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INTRODULCCITON

Uno de los aspeétos’ihnortanteé de:un sistema Eléctri:o
es el Sistema de Proteccidn el cual hace ‘posible: gue.’ se mantenga
uns LA E e e S ST B

a) Funcinhamientn normal
b} Dete:cién‘dé una falla electrica

c) Reduccion de los efectos de la falla eléct?ica

Para llevar a cabo una. correcta proteccidn de un Sistema
Eléctrico es necesario conocer los parametros del mismo. tales
comp niveles de cortocircuito, ecuioo conectado. si el sistema es
aédreo o subterrdneo. etc. Para tal efecto, dentro de este trabajo
de tesis se explica en forma gradual los diferentes aspectos aue
intervienen para la formacién de un sistema de pbroteccidn enila
forma siguiente: w0

1.~ Descripcién de diagramas unifilares de subestaciones eléctri-’
cas v estructuradas fundamentalmente en sistemas de distribu-
cidn . eléctrica. en lo cual se fundamentan los diferentes:a=
rreglos oue existen y sus ventajas que ofrecen.

2.~ Caracteristicas v anlicacién del ecuipo de proteccion.

Z.~ Sistemas de medicion., proteccion v conmtrol. 81 cual establece
los parametros de manejo del sistemas de proteccion dentro de
un sistema eléctrico.

4.- Caso practico aplicado a una subestacion eléctrica de distri-
bucion en 23I0/23 kY en dicho taso se explica la coordinacién
de oprotecciones entre los diferentes equipos de broteccidn,
relevadores~fusibles. fusibles-fusibles. restaurador-fusibles
Restaurador—-Seccionalizador, v a su, vez se ejemplifica la
oroteccion opor sobrecorriente v sobretensiones en un sistema
de distribucisén.

Un sistema eléctrico de potencia debe asegurar gue toda
carga conectada al mismo disponga ininterrumpidamente de eneroia.
Cuando dicho suministro se extiende a poblaciones distantes, el
sistema cuenta con varios miles de kilometro de lineas de




distribucion. Las lineas de transmasxbn de alta: tensann v mediana
tensian (23 kV) aue . conducen energia para grandes’ cargas. pueden
evtenderse hasta varios centenares de -hilametros, -Debido a aue
por lo general todas ;las’ linessi  son aéress o ‘elevadas: estén
erpuestas a fallas. comn las sxnuxentes' g

Tioo de fallas que 'bueden ocurrir en unisistema eléctrico
son s g i e

1.~ Fallas “en‘una-lineaiaitierra
cae - a tierraio-:bhace contacto ccn el: conductor neutro.f
figura. a- muestra
Sistema’ de'. Distribuci
ocurrir, : S

»donde\gste tino de‘1al)a ouede

FIGURA.A

N - B B s la
;\\ o N
)fr;F cEE :
e 5 ;
B :
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Fallas de doble linea a tierra. Ocurre ' cuando dos con=
ductores caen v son  conectados  .a través.de tierra. o
cuando dos ' conductores hacen contacto.con el conductor
neutro en un sistema aterrizado. de dos o tres ‘fases. La
fiqura B muestra in circuito con una®falla:de este tivo..

. FI6URA B

.|]

Fallas trifasicas.’ Ocurren : cuando::‘las’ tres:fases ‘de un .
sistema . trifadsico conectado ‘en: estrella o.delta.son: cor-.
tocircuitados. La  figura:C. muestra Gnicircuito con este
tioo de falla. Lt : o e e T

oo Q

Fallas de linea.alinea. . Ocurren cuando dos lineas de un
sistema spnicortacircuitados’como se muestra en la figura
D, "Eate' tino 'de-fallas puede ocurrir en cualauier lugar
del wistema.’ va ‘sea. . que . ecste conectado en estrella o

delta o alo largo de un ramal de dos fases.

hal

FlAl ;._ Z li\\ g—}




FIGURA D

(c)

Los . equinns de nroteccitn v los sistemas de oproteccion
detectan condiciones anormales tales como las falla anteriormente
nombradas v. en forma automédtica. los interrubtores funcionan
para aislar con la mavor rapidez el material defectuoso del
sistema. Esto lJimita e}l dafo al lugar en oue se localiza la falla
e impide aue sus efectos se propaguen al sistema. L& funcidn del
eauino de oroteccidn consiste, bues. en prevenir las
consecuencias de las fallas. asi como reconocer una condicion
anormal en e) sistema eléctrico. y actuar adecuadamente para
eliminarla con seguridad vy asi evitar la perturbacién en Ja
operacion normal.

Dehe entenderse aue un eauipo de proteccion no ouede orevenir las
fallas. Solo puede actuer después de aque ésts se ha nresentado.
Serie muy conveniente gue la proteccion pudiera anticipar v
orevenir las fallas. npero obviamente esto es imposible.



CAPITULD 1

DESCRIFCION . DE DIAGRAMAS UNIFILARES DE SUBESTACIONES ELECTRICAS
Y ESTRUCTURAS FUNDAHENTALES EN SISTEHAS DE: DlSTRlBUClON ELECTRICA

- DlAGRAHAS UNlFlLARES "DE SUBESTACIONES ;LECTRICAS

El diagrama de conexion adoptada Jen: i gubestaciones’
eléctricas, determina-en gran - parte el costeoide; :laiinstalacidn,:
no sélo porque define:la cantidad de equipo’ eléctricoral :utilizar,
sino tambi{én porque condiciona lz extencion:deila superficia: ocu-/
pada porla subestacion eléctrica. : : .

La eleccien del diagrama de conexién de u
depende. de ‘las caracteristicas especificas: defcad
trico y de :Ja funcidn cue realiza- dicha: A
tema, : HivE

Como puntc de partida para.la seleceidn del g
conexicon mas adecuado para cada caso, consicderence’ilosidistintoes’
tipos de diagramas que pueden utilizarse. mostrados 'enilas flgu-
ras 1.1..70020,70, 800701, 4.. vy 1.5, : T " E .

Los criterios Utilizados rara elecciongr ‘el rdiagraha‘
unifilar més adecuado son los sigulentes: e ERAR

COntinuidad de servicic:

‘Flextbilidad de operacion:
- Facilidad para dar mantenimiento al eguipo:'y
“Cantidad de equipo eléctrice necesarip.

1.1.~ CUNTiNUIDAD DE SERVICIO

Uno de los aspectos importantes en la cseleceidn de un
diagrama unifi{lar, es la continuidad de servicio. esto implica
que es indispensable contar con un sistema eléctrico capax de
eliminar una falla en el menor tiempo posible, vy con ello evitar
tencmenos de {nestabilidad, 1o que traeria cemo consecuencia una
interrupcion total del servicio.

