES UM 1JECTOR DE MAGNJTl.:!:o UNITAPIA Y UN AMGUl.0 DE 120 GRADOS 

COM UMA ROTACtON EN SENTIDO CONTRARIO A LAS MAMECILLAS DEL RELOJ. 

iio' ( 

FIG, lI.2.- EL OPERADOR •a• 

a.•l\!.&Q •-O.~+J0.866 •••••.•• tI.4 

2 " 
a \~~Q •-0,5+JO.S66 •.•.••..• II.5 

3 " 
a 0 1\Q =l+jO , , • , , . , , , , • , • ,, , Il.6 

EL OBJETO DEL OPERADOR •a• ES EL OE SIMPLIFICAR EL DESARROLLO 

DE LAS FORMULAS BASICAS GIUE NOS PERMITAM EL ANALISIS MATENATICO 

POR COMPONENTES StMETRICAS DEL. CORTO CIRCUITO. TErtEMOS LAS 

SIGUIENTES EXPRESlOMES QUE SON DE AYUDA: 
4 

a> a •a 

b) l+a•-a 



2 
dl l+a •-a 

2 o 
el 1-& •l.73\:;,}Q 

o 
fl a-1•1,73\1~2. 

2 
<¡¡l a+& --1 

2 o 
•l a -aal, 73\.::.~Q 

2 o 
Jl . -1.al, 73\;:.!.::!Q 

2 o 
kl l+a+a -~\Q 

11.3,- 91STEMAS DE SECUENC1A. 

ESTA TEORIA ESTA BASADA EN EL METODO DE LAS COMPONENTES 

SIMETRICAS, EL CUAL ESTABLECE QUE UN SISTEMA TRIFASICO 

DESBALANCEADO PUEDE DESCOMPONERSE EN TRES SISTEMAS TRIFASlCOS 

BAl..AMCEADOS LLAMADOS DE SECUENCIA QUE SON: 

1) §ECUENf.J.8 .EQ§!!l~8:·- EN LA SIGUIENTE F113URA SE MUESTRA 

UN SISTEMA TRIFASICO DESBALANCEADO: 

Va. 

\/lo 
~IG. tI.3.- SISTEMA TRIFASICO DESBALANCEADO 

1'5 



SE LE LLAMA SECUENCIA POSITIVA A UN SISTEMA BALANCEADO DE 

VECTORES TRIFASICOS QUE TIENEN LA MISMA SECUENCIA DE FASE QUE EL 

SISTEMA ORIGINAL, NO BALANCEADO. ESTA FORMADO POR TRES 

VECTORES DE IGUAL MAGNITUD CON DIFERENCIA DE FASE DE 120 ORADOS 

COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA: 

Vc1 no' Vo.1 ,,.--.. 

itJ\:.. J 1\a' 

FIG. It.4.- SECUENCIA POSITIVA. 

21 ~kl.8 ~Illlfl·- ES UN SISTEMA BALANCEADO DE VECTORES 

TRIFASICOS &UE 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 

MUESTRA EN LA FIGURA: 

\tO' 

FlG,tI.S.- SECUENCIA NEGATIVA. 
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SISTEMA DE TRES VECTORES 

NONOFASICOS SUE SON IGUALES EN MAGNITUD Y QUE TIENEN EXACTAMENTE 

LA MISMA POSICION DE FASE TIEMPO CON RESPECTO A CUALQUIER 

EJE DE REFERENCIA DADO, SE REPRESENTA COMO SE MUESTRA EN LA 

FlGURA: 

/// 
V(J. 0 V'o 0 v, 0 

FIG. II,6.- SECUENCIA CERO. 

LOS VECTORES O FASORES ORIGINALES DEL SISTEMA DESBALANCEADO 

EH FUNCION DE SUS SISTEMAS DE SECUENCIA SON: 

VA=VAl +IJA2+VAO 

VB•VBl +VB2+VBO .... It .? 

VC•VC1+VC2+VCO 

APLICANDO EL OPERADOR ••• Y TOMANDO COMO BASE A LA FASE A EN 

LA ECUACION ANTERIOR TENEMOS QUE: 

VA• VAl+VA2+VAO 
2 

VB• a VAl+aVA2+VAO ...... 11.8 
2 

ve- aVAL+a VA2+VAO 

LO CUAL, EN FORMA MATRICIAL QUEDA: 



I ' IVAI 11 1 1 IVAOI 
1 1 2 1 1 1 
IVBI • 11 a 1 IVA11 ••• 11. 9 
1 1 1 21 1 1 
IVCI 11 . 1 IVA21 

' I I I 
PARA OBTENER LOS VALORES DE SECUENCIA HAY QUE OBTEMER 

MATRIZ INVERSA DE: 

:1 
1 

CAl .,.. 11 
1 
11 

2 
1 1 

1 
a 1 

21 
a 1 

I 

QUE SE OBTIEME DE LA SIGUIENTE EXPRESION: 
a 

tAl "" CAl /DET A , , •• , I I. 10 

QUEDANDONOS QUE: 

' IVAOI 
1 1 
IVAl I• I/3 
1 1 
IVA21 

' I 
DE MAMERA SIMILAR, LAS 

SISTEMAS DE SECUENCIA QUEDAN: 
I \ I 

l IAI 11 
1 1 
1 IB I• 11 
1 1 1 
1IC1 11 

' Y PARA LOS VALORES DE SECUENCIA: 
I 

I ' 11 1 1 
1 21 
11 a 1 

2 1 
11 a 1 

' I 
CORRIENTES EN 

a 

\ I 
1 1 1 IAOI 

2 1 1 1 
a 1 l IAl 1 

21 1 1 
a 1 1 IA21 

I \ 

' IIAOI 11 1 1 
1 21 

I 
IVAI 
1 1 
IVBI oHJIX.11 
1 
IVCI 

' I 
TERMINOS DE 

•••• 111. 12 

I 
1 IAI 

1 

LA 

LOS 

1IAl1 • 1/3 11 . a 1 l IBI , , • , III, 13 
1 1 1 2 1 1 1 
1 IA21 11 • 1 1IC1 
\ I I ' 
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11.4,• lMPBDANClAD DM IBCUSNCIA• 

LA IMPEDANCIA DE. UNA LINEA DEPENDE ADEMAS DE LAS 

CARACTERlSTlCAS FlSICAS DEL CONDUCTOR, DE LA DlSPOSICION CON 

RESPECTO A LOS OTROS COMDUCTORES DEL SISTEMA TRIFASICO PARA LA 

SECUENCIA POSITIIJA Y NEGATIVA tQUE TIENEN EL MISMO VALOR> Y DE 

LAS PROPIEDADES DEL TERRENO, EL NUMERO DE HILOS DE GUARDA, 

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS MISMOS Y SU DlSPOSICIOM RESPECTO A 

LOS CONDUCTORES DEL SISTEMA TRIFASlCO PARA LA SECUENCIA CERO. 

LAS FORMULAS BASICAS PARA EL CALCULO DE LA SECUENCIA 

POSITIVA Y NEGATIVA SON: 

Z1•Z2•ra+ j tXa+Xd 1 ••• , • , J·t. 14 

DONDE: ra: ES LA RESISTENCIA PROPIA DEL CONDUCTOR lEN TABLAS DEL 

CONDUCTOR>, 

Xa: ES LA REACTANCIA INDUCTIVA PROPIA DEL CONDUCTOR <EN 

TABLAS DEL CONDUCTOR>. 

Xd: ES LA REACTANCIA INDUCTIVA MUTUA CON LOS OTROS 

CONDUCTORES, PARA LO CUAL SE CALCULA LA DISTANCIA 

MEDIA GEOMETRICA CDMG> EfHRE CONDUCTORES EIUE 

ES IGUAL A: 

3~----~ 
DMG .. Vd12xd1'3xd231 •• , •• II. H5 

UNA VEZ CALCULADA, SE OBTIENE Xd: 

Xd•0,2794LOGIDMG> ••.••. tt.16 

PARA LA SECUENCIA CERO TENEMOS: 
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2 
ZO•Zoa- <Zoag !Zog) •••••••• I 1. 17 

DONDE: Zoa ES LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA PROPIAMENTE DEL 

CONDUCTOR Y QUE ESTA DADA POR: 

Zoa• ra+re+J <Xa+Xe+2XdJ •••• II.18 

DONDE:ra,xa SON LOS OBTENIDOS PARA LA SECUENCIA 

POSITIVA. 

re ES LA RESISTENCIA EN FUNCION DE LA 

FRECUENCIA Y ES IGUAL A 0,286 

OHMS/Mt PARA 60 HZ. 

X• ES LA REACTANClA INDUCTIVA EN 

FUNCIOM DE LA RESISTIVIDAD DEL 

TERRENO y ES IGUAL A 2.eea OHMS/Ml 

PARA 60 HZ. 

Xd SE OBTIENE COMO SE INDICO 

ANTERIORMENTE· 

ZD9 ES LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO PROPIA DEL HILO DE 

GUARDA Y SE DEFINE COMO: 

Zog•3/n <ra.gJ +r11+ J CXet+3 <Xag/n l -3 e n-1 > CXdg/n >J ••• I I. 19 

DONDE: ra9,Xa9 SE OBTIENEN DE TABLAS. 

r• 1 X• YA SE DEFINIERON. 

Xdg ES LA REACTANClA MUTUA ENTRE LOS HILOS 

DE GUARDA. 

ES EL NUMERO DE HILOS DE GUARDA. 

EN CASO DE NO EXISTIR HILO DE GUARDA: 
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Zo•Zoa •••• II.20 

PARA UN HILO DE GUARDA: 

Zo9•3rag•r••JlXe+3Xa9) •••• IJ.21 

PARA DOS HILOS DE GUARDA: 

Zog• 13/21rag+re•JlXe+l3/2)Xa9-(3/2)Xd9> •••. tI.22 

Zoa9 ES LA IMPEDANCIA MUTUA DE SECUEMCIA CERO ENTRE EL 

CONDUCTOR Y EL HILO DE GUARDA Y SE DEFINE COMO: 

Zoa9•r••JlXe-JXd> •••• 11.23 

DONDE r~, Xe YA SE DEFINIERON. 

Xd ES LA DMG ENTRE LOS CONDUCTORES Y EL O 

LOS HILOS DE GUARDA. 

LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA PARA LOS 

OEMAS ELEMENTOS COMO SON GENERADORES, TRANSFORMADORES, ETC., 

PUEDE SER SELECCIONADA COMO SUBTRANSITORlA IXd''l, TRANSITORIA 

IXd'l O SINCRONA <Xdl 1 DEPENDIEHDO DEL TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE 

EL INICIO DE LA FALLA AL INSTANTE SOBRE EL CUAL LOS VALORES SON 

DESEADOS. USUALMENTE EN ESTUDIOS DE .FALLAS, LA REACTANCIA 

SUBTRANSITORIA ES TOMADA COMO REACTANCIA POSITIVA Y NEGATIVA. LA 

IMPEDANCIA CERO VARIA AMPLIAMENTE EN ALGUNOS ELEMENTOS 1· DEPENDE 

DEL PASO DE LAS BOBIMAS DE ARMADURA. ES MENOR A LA IMPEDANCIA 

POSITIVA. PARA LOS TRANSFORMADORES SE TOMA IGUAL. A LA SECUENCIA 

POSITIVA. 
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11,e.- D1ABRAMA• DK BBCUINClA• 

PARA LA ELABORACION DE LOS DIAGRAMAS DE SECUENCIA POSITIVA, 

NEGATIVA Y CERO SE PROCEDE DE LA SIGUIENTE FORMA: 

11 §gf.!d§!!f!8 eQ!?!!!~&· - SE PUEDE OBTENER DE UMA MANERA 

SIMPLE REEMPLAZANDO CADA ELEMENTO DEL SISTEMA DEL DIAGRAMA 

UMlFILAP 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 BARRA 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: 

FIG. lt.?.- SEP CUALQUIERA. 

EL DIAGRAMA DE SECUENCIA POSITIVA QUEDARA COMO: 

Nc.\l\:1"Q 

Fr., lL1 E~t 

XG, X6t 

l(T, X-rt 
XLt F 

FIG. Il.8.- ntAGRAMA DE SECUENCIA POSITIVA. 
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2> §.SS!¿~f..!~ ~I!YB·- SE ELABORA DE LA MISMA MANERA QUE EL 

DE SECUENCIA POSITIVA, LA DIFERENCIA ESTRIBA EN QUE EL DE 

SECUENCIA NEGATIVA NO CUENTA CON FUENTES DE VOLTAJE. ES BASTANTE 

COMUN QUE EN LOS ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO SE TOMEN IGUAL. PARA 

EL SISTEMA MOSTRADO, EL DIAGRAMA DE SECUENCIA NEGATIVA SERA; 

FIG. II.9.- DIAGRAMA DE SECUENCIA NEGATIVA. 

3) ª~~8 ~BQ·- PARA SU ELABORACION SE REQUIERE 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 LOS NEUTROS DE LOS DISTINTOS 

ELEMENTOS CONECTADOS A TIERRA. EN EL APENDICEl 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 MOSTRADO ANTERIORMENTE SE 

TIENE QUE SU DIAGRAMA DE SECUENCIA CERO SERA COMO EL MOSTRADO EN 

LA PAGINA SIGUIENTE, FIGURA 11.10. 
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FIG. II.10.- DIAGRAMA DE SECUENCIA CERO. 
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C A. P 1 T U L O 111 

C O R T O CIRCUITO 

llt,1.- DIPlNlClQN, 

SE DEFINE COMO CORTO CIRCUITO A LA CONEXION ACCIDENTAL O 

lNlENCIONAL ENTRE DOS PUNTOS DE UN SISTEMA ELECTRlCO GUE TIENEN 

UN POTENCIAL DIFERENTE. 

EL CORTO CIRCUITO PROVOCA COMO SABEMOS, CORRIENTES 

Ei.CESIVAMEMTE ALTAS EN EL PUNTO DE FMLLA Y ADEMAS A TRAVES DE LOS 

Dil..'ERSOS ELEt>IEMTOS Gl.IE CONFORMAN AL SISTEMA, TALES CORRIENTES SE 

CONOCEN COMO CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. DICHAS CORRIEMTES SON 

LAS MAXIMAS QUE SE PUEDEN PRESENTAR EN UN SISTEMA, POR LO QUE SU 

CONOCIMIENTO ES NECESARIO. EL CONOCER DICHAS CORRIENTES SIRVE 

PARA: 

a.) DETERMINAR LA CAPACIDAD IMTERRUPTIVA DE L-OS EQUIPOS DE 

PROTECCION. 

bl AJUSTE DE LOS RE.LEVADORES DE PROTECCION PARA QUE ACTUEN 
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EN FORMA COORDINADA Y AISLEN SOLO LA PARTE AFECTADA. 

EXISTEN OTRAS APLICACIONES PERO NOS ENFOCAREMOS SOLO A ESTAS 

DOS UN I C AMENTE. 

DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL ESTUDIO DEL C.OR10 CIRCUITO, LOS 

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNA RED ELECTRICA SE PUEDEN CLASIFICAR 

EN: 

11 ACTIVOS.- SON LOS QUE ALIMENTAN CORRIENTES DE CORTO 

CIRCUITO Y ENTRE ELLOS TENEMOS A LOS GENERADORES, MOTORES 

SINCRONOS 1 MOTORES DE INDUCCION 1 ETC. 

2) PASIVOS. - SON LOS eue ~E OPONEN AL PASO DE L.l\S CORRIENTES 

COMO SON LAS IMPEDANCIAS DE MAQUINAS ROTATIVAS, TRANSFORMADORES, 

REACTORES Y L.T. 