Para saticsfacer la condiecidn del sistema, en el caso de
zlguna falla, es necesari{o gue csda elemento de la red. (lineas,
transiormadores v barras colectoras). queden protegidos por un
cictema de operacidn raplda, celectiva vy confiable, el cual ests
constituido por una proteccian primaria y una de respaico,



wiw

7

> nARRAL PMRTIPALES

(.OUABRAMA DE CONEXIONES CON UN (TRarantics L
S0LO WEGG € BARIAG COLECTORAS | 00 83"""" neies
Fuld, AT LRENCI.

b
‘?r“..um. c[é (é

S lnsann PrmcAALED ‘
u4nu o upes L ] ! : n+n afniirce

VG

S YARANTRA [

WAty - 0 .
€. N, ,E.P, | DESCRIPCION: - -1 FEB. ‘
ARAGON DIAGRAMA DE CONEXIDNES CONUN JU(CO DE BARRAS COLECTORAS .02/ 93
PRINCIPALED ¥ UN JUEQGC DE IM!AS COLEGTORAS AUXILIARES. :
UN. A M FIG. 1~

FALLA DE 0g!



4.DIAGRAMA DE CONEXIONES CON TRIPLE JUEOO DF. RARAAS COLECTORAS, .
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Cuando se requiere eliminar la falla, se debe tener pre-~
sente, que la desconexidén de un elementc de la  red, puede provo-
car Ja desconexién de otros elementos por sobrecarga, para  -tal
fin, se han disefado arreglos dindmicos que permiten la operacion
de las sigulentes tformas: Toedas las lineas en el lado de alta
tension gon de doble circuito trifdstico, las cuales operan nor-
malmente en paralelo: cada clircuito trifédsico puede ]levar en
candiciones de emergencia, la carga de los dos ecircuitos.

En las subestaciones elgetricas |la capacidad i{nstalada de
los transformadores es suficiente para permitir que se& desconecte
un transformador, sin que Jos otros se sobrecarguen mas alla de
los limites permitidos., Por lo tanto la desconexidn de wun cir-
cuito, de una linea o :de un trznsformasdor. no causa ninglun tranc-
torno de {mportancia al sistema.

En resumen. la continuidad de servicio: es la capacidad
que tiene un csictema eléctrico, para mantener la alimentacion de
una red eléctrica en la presencia de fallss, con la eliminacidn
minima de elementos.

1.2.~ FLEXIBILIDAD DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Sobre ¢] aspecto de la flexitllidad de  operacién y ¢l
mantenimiento, consideramos que &s . la curallZad que.deberd tener
un csistema eléctrieco, para gue se tenga una operscion coordinada
de interruptores que faci{liten la ccnexi{én o desconexidn de
egquipo., para dar a la vez un adecuado mantenimiento, sin descul-
dar la operacitn normal! del cistema.

S{ comparamos los diagramas de la figura 1-1 que muecstra
respectivamente los arreglos con un solo juego de barrss colecto-
ras y con dos fuegos de barras colectoras: uno principal y otro
auxiliar. resulta evidente que el segundo arreglo tiene por
obieto permitir =sustituir cualquiera de los interruptores cin
tener que desconectar ninguna linea ni ningdn transformador.

E) arreglo con tres juegoe de barras auxlifares: dos
principales y uno auxiliar, que se muestra en la figura 1-3,
permite, ademas de sustitulr cualquier Interruptor por &l como-
din, tener las lineas y los transformadores repartidcs entre los
dos juegos de barras colectoras principales ¥, protegiendo cada
uno de estos juegos con una protecclén diferencial independiente,
evita que en caso de una falla en las barras se descenecte toda
la subestacion.

1o



Hay gue hacer notar que e] arregio con doble juego de
barras colectoras que ha instalado la Compafia de Luz y Fuerza
del Centro en muchas subestaciones de 230 kv, tiene una gran
flexibilidad, ya que puede utilizarse como un arreglo con barras
principales y barras auxiliares con interruptor comedin, como se

hizo en e! pasado, o como un arreglo con doble juego de barras
con interruptor de amarre, que es el arreglo adoptado actual-
mente.

Los arreglos antes citadoes, con interruptor comodin,
logran la flexibllidad en el mantenimiento de los interruptores a
costa de una complicaci{idn considerable de la Instalacidon y de la
maniocbra de operacion. Como consecuencia de lo antes expuesto,
se ha procedido a adoptar en la mayoria de las subestaciones de
220 kv, el arreglo de dos fuegos de barras colectoras con inter-
ruptor de amarre, que en condiciones normales de cperacidn estarad
cerrado, cada juego de barras colectoras queda protegido per una
proteccion diferencial de manera que en caso de una falla en las
barras no se plerda mas que 1a mitad de la subestacién,

En lo que toca al arreglo de Interruptor y medio, adop-

tado en nuestras subestaciones. En ¢] diagrama de la figura 1-4
que puede desconectarse cualquier {nterruptor, para revision o
reparacién, sin interrumpir ninguna linea, ¥ ningdn +transfor-
mador, :

1.3.- CANTIDAD DE EQUIPO ELECTRICO NECESARIO

Por altimo, por lo que respecta a la cantidad ‘de:requipo
eléctrico necesario para diversas alternativas, .en Jaitabla . 1-1
se precenta la comparacion entre los rlguientes nrreglns- :

8) Un solo juego de barras colectoras:

b) Doble juego da barras colectorass

c) Doble juego de barras colectoras srinclpales ¥~ un juegn
de barras colectoras auxiliares:i'.e-

d) Interruptor y medio.