111.2.- METODO EN POR UNIDAD. 

EN CIRCUITOS ELECTRtcos, LOS VALORES UTILIZADOS EN EL 

ESTUDIO NORMAL ~A SEAN ELEMENTOS ACTIVOS O PASIVOS ESTAN 

REFERIDOS A SUS UNIDADES tlORMALES, O SEA, LA CORRIENTE EN 

AMPERES, 

EN SEP'• 

LA TENSION EN 1
w
10L TS, ETC., CUANDO SE TRATA DE ESTUDIOS 

DONDE INTERVIENEN ELEMENTOS COMO TRANSFORMADORES, 

GENERADORES, L.T,, ETC., CUYOS VALORES PUEDEN ESTAR DADOS EN 

OHMS, EN POR CIENTO O EN POR UNIDADI 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.FORMAJ ES DECIR, TODAS EN 

OHMS, TODAS EN POR CIENTO O TODAS EN POR UNIDAD. 

DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LOS ESTUDIOS QUE SE REALIZAN EN 

SEP'a, LA REPRESENTACION DE LOS VALORES EN IMPEDANCIA DE LOS 

ELEMENTOS EN POR UNIDAD REPRESENTA CIERTAS VENTAJAS SOBRE OTRAS 

FORMAS DE REPRESENTACION. UNA CANTIDAD EN POR UNIDAD <P.U.J SE 

PUEDE REPRESENTAR COMO UNA RELACION ENTRE DOS CANTIDADES DE LAS 

MISMAS UNIDADES, UNA DE ELLAS DENOMIMADA CANTIDAD BASE: 

CANTIDAD EN P.U.•CANTIDAD DADA/CANTIDAD BASE ••• ,III.1 

PARA VALORES 

RELACIONES: 

MONOFASICOS SE TIENEN 

1 B•KVAB I KVB , , •• I I I. 2 
2 

ZB•KVB l~IVAB .•• ,III.3 

PARA VALORES TRIFASICOS: 
3 

lB•MVABXlO /l.73KVD •.•• ttI.4 
2 

ZB•KVB /MVAB •.•• 111.~ 

PARA LINEAS DE TRASMISION: 
2 

Z lP, U, 1 •ZOHHS CMVAB/KVB ) •• , • I 11. 6 

LAS 

COMO se VE, LOS PARAHETROS TOMADOS COMO BASE SON: 

SIGUIENTES 

1> POTEMCIA,- GIUE SERA UNICA EN TODO EL SISTEMA, Y ES 

SELECCIONADA ARBITRARIAMENTE. 

2l VOLTAJE.- QUE VARIARA CON LAS RELACIONES 

DE TRANSFORMAClON EN EL LUGAR DE ESTUDIO DEL SISTEMA. 

AUN CUANDO ALGUNOS ELEMENTOS TENGAN SUS VALORES EN POR 



U~ñDAD, ES NECESARIO CAMBIAR DICHOS VALORES A BASES COMUNES PARA 

TODO EL SISTEMA PARA NO INCURRIR EN ERRORES AL TRATAR DE SUMAR O 

COMBINAR IMPEDANCIAS O REACfANCIAS DADAS POR SUS VALORES 

NOMINALES DE VOLTAJE Y POTENCIA. PARA REALIZAR DICHO CAMBIO DE 

BASE SE DEMOMINA CON UMA "V" A LA BASE ANTERIOR Y CON UNH "N" A 

LA BASE COMUN DEL SISTEMA, PARA LO CUAi- SE TIENEN LAS SIGUIENTES 

RELACIONES: 
2 

Z<P.UJHN•Z<P.UIBV<CMVABN/MVABVI tKVBV/KVBNI ) •••• III.7 
2 

Z <OHMSI BN,.FVBN /MVABN •• , • I I I. B 

111,3.- HETODO EN POR CIENTO, 

EN LOS CALCULOS DE CORTO CIRCUITO SE LLEGA A UN PUNTO EN QUE 

HAY QUE DECIDIR SI SE DEBE UTILIZAR EL METODO EN POR UNIDAD O EL 

METODO PORCENTUAL, YA QUE GENERALMENTE LAS IMPEDANCIAS DE 

MAQUINAS, GENERADORES, ETC., VIENEN EXPRESADAS EN POR CIENTO. EN 

GENERAL LO QUE SE HACE ES CAMBIAR LAS UNIDADES EN POR CIENTO A EN 

POR UNIDAD CON LA SIGUIENTE RELACION: 

CANTIDAD EN P.U.• CANTIDAD EN %/100 •... ItI.9 

11104• - TIPOS DE FALLAS. 
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LOS TIPOS DE FALLA OCASIONADAS POR CORTO CIRCUITO QUE SE 

TOMAN POR SER LOS MAS COMUNES SON: 

FALLA DE FASE A TIERRA. 

FALLA TRIFASICA. 

LA PRIMERA SE CONOCE COMO FALLA ASIMETRlCA YA QUE ES 

DES BALANCEADA '( LA SEGUNDA SE CONOCE COMO BALANCEADA. DICHAS 

FALLAS NOS PROPORCIONAN LAS CORRIENTES MAXIMA y MIMIMA 

RESPECTIVAMENTE DE CORTO CIRCUITO. LA CORRIENTE MAXIMA NOS SIRVE 

PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD IMTERRUPTIVA DE LOS DISPOSITIVOS DE 

PROTECCION Y LA MlNIMA PARA DETERMINAR EL VALOR AL - SUE DEBEN 

OPERAR LAS BOBINAS DE RELEVADORES, RESTAURADORES, ETC. 

III.~.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. 

'!o..-+ 
~ 

"1 ll 

c. 
'l.o-o-

-;:-

FIG. 111.1.- FALLA DE FASE A TIERRA. 
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DE LA FIGURA ANTERIOR OBSERVAMOS QUE SE PRESENTAN LAS 

CARACTERISTICAS SIGUIENTES: 

VA•O 

IC•O 

DE DICHAS CARACTERISTICAS Y POR COMPONENTES SIMETRlCAS 

TENEMOS QUE: 
2 

IB•O=IAO+a IAl+aIA2 
2 

IC•O•tAO+aIAl+a 1A2 

RESTANDO MIEMBRO A MIEMBRO: 
2 2 

IB-IC•IAO+a IAl+aJA2-IAO-aIA1-a 1A2 
2 2 

O•IAl(a -a,+IA2Ca-a ) 

SUSTITUYENDO IAl POR IA2 EN IS: 
2 

lB•O•IAO+a lAl+alAl 
2 

O•IAO+lAl<a +a) 

IAO•IAl 

DE DONDE DEDUCIMOS QUE HAY COMPONENTE DE SECUENCIA POSITIVA, 

NEGATIVA CERO Y QUE SON IGUALES. PARA LA FASE A TENEMOS QUE 

SUSTITUYENDO IAl POR IA2 E IAO: 

<113llA•IAl 

POR LO TANTO: 

Cl/3)JA•IA1•IA2•1AO •••• ItI.10 
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PARA GIUE SE CUMPLAN LAS CONDICIONES ANTERIORES HA'I' QUE 

CONECTAR LA RED DE SECUENCIA EN SERIE COMO SE MUESTRA: 

r v~. 
:t..,-

i! 

v .. , 

1 v~º 

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

APLICAMDO UNA ECUACION DE MALLA: 

EA1•IA1Z1+IA2Z2+IAOZO 

PERO: 

1AO•IA1•IA2 

SUSTITUYENDO IA1 POR 1A2 E IAO: 

EA1•1A1<Z1+Z2+ZOI 

DESPEJANDO L.A CORRIENTE: 

lA1•IA2•IAO•EA1/CZ1+Z2+ZOl •••• III.11 
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POR LEY DE OHM TENEMOS: 

VAl•EA1-IA1Zl 

SUSTITUYENDO EL VALOR DE IA1: 

VAl•EA1-lEAl/CZ1+Z2+ZOllZ1 

•EAltl-tZl/tZ1+Z2+ZOI > J 

•EA1[(Zl+Z2+ZO-Zll/CZ1+Z2+ZO>l 

VA1•EA1t(Z2+ZOl/CZ1+Z2+ZO>l •••• 111.12 

GIUE ES EL VOLTAJE DE LA SECUENCIA POSITIVA, PARA LA SECUENCIA 

NEGATIVA TENEMOS QUE POR LEY DE OMH: 

VA2•-IA2Z2 

SUSTITUYENDO EL VALOR DE IA2! 

VA2a-Z2lEA1/(Zl+Z2+Z011 

REORDENANDO: 

VA2•-EAltZ2/(Zl+Z2+ZOll ••. ,IJl,13 

DE IGUAL FORMA PARA LA SECUENCIA CERO: 

VAO•-IAOZO 

SUSTITUYENDO EL VALOR DE lAO: 

VAO~-EA1tZO/CZl+Z2+ZOIJ ,,,,tll 14 

POR COMPONENTES SIMETRICAS SABEMOS QUE: 

VA•VAO+VA1+VA2 

SUSTITUYENDO LOS VALORES ANTERIORES DE VAO, VA! 'I' \.'A2: 

VA•-EAltZOl<Zl+Z2+ZOll-EA1lZ2/lZ1+Z2+ZOll+EAltlZ2+ZOl/lZl+Z2+ZOll 

•tEA1/lZ1+Z2+ZOllt-ZO-Z2+Z2+ZOl 

VAz=O , ••• III.15 
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QUE FUE UNA DE LAS CONDICIONES INICIALES, PARA LOS VOLTAJES DE 

FASE B f C TEMEtilOS RESPECTIVAMENTE: 
2 

VB•VAO+a VA1+aVA2 •••• 111.16 
2 

vc~vAo+~VAl+a VA2 •••• 111.17 

CALCULAMDO LAS CORRIEN'fE$ DE LA FASE A: 

lH .. !AO+ 1,.\1 +IA2 

Y COMO: 

TENEMOS QUE: 

lA•3EA1/(Z1+Z2+ZOl •••• III.19 

PARA LA FASE B: 
2 

IB•IAO+a IA1+alA2 
2 

•lAl+a lA1+alA1 
2 

•IAll ... a +&> 

I B•O •••• l l I. 19 

DE MANERA SIMILAR OBTENEMOS PARA LA FASE C: 

I C •0 , ••• I l I , 20 

III.4.2.- FALLA TRIFABICA. 

ESTE TIPO DE FALLA SE PRODUCE CUANDO EXISTE INTERCONEXION EN 

LAS TRES FASES COMO se MUESTRA: 
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A. :ro.-

'O 
J:lo..,...-

~ -:r~-c. 
-;: 

FlG. 111.::S.- FALLA TRlFAStCA. 

ESTA FALLA, COMO YA DIJIMOS ES SIMETRICA TIENE LAS 

SIGUIENTES CARACTERlSTlCAS: 

IA•lB"'"lC tDEFASADAS 120 GRADOS ENTRE Sii, 

VA•VB•VC•O 

AL NO EXISTIR DESEQUILIBRIO, NO EXISTEN COMPONENTES DE 

SECUENCIA CERO NI DE SECUENCIA NEGATIVA, UNICAMENTE DE SECUENCIA 

POSlTlVAt POR LO QUE LA RED QUEDA: 

FtG. 111.4.- RED DE SECUENCIA PARA FALLA TRIFASICA. 

LA CORRIENTE EH LA FASE A ES~ 
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JAaJAO+IAl +1A2 

PERO~ 

IA0•1A2•0 

POR LO QUE: 

1A•1A1 •••• 111.21 

DEMOSTRANDO LA ECUACION ANTERIOR, TENEMOS QUE: 
2 

31Al•IA+•IB+a IC 
2 2 

•IA+a(a IA>+a (aIAI 
3 3 

•IA+a IA+a IA 

•3IA 

PARA LA SECUENCIA NEGATIVA: 
2 

-3IA2•1AO+a IAB+aIC 
2 2 

•IA+a <a IA)+&lalAI 
4 2 

~IA+a IA+a IA 
2 

•IAO+a+a ) 

IA2•0 .• ,.III.22 

PARA LA SECUENCIA CERO: 

::SIO•IA+IB+lC 
2 

•IA+a IA+aIA 
2 

•IA<1+a +al 

10•0 •• , • III.23 

DE UNA ECUACION DE MALLA PARA LA RED DE SECUENCIA: 

EA1•VA1+IA1Z1 
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PERO: 
2 

VAl•tl/3) CVA+aVB+a VCJ 
2 2 

•Cl/3JCVA+ataVAJ+a Ca VAll 
2 4 

-=(1/3) CVA+a VA+& VA> 
2 

=< 1/3J < l+a +a> 

POR LO 61UE: 

EA1•IA1Z1 

VAl•O •.•• III.24 

DESPEJANDO LA CORRIENTE lAlt 

PARA LA FASE B: 
2 

IB•IAO+a 1Al+alA2 

Y COMO: 

IAO•IA2•0 

POR LO QUE: 

IAl•EA1/Z1 , ••. 111.2~ 

2 
IB•a IAl •••• 111.26 

DE MANERA SIMILAR OBTENEMOS IC: 

IC•aIAl • , .. I I l. 27 

DE LAS ECUACIONES ANTERIORES CONCLUIMOS euE: 

IA•IB•IC ,,,,111.28 

DEFASADAS 120 GRADOS ENTRE SI, POR LO QUE: 

IA+IB+IC•O •••• III.29 

ENCONTRANDO EL VOLTAJE EN LA FASE A: 

VA•VAO+VA1+VA2 



PERO: 

VAO•tl/3) lVA+VB+VC) 
2 

•(113) <VA+aVA+a VA> 
2 

•(1/3)VA(l+a+a l 

2 
VA2•C1/3>VCVA+aVB+a VC> 

VAO•O •..• III.30 

2 2 
•ll/31 tVA+alaVA>+a ta VA> 

2 4 
•ll/3) lVA+a VA+& VA> 

2 
•l1/3)VAC1+a +al 

'I COMO ADEMAS: 

VAl•O 

ENTONCES: 

VA2•0 •.•• III.31 

DE MANERA SIMILAR, ENCONTRAMOS VB '( ve: 

VC•O 

POR LO QUE, FINALMENTE: 

VA•VB•VC•O •••• I I I. 32 

IIl.5.- IEJIE..-LO 

PARA UNA APLICACION PRACTICA DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO, 

3? 



TOMAREMOS COMO EJEMPLO A EL PARQUE INDUSTRIAL •TEPEJt•, SITUADO 

EN TEPEJI DEL RI0 1 HGO., CON UNA CAPACIDAD DE 165 MW. 

DICHO PARQUE ESTA COMPUESTO POR TRES SUBESTACIONES DE 60 MW 

C/U: TEPEJI 11 11 Y 111 1 LAS CUALES ESTARAN ALIMENTADAS POR LA 

SUBESTACION ELECTRICA cs.E.l ·EL SALTO•, A CONTINUACION se 

MUESTRA EL DIAGRAMA UNIFILAR DE DICHO PARQUE! 

\..• 

:) 
,., 

115~\/ 23'<'1 

FIG. 111.~.- DIAORAMA UNIFlLAR DEL PARQUE INDUSTRAL TEPEJI, 
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LOS PUMTOS A, B 1 C, D 1 E, Y F SON LOS LUGARES DOM DE SE 

QUIERE CONOCER EL VALOR DE CORTO CIRCUITO OCASIONADO POR FALLA A 

TIERRA Y FALLA TRIFASICA RESPECTIVAMEMTE PARA OESPUES HACER EL 

ESTUDIO DE PROTECCIONES CORRESPONDIEMTE. 