La comparacion de la tabla- t.1.=.se hace ‘para una subes-
tacion 230 kv y dos transformadores trifésicos e incluve el costo
de i{nterruptores, cuchillas descanectadoras-y transformadores de
corriente.y -potencial, pero no ‘el:i-de los  transformadores de
potencia. . e : R :

1.4.- SUBESTACIONES DE 230/23kv,
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COLECTORAS
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d} NTERRUPTOR ¥ MEDIO
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1.4.~ SUBESTACIONES DE 230/23kv

El analisis anterior, se aplica a subestaclones de lnter-
conexidn de 230 kv v de transmisidn de 230/8% kv, En el caso de
las subestaciones de transformacién de 230/83 kv, que alimentan
directamente el sistema de distribucidn, no afectan al resto de
la red de alta Ltension., sino unfcamente a una porsion del sistema
de distribucion, puede adoptarse pacra la seccefan de Z30 Ly, un
arreplo mas economloo, En las primeras subestactanes, se¢ utilizo
un arreglo con i solag Juego de barrag (£U1g. t-6:, que utilizan-
proteccion dlterencltal de barras, para que en caso de una falla,
esta pueds librarse rapldamente sin causar Inestabillidad del
slstema,

Para las siguientes swubestaciones de distribucion de
230/23kv, s@ ha adoptado un diagrama de conexiones en anillo,
para las seccinves de 230 kv, gue proporciona una maver conflabi-
lidad desde &) punle Jde vista de la conflabilldad del serviclio v
una maver flextblilidad para el mantenimiento, yue el arreglo de2
Larra sencilla, utllizando la misma cantidad de equlipo eléctricno
de alta tension, Ademds se ahorra la proteccion diferencial de
barras va que todas las partes de la fnstalaclion gusdan proteg!-
das por las protecelones de las lingas v de lns trancsformadores v
de los transformadores debldasmente translapadas, El arreglo en
anille permile, ademds convertirclo faciimente en arrexlo de
interruptor v medfo, en el casw de que la subestacion se desarro-
Ile en el futuro, para desempedsar no solo wna funeion de subesta-

clon de distribucion, sinoe Lambién de interconexion. En la
figura 1-7 g2 indica Lres etapas de la posible evolucion de este
tipo de arrexrlo. Todos los Interruptores estan normalmente

cerrados.

Por lo aue hace & la secelan Jde 23 wv, 32 ha adoptado,
para este tipo de subestacion, un arregle de doble anlllo como se
muestia en la fiagura 1-8.

En condic{ones normales de operacion., las interruptores
de 23 kv ADl, ABZ, BCl, BC2, CA! v CA2 estan ablertos v los demas
{nterruptores estan cerrados. En caso de que un transformador
quedn fuera de servicio por operaclon de  una proteccion
automdat lca, quee haebre los interrupltores  cerrespondlente, pot
elemplo, para =1 tiansformador A, los Intercuptores AL, A, A3 v
Ad del lado de 23 kv v oun Inlerruptor o dos Interruptores (segun
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el arreglo utilizado) del lado de 230 kv,  s& . cisrran aurematina-
mente los interruptores- de enlace.ABi.»ABZ. BCi y. BC2,. Transti-
riendose  automaticamente . .la “carga . del transformador a- losg
transformadores continuos, evitandose asi’ una‘interrupcién’ del
serviclo, Este arreglo,, 'que ‘ofrece muy ,buena continuidad: del
servicio, requiere que :los" transfnrmadcres se’ operen; normalmantei
con una carga-maxima‘inferior aisu capncidnd. ‘de: manera ' que g4 -
produce {a falla de-un: transtormador. los otros. pueden tcmarvla
carga sin sobrecargarse’ B ilimites: aceptsbles., &n
esta forma se,evitn el de reserva, : i

El arreglo mas:rada R Y- se- podrin ap:tar'
con los interruptores-de enlace.cerrndos.,pero ‘numentaria consi-:
derablemente elivalor: dg],corto ‘circuito en 23 kv, . esto-obligaria
a usar reactores eniserie™ la? sallda : losi'alimentadores . de::
22kv para-.limitarselivalor;: 5:c1rcuito. lo. quesiresulta
costoso y afecta la‘regulacld “des voltajé. o bien“a’; usar equipo
‘por.ilo tantoimés.: costoso.'“Para
“los’ 1nterruptores. el -alimenta~
de enlace’ ‘al
"15interruptor

dor respectlvo'”
transformador’ :nntlguo.
en cuestion, sin causa

1.5.- CARACT'ERISTIC»AS,DEALAs: suaESTAconés' DE 230/23.KV

3

1.5./1.~ CAPACIDAD. DE' TRANSFORMACION INSTALADA Y- FIRHE.

La capacidad instalada de . transformadores es iniclalmente
de 120 MVA, por. subestacion, con dos transformadores trifdsicos
de 60 MVA, lo gque da una‘capacidad firme de 72 MVA, aceptando una
sobrecarga de 20% en uno de los transformadores, cuando el otro
estd fuera de servicio. Los estudios realizados tomando en
cuenta la forma de las curvas de carga, demuestran que pueden
tener esta sobrecarga sin dieminucion de la vida de los transror-
madores. -

La Subestacion puede ampliarse {nstalando un tercer
transformador trifasico de 60 MVA, con lo que se cbtiene wuna
capacidad firme de 144 MVA, aceptando la misma sobrecarga”de dos
transformadores, .cuando el tercero este fuera de servicio,



1.5.2.~ CARGA CONECTADA

Las subestaciones se diseAsn para alimentar {nicialmente
con dos transtormadores tritdsicos  de 60 MVA, una carga consti-
tuida por’8ialimentadores. de 23 kv, con una capacidad de @ HVA
cada uno.klo que da una carga tota! maxima de 72 HVA,

Capacidad™ lnstalada ‘,' 2:Transtormadores de SOHVA c/u

: =.120:1MVA
Capacidad firme = = B0 MVA x 1.2 = 72 MVA
8 allmentaodras x.9 NVA =v72 MVA

La capacidad méxim=~seré cu-nda se tenga tres transforma-
dores - trifasicas de €0 'MVA.de acusrdo:a = la figura t-9 /:padran
afadirsee cuatra’ alimentadcres de 23 kv ‘mds para ‘hacer
de doce. . . RS -

; Como la capaeldad {irﬁé
MVA es - de 144 HVA. ‘sers pdgibl
necasario, de-

El equipo e 1nst=\aciones ;
capacidad suficien.e para-unatcarga de "12° VA porialime dor.

Capacidad instalng -
Capacidad firme;
12 a)imentadores
cru

1. 5 3.- CARACTER]STICAS DE LOS TRANSFDRHADDRES TRIFAS)~
COS DE 60 HMVA, 230/23 KV. :

Para las subestaclones de 230/2% kv se han adguiride dos
tipos de transformadores:

a) Transformadores trifdsicos de 80 MVA. 230/23 kv con. el
primario de 230 kv canectado &n ectrella, con el neutro directa-
mente a tierra, &1 secundario de 23 kv c¢onectado en estrellal con
el neutro conectado a tierra a través de una reactancia dee 0.4
Dhm y un terciaric conectado en delta. Las caracteristicas gene-
rales de estos transformadores son las slguientes:

FALLA DE QRIGEN
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Capacidad: 45/60 HVA

Clase de enfriamiento: FOA/FOA
Ndmero de devanadeos: 3 o
Devanado pr(mar&o ELET

Voltaje entre fase eﬁ vacio: szkv £710%  con cambiador
de derivaciones nutamétlca bEJO‘C¢Psa de 33 pnsiclones.

Conexion:: estrella con
Nivel -basico:de’ aislamiento al;
Devanado :secundario:’ 8
Capaclidad: 45/60 MVA
Voltaje entre fases en Vecio.
(cambjador. de: derivacion sin carsa g

Conexi{on: estrella con.neutro-sacad tanque
Nivel basico de alslamlento al:
Devanade terciario:
Capacidad: 25 MVA"

Voltaje entre fases en vacio.,
Conexidn: delta Cnomb S s
Nivel bdsico de aislamiento al impuleo: 110’kv

Impedancias:

Zy: = 15% a ‘Ja base de 60 MVA
Zys = 5.25% a'la base de 60 MVA
Z,s = 22.3% a la base de 60 MVA

b) Transformadores trifasicos de ©0 MVA, 230/23 kv. con
el primario de 230 kv conectado en estrella con el neutro direc-
tamente a tierra y dos secundarios de 23 kv, con capacidad de 30
HVA cada uno ¥y conectadeos en estrelia y cada neutro conectado &
tierra a través de una reactancia de O.a Ohms.

Capacidad: 43/51/60 MVA

Clase de enfriamiento: OA/FA/FOA
Hiamero de devanades: 3

Devanado primario:

Voltaje entre fases en vacio: 220 kv: 10% con cambiador
de derivaciones automatico bajfec carga de 33 posicliones.



Conexién: estrella con neutro sacado fuera del tangue,

Nivel bdsico de aislamiento; al:impulso: 900 kv

Devanado- secundario (dos devanados iguales)-,

Capacidad: 21,5/25.5/30  MVAY, :

Voltaje entre fases.en:Vacio: 4, 150 Volt

(cambladorid 3,575 Volt
CohlArE 2,425 Volt

21,850 Vol t;

Canekiﬁn st nneutro’ sacado fUEPu del tanque
Nivel basico’de lslamiento al’impulso: 150 kv

Los  transformadeores: de '230/23 kv, 60 'MVA, tiene. . un
cambiador. de der{vaciones bajo carga:del Jlado/de alta tension,
controlado ipor:un sistema de resula:ién de‘veltaje  que.mantiene
el voltaje: adecundo el devan-do de .akv.-'en

funcicén de N arga

1.5.5.- DIAGRAMA DE CONEXiO

El diagrama ‘de conexién doptad paraﬂlas’nuevas subesta-
ciones de. 230/23:kv..es ‘de’iun; doble :anillov Se’ han considerado dos
variantes, sesun 1os :ransformadares utili:anas..sean de . un solo
secundario o 'de do ecundariosy g .

al)y Subesta:iunes con gransfqrmaﬁofes §flfésicos de un
solo secundario.~vr e I e i e

En la figura1-10-se muestra el diagrama unifilar corres-
pondiente a la- etapa . inicial, [ o sea . -una - subestacién con dos
transformadores -trifdsicos de.un- solo'secundario y en la flgura J
el diagrama unifilar de la . etapa . tinal, o'sea con tres transfor-
madores trifdsicos de un solo secundario.
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) Subestscinnesu
secundarios.

‘con transformadores’  trifésices de . dos

En'las figura se muestran los diagramas-uni-
filares para.ila ' etapa i v finalde " una. subestacidn 'con
transformador: trifasico ‘doble secundario. ;s : :

1.5.6.< CORTO CIRCUITO EN 23:KV: -

Con'.los sfo dores trifasicos de 60 MVA, . 230/23 kv,
con conaxianﬂ,estrerla-estrella,y;.tarciario en delta. el corto
circuitoitrifasicoisimétrico en @l lado de 23 kv ‘queda limitado
per la lmpedanciai elitransformador a 400 MVA ¥ el corto circuito
monofdsicoia<tierra l}ml;ado porla impedancia‘del transformador
vy de un reactoride 0. 4-0hm. conectado enel neutro del iado de 23
kv, es 213 ‘MVA ST ) L

Con los: trans.oxmadores tritasicos de 60 MVA, 230/23 kv.
con primario’entestrella.s y - deble.cecundario en estrella, ¥y una
reactancia.de 0.4 0Ohm an ada uno de’los neutros de los devanados
,vcartn ‘cireuitotrifasico simétrico queda limitado
‘cartoicifculto-monofasico a tierra a 213 MVA,

a 250 MVA y el

2.- ESTRUCTURAS' FUNDAMENTALES

2.1.- GENERALIDADES

Los sistemas: de distribucion  se pueden desarrollar -en
estructuras diversas., - La‘estructura de la red de. distribucidn
gque se adopte tanto en mediana como baja tension depende: de-los
parametros que intervengan en !a planeacion de la red, ' tales
como: R R

* Densidad
+ Tipo de cargas:

- Residencial
- Comercial

- industrial
- Mixta



N
, DIAORAMA UNIFILAR

[EX1 INTERRUPTORES ARIERTOS £N. CONDICIONES NOMMALES DE OPEMAGION

3 INTERRUPTORES C!RNA@B EN WGD(CIDNIE_M)IMI\L!!_ Df OPERACION

E.N.,E.P,
ARAGON

U.N.AM

DESCRIPCION! Lo ; .
£8QUEMA DEL ARREGLO FISICO

_DIAGRAMA  UNIFILAR

FEB/93 ¢

AriG, 1=12 0




NORMALES ~ DE OPERACION
KORMALES - DE OPERACION

E.N.E,P. =
ARAGON

E£5QUEMA DEL 'ARREGLO  FIBICO| /.

. OIAORAMA

FIG. 1-13

U.N.AM|




« Locallzacion héokraf!ca de la carga,
1. Area ‘de! Pxpans(an :de’)a carga
" Lontlnuldad del’” ervlcio‘ :

Un punto ‘decision. tanto: del tlpo  de
construccion cumo de: ided sistema ‘de " distrlibucton
que se va 3 des«rrullar.depnnde considerablementé de' . ja calldad
del serviclo que se desee,’ udiéndose’ subdividlr eésta en; dos par-
tes fundamentalest: ; -

v Contintidao el
. Pegulaulnn de tenslan
. k sunnnc-dw i

FIGURA 1=14 RED OE UFERACION RAD!AL SIRVIENDO o
CARGAS EN'MEDLANAT Y BAJA TCNSION

int)uehcl;,'decislv-
la regulaclcn

La tupologia
en la continuidad: del
de tensian.