LOS DATOS DE DICHO PARQUE SON: 

TRANSFORMADOR: 

POTENCIA 

% DE IMP. 

RT 

COME·. IOM 

¡c.;: tA. T. l 

§..._f;L l.f,eJ¡li lL ll~ llh 

TRANSFORMADOR: 

POTENCIA 

.. DE IMP. 

RT 

CONEXION 

L..T. 

'-M 

TI 

L1 

e 

T2 

L2 

e 

39 

TSI T32 

100MVA lOOMVA 

230/115 kV 

40.03 P.U. lMVAB•1001 

T3 T4 TS 

30 MVA <TODOSl 

7 .. f TODOSJ 

115123 kV <TODOSl 

A/'n. lTODOSl 

L3 L4 

2 2 

T6 



EL CONDUCTOR ES ACSR 79=5 MCM, DRAKE, 26 HILOS DE ALUMlt-110, 7 

HILOS DE ACERO, ESTRUCTURA TIPO H NORMALIZADA. 

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

SOLUClON. 

PRIMERO ENCONTRAREMOS LA IMPEDANCIA DE LAS L.T.: 

DE LA ECUACION 11.14: 

Zl•Z2•ra+j lXa+Xdl 

DE TABLAS: 

ra•0.12~ OHMS/Mt 

DE LA ECUACION II.1~: 

3 3 
DMG•V D12XD13XD231 • y~3-4-.-1-X-4-.-IX-e-.z~ -~. 16~ M•16.947 FT 

SUSTITUYENDO EN LA ECUACION 111.16: 

Xd•0.2794LOG16.947•0,3434 OHMS/MI 

DE TABLAS: 

Xa•0.3991 OHMS/Ml 

POR LO QUE: 

z1-z2-o.12~+J t0.3991+0,3434> 

•0.12~+J <0.7424) OHMS/MI 
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FASANDO A OHl15!KM: 
o 

=-0.467\flQ,:_i!l~ OHMSll<M 

PA~A LAS Ll~IEAS 1 Y 2: 
o o 

Zl=Z?.zz CO. 46"'' §Q.!-g!!g > C 8 >~J. 736 'ªº.:-~:!.~ OllMS, 

PARA llNEAS 3 Y 4: 

o " 
Zl=Z2=!0."167\§Q.:_!l!ii > l2i=C.934\SlQ.:..!l!l~ OHl•IS. 

DE LA ECUAC IOM I I. 1 :': 
2 

Z0 2 Zoa-1Zca9 /Zcg> 

DONDE: 

'ZOa•ra+re+ j !Xa+Xe-2Xd 1 •••• I I. lS 

•0.12~+0.286+j l0.3991+2.088-2(0.34340)) 

•0,411+J2.6011 OHMStMI 

Zog•l3/2ll"'ag+l"'e+j 1Xtt+l3/21Xa.g- t3/21Xd9l ••. , II.22 

Xd9•0,2794lcg <4.1x3.280841~0.3154 

.. (3/2) 7, 9+0,2Béi+J 10. 3991+-í31211.05- <312/ü, 31541 

ZO"'-?""re+J !X~-3Xd) ••.. !!I.23 

DONDE: DMG'* Vd191 .... d2g!xC1?2:{d2?2.>.d391xd332I •••• 11.25 

3,.---,-~,,-,..,---,,-~,--~-.,~--. - V 3.0BX3,09X3.09X6,57X6,571 =3.9640 M213.007 FT 

Xd•0.2794lcgl3.007=0,3113 OHMS/MI 

•0.286+J t2,BBB-3tQ,3113l1~0.286+jl.9541 OHMS/MI 

Z0•0.411+J2, 6011-10. 286+j 1. 954 !. I / < 12. 1~6+ J 1. 501 l 
o 

""2.5708 74,1326 OHf•IS/MI 

PASANDO A OHMS/KM: 



o o 
Z0=2· ~708\~.!..!~&2 / 1. 60934•1. 6028\Z!i..:..l~~Q OH1'1St..:M 

PARA L1 Y L2: 
o 

ZO•J2,B22\Z~~1~~é OHMS 

PARA L:! 'r L4: 
o 

ZO=:J, 205\2.::!.:..!J.&é OHMS 

EL SIGUIENTE FASO ES PASAR MUESTPO SISTEMA A EM POR UN!DAD, 

ESCOGIENDO PARA DICHO CASO UMA POTENCIA sr~se DE 100 MVA y UN 

VOL TAJE BASE DE 230, l tS " 23 l<t), EIJ CL PUNTO INDICADO, 

CALCULANDO LA5 IMF'EDANCIA3 DEL SISTEMA: 

DE LA ECUACION IJI.4: 
3 3 

IB,,.MVABxlO /(1.'."':SJ<KVBJ=100x10 /Cl.73x2:SOJ•251 A. 

DE LA ECUACION III.1 Y ADAPTAMDOLA PARA ICC; 

LA IMPEDANCIA ES IGUAL A 
3 3 

Zs•MVAB><lO /(1.7:SKVBI <ICCl•lOüxlC. /(1,73>'.23C·.-.10.V4.,x10 laj0.025 Fll 

PARA LOS TRAMSFORMADORES .,.Sl Y TS2: 

DE LA ECUACION III.7: 

ZPU'.BNl=ZPU<BV>C<MVA<BNl 'MVAlBVll (kVIBVl/KV!BN>l l 
2 

•0,07(100/100> [ (11'5/11~1 J "'J0,07" PU 

ZPU=0.071100/30)(11~/11~) ªJ0.233 PU 
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L..T. 1 Y 2: 

DE LA ECUACION 111.6: 
2 Q 2 Q 

ZPU.,.ZOHMS<MVAB!l<VB )a3.?36\!?Q.!.!!.!!; (100111~ )•0.0282\~.:..1.i~ PU 
o 

ZPUC+)•ZPU<-l•0.0292\~Q.Lggi PU 
o 2 o 

ZPUIOl•12.822\!1~Aa~ 11001115 l•0.097\Zi~!~ PU 

L..Y. :S Y 4: 
o 2 o 

ZPUt+l~ZPU<-l•0.934\§~Z 11001115 l•0.007\ªQ.:..~!!~ PU 
o 2 o 

ZPU<Ol•3.20~\Z!!...t..!.~~ 1100111~ laQ.042\Z~~!ª~ PU 

HACIENDO UNA fABLA CON L.05 VAL.ORES OBTENIDOS: 

ELEMENTO: IMPEDANCIA DE SECUENCIA EN PU 

Zl 22 Z3 

TS1 J0.07 j0.07 J0.07 

TS2 jO.O? jO.O'." j0.0'." 

Tl j0.233 j0.2:13 j0.233 

T2 J0.233 j0.233 J0.233 

T3 J0.233 j0.233 j0.233 

T• J0.233 j0.233 JO. 233 

T5 j0.233 J0.233 J0.233 

T6 j0.233 J0.233 J0.233 
o o 

l.1 0.0292\gQ~ 0.0282\§~:!s...i o. 097 '2±W..~~ 
o o 

L2 0.0282\§Q.L~!!Z \). 0292\fil!~!!!!.2: o. 097\Z~.:..ll~ 
o o 

L3 0.007\~Z 0.007\~ 0.042\~....!.ll 

o o 
L• º·ºº"'ªº~~ º·ºº"'~il 0.042\~ 

TABLA 111.1.- VALORES DEL PARQUE •TEPEJI" 

o 

o 



ELABORANDO LOS DIAGRAMAS DE SECUENCIA (+), (-) '( COl: 

jo.olS" 

io.ol jo.01 

o.ot8t !'ilo·""' o.t8LJ00·q'<t' 

jo.L)l io.tn 

t.. c. 

so. tJ) 

¡: 

•·~oll8M'<t' 

io.u3 jo.>.n 

FIG. III.7.- DIAGRAMA DE SECUENCIA (+) Y <-l. 

EN LA FIGURA III.S SE MUESTRA EL DIAGRAMA PARA LA SECUENCIA 

CERO. 
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Tfo.otS 
jo.01 Q ''" 

o.oq111~.•n' 

.c. 

E' 

FlG.llt.B.- DIAGRAMA DE SECUENCIA (0) 

RESOLVIENDO PARA EL PUNTO A: 

PARA LA SECUENCIA POSITIVA V NEGATIVA. 
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o o o o 
ZEQ1•0.0,\2Q /0.07\2Q -o.o''2Q /2•0.03~\22 PU 

o o o 
ZEQ2•ZEQ3~ZEQ4•0.233\2Q /10.233\~Q =0.1165\~Q PU 

o 
ZEQ~•j0.02~+ZE9l•0.06\2Q PU 

TRANSFORMANDO DE ESTRELLA A DELTA EN LOS PUl·ITOS !NDICADDS: 

<VER APENDICE, AIJE>'C' J;, 
e e o 

ZE96•<<0.0282\§.Q.!.!!!!,g 1(0,0282\§Q.!.1!!6 l+i0.0282\~~¡ l!•:·.06\2Q >+ 
o o o o 

C0.0282\§!h,1!!,~ 1 (0.06\2Q >ll0.06\2Q • 0.0?06\=1-ºl~~ PU 
o e o 

ZEQ?aZEQB•O. 00424\~~.t.~~ /O. 1165\~Q ""º· 15\::.~~é.ª- PU 
e o 

ZEQ9•<C0.007\~C.442) <0,007\§~~ )+<0.007\00.442110.1165\2.Q >+ 
o o o 

<0.007\ªQ¿~1~ > <O.llóS\~Q l)I0.116~\!Q •0.014\=!~~ PU 
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~ 
1 

"i!e'\' 

ºª1• ~"l) ~ A 
~ i.,, 

2e,lO 'l.~11 

o o 
ZE617//ZE612• CO. H5\=.2&:.:...éª ) t0.1165\!Q > I CO. 15\.:.~~é.§. 

o o 
+0.1165\~Q >• 0.49\.:l!Q.:..ªª PU 

o o 
a((0.49\=ª2.:..§§) C0.229.:~Q.:..Q~ ))/(0,49\=-ªQ.:..§~ +0,228\=2Q.:..Q5 l 

o 
=0.156\~~~~Q~ PU 

o o 
:ED14~ZEQ6//ZEQ9=l0.0?06\.:,102.:..~~ IC0.014\;:.22-!,_é§ 1/10.0706 

o 
\=!Q~.:..~~é +0.014\-99.68 JaQ,0113\~~ PU 

A 
X 



o 
ZT•ZEGU2/ /ZEQ15• <O. 156\~~~~é~ 1 lO. 146\21.=-Q~ JI lO. 156\~~!L_é~ + 

o o 
o.146\Z~Q~~ l•0.076\~~~é~ PU 

o 
Zl•Z2•0.076\~~~~~é~ PU 

PARA LA SECUENCIA CERO: 

DE LO ANTERIOR, OBSERVAMOS QUE: 

ZO•O PU 

PARA FALLA DE FASE A TIERRA! 

DE LA ECUACION Itl.19: 
o 

1F•3EA1/CZ1+Z2+ZOl•3(1)/((2l0.076\254.36~ 1 
o 

• 19 .. 73:-'\.:,.!.Q~i.~~ PU 

DE LA ECUACIOM III.4: 
3 3 

IB•MVABxlO /Cl.73kVl•100x10 /11.73xll~l•502 A 

DE LA ECUACION Itt.1: 

PARA FALLA TRIFASICA: 

DE LA ECUACION 111,25: 
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F'ARt, EL PUMTC;J B: 

PAPA SECUENCIA POSI_T.IVA y_'~Ne-o·AT-IVA:' 

o o 
ZTmZEG12+ZEQ13+ZEG14•(2l0.1~6\~~~~~é +0.0115\=~ªº~~a 

o 
•0.083\1~ PU 

o 
Zl•Z2•0.0B'3\!.~ PU 

PARA LA SECUENCIA CERO TENEMOS QUE VIENDO LA FIGURA III.B ES 

LA MISMA P:PEDANCIA QUE PARA EL. PUMTO A: 

ZIJ::1Q.ll6S PU 

PARA F~~~~ DE FASC A TIERRA: 
o o 

IF=3' ( .z,.:.,.:a3'11. +o. t!6~\~Q )0::12.875\:.':!;!!..~~ PU 

e~~~ F~LL~ TRIFASICA: 
o 

IFml 1 0.083'1~ =12.048\=l~ PU 

3 

DE LA FIGURA I!I.5 OBSERVAMOS QUE LOS VALORES DE FALLA DE 

FASE A TIEFRA Y TRIFA51CA SERAW LOS MliMOS PARA LOS PUNTOS C Y D 

QUE LOS OBT~NIDOS PARA ~os PUNTOS A y B RESPECTIVAMENTE. 
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PARA EL PUMTO E: 

PARA SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA: 

1 
1 

t"'l'I 

1 

1 e ~ 
1 "\ 

TRANSFORMANDO DE ESTREL.LA A DELTA EN LOS PUNTOS INDICADOS: 
o o o 

ZEGl1•ZEGl4• e 'º· 07\Z1.:.!~~ ) {Q. 0182\ª2..:.1!!;l l ... (o • .:'07\<_1: !:S~ l to. 1165 
o e e o 

\fQ )+(0.0282\!Q.!..!!~ l(0.116:5\2Q )l/0,1165\~Q =-0.037\.=.l..Q.L..~!1 PU 
o o 

ZEQ2aZ:EG15•0,0043\-:!!.:.~2 /0,02$2\§Q~1~~ a.0.1:52 :.~~.:.Q!t'. PU 
o o 

ZEQ3•ZEGl'6•0,0043\=.l!.:..~Z I0.00..,\21.:..!~~ •0.614\.=.!!~~2Q~ PU 

1·~ q 

~ je, ''-'5' ¡o."'.- ~ 
~ 't.eqt 

r: 
~ 

-z~p cC'\"!. 

o 
ZEG17 .. ZEG13/IZE616//0,06\~Q: 

o 
ZE613/1=EGl6=~0.61-1\§~.:.Zf!2 >i2=0.J07·I!~~2.2~ FU 

o o o 
,,.<0.30?'!!~2~ ><0.06'?'.Q l/fC,307\ª~Z-2~ 1'0,C•::J\~f! 1 



o o 
ZEQB•ZEQ1//ZEQ4mQ,037\=!Q!~~~ /2•0,0195\=!2!.:..~2 PU 

o 
ZEQ9•ZEQ2//ZEQ~//0.1165\!Q : 

o o 
ZEQ2//ZEQ5•0.152\=!~~Ql5 /2•0.0?6\~~~~Q!~ PU 

o 
•co.076\=fZ~Q!i > 10.1165\~Q >tco 076\=~~.:.Qi~ •0.116~\~Q 

o 
•O. 21 ?\§g •• ~!°Z1 PU 

tcc¡s 

o 
ZEQ10•ZEQ7+ZEGB•0,074~\ª-ª-=.2~ +0.018S\.:.!Ql~Z •0.0564\~ PU 

o 
ZT•ZEQ10//ZEG9 .. I0,217\§:.:!.:....!..Z!! > !0.0564\.:.!!.z.:..é:.é§ )/l0.21?\84.17-J + 

e e 
0.0564\=-ª.Z.:..2~ l .. 0.0?5\~Qé~ PU 

PARA LA SECUENCIA CERO TENEMOS QUE EL VALOR DE ZO ES IGUAL A 

O PU. 