En cuant

hay s6lo: dos tipos fundamenta-
les de redes de. P L et T B

« Radtal
" Para)elo~

Por derlnlciﬁn. un.slstema~ de oparacion radlal es squet
en que el fiulo “de energia: tlene _una sola- traveclorla de. . la
fuente a la carga, de tal manera que una .falla en:iesta: produce .
interrupcion en el servluio., > :



e tmil‘ﬁh fieettion L w;nqa-
blemente el mds antisuo v comunmente usado . en. la dls'rlbucian de
energia eléctkrical. Debido a su’ bajocoste ¥ senclllez. las ‘redes
g2 operacion vadtal se s»bu(ré\ aando,peca Ctratando también’de

maiarar sus cararlerisllcas ] )
fialbes. “La'ffpura’ ‘l1-14 muestra unaisllmentacion de.. este tipoy

En un sistema ’ de operaclanien paralelo el “‘tlujo de energla sé .
divide entre varlas el trayectasrian i

Este eletemn e Redvioda

e’uttli-ﬂ fobre todo Len redes

de baja tension, 7 Coniestle tipo: .

peracionipara hacerias masg can- .|

redes s¢ tiene:una’ estructur-[”'

senctila ‘enilaired pyimarla. donde las subestaciones estdn conec-’

tadas en simple derlvacion radial. 'La continuidad estad asegurada’
en la red.de bala tension por medio de la ‘operaclén-en:paralela.

Las protecclanes s0lo existen . en-la salida.de -~ los slimentadores ©
de red ¥y alla’“'salida de los transformadores.. . La’ gellmlnnctcl S
las fallas en lus cables de la red de bala tensiGn: se’ :
avtoextincion o bien con fusiblea Iimitadores: ca!acadns,en
extremos de los vables. En la figura 1~15 se muestru unas red dé-,
este tipo. ARSI : : ST

QLIFQQTAQIOM

!

FIGURA 1-15 RED DE OPERACION EN PARALCLO LN LA BAJA TE”J’ON

Cada wna.de estas redes tiene al:unas var(aclunes v modi-
flueaciones: por tanioe. es cunvenliente estabilecer una  clasiflca-
clan funcional de las  dJlferentles estlructuras, ati. coma de.  sUS

combinaciones posibles.
1

"~
=



2.2.- ESTRUCTURAS DE MED{ANA TENSION

En. torma generali-ada ‘es pa=1ble enumerar ‘las diferentes
estructuras de medlana’tensién gque.mds se emplean. en la‘actualt-
dad en los'slstemas de distribucion como sigue: o

Estructura radial: Aérea; mixta y" subterrénea
Estructura en anillos: Ab(erta. cerrado. Dk
Estructura en mallas B
Estructura en doble: deriv:clan
Estructura en derivacién maltiple
Estructura de alimentndores selectivos.

e ww

Estructura radial

- Laestructura . .radial . es:la “que ‘mési se.emplea, como. se
menclond ‘en parrafos’ anteriores, ‘aunque-su’.continuidad:se encuen-
tra limitada'a una sola fuente: ‘suisencillezide .operacidn y baljo
costo la hacen muy Gtil .en mucha= casos.v_ . Vo P ’

‘Esta eétrﬁctura radial ; tres tipos . de

construccian que ex!sten';

«'Red aérea
» Red mixta: ot
. Red subterrénea :

Red aérea

onstrucclon se caracteri-a por 'su-senciliez
=160V razén por:ia cual su ‘empleo. ectd . muy
pta;principaimente para :

Este tl
y sconomia (figura
generalizado, 1 Se;

1. Zonas ‘Urbanas con:.
a) Carga~residencial

b) Carga comercial”
¢) Carga -industrial baja. -



2. Znnus rurnlea cqn:

) Car»a domestica;
b) tarqa fde’pequena industrla (bnmbns de aguas., malil-

nos. ete.)

cipales. en esta’red (transformadoses,
cuchlllas, secclonadoresy leables,‘etel) “se Instalan en pastes.’ o
egtructuras deidistlhlos?materia)est La'configuracitn mas senci-
Ila que se .llmentedo:es primassios es dell “tipo:
arbolar: consistae
v de menor.calibre
desea mayor flexibfilidad:y:
furacliones mds - elaborada

Los elementos pr

n: lasider£Vueianes o ramales. Cuando’/se
ont}nuidad es posible utilizar confi~

Lus mnv!mlaut de arga se resllzan con Juegns de cuchi~
lias de operacion’coniecarga,;que se Instalan de manera caonve-
niente para . pode efectuarmaniobras tales como: tfabujos de
emergencla, amplia taones’ de red‘ nuevos serviclos, ete,

YY) F

-
"
24 s cho

(X
Comteatse

FIGURA 'S 216 ALTHENTADOR: RADTAL AEREG T111C0

-~
W

iealibre grueso en la troncal "



' imporlan(es como hospitales, ediflicloes
publ tcos o fabricas.” que. por. la .naturaleza del proceso no permi~
ten falta de energia’ electrlea en nlngun momento, se - les dota. de
doble alimentacion.. -iyaisea’"coni dos ' allimentadores de la ‘misoa
subestacion’ oide lndepnndlentemnnte de “que la mayotis . de’
estos <prvlclus;cuenlan on: plantus de emerqencla con - capasidad
lente nara alimentarisus ‘serviclios- prop(as mas lmpart-nLEL

En  servicios

sufic

En este’ sde rediesta T muy genntullzada el empleo‘ de
spccionall.adores estauradores v fusibles, como  proteccldn del
alimentadur.,? para’ ellmlnal‘ i'sallda’de -todo el ~circulto cusnda

cuales representan un’ gr.n' porcen=
_¢<=::::7_______ ST

-)~

hav fallas transitorias,; la
taje del lutal de,faljas

P rarye nu

0y
-

&

\

'whﬂn/ Ll teme ety

FIGURA 1=17 RED HIXTA

Red mixta

Es muy- parecida™™a 1a’ E;J’;é]“., Ulflate de Gsta  sGlo en

gue sus allmentadores ‘secundarlos.en.vez de InsLaldree en la ‘pous-
teria se fnstalan directamonte enterrados. .
.
1
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Esta ced tlene la ventaila de que elimina gran cantidad de
conductlores aéreos, favorecliendo con este la estetica del’ con-
funto y disminuyendo notablemente el numero de fallas en la red’
secundarfa, con lo que aumenta por consecuencia la confiabllidad
de) sistema.  El tipo de cable que por lo general se¢ enplea. es’ de:
aislamiento extruldo directamente enterrado, En la flgura ©1=17:
se puede observar un. nontaje tiplco en wuna sed mixta, coni un’
transformador en poste allmentado desde wuna linga ‘aéreaiy’ la
bajada del cable al bus pedestal, desde donde se distribuye . la-
energfa a los serviclos a traveés de cables secundarios dlrec :
mente enterrados. ‘. : SR

Red subterrénea

Esta estructlura “ se constituye con.
salen en forma. "radlante™ ' de la S.E. 'y con’
que ligan-a las troneales,. La secc(an
debe ser uni{urme. es :dectr, i
los ramales.’” IR B

La: anliraulun de est :
en zonas’ extendidas, ““con’ altas: densldades de:
HVA/km? ) 'y fuertes tendeqc;as de: crecimlento

En operacion’ normal sl leva una earga’ F
funcionando.en forma-radial,: normalmente ablertos 'las
elementos de secciaonamiento:caonique.cuenta:la  estructura. En
caso de emergencia. los alimentadores. ‘deberdn soportar’'la . carga
adiclonal que  se les “asigne, de’ acuerdo con:  la capacidad  del
equipn v del cable. For esta: ra:on { ~estructura se constituve
can cable de fgual secclon.’ : :

FIGURA 1-1G SEGGIONANIENTO  UE UNA ESTRUCTURA RADIAL SUDTERRANEA

,.
I



En la {lgura'x;lé se mueélta;esta estpqctuxa,

El resto’ de. las estructuras’ enumeradas se¢ - ‘emplean . de
manera primordial en - redes subterréna vdehldo prluclpalmenle' a
las sonas en que se lmplan'uu."

Las redps sublerréneas an visto av ornrfda' su expansién
en las Zonas urbanas de alta densidad de carga debido las ven-
tajas que presentan ante :las redes a@ress: Las prinﬂlpalﬂs son
la conflabilidad de serviclo :y ' lla v linplezaiique’ i estas
instatacliones proporcionan al wedlo. Haturalmenle;‘~estefuumenLOt
en la confiabilldad 'y en la estética forma. parte ‘deliincremento
en el costo de las Instalaclones ‘v . en laespeclalizacidén  del
personal encargado de construlr ¥y operar este tipo’de redes.” Lous
principales factores que se deben. analizar 3l Implantar . una
estruclura de red sublerranea son: SRR

Densidad de carga. :
Coslo de la lnstnlaclﬁn.
Grado de confiabllidad,
Facilidad . de operacian.
Sexuridad. -
Estéticos,

e s 2w s

Tudos eétosgfactorés soh'~importantgs. yien

ia “seleccicn
final del Uipo deired influlra notasblemente la e/perlgncta GuUe e
ersonal. ’

tenga en eyuipos, erlales Y. especiuliznrion dhl pers

TRONCAL
I

Bt e e au

FIGURA. $-10 RED EN ANTLLO CON UHNA FUENTE DE ALIMENTACIGN
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" flgura 1-20°RE

a) Estructuras en anllj& abierto

Este t{po de “esquema se constituye a base de}buéles' de
lgual seccitn deriviados de ‘las subestaciones fuente. v

Las subestaciones de distribucldn quedan alimentadas . en
seccionamlento exclusivamente. . .

Las redes en anilla normalmente operan ablertas en . un
punto que por lo general es el punto medio, razdn por la cual ge
fes conoce come redes en anillo ablerto. Al ocurrir una falla
dentro de un aniilo se secclona el tramo daRado par proceder &
la reparacian, sigulendo una serie de manlobras con los etementos

de desconexion instalados a lo largo de la subtroncal.

Esta estlructura es roecomendable en zonas con densi{dades
de carga entre 5 v 15 HVA/kmZ v en donde el aumento de la carga
ws nulo o wauy pegqueio, de ta! manera que se pueda absorber
facilmente con la estructura Intcial, sin que sea necesarlo rea-
1{zar trabalos para modificar la configuracicon de ila red. Como
efemplo de eslos casus se tlenen las electrificaclones a
confuntos habitacionales. La estructura fundamental se presenta
en las figuras 1-19 y 1-20.
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b) Estructuras en aniilo cerrado.

El esquema de esta estructura es semejante a la anterior,
y varia Gnlcamente &n gue no existe un punto normalmente ablerto.
Esta estructura tiene gran aplicacion en conas amplias: sg des-
arrolla en cable subterraneo par la facllidad gue sg¢ tiene de
incrementar la capacidad instalada paulatinamiente sin afectar la
estructura fundamental de la red. En la figura 1.21 se preseéents
la evolucion natura! de una sed de 33/1! KV con una estructura &n
anillo cerrade. La operacidn de una red de este tipo es un poco
mas complicada gque la anterior por el tipo de proteccian (figura
1.-22), pero es indudable que la confiabilidad del cistema
aumenta en forma considerable,

Ex{sten otras ventajas en la implantacion de este tipo de
estructuras, comd un factor de utilizacion mavar del 60% vy un
mejor contral del nivel de cortocircuito,

Estructura en mallas.

En esta estructura las subestaciones de distribucioon
estan conectadas en sececionamienta, y junto con e cable constl-
tuyen anilles de fgual seccion. Estos anililos operan &n forma
radial, para lo cuval se cpera normsimente ablecrto une de  los
medies de seccionamiento, Interruptores o cuchillas., en ta subes-
tacton que queda aproximadamente & la mitad, Existen figas
entre Jos anillos pars aseyurar una altmentacidn de emnecgencia,
En caso de un i{ncidente (nternc en el anilio, se tecsuelve can los
propios recursos haclendo maniobras entre grupos de subestacic-
nes, por lo cual {a capacidad de la matia correspunde a2 12 del
cable. Esta estructura es recamendabl: en zunas de crecimiento
acelerado v de chrgas no puntuale debide & cus caractérfzsticas
de posibilidad de expanzion v reparty de carga. S5u aplicacion
se recomjenda en zonas comercisles de crecimiento acelerado v de
cargas no puntuales. deblido a s caracteristicas de posibilidad
de expansian y reparto de carga. cién e recomienda en
zonas comerciales {mportantes  con ades superlores a 20
HVA/s7km2Z, La figura §.23 muestra este tipo de gstructura.
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Estructura en Doble ‘Derivacicn.

La disposicidénide los . . cables en el caso de esta estruce-
tura se hace por pares.siendo las  secciones unltormes para los
cables troncales y.menores pwra las derlvaciones a la subestazion.
¥ serviclos,los ‘cuales quedsn alimentades en derivaclan, Es
una eslructura que.resulta “conveniente en zonas concentradas de
carga 'y conudensldades de carga del orden de 5 a 15 MVA/Zkml.