PARA FALLA DE FASE A TIERRA: 
e o 

IF•3/ l <2>0. 075\.:.§i.:..ª-.é!l l •20\~.:..!~.é!! PU 

lFAHP=20<502•l0.04 KA 



PARA FALLA TRIFASlCA: 

PARA EL PUNTO F: 

DEL DIAGRAMA DE SECUENCIA POSITIVA PARA EL PUNTO A, VEMOS 

QUE APLICANDO EL MISMO CRITERIO TENEMOS QUE: 
o 

Z1•Z2•0.08:S\~ PU 
o 

Z0•0.1165\~Q PU 

PO~ LO QUE TENDREMOS VALORES DE FALLA PARECIDOS: 

FALLA ne FASE ~ TIERRA: 

IFAMP•32.:S2 kA 

PARA FALLA TRIFASICA: 

IFAMP•::S0.24 a.<A 

HACIENDO UNA TABLA DE LOS VALORES OBTENIDOS: 

!------------------------------------------------\ 
1 PUNTO 1 KVB 1 ICC 1 PCC 1 lCC 1 PCC 1 
1 1 1 

10 10 

1 !<A MVA 1 l<'.A 1 MVA 1 

1-------+------+--------t-------+---------t------t 
1 A. l1'S 1 9.9 1 1972 t 6,6 : 13131 

1-------t------t--------t-------+---------t------1 
1 B 1 23 1 ::S2.:s2: 1286 1 30.2 1 12011 

:-------+------+--------+-------+---------+------1 
1 e 1 115 1 9.9 1 1972. 1 6.6 1 13131 

1-------t------+--------+-------+---------+------1 
1 D 1 23 1 32.321 1286 1 :S0.2 1 12021 

1-------+------+--------+-------+---------+------1 
E 1 115 : 10.041 2000 1 6.:' 1 13331 

1-------+------+--------+-------+---------+------l 
1 F 1 23 1 32.321 1286 1 30.2 : 12021 

\------------------------------------------------! 
TABLA tlt,2.- VALORES DE CORTO CIRCUITO. 
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C A P I T U L O IV 

DI81'08ITIV08 D• ~ROT•CCION I! N 

SISTEMAS D E D I S T R I 1 U C I O N 

EN LOS SEP's, LA APLICACION DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO 

SON NUMEROSAS GUE PUEDEN IR DESDE EL DISE~O DE REDES DE .TIERRA 

HASTA LA ELECCION DEL ULTIMO ELEMENTO QUE PUEDE SER EN CORTA 

CIRCUITO FUSIBLEf POR LO QUE SOLO TRATAREMOS SU APLICACION Ef'I 

SISTEMAS DE DISTRIBUCION. 

IV.1.- SELECClON DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION. 

UNA BUENA SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION HARA 

QUE NUESTRO SISTEMA SEA CONFIABLE EN CASO DE PRESENTARSE UNA 

FALLA. PARA SELECCIONAR CUALQUIER TIPO DE EQUIPO DEBEMOS TENER EN 

CUENTA VARIOS FACTORES COMO TENSION NOMINAL, CORRIENTE NOMINAL, 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA ETC., QUE SEAN ACORDES A NUESTROS 
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REQUERIMIENTOS. 

IV.1.1.- TRAN8FORMADOR&8 DE CORRIENTE. 

UN TRANSFORMADOR DE CORRIENTE <TC> ES EL DISPOSITIVO QUE NOS 

ALIMENTA PROPORCIONALMENTE UNA CORRIENTE MENOR A LA DEL CIRCUITO 

PARA PROTEGER AL PERSONAL V AISLAR ELECTRICAMENTE DE LOS EQUIPOS 

PRIMARIOS LOS EQUIPOS DE PROTECCION Y MEDICION, PARA LA SELECCION 

DE UN TC SE DEBE TENER EN CUENTA: 

a> TIPO.- EXISTEN DOS TIPOS DE TC'•• EL TIPO •euSHING· GUE 

VIENE INTEGRADO AL EQUIPO PRIMARIO COMO SON TRAHSFORMADORES E 

lNTERRUPTORES v, EL TIPO •oevANADO· QUE ES REQUERIDO POR SEPARADO 

AL EQUIPO PRIMARIO. 

bl AISLAMIENTO.-EL TIPO DE AISLAMIENTO UTILIZADO F.N SISTEMAS 

DE OISTRIBUCION ES DE ACEITE O PORCELANA. 

e) REALIZACION.- LOS TC'• PUEDEN ESTAR CONSTRUIDOS DE UNO O 

VARIOS CIRCUITOS SECUNDARIOS QUE TENGAN UNA FUNCION DEFINIDA. EN 

s.e.•s DE A.T. SON COMUN LOS CONSTRUIDOS CON VARIOS CIRCUITOS. 

dl 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 

DETERMINACION DE TENSIONES DE PRUEBA. 

SIRVE DE 

•> CORRIENTE NOMINAL.- LA PRIMARIA SE 

S4 

BASE A LA 

SELECCIONA 



GENERALMENTE CON EL VALOR NORMALIZADO SUPERIOR A LA CORRIENTE 

NOMINAL DEL SISTEMA tVER APENDICE, ANEXO 4> 1 EN CIERTOS CASOS 

SE UTILIZA UNA DOBLE O TRIPLE RELACION PRIMARIA. LA SECUNDARIA ES 

UN VALOR MORMALIZADO EN ~ AMPERES, EN CIERTOS CASOS SE UTILIZA 

AMPERE, COMO CUANDO EL ALAMBRADO 

REPRESENTAR UNA CARGA IMPORTAtHE. 

DEL SECUNDARIO PUEDE 

fl POTENCIA NOMINAL,- ES LA SUMA DE TODAS LAS POTENCIAS 

CONECTADAS EM SERIE Y TOMANDO EN CUENTA LA PERDIDA POR EFECTO 

JOULE DE LOS CONDUCTORES DE ALIMENTACION. PARA NORMAS ANSI SE 

TOMARA EL VALOR INMEDIATO SUPERIOR A LA CIFRA OBTENIDA. 

9) CLASE Y PRECISION,- SEOUN ANSI, LA CLASE DE PRECISIONES 

EL ERROR MAXIMO PERMISIBLE EN %, aue EL TRANSFORMADOR PUEDE 

INTRODUCIR EM LA MEDICIOM DE POTENCIA, <VER APEMDtCE, ANEX05l. 

PARA UN VALOR MAXIMO DEL 10% A 20 VECES LA CORRIEMTE NOMINAL· PARA 

UN TC DE 

MAXIMA. 

CIRCUITO MULTIPLE, LA CLASE ESTA DADA POR LA RELACION 

hl CORRIENTE LIMITE TERMICA.- ES EL VALOR EFICAZ DE LA 

CORRIENTE PRIMARIA GUE EL TC PUEDE SOPORTAR POR EFECTO JOULE, 

DURANTE UN SEGUNDO, SIN SUFRIR DETERIORO Y TENIENDO AL CIRCUITO 

SECUNDARIO EN CORTO CIRCUITO. SE EXPRESA EN kA EFICACES: 

lt•rm. et. CkA)•MVACC/(1.7:SKV) •••• 1v.1 

i) CORRIENTE LIMITE DlNAMICA.- ES EL VALOR DE CRESTA DE LA 

PRIMERA AMPLITUD DE CORRIENTE 61UE UN TC PUEDE SOPORTAR 

POR EFECTOS MECANICOS SIN SUFRIR DETERIORO, TENIENDO SU CIRCUITO 
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:.E~CUNDARIO EN CORTO CIRCUITO. SU AMPLITUD SE EXPRESA EN kA 

CRESTA. POR ESTAR LOS BOBHIADOS DEL TC SUJETOS A LAS LEYES DE 

AMPERE, TENEMOS QUE: 

1) DOS CORRIENTES PARALELAS Y DE LA MISMA DIRECCIOM SE ATRAEN. 

2) DOS CORRIENTES PARALELAS Y DE DIRECCION CONTRARIA SE REPELEN. 

3) DOS CORRIENTES ANGULARES TIEMDEM A COLOCARSE PARALEl-AHEMTE Y 

EN LA MISMA DIRECClON. 

Id in. creeta."'2.34Iterm. , •• IV,2 

lV.1.2.- RELEVADOREB. 

LOS RELEVA DORES DE PROTECCION REPRESENTAM UNA PARTE 

lMPORTAMTE EN LOS SEP'& YA Gl!UE SOl-1 LOS EHCARGADOS DE MANTENER UNA 

VIGILANCIA PERMAMENTE DEL tt\ISMO PARA DETECTAR CONDICIONES 

ANORMALES, ORDENANDO EN CONVENIENCIA, LAS ACCIONES PREVENTIVAS 

CONVENIENTES COl'I EL FIN DE ASEGURAR UNA OPTHIA CONTIMUIDAD EN EL 

SERVICIO. 

LA FUNCION DE LA PROTECCION POR RELEVADORES ES ORIGINAR EL 

RETIRO LO MAS RAPIDO POSIBLE DE CUALQUIER ELEMENTO DEL SISTEMA 

QUE PRESENTE UNA FALLA OCASIONADA POR CORTO CIRCUITO O CUANDO 

EMPIEZA A FUNCIONAR El-i FOP.MA ANORMAL QUE PUEDA OCASIONAR UN DAÑO 

O INTERFIERA DE ALGUNA MANERA CON EL FUNCIONAMIENTO EF:CAZ DEL 

SISTEMA. 



LOS RELE 1JAD0RES AC fUAN SOBRE LOS INTERRUPTORES GUE SON LOS 

ENCARGADOS DE DESCONECTAR AL ELEMENTO DEFECTUOSO DEL SISTEMA 

CUANDO PECIBE LA SENAL DEL RELEVADOR. 

PARA UNA CORRECTA SELECCION DE RELEVADORES HA1 QUE TENER Etl 

CUEtlTA EL TIPO úE PROTECClON RElilUERIDA: 

PROTECC ION AL TRAMSFORMADOR, 

PRGTECCION DE SOBRECCORRIEN~E. 

PROTECCIO~I A DISTANCIA. 

EN EL PUMTO CORRESPONDIENTE ABARCAREMOS DICHOS PUNTOS. EN EL 

APEMDICE, ANEXO 6 se DA UNA CLASIFICACIOM DE LOS ELEMEMTOS DE 

PROTECCION UTILIZADOS. 

1v.1.3.- INTERRUPTORES. 

ES EL DlSPOSITIVO MECANICC QUE CONECTA O INTERRUMPE, UNA O 

REPETIDA$ VECE~. EN CONDICIONES NORMALES O ANORMALES DE TRABAJO, 

UN CIRCUITO ELECTRICO. 

ESTA DI5EÑADO BASICAMENTE PARA LLEVAR EN FORMA CONTINUA ALTAS 

•:ORRIENTES, INTERRUMPIR EN CONDICIONES DE SEGURIDAD LAS 

CORRIENTES DE FALLA Y SOPORTAR LOS ESFUERZOS ELECTROMECANtCOS 

DEBIDOS A ESTAS. 

SU SELECCION SE BASA EN: 

a) TIPO DE EXTINCION DEL ARCO.- AL OPERAR UH INTERRUPTOR SE 



FORMA UM ARCO ELECTRICO EL CUAL DEBE SEk E}."l lNGUIDO. SE 

CLASIFICAN EM: 

a.11 VACtO 

A. 21 GAS. 

A.3) ACEITE. 

PARA TENSIOME-;_ DE 1"3.8 Ht\STA 115 kV SE UTtLIZ.:\M H/!"l::i:oRUPTORE$ EN 

'JAClO Y EM ACEITE. 

b) VOLTAJE NOMINAL.- ES LA TEMSIOM A LA CUAL OPERA EL. 

SISTEMA DONDE 1.!A A SER COLOCADO. 

el VOLTAJE MAXIMO DE DISEÑO.- TIENE UN INCREMENTO SOBRE EL. 

VOLTAJE NOMINAL. DEL 5% PARA INTERRUPTORES DE 46 kV O MAS, Y DE 5 

AL lO'JC. PARA TENSIOMES MENORES 

d l CORRIENTE MOtillNAL. - ES EL MM.GR V~LOR EFICAZ DE LA 

CORRIEf.ITE DE CARGA A 60 HZ QUE SE PUEDE CONDUCIR CONSTAMTE.MEMTE 

CON UNA EL.EVAClON DE TEMPERATURA QUE NO EXCEDA LOS "30 GRADOS 

CENT:GRADOS EN ACEITE Y CONTACTOS, BASADA ESTA EN UNA TEMPERATURA 

AMBIENTE DE 4C• GRADO$ ·:EMTIGRADOS Y LIMA AL. T lTUD DE 1000 M.S. N. M, 

MAXIMA. PARA OPERAR AL TilUDES NAYOF:ES EL INCREMENTO DE 

TEMPERATURA MEDIDO DEBE SER MENOR QUE EL STANDAR ESPECIFICADO 

2110 DE 1% PARA CADA 100 NETROS MAYOR QUE LA ALTITUD BASE, 

e> CAPACIDAD IMTERRUPTIVA.- ESTA DADA POR EL. PRODUCTO DE 

l·~ULTIPLICAR 1.73 POR LA TENSIOM MOMINAL EM ltV POP. LA CORRIENTE A 

ltHERRUMPIR Ell AMPERES A LA TENSlOH NOl1INAL, 

fJ TIEMPOS DE OPERACION,- ES EL TIEMPO QUE TRANSCURRE DESDE 



EL. TIEMPO QUE REC lBE ENERGIA EL CIRCUITO. DE ClS::~RE HASTA EL. 

MOMENTO EH QUE LOS CONTACTOS DE ARQUEO SE' T(lt:AN NUEVAMENTE, SE 

DIVIDEN EN: 

f. 1) TIEMPO DE APERTURA. 

f. 2) TIEMPO DE CIERRE. 

f. 3) TIEMPO DE REClEPRF.. 

IV.1.4.- REBTAURADOR~S. 

ES 1.JN DISPOSITIVO ELECTROMECANICO HABILITADO PARA 

SENSIBILIZAR E INTERRUMPIR Et_¡ DETERMINADO TIEMPO, SOBRECORRIENTES 

EN UN CIRCUITO DEBIDAS A LA EVENTUALIDAD DE UMA FALLA, ASI COMO 

DE HACER RECIERRES AUTOf'IATlCAMENTE Y REEMERGIZAR EL CIRCUITO. EN 

CASO DE PERSISTIR LA FALLA, VUELVE A ABRIR, RECERRANDO 

NUEVAMENTE, ESTA SECUENCIA DE OPERACION SE LLEVA A CABO HASTA 

CUATRO OPERACIONES DE APERTURA, AL FINAL DE LAS CUALES QUEDARA 

BLOQUEADO. LA SECUENCIA REALIZA DOS IMPORTANTES FUNCIONES: 

a) PRUEBA LA LINEA PARA DETERMINAR SI LA CONDICION DE FAL.LA 

A DESAPAREC 1 DO. 

b) DISCRIMINA LAS FALLAS TEMPORALES DE LAS FALLAS PERMANENTES. 

LA SEL.ECCION DE UN RESTAURADOR SE HACE AL IGUAL QUE PARA UN 

INTERRUPTOR. 



IV.1.e.- •&CCIONA~ORI•. 

ES UN DISPOSITIVO DE CARACTERlSTlCAS SIMILARES A LOS DEL 

RESTAURADOR, ES DECIR, A TRAVES DE UN CONTROL SENSA LA FALLA PARA 

ACTUAR Y CUENTA EL NUMERO DE VECES QUE LA CORRIENTE ES 

INTERRUMPIDA POR UN DISPOSITIVO DE RESPALDO GIUE GENERALMENTE E& 

UN RESTAURADOR. DESPUES DE UNA CANTIDAD ESPECIFICA DE RECUENTOS, 

EL SECCIONADOR ABRE SUS CONTACTOS CUANDO LA LINEA ESTA 

DESENERGIZADA, 

SU SELECCION SE BASA AL IGUAL QUE PARA UN INTERRUPTOR· HAY 

QUE MENCIONAR euE NO CUENTAN CON CAPACIDAD INTERRUPTIVA PARA 

FALLA, PERO SI PARA LA CORRIENTE DE CARGA, LO CUAL DISMINUYE SU 

COSTO EN COMPARACION CON OTRO EQUIPO. 

IV.l,6,- CORTA CIRCUITO FUSIBLE. 

EL LISTON FUSIBLE ES UN ELEMENTO DE ALEACION METALt~A QUE 

POR EFECTO TERMICO SE FUNDE AL PASO DE UNA CORRIENTE El-ECTRICA 

SUPERIOR A UN VALOR PREDETERMlt~ADO. MO DISTINGUE EL TIPO DE FALLA 

lTRANSITORIA 1 TEMPORAL O PERMANEMTEl Y PARA REANUDAR EL SERVICIO 

HAY QUE CAMBIARLO. 

EL ELEMENTO PORTA FUSIBLE COMPLETA AL CORTA CIRCUITO FUSIBLE 

Y SU FUNCI:'IN BASICA CONSISTE EN LIMITAR EL ARCO PRODUCIDO AL 
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FUNDIR~E EL FUSIBLE. 

SE SELECCIOf.IA AL IGUAL QUE UN INTERRUPTOR, EN DONDE EL TIPO 

3E REFIERE AL TIPO DE MATERlAL UTILIZADO PARA SU ELABORACIOM, 

NOTA. - HAY QUE HACER MOTAR GIUE PARA lNTERRUPlORES• 

RESTAURADORES SECCIONADORES ELECTRONICOS HAY GUE 

EMERGl:ZARL03 COM CORRIENTE DlRECTA '1A SEA EN 110 O 

2~0 VOLTS. 

IV.2.· COORDINACION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION. 

LA COORDINACION DE LOS PISPOSITIVOS DE PROTECCION EM UN 

SISTEMi\ DE DISTRlBUCION VA DESDE LA S.E, HASTA EL ULTIMO MBIJTE• 

DE LA RED DE DISTRIBUCION PARA LA UTILIZACION DE LA ENERGIA 

ELECTF!IC:A. 

PODEMOS DIVIDIR POR LO TANTO DICHA C00RDINAC10H EM OCIS 

PARTES: 

a> EN SUBEST~CIONES ELECTR1CAS. 

b" E~I PEDES LE DI;TRIBUC!Otl. 

IV.2.1.- EN SUBESTACIONES. 

EXISTEN DOS TIPOS DE COORDIMMCICN EN BASE A LA CAPACIDAD DEL 
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BAMCO DE TRAMSFORMACIOM: 

11 - PROTRCCJ:ON FUGIBL.E-RELEVADOR. - SE EMPLEA ESTE SISTEMA DE 

PROTECCIOM EN S.E's. EN GIUE SUS BANCOS DE TRAMSFORMACION SOM DE 

CAPACIDAD MEMOR A 12000 1-:VA 112MVAl Y MO SE' JUSTIFICA EL EMPLEO 

DE UM IMTERRUPTOR EM EL LADO DE A.T. EL DIAGRAMA UM~FILAR 

MOSTRADO EN LA FIGURA IV,1 REPRESENTA A DICHA PROfECCION. 

DICHA PROTECCIOM LA PODEMOS DIVIDIR EN: 

al E.f!QI§.f.~!Qt! B_b TRANSFQ8!:!8B.QB·- LOS TRANSFORMADORES CUENTAN PARA 

SU FROTECCIOM INTERNA DE LOS SIGUIENTES RELE'JADORES: 

ne Nl'JEL C71Q) 

DE PRESION <63PJ 

TERMICOS DE LIQUIDO <26Q) 

TERMICO DE DEVANADO <49TI 

DICHOS RELEVADORES NO ACTUAM SOBRE EL INTERRUPTOR l'!521 DE 

B.T,, SIMO QUE ESTAN CONEC1H.DOS A LAS ALARMAS EN EL TABLERO DE 

CONTROL. EL FUSIBLE DE POTENCIA ES EL QUE REALMEM"íE PROTE3E HL 

TRANSFORMADOR '( LO AISLA EN CASO DE FALLA, ADEMAS DE RE1:=PALDAR LA 

FUMCION DE LOS RELEVAODRE3 CE E,T. 

:::;; LOS DE 

SOBRECORRIEMTE DE FASE t:;11 QUE 'JPERAM SOPRE E.L INTEPRUPTOR DEL 

BANCO DEL LADO DE B.T., PP~TEGER~N AL TRANSFORMADOR DE 

SOBRECARGA'? SOSTENIDAS, EVITANDO 0UE OPEREN LOS FUSIBLES DE 

POTENCIA CUYO COSTO ES ELE 1JADO 'r' EL TIEMPO DE REPOSICiüN LARGO 

PARA ESTAS ANOMALIAS QUE NC SON INTERNAS. OTRA DE SUS FUMCIOMES 
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FlG. IV.1.- PROTECCION FUSIBLE-RELEVADOR. 

ES LA DE RESPALDAR LAS FUNCIONES DE LOS RELEVADO~ES DE FASE 

C~O/:Sll DE 1-.0S CIRCUITOS, PARA EL CASO DE QUE ESTAS NO OPERARAN 

63 



CON FALLA EN EL ALIMENTADOR PRIMARIO. EL RELEVADOR 51 DEL 

INTERRUPTOR DE B.T. DEBE AJUSTARSE PARA UN PICK UP MAXIMO DEL 

200% DE LA CAPACIDAD NOl'IINAL DEL TRANSFORMADOR Y SU íIEMPO PARA 

FALLA EN LA BARRA DE B.T. DEBERA TENER DE 0.3 A 0.4 SEGUNDOS MAS 

GIUE EL TIEMPO DE OPERAC ION DEL ESQUEMA DE PROTECCION DEL 

ALIMEMTADOR. 

EL RELEVADOR DE FALLA A TIERRA (~1N> DEL DEVANADO DE B.T. 

DEL TRANSFORMADOR DEBE CONECTARSE DEL TC DEL l~EUTRO DEL 

TRANSFORMADOR. SU FUNCIOH ES DESPEJAR LAS FALLAS El~ EL BUS DE 

B.T. Y Y RESPALDAR LA OPERACION DE LOS RELEVADORES DE FALLA A 

TIERA DE LOS ALIMENTADORES. EL RELEVADOR ~lN DEL TRANSFORMADOR ES 

POSIBLE AJUSRTARLO A UN VALOR DE ENTRE EL 10 Y EL 70% DE LA 

CORRIEMTE DE CARGA, YA GUE MO SE VE AFECTADO POR ESTA. EL TIEMPO 

DE OPERACION DEBERA SELECCIOMARSE EN FORMA SIMILAR AL DE LOS 

RELEVADORES DE FASE.EL RELEVADOR DE RECIERRE (791 PRECISAMENTE 

SIRVE PARA EL CASO DE QUE ABRA EL INTERRUPTOR VOLVER A CERRARLO 

UN NUMERO ~ETERMINADO DE VECES Y EN CASO DE PERSISTIR 1-A FALLA 

DEJAR AL INTERRUPTOR ABIERTO. 

PROTECClON RELEVADOR-RELEVADOR.- ESTE SISTEMA 

ES EMPLEADO GENERALMEMTE PARA BANCOS DE TRANSFORMACION SUPERIORES 

A LOS 12000 KVA (12MVAJ. EN LA FIGURA IV.2 SE MUESTRA EL DIAGRAMA 

UNIFl'.LAR PARA DICHA PROTECC IOl4. 

A CONTINUACION DAMOS LOS TIPOS DE PROTECCION U~Í"ILIZADOS EN 

ESTE TIPO DE PROTECCION: 



FIG. IV.2.- PROTECCIOM RELEVADOR-RELEVADOR. 
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al !::i:'Q!§SS!Qt! a!: !88t!§i:QP:!1aQQ8· - PARA SU PRC.TECCHJM IMTERl'IA -;E 

UTILIZAN LOS StGUIEMTES RE"IEVADORES: 

DE MIVEL t""\Ql 

DE PRESIOll (6"!P) 

DE FLUJO '1 F-RESEMC!r• DE Gl'-:E': f63T1 

TERM!CO DE Ll0.IJIDO !2651) 

TERMICO DE DE'.IANADO l49TJ 

1-0S TRES- PRIMEROS OPERAM SOBRE El~ lMTERRUPTOR DE A.T. 1 

DESENERGt:ANDO AL TRANSFORt•1ADOfL LOS 003 RESTANTES ACTUAM DE 

MANERA PREVENTIVA OAMDO LA SEj:iAL DE ALARMA PARA QUE SE ELIMINE LA 

CAUSA DE SU OPERACIOM. 

bl EBQ!gSf!Q!:! !!!E§B§~~.!Bb· - PARA SU PROTECCION EXTERMA SE CUEN1'A 

CON EL ESGUEMA LLHMADO PROTECCION DIFERENCIAL DEL i·~AMSFORMAOOR 

1871. E3TOS REL.EVADORES OPERAlt BAJO UNA DlFEREM·:'lA DE CORíO.IENTE. 

BRINDAN UNA PROTEC:CION MAS EFICIENTE 1·A QUE SU ZONA DE OPERACION 

ESTA RESTRINGIDA HL AREA DEFINIDA POR LOS TC's UB1CAD05 EN LO~ 

e:.:TRENOS DEL EQUIPO FROTEGlt·IJ, LOS rc•s DE.BEM SER EXCLl131 1JOS PARA 

E~TA PROTECC!ON. 

t"~ICHCS RELEl.'ADORES COMPAFAN SUS CORRIEMTES DE EMTRADA 

S!M IMVOLUCRAR COl'4DICIONES EXTEP.HAS, EL DISPARO DE 

SALIDA 

DICHO 

RELEVADOR DEBE HACERSE A TRAVES DE UN RELE\.'ADOR AUXILIAR '86 • DE 

CONTACTOS NUL TIPLES Y P.EPOSICIOH MAMUAL QUE TEt-H:A· LO$ CONTACTOS 

NECESARIOS PARA DISPA~AR A LOS INTERRUPTORES ASOC~APOS Y BLOQUEAR 

EL CIERRE DE ~os MISMO, DE MANERA QUE EVITEN UN C lERRE 
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IMPRUDENCIAL. 

31 LA PROTECCIOM DE 

SOBRECORRlENTE 131> DEL TRANSFORMADOR ES SIMILAR A LA MEMCJOMADA 

EM EL PUNTO CORRESPÓNDIEN~E DEL ESQUEMA RELEVADOR-FUSlBLE, SOLO 

QUE AQUI APARECE EN EL LADO DE A.T. LA PROTECCTON DE 

SOBRECORRlENTE DE FALLA A TIERRA 151N> ES IGUAL. 

PARA UNA OPERACION CONFIABLE DEL ESQUEMA DEBEMOS CONSIDERAR: 

al DIFERENCIAS El~ LAS CARACTERISTICAS DE LOS TC' • lMAGNETIZAClOl'I 

Y SATURAClONI, 

bl EL PORCIENTO DE ERRORES DE LA RELACION DE CORRIENTES 

SECUNDARIAS A LOS TAPS DE AJUSTE DE LOS RELEVADORES tMlSMATCH>: 

M• < 1 l 1L1 I H 1 - l TL / TH > l / S 1 x l 00 , , •• V. 3 

DOMDE: ll- 1 IH SON CORRIENTES EN EL SECUMDARIO QUE EMTRAN AL 

RELEVADOR DE LOS TC's DE A.T. )' B.T. 

TL, TH SON LOS TAPS DE AJUSTE DEL RELEVADOR PARA 

CORRIENTES SECUNDARIAS DE A.T. Y B.T. 

S ES EL MENOR DE LOS TERMINOS. 

e> RELACION VARIABLE DE TRANSFORMACION !CAMBIADOR DE TAPS DEL 

TRANSFORMADOR l • 

dl 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 EXTERt.iA Y DANDO UN MARGEN DE SEGURIDAD DEL ~ AL. 13% 



ADICIOMAL AL PORCIENTO DE PENDlENiE CALCULADO. 

EL CUARTO PUMTO APARECE t:OMO UNA FALLA lNTERMA DE LOS 

RELEVADORES DIFERENCIALES, SU VALOR PICO PUEDE LLEGAR A SER 6 O 

10 VECES LA CORRIENTE NOMINAL, SU VALOR MAXIMO ES ALCANZADO 

CUANDO EL TRAMSFORMADOR SE ENERGIZA ESTANDO EL VOLTAJE CERCANO AL 

VALOR CERO, DECAYENDO RAPlDAMEMTE EN L-OS PRIMEROS CICLOS Y 

LUEGO LENTAMENTE TARDANDO DE 4 A 5 SEGUNDOS PARA ALCANZAR SU 

VALOR FINAL, 

LA PROiECCION DEL ALIMENTADOR PRIMARIO ES DE GRAN 

IMPORTANCIA. GENERALMENTE OPERAN LAS s.e .. e EN FORMA RADIAL y EN 

CASO DE EXISTIR ANILLOS• ESTOS ESTAN NORMALMENTE ABIERTOS 

OPERANDO COMO CIRCUITOS RADIALES ALIMENiANDO LA CARGA DE 

DIFERENTES SUBESTACIONES. LA PROTECCION AL ALIMENTADOR POR LO 

GENERAL ES LA DE SOBRECORRIENTE, COM UN ES61UEMA FORMADO POR TRES 

RELEVA.DORES A TRAVES DE IGUAL NUMERO DE TC's, CUYOS SECUNDARIOS 

SE CONECTAN EN ESTRELLA Y UM REL..EVADOR RESIDUAL 61UEI COMO SU 

NOMBRE LO INDICA, SE CONECTA AL NEUTRO COMUN DE LA ESTRELLA 

FORMADA. ESTE ESQUEMA CUENTA SIEMPRE CON UNIDADES DE 

SOBRECORRIENTE DE DISPARO INSTANTANEO t50l , TAMBIEN DEBE CONTAR 

COM UM RELEVADOR DE RECIERRE l791 PARA RECERRAR EL INTERRUPTOR 

CUANDO ESTE ABRA POR ACClON DE LOS RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE 

POR UNA FALLA TRANSITORIA. 
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lV.2.2.- EN REDE&. 

LOS LIMEAMIENTOS BASICOS PARA LA COORDINACION DE PROTECCIOMES 

EM REDES AEREAS TOMANDO EN CUENTA QUE HASTA UN 08% DE LAS FALLAS 

SON TRANSITORIAS, 7"k TEMPORALES '1' :5% PERMANENTES SON: 

e> EL PRIMER PUMTO LOGICO A PROTEGER ES LA SALIDA DEL 

ALIMENTADOR. 

b) IDEALMENTE EL ORIGEN DE CADA RAMAL DEBERIA CONSIDERARSE 

COMO PUNTO DE SECCIONADOR 1 CON EL OBJETO DE LIMITAR EL RETIRO DEL 

SERVICIO AL MENOR SEGMENTO PRACTICO DEL SISTEMA. 

e) SE DEBE TOMAR EN CUENTA LA FACILIDAD DE ACCESO AL EQUIPO 

DE PROTECCION QUE SE INSTALE. 

dl LA DESICION DEFINITIVA SOBRE EL GRADO DE PROTECCION DEBE 

QUEDAR SUJETA A UNA EVALUACION TECNlCO-ECONOMlCA QUE TOME EN 

C1JENTA LA INVERSION INICIAL EN LOS EQUIPOS CONTRA LOS AHORROS Y 

BEUEFICIO A LARGO PLAZO. 