La apll»aclun maS' especiflica puede ser en zonas . lndus-
triales, comerclales o' turisticas de conflguraclion extendida., en”
tas que.se’itlene necesidad de doble a!imentacion para _asegurar
una elevada .continuldad y que presenten caracteristicas -de’carga”
v seometria concentradas{ . SR

La onerarlén de. este ‘tipo de- estructura se ‘hace coun base
en un. esquema i de’ alimentadores preferent-s v emer~entes X-1-1, B
transferencias manuales-o aulométlc-s, slsulenda' 1 ptlnc!p.a de E
cambio de al(mentaclan.: S -

sus s o L TR AN Lo b
P S GO gy

e SR

figura 1-24 ESTRUCTURA EN DOBLE DERIVACION
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La operaci6n pusde anallzarse de docs maneras distintas:
ta primera, haclendo trabajar todo el alimentador emergente £in
carga, ¥ Jla segunda, haciéndolo con la mitad de la carga total,
La primera tiene la desventaja de que mientras un circuito tra-
baja al minime., pues solo esta energlzado, el otro estd traba-
jando al maximo de su capacidad, mientras que en la segunda
opcién los dos alimentadores trabajan en iguales condiclones.

Dentro de las normas de disefo que caracterizan'a ecte
tipo de redes se tienen las dos sigulentes, que son.muy {mportan-..
tes: R

El equipo de tranferencia debe'tener un mec\nismo qu= implda

1.~
la operacian en ,arglelo de las dos nllmentqdoresc

- Para obtener maver ccnflabllidad ‘de servic}o es

. conveniente ©
nstalar les c'rcuitos en rutas difexentes. o o :

s-py

Ehfla figura 1.24 apérarece una'estrdbtﬁﬂaﬂen doble deri-

vacion,
w

Estructuraben Derivacion Maitiple.

Esta red se constituye por un nimero determinado de aii-
mentadores que cocntribuyen simultancamente a Ja alimentzci{cn de
la carga. En realidad estas redes son una variacidn de las
redes en derivacion doble. ya que siguen el miemo principio. salo
que &ste tipo de red permite alimentar una &arca mads amplis cdeblido
al mayor nuamero de alimentadores. Esta red se debe disedar
de jando un margen de capacidad de reserva en los alimentadores de
mediana tension, de tal manera que al quedar fuera de cervicio
uno de elles la carga se reparte a los restantes por medio de
transferencia avtomatica (figura 1-285,

Estas redes tienen aplicacidn en zonas que presentan car-
gas concentradas muy fuertes. en las que &s necesario proporcio-
nar una alta continuidad a Ios servicios: ademds. tienen la
ventaja de que permiten proporcionar servicio a consumidores
tanto en mediana como en baja tencidn.

Esta estructura reculta conveniente en zonas de grandes
concentraciones de carga de configuracion extendida y con densi-
+ dades de carga de m&s de 30 MVA/km2, En Ja .  figura 1-26 =e
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muestra el diagrama “de bloques de operactan
de transferenclia util{zados en este t{po de estructuras.‘

figura 1- 26 apareca un equlpo de esta clase.

Estructura de Allmentndaren ‘Selaectivos.

Esta red  se constituve por cables ,tranc;leé‘que"salen'
llegan:hasta :
: ables;ramales

preferentemente de subestaclones dlferentes .y

zona por alimentar: de estas troncales se derivan
de menor seceldn que van de una troncal’'a otra
sigulendo el principio de i1a doble allmentacién,” < Las:sube
ciones o tranformadores de distribucion se reparten-entre par
de alimentadores troncales
seccionamfento (figura 1-29).

La proteceidn de esta red consiste en interruptores
se instalan en la subestacidn de potenclia a la sallda de
alimentador troncal y fusibles tipo limftador para proteger
transformador v dar mavor flexibllidad a Ja operaclén de
estructura. Es posible dotar de Interruptores a los punto
derivaclon de las subtroncales., aun cuando su apllcacion se
apovar en un estudio técnico-econdémlco que io justifique.

FIGURA 120 INTERRUPTOR DI TRAHSFURENCIA ve CARGA.

que quedan conectadag -

e los lnterruptores
y' en la .

ejas
en .

que
cada
al
la
s de
debe
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En condlciones normales de operacién las S.E.'s-.ae . all-
mentan de las subtroncales con:un punto. normalmente abierto 'en-la
subtronecal que permita balancear la carga en cada.una 'de ellas.

Cuando ocurre:una-falla“en la’ troneal o. subtroncali:los diapasiti-
movimientos " de

vos de secclonamlento’ permliten’ efectuar estos
carga, tranflriendo las  subestaciones al . alimentador . troncal
adyvacentea. : DU e -

Es recomendable |a implementaciéGn de esta estructura para
zonas donde las construcclones exi{stentes estén .siendo sustitul-
das por editicaciones que representan grandes concentracliones de
carga Yy requieren un alto grado de conflablilidad,  -stendo
conveniente entonces pensar en {implantar esta estructura en zonas
de rdpido crecimiento v densldades mayores a 15.MVA/km2.

SUBESTAC!O‘N SUBESTAC]O’N 3
A e AT .

SUBZs;ACIO’N SUBESYACIO‘N‘
: :] .

FIGURA 1-20

FALLA DE ORIG



2.3.- ESTRUCTURAS DE. BAJA TENSION

Las redes secundarias. constituyen el Gltimo eslabdn en .la
cadena entre la estacion de. ‘generacidn y:los consumidores. Al
igual que los sistemas de distribucién. en -mediana tension, - los
sistemas de baja tension tienen diversos arreglos en sus conexio-
nes y por lo general. se siguen manteniendo los micmos principlos”
de operacion que en aguellos. Sin embargo, entre Jos circuitos
primarios y los secundarios hay una importante diferencia que
afecta su operaciéon: en los circuitos de baja tensidn es posible

trabajar con la linea viva sin tanto peligro y costo teniendo las.. -

debidas precaucicnes, lo que da mayor flexibilidad al . sistema.