LA COOROINACION DE DISPOSITIVOS DE PRO.IECCIOM EN REDES 

MERE;.S SOM~ 

UTILIZA PARA LAS L.T., 

SE UTILIZAN RELEVADORES DE DISTANCIA, CUYO PRINCIPIO DE OPERACION 

ES TAL QUE SU TIEMPO PE OPERAClON ES PROPORCIONAL A LA DISTANCIA 

EN QUE SE PRO_DUCE LA FALLA, OE MANERA TAL QUE QUE PARA UN CORTO 

CIRCUITO EN ALGUN PUNTO DE LA RED, LOS RELEVADORES GUE ESTAN 

:ERCANOS A LA FALLA OPERAN PRIMERO QUE AQUELLOS QUE SE ENCUENTRAN 

69 



MAS ALE.JADOS. SE LES CLASIFICA CON EL NUMERO 21, ESTE TIPO DE 

PROTECCION OFRECE VENTAJAS EM LAS L.T. DE MEDIA Y A, T., 

PROPORCIOMANDO EN FORMA AUTOMATICA LA PROTECCION DE RESPALDO A 

LAS SECCIOMES ADYACEMTES. DICHA PROTECCION SE PUEDE HACER A BASE 

DE RELEVADORES DE IMPEDANCIA O ADMITANCIA BASICAMENTE, LO QUE A 

CONTINUACION SE DESARROLLA CORRESPONDE A LA APLICACION DE 

RELEVADORES TIPO IMPEDANCIA. 

LA IMPEDANCIA AL RELEVADOR DE DISTANCIA SE PUEDE REFERIR A 

LA POTENCIA TRIFASitA DE CORTO CIRCUITO EXPRESDA EN KVA O MVA! 

ZlAJUSTE DEL RELEVADORJ•ZSEC/COS (~ - 01 ,,,,IV.4 

DONDE! ZSEC ES LA IMPEDANCIA MEDIA O APARENTE EN LAS TERMINALES 

DEL RELEVADOR Y ES IGUAL A: 

ZSEC• l lOOOKVt KVAI CRC/RVJ , , • , IV.~ 

O BIEN: 

ZSEC•ZPRI lRC/RVI •••• V. 6 

' ES EL ANGULO DE LA IMPEDANCIA. 

0 ES EL ANGULO CARACTERI6TICO DEL RELEVADOR fPARA 11~ 

kV•601. 

ESTE TIPO DE PROTECCION SE LLEVA A CABO POR TRAMOS EN LAS 

LINEAS, YA SEA EN UN 80 1 100 O 120% 1 CON EL FIN DE TRASLAPAR LAS 

PROTECCIONES Y QUE EXISTA UNA PROTECCION DE RESPALDO Y UNA 

PRIMARIA, COMO SE OBSERVA EN LA FIGURA XV,3 QUE SE MUESTRA EN LA 

SIOUIENTE PAGINA. 
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FIG, IV.3.- PROTECCION A DISTANCIA 

DE LA ECUACION lV.6 TENEMOS QUE LA 2.PP:I ES lGUAl. A: 

ZPRI•"' ALCANCEl <LONGlTUOI (IMP. DEL. TRAMO) , •• , IV, 7 

eBQI!i:kla!lll ltU!l!iBllf.Ulf!;;B!llU!l!IB!l!lQB. - AQUI, EL INTERRUPTOR 

ACTUA COMO RESPALDO 1 NORNALMEIHE SE ENCUENTRA DENTRO DE LA S. E• , 

COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA! 

FIG. IV,4,- PROTECCION INTERRUPTOR•RESTAURAOOR 

DONDE CABE MENCIONAR LO SIGUIENTE; 

al UN INTERRUPTO~ ABRE Y DESPEJA LA FALLA VARIOS CICl.OS 

DESPUES DE QUE SU RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE OPERA· 
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bl EL TIEMPO DE REPOSICIOM DEL RELEVADOR ES EXTREMADAMEMfE 

LARGO Y SI LA CORRIENTE DE FALLA SE REAPLICA ANTES DE QUE EL 

RELEVADOR SE REPONGA COMPLETAMENTE, ESTE A'JANZA NUE 1JAMENTE HACIA 

EL PUMTO DE CIERRE DESDE LA POSICION DE REPOSICION HICOMPLETA. LA 

CURVA CARACTERISTICA ACUMULATIVA DEL RESTAURADrJR NO DEBE CRUZARSE 

CON LA DEL INTERRUPTOR '( POR LO TANTO, HA( POSIBILIDAD PE 

COORDlNAClON. 

C) LA DISTANCIA NINIMA ENTRE EL INTERRUPTOR Y EL RESTAURADOR 

ES DE 3 KMI O BIEN, ELIMINAR UNA OPERAC!ON LENTA DEL RESTAURADOR. 

d) ES CONVENIENTE DEJAR UM TIEMPO ENTRE 0.3 A O.~ SEGUNDOS 

ENTRE LA CURVA ACUMULATIVA DEL RESTAURADOR 1· L.A CARACTERISTJCA 

DEL RELEVADOR 1 COMO SE OBSERVA EN LA FIGURA: 

FIG, IV.~.- TIEMPO ENTRE RELEVADOR V RESTAURADOR · 

L~ REGLA PARA LA 

COORDINACJOM RESTAURADOR-SECCIONADOR , ES AJUSTAR ESTE ULTIMO A 



UNA CUENTA MENOR GUE EL RESTAURADOR Y CADA SECCIONADOR AOICIONAL 

EN SERIE, DEBERA SER AJUSTADO A UNA CUENTA MENOS, COMO SE MUESTRA 

EN LA FIC-URA: 

'Z. ~o~\..,s 

\ (.O'°'lo\C.O 

~----<(. >-----
+ 

FIG, IV,6,- PROTECCION RESTAURADOR-SECCIONADOR 

LA SUMA DE LOS TIEMPOS DE CORTE Y RECIERRE DEL RESTAURADOR, 

NO DEBEN EXCEDER EL TIEMPO DE MEMORIA DEL SECCIONADOR. 

COORl>IMAC ION ES COMO SIGUE: 

al TODAS LAS OPERAClOtiES DEI- RESTAURADOR DEBEN SER MAS 

Ft-P¡DAS QUE L.A CURVA MlMlMA OE FUSJON DEL FUSlBLE. ADEMAS LA 

'SECUENCIA DE OPERAClON DEL. RESTAURADOR i' EL JtlTERVALO DE RECIERRE 

DEBEN SER CONSIDERADOS, 

bl EL RESTAURADOR Y SECCIONADOR SE COORJHNAN COMO FUE 

DESCRITO EN LA PROTECC!ON RESTAURADOR-SECCIONADOR. 

EN LA SIGUIENTE FIGURA SE MUESTRA EL ESQUEMA 

CORRESPOND!EMTE: 



----:1Ji 1:---[TI-©1--...... 0+a~----

FIG, IV. 7, - PP.OTECCIOI~ RESTAURADOR-SECClC•l'IADOR-FUSIFLE 

IV,3,- EJEMPLO, 

TOMANDO NUESTRO EJEMPLO DE CORTO ClRCUIT0 1 IMFLENENTAREMOS 

LOS SISTEMAS DE PROTECCION ACORDES. EL DIAGRAMA UNIFILAR ES EL 

SIGUIENTE: IOBSERVESE QUE HEMOS PUESTO INTERRUPTORES EN EL LADO 

DE A.T. "i B. T, 1 ASI COMO EM LAS SALIDAS DE LAS L. T.>, Etl Lf~ 

FIGURA IV.8 SE MUESTRA DICHA REPRESENTACION. 

COMO SABEMOS TODOS LOS TRANSFORMADORES SON MAYORES A 12 NVA; 

POR LO r;iue. LA PROTECC tON U$ADA EM LAS ;-: • E. • • :;.FRA L;\ DE 

RELEVAOOR-RELEVADOR. COMO OBSERVAMOS DE LA TABLA DE '.'AL.ORES DE 

CORTO CIF.:u1ro, EL FROCEDil'l:ENTO PARA LA COOP.DINAClOM DE LAS 

PROTECCIONES SERA LA MISMA PARA LAS TRES s.e.·· TEPEJI, POR LO 

ilUE EL DIAGRAMA UNIF!LAR REPRESEMTAJ>O EN LA FIGURA IV.9 SERA 

FARA LAS TRES SUBESTAC!ONES. 
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FIG. IV.e.- DIAGRAMA UNIFILAR. 



FIG. IV.9.- PROTECCIONES EN SUBESTACIONES TEPEJI, 



SOl.UCION. 

A CONTINUACION SE HARAN LOS CALCULOS NECESARIOS PARA: 

1, - Ef!QI!il:.CID~ IUEIIB!:::~.!86 !!Zl· 

SE TIENE EL SIGUIENTE DIAGRAMA: 

FIG. IV.10.- PROTECCION DIFERENCIAL 

DONDE: (ir1/ir2>•CR1/R2J ••.• 1V.6 

PRIMERAMENTE SE DETERMINAN LAS CORRIENTES DEL TRANSFORMADOR 

A SUS DIFERENTES CAPACIDADES POR MEDIO DE LA FORMULA: 

l•MVA/(1.73xkVl •• •• IV.7 

TANTO PARA A.T. COMO PARA B.T. A CONTINUACION SE DETERMINAN l.AS 

RELACIONES DE TRANSFORMACION PARA A.T. Y B.T. DESPUES SE CALCULAN 

LAS CORRIENTES SECUNDARIAS POR MEDIO DE: 

IS•I A.T./RTC •••• rv.e 



PARA CONEXION ESTRELLA. 

IS•lIA.T.xl.73)/RTC •••• IV.9 

PARA CONEXION DELTA. 

LOS AMPERES EN EL RELEVADOR SE TOMAN IGUALES PARA A.T. Y 

B.T. QUE PARA LA ORRIENTE SECUNDARIA. LA CORRIENTE MAXIMA DE 

FALLA SECUNDARIA SE CALCULA COMO: 

IF•IFMAYOR/RTC .••. IV.10 

PARA CONEXION ESTRELLA. 

lF•IIFMAYORxl.73)/RTC .... IV.11 

PARA ESTE TIPO DE RELEVADOR SE TIEMEN LOS SIGUIENTES TAPS DE 

AJUSTE: 

2.9, 3.2, 3.~, 3.e, 4.2, 4.6, ~.o, e.7 

GENERALMENTE SE SELECCIONA EL TAP MAS ALTO PARA LA MAYOR 

CORRIENTE Y POR REGLA DE 3 SE OBTIENE EL OTRO: 

TB•(TSELxISB.T.>IISA.T ..••• 1v.12 

PARA VERIFICAR EL PORCIENTO DE ERROR, SE UTILIZA LA ECUACION 

IV.3 ADAPTAMDOLA A LA RELACION DE CORRIENTES SECUNDARIAS Y TAPS 

DE AJUSTE lMISMATCH); 

M,..l<ISB,TI /lSA.T.>-<TB/TA> 1 /S • , •• IV.l::S 

DONDE: S•TB/TA •... tV.14. 

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

DANDO LOS VALORES OBTENIDOS EN FORMA DE TABLA 

MUESTRAN EN LA PAGINA SIGUIENTE: 
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1- 7- -.- - - - - -- - - - - -:.- -;-- ~- -- _·_-;;.._..;. -- - - -·.".""----- - --- - --- - - - - - - - -- - -- - - -- - - \ 

IMVAI kV 1 IPRI 1' RTC"> 1 'ISEC 1 IRELE 1 IMAXF 1 M 1 TAPSI 
1 1 I··, 1·· . · 1· 1 1 1 

: ~~c!~'-~:::.!L,~~ -~!-~:L-~!=- ~~~- ~b--~~----!~---~---!- --~-!- ----: 
1 3011151< 157.61·~ ·40' :,·1::3.94 1 3.94 1 247.51 1 ~.21 

1 :· :1.: 1· 1 1 
1 '1.· .. ·I ·.· .. 1 . 1 1 1 3.61 1 
1----·----~--·----~--·-------+---------+--------+-----+-----1 

23_1-, 728.61 160' 7i87 1 7,97 1 107.41 1 8.71 

\-~--------~--~-------------------------------------------------! 

TABLA IV.1.- VALORES PARA PROTECCION DIFERENCIAL 

AJUSTANDO PARA GUE DICHA PROTECCION COORDINE CON EL 

INTERRUPTOR 52 DE A.T. 

TENEMOS QUE: 

SE FIJA EL PICK UP AL 200% 

I PICK UP•t200%l <1~7.6> 

•313.2 A 

EL TC ESTA CONECTADO EN ESTRELLA ATERRIZADA Y SE DEBEN 

CUMPLIR LAS SIGUIENTES CONDICIONES: 

a.J A CORRIENTE MAXIMA DE CARGA, LA CORRIENTE SECUNDARIA NO DEBE 

SER MAYOR A ~ AMPERES, 

b) A CORRIENTE MAXIMA DE FALLA, LA CORRIENTE MAXIMA SECUNDARIA NO 

DEBE SER MAYOR A 100 AMPERES. 

RESOLVIENDO: 

I NOM.MAX.•MVAMAX/(1.73xKV> ,,,,IV.16 
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6 
I NOM.MAX.•36~10 /C1.,3x110xlO) 

•190 A 

RTC•lFMAX. / 100 •••• IV. 17 

RTC•9.9 kA/100•99 

PARA QUE LA CORRIENTE EN EL SECUNDARIO NO SEA MAYOR A S: 

SELECCIONANDO LA RTC DE ACUERDO CON ESTE VALOR: 

RTC=600/5a120 

POR LO QUE: 

190 / 120"" 1 • 59 A 

9.9 kA/120•82.~ A 

CON LO QUE SE CUMPLEN LAS CONDICIONES a Y b, POR LO QUE LA RTC ES 

IGUAL A 120. 

PARA SELECCIONAR EL TAP TENEMOS: 

TAP•I PICK UP/RTC •.•. IV.10 

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

4, s, 6, a, 10, 12, 16 

TOMANDO EL MAS CERCANO: 

CON LO QUE PODEMOS DEFIMIR EL VALOR EXACTO DE PICK UP: 

l PICY. UP..,, lTAPJ <RTC) •••• IV, 19 

¡ P!CK UP•<4J 112QJa480 A 

CORRESPONDIENDO HL: 
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C490/1~7.6>~!00~304.6% 

DE LA CORRIENTE MOMINAL DEL TRANSFORMADOR. 

RESPALDAR. LA OPERACIOM DE LOS -DISPOSITIVOS DE 

PROTECC!ON FARA FALLA EN EL BUS DE B.T. GIUE ESTEAN FUERA DE LA 

PROTECC !f"'H D!FEREtlCl/.L, DEBEMOS ~IBRAR UNA FALLA íJt;_ ESTAS Ell UM 

TIEMPO MA>.:111:1 DE e.= SEGUMDOS. FARA ¡;,ue CIJORDINE CON LOS 

DI SFOS I T 1 1.IOS MEMC I CHAVOS, 

LA CORRIEMTE DE FAL! A TRIFASICA EN EL BUS DE B. T. es: 

ICt•'30.04 kA 

REFERIDA A 11~ kV: 

ICC•30.04C23.8/llO>~á.~ kA 

OBTENIENDO MT: 

MT•ICCtlTAPxRTCl •••• tV.20 

MTs6.~ ~Art4~1201=13.54 A 

ENTRAtlDO A TABLA$ VEREMOS EL VALOR F.;R.:.. EL TIEMPO EN 

SEGUNDOS PARA UNA M7 APROXIMADA A ESTE VALOR. 

PARA LOS AJUSTES OBTEtlIOOS E:: l'lECES;:.RIO VERIFICAR St 

~~rsre C00PDl'1ACIOI~ CGN L~ FROTECCION DE LAS L.T. Ll y L2, 

ADEMAS DE LOS :tRCUITO~ :t, C2. e::. C4, 1 C5. 

PARA FALLA rr·IFAS!CA Ell A.T.: 

ICC•6,6 ~A 

MT.,.6.6 kA' '·h12C·i "-::S.:'5 A 

ENTRAMOS ,; TABLAS PARA VE~ EL VALOR EN SEGUNDOS PARA UMA MT 

APROXIMADA A ESTE V~LOR. 
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3.- E8Qlg~~!Q~ Q~ áQ§8~gQB~!~~~ ~!~!~ 

5E SIGUE EL MISMO PPOCEDINIENTO, SOLO QUE AGIUI SE TC1MA EL 

40•A DE LA CORP1ENTE ND:'11MAL DEL TRANSFORMADOR Y COMO SE EtlCUEtlTP.A 

•:QMECTA:.JO E!i EL LAiiC DE B. T. SS TOMA 23. & t.<V. 

IN~B.T.l=728.61~ A 

1 PlCr ·L.F'=CC.-111-2s.615)•2'H.!5 t• 

SELECCIONANDO RTC: 

RTCr72.32 1 A/100•323.2 

PARA euE LA CORRIEMTE MO SEA MA•(QR A 5 AMPERES: 

323.2x5=1616 A 

POR LO GIUE LA RTC SERA: 

RTC•2000/5•400 

COMPROBANDO S.! CUMPLE COfl::Ol:'.!ONES ,,i. 'f b: 

874.4/400•2.19 A 

32.32 kA/400•80.B A 

POR LO GIUE SI SE CUMPLEM. 

SELECCION~rlDO EL TAF: 

TAPn291.~!400=0,73 

ESTE TIPO DE RELE\IADOR CUEMTA CON LOS SIGU"IEMTES TAPS DE 

AJUSTE: 

o.5, o.6, o.a, 1.0, 1.2, 1.5 v 2.0 

TOMANDO EL MAS CERCAHO: 

TAPa0,9 A 

ESTE RELEVADOR DEBERA RESPALDAR LAS FALLAS A LM SALIDA OE 
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LOS ALIMENTADORES DE B.T •• POR LO GUE DEBERA LIBRAR LA FALLA EN 

0.6 SEGUNDOS COMO MAXIMO. 

CORRIENTE DE FALLA DE FASE A TIERRA EN·EL BUS DE B,T,: 

lCCe32, 32 kA 

REFERIDA A 115 kV: 

1CC•32,32l23.811101•6.99 kA 

OBTENIENDO LA MT! 

MT•6,99 ~A/l0,0x400Ja21.94 A 

PARA UNA MT APROXIMADA A DICHO VALOR, ENTRA1'\0S A TABLAS PARA 

VER EL VALOR EN SEGUNDOS DEL TIEMPO. 

PARA DICHA PROTECCION EN LOS CIRCUITOS DE DlSTRIBUCION, 

TEMEMOS QUE PARA QUE COORDIME LA PROTECCIDM ES NECESARIO HACER LO 

SlGUIEtfrE: EL PICK UP DE LOS RELEVADORES DEBERA SER Ul.J 200"• DE LA 

CARGA MAXIMA, CONSl DERANDO UN FACTOR DE POTENCIA lF. P. l lGU.A\.. A 

0.9~. 

LA CARGA MAXIMA EN CADA CIRCUITO ES DE 12 MVA. 

6 " ICARGA MAX.•12K10 /l1.?3x23x10 x0.95)•317.5 A 

SELECCIONANDO LA RTC: 

RTC•32.32 kA/100=323.2 A 

PARA QUE NO SEA MAYOR A ~: 



ESCOGIENDO UNA RTC•2000/5•400 

COMPROBANDO SI SE CUMPLEN LAS CONDICIONES a V b: 

317,:5/400•0.B A 

30.04 ~A/400•75.1 A 

POR LO QUE SE CUMPLEN DICHOS PUNTOS. 

SELECCIONANDO EL TAP: 

TAP•635/400•1.6 A 

DICHO RELEVADOR CUENTA CON TAPS IGUALES AL RELEVADOR 5lT 

o.s, o.6, o.e, i.0 1 i.2, 1.5, 2.0 

SELECCIONANDO EL TAP MAS CERCANO: 

TAP•l. :5 A 

ESTA UNIDAD CUENTA CON ELEMENTO INSTANTANEO. CALCULANDO EL 

VALOR DE ESTE, TENEMOS QUE SE AJUSTA AL 75% DE LA FALLA 

TRIFASICA! 

INSTANTANEOcl0.75xlCCl/RTC .•.. IV.21 

1NSTANTANEO•C0.75x30.04 kAl/400•~6.3 A 

SE PROPONE UN TIEMPO MAXIMO DE 0.3 SEGUNDOS PARA FALLA EN 

BUS, DEBlDO A QUE CONTAMOS CON UNIDAD INSTANTANEA DE DISPARO, 

PARA COORDINAR CON RELEVADORES DE FASE DEL BANCO DE A.T. QUE 

OPERAN A 0.6 SEGUNDOS. 

MT•30.04 kA/C1.5x400>•50.6 A 

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

OBTENER EL VALOR EN SEGUNDOS. 
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PARA DICHA PROTECCIOM TENEMOS QUE SE TOMA EL 40'1.. DE LA 

CORRIENTE DE CARGA MAX!MA CON UN F.P. IGUAL A o.95. 
6 3 

IPICK UP•C0.4xl2x10 )/(l,?3x23xl0 x0,95)•127 A 

LA RTC YA SE ELIGIO EN EL PUNTO ANTERIOR: 

RTC•400 

SELECCIONANDO EL iAP: 

TAP•12?/400•0,32 A 

DICHA UNIDAD CUENTA CON AJUSTES DE TAP IGUALES AL ANTERIOR, 

POR LO QUE ESCOGIENDO.EL MAS CERCANO: 

TAP•0.':5 A 

SELECCIONANDO LA MT: 

PARA UNA MT APROXIMADA A DICHO VALOR, TENEMOS UN TIEMPO 

MENOR A 0.3 SEGUNDOS, POR LO eue PODRA COORDINAR CON LOS 

RELEVADORES CORRESPONDIENTES DEL BANCO. 

AJUSTANDO LA UNIDAD INSTANTANEA DE DISPARO: 

IMSTANTANEO,..I0.75x32.32 kAl/400""60,6 A 

DICHA PROTECCION SERVIRA PARA LAS LINEAS DE TRAS~lSION. 
6 3 

l NOM,MAX,•36x10 /(1,73x115x10 1~100.9 A 

I PICK UP•2x190.9•361.B A 

SELECCIONANDO LA RTC: 
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RTC•9.9 kA/100•99 

PARA QUE NO SEA MAYOR A :S AMPERES: 

SE SELECCIONA UNA RTC IGUAL A: 

RTC•900/el•160 

COMPROBANDO GUE SE CUMPLAM LOS PUNTOS a Y b: 

190,9/160•1,13 A 

9.9 kA/160=61.97 A 

POR LO QUE SE CUMPLEN DICHOS PUNTOS. 

SELECCIONANDO EL TAP: 

SELECCIONANDO EL MAS CERCANO 

SELECCIONANDO EL ELEMENTO INSTANTANEO DE DISPARO: 

INSTANTANE0•<0.75x6.6 kA>l160•30.93 A 

SELECCIONANDO LA MT: 

MT•6.6 kA/l2x120>•27.~ A 

PARA UNA MT APROXIMADA A DICHO VALOR SE SE ENTRA A TABLAS 

PARA DETERMINAR EL VALOR DEL TIEMPO EN SEGUNDOS. 

PARA EL PICK UP SE TOMA EL 40% DE LA INOM.MAX. 
6 3 

I PICK UP•I0.4x36x10 )/C1.73x11~x10 1•72.39 A 

SELECCIONANDO LA RTC: 
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RTC•160 lESCOGIDA EN EL PUNTO AMTERIOR>. 

SELECCIONANDO EL TAP: 

TAP2~2.3B/160•0.45 A 

DICHA UNIDAD CUENTA COM TAPS DE AJUSTE tOUALES A LOS DEL 

1=.ELE1/AOOP 5c,,51 Ne, POR l.O QUE ESCOGIENDO El. 1'1AS CERCANO: 

TAPcO, '!5 A 

AJUSTANDO LA UNIDAD DE DISPARO INSTANTANEO: 

INSTANTA~IE0•(0.75x9,9 kA)/160~46.4 A 

SELECCIONANDO LA MT: 

PARA UNA MT DE DICHO VALOR SE ENTRA A TABLAS FARA SABER SU 

VALOR EN SEGUNDOS DEL TIEMPO, 

HACIENDO UM RESUMEN DE LOS VALORES OBTENIDOS, EL. CUAL 

PODEMOS APRECIAR EN LA TABLA IV.2. 

EN EL APENDICE 1 ANEXO 7 DAMOS LOS DATOS TECNICOS PARA LOS 

DIFERENTES TIPOS DE EQUIPOS ELECTRICOS QUE SE HAN REQUERIDO 

?¡\RA DICHO PARGUE HIOUSTRIAL, 

HAY QUE HACER NOTAR QUE SE ESCOGIO UNA COORDINACION DE ESTE 

TIPO <POR RELEVAOORES UNICAMENTE> YA 61UE LAS CONDICIOMES DEL 

PARQUE ASI LA AMERITABAN. 
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, _ -- - - _._ -- ;_ ~~' -~ - ~7-~::. ~-~ ~:~:~~~~ ~-~ ):;;~ -:-';~ -~:..-:- -.--::~~':.;~-:.: \ 
:-~===~~~~~-~-~~~~=!~!;'~·~~~E~~L:.~~"~}~,L~~~~ :: :. 
1 B6T :~-'-~~~2-t~-~~:L: '~·\< :. ·.: 

:---~~~~~--+~-;~~·~-~---:~~~~-r~~i~~~f: . : 
1 -------~--- +-~--- -~~+~~----·:;;;_.¡.:;;:_ ~·-~·- 1 
1 31MT 1 400 1 . o·:a 1 21.B41 

!-----~-----+--------+----~~-~+------:+---------: 
'!50/SlC t 4ÓO I 1-.~ 1 '30.061 57 1 

1 ------------+-- --- -- -+----- ---+---- - -- +- --- ----- 1 
1 =50/~lNC 1 400 1 0.5 1 161.61 61 1 

1-----------+--------+--------+-------+---------1 
'!50/~IL 1 160 1 ::.o 1 2-.,5 l 31 1 

1-----------+--------+--------+-------+---------1 
1 ~O/'l5ltU.. 1 160 1 o.~ 1 46.4 1 124 

\-----------------------------------------------/ 
TABLA V.2.- VA~ORES PARA DISPOSITIVOS DE PROTECCION. 
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e o N e L u s I o N E s 

UNO DE LOS SERVICIOS MAS 111\PORTANTES ES EL SUMINISTRO DE LA 

ENERGIA ELECTRICA, EL CUAL DEBE SER EFICIENTE, CONTIMUO Y SEGURO. 

POR TANTO, LA ELECTRIFICACION APROPIADA, EM ESTE CASO DE UN 

PARGUE lMDUSTRIALI NO IMPLICA REALIZAR SOLO UN ANAL lSIS 

TECNICO PARA LLEVAR LA ENERGIA ELECTRICA A DICHO PARQUE, SINO QUE 

ES MECESARIO COORDINAR LOS DISPOSITI\'05 DE PROTECCION ADECUADOS 

p;..~;., EVITAR AL f'1AXH10 POSIBLE LAS FALLAS EM EL SISTEMA. 

UN ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO ES ESENCIAL EN CUALQUIER PARTE 

DE:.. SISTEMA. p,\RA DICHO ESTUDIO, ES NECESARIO REFERIR TODOS LOS 

\'ALC"RES DEL SISTEMA A UNA POTEUCIM BASE UNICA Y UN VOLTAJE BhSE 

DE t.·: 'JERDO AL LUGAR DONDE SE ESTE, LO CUAL SE LOGRA POR MEDIO DEL 

METOL·O EN POR UNIDAD, DICHO METODO NOS EVIT,:.o, Et-J LO POSIBLE A 

E'J:TAR ERRORES DE CALCULO ATRIBUIBLES A TEMER EN UN f'10MENTO UNA 

IMPEDANCIA REFERIDA A UN TRANSFORMADOR PERO NO AL SISTEMA EN 

COHUtL 

EM DICHO ESTUDIO, LAS FALLA DE FASE A T lERRA Y LA FALLA 

TRJFASICA NOS FROPORCIONAN LAS CORRIENTES MAXIMA Y MJNIMA 
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RESPECTIVAMEMTE PARA SELECCIOllAR '1 COORDINAR LO:: DlSPOSITIVOS DE 

PROTECCION ADECUADOS PARA MUESTRO SISTErilA. 

PARA UN SISTEMA DE DtSTRIBLIC!OM LOS DtSFOSITlVOS DE 

PP.OTECClON 1JAl>i DESDE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIEl<ITE HASTA LOS 

CO~TA CIRCUITO FUSIBLE OUE SOM LOS ELEMEMTO'S l•IAS ALEJADOS ['lf~L 

SISTEMA. 

EXISTEM VARIAS FORMAS DE COORDINACION DE DISPOSITIVOS DE 

PROTECCION Y ESTAS DEPEMDEN DEL GRADO DE CONFIABILIDAD GUE 

QUERAMOS PARA NUESTRO SISTEMA. 

PARA EL CASO DE EL PARQUE lMDUSTRlAL TEPEJl OBSERV~MOS QUE 

UNA COORDil-IACION A BASE DE RELEVADORES ERA LO MAS lDONEA POR LAS 

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA, YA QUE SE REQUERIA QUE DICHO PARQUE 

'TRABAJARA LAS 24 HORAS DEL DlA lMINTERRUMPIDAMENTE. 

EN GENERAL, POtEMOS RESUl11R QUE PARM LLEVAR A CAEO EL 

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO ES MECESARIO CONOCEF LOS FUMDAMEMTOS 

NECESARIOS PARA LLE.\JARLO A f"'~BO '1 POR MEDIO DE DICHO ESTUDIO, 

:Ei-ECCICIMAR 't' COORDifl,".1,R LOS c.1;POS!TJl}Q; DE PROrE;CtOM MECESAFlOS 

PARA EL SISTEMA EN CUESTIOM, TOMANDO EN CUEllT~\ LA COHFIABlLIDAV 

QUE QUERAMOS EN DICHO SISTEMA. 
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APENDICE 

ANEXO 1 

SIMBO~OGIA UTILIZADA EM DIAGRAMA UMIFIL.ARES 'r'/O CIRCUITOS 

E61UIVALENTES 

EN UN DIAGRAMA UNtFJLAR LOS SIMBOLOS UTILIZADOS SON AQUELLOS 

DEMOMIMADOS MCRMALIZADOS. LOS PRINCIPALES SOM: 

GENERADOR. MOTOR DE !MDUCCION. TRAMSF. DE 2 DEV. 

-0- -0-- -H-
CONEXION DELTA. CONEXION ESTRELLA. TRANSF. DE 3 DEV. 

L y -11-
l-



COMEXIOM ESTRELLA. INT. TERMOMAGNETICO. FUSIBLE. 

ATERRIZADA. 

0 --0-- o 
Q 

T.P. T,C, RELEVADOR. 

-;3E-- · ~v4 -©-

RESTAURADOR. SECCIONADOR. AMFERMETRO. 

-ITJ- -0- -0-
VOLTMETRO. WATTMETRO. RESISTEMCIA. 

-0- -e- ---A.r-
REACTANCIA. CAPACITOR. INDUCTANCIA. 

~ -H- ~ 
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ANEXO 2 

CONEXIOM DE TRANSFORMADORES DE SECUENCIA CERO 

CONEXIOM: DIAGRAMA DE SECUENCIA CERO: 

ESTRELLA-ESTRELLA 

y:y 
¡> s 

TIERRA 

-----1' s 

ESTRELLA ATERRIZADA-ESTRELLA 

TIERRA 

= p s p s 

ESTRELLA-ESTRELLA ATERRIZADA 

1:ERRA 

r 
p s p s 



DELTA-ESTRELLA 

y TIERRA 

s 

DELTA-ESTRELLA ATERRIZADA 

¡> s 



ANEXO 3 

FORMULAS PARA TRANSFORMACION DE ESTRELLA-DELTA Y DELTA-

ESTRELLA. 

TRANSFORMACION ESTRELLA-DELTA: 

ll Zl:i:z<ZAZBl/IZA+ZA+ZCI 

2) Z2•<ZBZCJ/IZA+ZB+ZCI 

31 Z3•1ZAZCl/(ZA+ZB+ZCI 

TRAMSFORMACION DELTA-ESTRELLA: 

11 ZA•ltZ1Z2J+lZlZ31+CZ2Z31J/Z~ 

21 ZB•t1ZlZ21+tZ1Z3>+tZ2Z311/Z2 

21 zc~1cz1z21+tZ2Z31+CZ2Z31/Z1 
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ANEXO 4 

CORRIENTE NOMINAL ESTANDARIZADA PARA TC'e. 

SIMPLE RELACIOM DE TRANSFORMACIOl<I: 

s 150 

10 200 

IS 300 

20 400 

2S 600 

:so 800 

40 1000 

so 1200 

?5 1:300 

100 2000 

3000 

DOBLE RELACION DE TRANSFORMACION: 

5 X 10 100 X 200 

10 X 20 150 X :soo 

IS x :so 200 ,¡(. 400 

25 X so '300 )( 600 

SO X 100 400 ' 800 

7~ )C. ISO 500 )( 1000 

600 '( 1200 
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ANEXO !5 

CLASE V PRECISION PARA Tc•s. 

LAS CLASES DE PRECISION MORMALES SON: 0.1, 0.2, 0.3, o.si 

0. 6. 1. 2, 3 Y 5, DEPEMD I El.iDO DE LAS NORMAS USADAS. 

CADA CL.:i.SE DE PRECISION ESPEC1F1CADP. DEBERr, ASOCIARSE CC•M 

UNA O VARIAS CARGAS MOMINALES DE PRECISION 1 POR EJEMPLO: 0.5-50 

VA. 

A CONTINUACION SE DAM LAS CLASES RECOMENDADAS, SEGUN EL usa 

A QUE SE DESTINA EL re.: 

":LASE 

o. 1 

0.2-0.3 

o.~-0.6 

UTILIZACION 

CALIBRACIOM Y MEDIDAS DE LABORATORIO, 

MEDIDAS DE LABORATORIO. ALINEMTACION 

WATTHORIMETROS PARA ALIMAMTADORES DE ORAN POTENCIA. 

DE 

ALIMENTACION OE WATTHORlMETROS PARA ~ACTURACION, EN 

CIRCUITOS DE DISTRIBUCION, 

WATTHORIMETROS INDUSTRIALE$, 

1. 2 AMPERNETROS IMDICADORES. 

:s-s 

AMPERMETROS REGISTRADORES. 

FASOMETROS INDICADORES. 

PROTECCIONES OIFEREHC IALES 1 RELEVAOORES DE IMPEDAt'IC IA 

'( DE DISTANCIA. 

PROTECCIONES EN GEMERAl. 1 (REl.EVADORES DE 

SOBRECORRIEMTEl. 



ANEXO 6 

CONEXlON PARA TC's. 

COME>:IOM E";lRELLA: 

CONEXION DEL TA: 
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ANEXO 7 

NUMERACIOM NORMALIZADA SEGUN ANSI E IEEE PARA OISPOSt"flVOS 

DE PROTECCION. 

EN LA APLICACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCIOM 

!..IORMALMENTE SE EMPLEAN NUMEROS PARA DESIGNAR A CADA UNO DE ELLOS, 

ESTE SISTEMA DE DESIGNACION SE USA EN LOS DIAGRAMAS llMIFilARES 

PRINCIPALMENTE, EN ESTA PARTE SOLO SE INDICAN ALGUMOS DE ELOS Y 

HP.CIENDO u•1A BREVE EXPl.tCACION DE LOS QUE tlOS IMTERE3AN. 

l.- ELEMENTO MAESTRO. 

2.- RELEVADOR DE RETARDO PARA ARRANQUE O CIERRE. 

3.- RELEVADOR DE VERIFICACION O BLOQUE. 

4.- CONTACTOR MAESTRO. 

6.~ INTERRUPTOR DE ARRANQUE, 

12. - DISPOSITIVO DE SOBRE\JELOCIDAD. 

13.- DISPOSITIVO DE VELOCIDAD SINCRONA. 

14.- DISPOSITIVO DE BAJA VELOCIDAD. 

19.- DISPOSITIVO DE ACELERACIOM O DESACELERAClON. 

20.- VALVULA OPERADA ELECTRlCAMEMTE. 

21 .... RELEVADOR DE DISTANCIA. -es UM DISPOSIT l'JO QUE FUNCIONA 

CUANDO LA ADMITANCIA 1 IMPEDANCIA O REACTANClA DE UN ClRCUiiO 

AUMENTA O Dl2MUMUYE MAS ALL..A DE LIMITES PREDETERMIMADOS. 

23.- DISPOSITIVO DE CONTROL DE TEMPERATURA. 

25.- DISPOSITIVO DE SINCRONIZACION o VERIFICACION DE 



SIMCRONIZACION. 

26.- DISPOSITIVO TERMICO DE APARATOS. 

27.- RELEVADOR DE BAJO VOLTAJE. 

30.- RELEVADOR AMUNCIADOR. 

32.- RELEVADOR DIRECCIOMAL DE POTEMCIA. 

36.- DISPOSITIVO DE POLARIDAD O POLARIZACION DE VOLTAJE, 

37, - RELE\1ADOR DE BAJA COORIENTE O POTENCIA. 

JS,- DISPOSITIVO DE PROTECCION DE LOS RODAMIEMTOS. !CHUMACERAS) 

.l•:., - RE:..=:VADOR DE CAMPO. 

41. - IMTERRUPTOR DE C;;MPO. 

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

DE FASE. 

47 • - ?ELEVADOR DE VOL TAJE DE SECL1EMC !A DE FASE, 

4~.- RELEVADOR TERMlCO PARA MAQU?~IA O TRANSFOPMADOR. 

~o.- RELEVADOR INSTANTANEO DE SOBRECORRIENTE O RELEVADOR DE 

INDICE DE CRECIMIENTO,- FUMCIONA INSTANTAMEAMENTE PARA 

UN \.'ALOR EXCESIVO DE CORRIENTE E INDICA UNA FALLA EN EL 

.!.FP.RATO O CIRCUITO PROTEGIDO 10.05 SEGUNt.OS O MENOSl. 

91,• AILIVADOR DI GCBAKCDRRIENTI CON RETRASO DE TIEMPO.- ES UM 

f'.ELE\.'ADOR 

l"IVERSA 

CON UNA CARACTERISTICA DE TIEMPO DEFIMIDA o 

61UE FUNCIONA CUANDO LA CORRIENTE EN EL CIRCUITO 

E'.'CEDE UM 1.IALOR PREDETRt>l!MADO, A MAYOR CORRIENTE, MENOR TIEMPO EN 

LA CARACTERISTICA INVERSA. 

NOTA.- LOS RELEVADORES 50'51 SOM P.ELEVADOP.ES GUE VIENEN EN UMA 
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MISMA CAJA !SE CONTIENE A LOS DOS> FORMANDO ASI UN 

ESQUEMA. FISICAMENTE ESTA CONSTITUIDO POR SU UNIDAD =50 DE 

ELEMENTO INSTANTANEO Y POR SU UNIDAD 5J DE TIEMPO INVERSO. 

~2.- INTERRUPTOR DE CORRIENTE ALTERNA.- ES UN DISPOSITIVO QUE SE 

USA PARA CERRAR O ABRIR UN CIRCUITO DE CORRIEMTE ALTERNA EN 

CONDICIONES NORMALES O PARA INTERRUMPIR EL CIRCUITO 

CONDICIONES DE FALLA O EMERGENCIA. 

5~.- RELEVADOR DE FACTOR DE POTENCIA. 

56.- RELEVADOR DE APLICACION DE CAMPO. 

59.- RELEVADOR DE SOBREVOLTAJE. 

74.- RELEVADOR DE ALARMA. 

EN 

?9.- RELEVADOR DE RECIERRE EH CORRIENTE ALTERNA.- SON DEL TIPO DE 

RELEVADORES DE PROGRAMA SUE 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, 

01.- RELEVADOR DE FRECUENCIA. 

8=5.- RELEVADOR RECEPTOR DE PORTADOR O HILO PILOTO. 

AUXILIAR, - SON AQUELLOS DISPOSITIVOS QUE 86. - RELEVADOR 

COMPLEMENTAN LOS ESQUEMAS DE PROTECCIONES Y QUE SIRVEN 

PARA DIFERIR LA FUNCION PRINCIPAL DEL RELEVADOR VA SEA: 

TRANSFIRIENDO, BLOQUEANDO, SELLANDO O NULTIPLICANDO LA CAPACIDAD 

DE OPERAC ION. 

8?.- RELEVADDR DE PROTECCJON DIFERENCIAL.- ESTOS RELEVADORES 
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OPERAN DAJO UNA DIFERENCIA DE CORRIENTE. 

99.- DESCONECTADOR DE LINEA <CUCHILLA UESCONECTADORA). 

91.- RELEVADOR DIRECCIONAL DE VOLTAJE. 

92. - RELEVADOR DE VOLTAJE Y POTENCIA DIRECCIONAL. 
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ANEXO B 

CARACTERISTICAS TECNICAS 

SUBESTACION ELECTRICA TEPEJI I, 

DEL 

Al IBa~§EQB~aQQB§§ Q§ kQBB!EMis~ 

- CLASE: 

- TIPO DE SERVICIO: 

- POSICION DE MONTAJE: 

- RT·:: 

- FP.ECUEHClA: 

- NBI: 

- CLASE DE PRECISION: 

- P'JTENCIA DE PRECISIOM: 

- FA:TOR TERMICO: 

- CORRIENTE MA:-:tMA DE c. C,: 

- CORRIENTE TERMICA KA <RMS>: 

- COPRIENTE DINAMICA KA(CRESTAJ: 

- CORRIENTE NOMINAL MA:O:tMA: 

- MARCA: 

IO:S 

EQUIPO ELECTRICO PARA 

A.T. B. l. 

115 :...v 

!MTEl1PERIE 

\ 1ERT l CAL 

ooo:s 

2000:5 

2000:5 

2000:3 

60 HZ 

~tiO kV 

o.:s 

c-100 

1. 2 

350 

675 

5000 A 

BALTEU 

aoo:s 

eoo: s 

aoo: s 

60 HZ 

150 kV 

o.:s 

C-50 

1.2 

70 

173 

1000 A 



- TENSIOM NOMINAL: 

- No. DE UNIDADES: 

- Me, DE POLOS: 

- TENSION MAXtMA DE DISEÑO: 

- FREO:'JENCIA! 

- MBI: 

- T!EMPO DE CIERRE: 

- TIEMPO NOMINAL DE Il'ITERRUPCION: 

- l•:EOlO DE EXTINCION DEL ARCO: 

- CAPACIDAD INTERRUPTIVA <MVAJ: 

- CORRIENTE NOMINAL lAJ: 

- TIPO DE SERVICIO! 

- FORMA DE OPERACION: 

- TENSION 1~0111MAL DE CONTROL! 

- MAPCA! 

104 

A.T. 

11'5 kV 

--
4 

3 

123 kV 

60 HZ 

550 kV 

6700 

3'50 

B.T. 

2:s.e kV 

-7 

3 

26.4 ltV 

60 HZ 

150 ~:V 

0.1 SEG. 

0.1 SEG. 

ACEITE 

1000 

1000 

EXlERICR 

HORIZONTAL EM GRUPO 

125 v.c.o. 

PACIFIC ElECTRIC 



e> !'!.sbJ;~8!!QBE:2 

- 87T 

RELEVADOR DE PROTE':::IOf..I DIFEREMCIAL DEL TRANSFORMADOR DE DOS 

DEVANA!\05. 

- ALTA VELOCIDAD DE PORCENTAJE VARIABLE. 

MONOFASICO. 

- 5 AMPERES. 

- 60 HZ. 

- 2 UMIDADES RESTRICTIVAS Y LIMA DE OPERACIOM. 

- BOBINAS DE CORRIENTE CON a DERIVACIONES DE 2. 9 A a. 7 AfllPERES. 

- 12312'!10 v.c.o. 

- UNIDADES: 2. 

- MARCA~ 1.1,H. 

- 86T 

RELEV~OOR AUXILIAR DE DISPARO. 

- REPOSICICM MANUAL. 

- MOVIMIENTO ROTATORIO. 

- 12~ V.e.o. COM CONTACTOS DE CORTE DE BOBlMA y UN l'IHIIMO DE 9 

CONT~:ros TIPO ~A· y ~ CONTACTOS TIPO •e·· DISPONIBLES PARA 

CONEXION EXTERNA. 

- UNIDADES: 2. 

- MARCA: G,E. 
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- 51MT 

RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE PARA FALLAS A TIERRA DE TIEMPO 

EXTREMADAMENTE INVERSO. 

- 5 AMPERES. 

- 60 HZ. 

- BOBINAS DE CORPIEMTE CON DERIVACIONES DE 0.5-2.5 AMPERES. 

- SIN ELEMENTO lNSTANTANEO. 

- 125 v.c.o. 

- UN1DADE6:2 

- MARCA: G,6. 

- 51F 

RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE CON UNIDAD DE TIEMPO IM\.'ERSO PARA 

FALLAS ENTRE FASES. 

- '5 AMPERES. 

- 60 HZ, 

- BOBINAS DE CORRIENTE CON DERIVACIONES DE '2-!.6 AMPERES. 

UNlOAD INSTANTAMEA. 

- 125 v.c.o. 

- UNIDADES: 2. 

- MARCA: O.E. 

- 5C.''51N 

RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE PARA FALLAS A TIERRA DE TIEMPO 
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EXTREMADAMENTE INVERSO . 

.. ~ AMPERES. 

- 60 HZ. 

- BOBINAS DE CORRIENTE CON DERIVACIONES DE 0.5-4 AMPERERES. 

- ELEMENTO INSTANTANEO DE 10-80 AMPERES. 

- UNIDADES: 7, 

- MARCA: G.E. 

- ~0/!51F 

RELEVAOOR DE SOBRECORRIENTE PARA FALLAS ENTRE FASES DE TIEMPO 

EXTREMADAMENTE INVERSO. 

- ~ AMPERES. 

- 60 HZ. 

- BOBINAS DE CORRIENTE CON DERIVACIONES DE 1.5-12 AMPERES, 

ELENENTO IMSTANTANEO DE 10-80 AMPERES. 

- UNIDADES: 7 

- MARCA: G.E. 
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