Este sistema, al {gual que el sistema de distribucion. en
mediana tension, consiste en alimentadores secundarios gque . tienen
suU origen en la B.T. de:los tranformadores, en‘'cajas de distribu-
cidn o en Jos buses de las subestaciones secundarias, . llevande.la
energia hasta el lugar de consumu. g : ~ |

Hay tres estructuras de ‘reéesréecundanias.en
de distribucion ST g R

{.~- Red ra

- Red'subte
- Red aéraa’

2.- Red radSal con amarres.rira -k

3. - Red mallada o red automatica en baja tensién,
Red Radia! ;ln‘AnarreQ.‘ ’

Red suhterra;ea. ‘

Este tipo de red, cables de seccian apropiada de acuerdo
con la carga que alimentaran, parten en diferentes direcciones,
desde el lugar donde se encuentra {nstalado el tranformador cons-
tituyendo los alimentadores secundarios. En esta red una falla
en el tranformador © €en alguno de los cables debafard sin
servicio a todos los consumidores que alimenta la instalacién.
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Aun en este arreglo :tan  senclllo es “poglble-tener 'un
srado de seccionalizacién, ya .que si el problema es.-en: los
cables., una vez que la falla ge localizaielicuble se: puede cor-
tar, atslando | lado dafado del lado en; buen<estada,v i
esta conectado a Ja fuente puede ‘mer normllizado 5y,
ia carga volvera al serviclo m!entra!'sc rcnllzl ]

El cable de bala tensian se’ protege
tranformadores por medxo ‘de’ tuslbles
enterrado, acometiendo a los
sobre él.

—
X

!

FIGURA 1 -20° RED RADIAL SUNTERRANEA' SIN AHANRES




Red aérea.

Los eiicﬁllonlﬁécunﬁafldsbcoﬁartan el sbcuhda}io;fdn c da
tranformador: de . ‘distr{ibucién a: lus serviclos que ‘alimenta

tranformador si{gulendo también una disposicion radlal.: aunqua en

algunos casos se lnterconectan los secundarlos de transformadores
adyacentes. | Con PR S
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FIGURA 1-31 RED RADIAL DE BAJA TENSION CON*XHARRES

Red Radial con amarres.

En el sistema anterior una falla en el allmentador prima-
rio o en el tranformador da por resultado una Interrupclién de
toda el drea alimentada por éstos, hasta que el dafo . se-repara o
el transformador se reemplaza. _Para solucionar esta situacion,
Asi como para facilf{tar la restaurac!odn del serviclo cuando hay
problemas en los cables secundarios, se instalan cajas de secclo-
nam{ento {ntercaladas en los cables que van de un transformador a

otro. Normalmente se colocan en las esquinas con objeto de
darlos mavor ftlexibil{dad en su conexién al poder recibie hasta
cuatro cahles (figura 1-31). Un buen estudio respecto a la

forma en que s? repartirdn las rcargas de los servicins para cada

N
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la colocacién de estos  medlos
libertad en‘la repara=~
lai carga“ del" ‘tranfor=-

baja tension:. a: los

tranformador. permitird dbterminar =
de amarre y gseccionalizacidéniy dard mayor
cion de fallas .en.altastension.: puesto que
mador dafado [ se 7puede',transfnrlr por ila-
trans!ormadores ‘advacentes :

esquema de eate: tipo de’ 'cajas’d
cidad como - cafas-de banqueta :
afante de papeliy-enilaitlgura
seceionamiento que se emplean
de aislamlento extruldo.

eccionamiento, comnmente..cono-
‘ge;utllizanicon cable de atsla-""
533‘se muestran tipos de buses de
ando :los, cubles secundarios:  son

Al e{ectuar ‘1a"congtrusecidn.de la 'baja tensién se debe
tener culdado de gue la secuencla 'de 'fases en todos los tranfor-
madores sea la misma. con el:flnide que al” hacer la transferencia
de carga de uno .a otro:.la.secuencia 'no se ‘{nvierta, lo. ‘cual
perjudicaria a log consumidores,i i Los cables de baja tension ge
protegen a la salida de los tranformadores por medio de fusibles,
Instaldndose directamente:enterrados a lo largo de las calles: y
conectando directamente:alos serviclos.

caBLE TAIFASICO <)
ANSLAMIENIO DE PAPEL A

2 9 Lo Clan ¢
”"

et 3a 1p
HItRTRH

FIGURA '1-32 CAJA DE SECCIONAMIENTO PARA: RCDES CON AHARRES
EN BAJA TENSION CABLE TRlFASICD AISLAHIENTD DE PAPEL

Los tranfcrmadores se. podrin lnstalar en locales: de ed!-
ficlos designados. para ‘el ‘equipo.eléctrice, 0. blen en  bdavedas
construldas enilaiieall) :dependlenda' dal:tipo: ‘de” local -y el
equipro que: se 1nstnle.Apudlendn ser'del’ tipo  iInterlor para leoca-
les en ed!fl fns v del lﬂpo sumerglble para bavedas.

FALLA DE oRIGEN

ila tigura 71-32 se: muestra . Un .



Caga DE PEDESTAL

FIGURA 1-33 CAJAS U DUSES DE SECCIONAMIENTU PARA REDES CON.
AMARRES EN BAJA TENSION, CABLES MONOFASICOS AISLAMIENTO EXTRUIDO,

Red Mallada oired bulomitica en. baja tenaion..

Este sistema de.distribucion::. en baja.tensibn:se ‘utiliza
en zonas Importanteside-ciudades’dondeiexiste ‘gran’concentracion
de cargas ‘uniformemente’repartidas:a-:lo largoii'deslac callesi ’
Este sistema ‘garantiza’un servicio practicamenteicontinua. va que
las fallas’en.altastensién
usuarlos.

Los:componentes. ' bidsicos de una red automatica ‘en B,T."se
indican en eli'diagrama-de:-la figura 1-34, Una tuente 'de poten=
cla, normalmente una’'subestacién de distribucién, es “el ‘puntoide
origen de . 'dos: 7o mis :alimentadores radiales sin enlace “entre
elleos. Estos ‘alimentadores van hasta los centros de carga eniel-’

enlos secundarios no: afectan-alog ...

drea de la -red, en donde gon secionados por medio de cajfac: de

desconexion o interruptores para llevar los ramales ° .que,
alimentardn directamente a los tranformadores de Jla red. R

Los tranformadores de red (T) estén conectados - a° “los

cables primarios de tal manera que transformadores adyacentes
queden ennrgiradng por alimentadores diferentes. La finalidad

de este arreglo es quae al existir una falla en uno de los alimen-~
tadores de nalta tensién o “primera contingencia™ no disminuys la
reculacion de voltaje en la red ¥ la carga del alimentador darade
sea absorblda a trnvés de la red secundario por los transformado-
res de los otros Alimentadores. Por esta razén el disero de los
atimentadars en alta tension debe sor adenuarda para  Aque permitas
absarber o) aumento Jde carga cuando uno de ellos telle,

[
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FIGURA 1-34 RED ALLADA‘DEABAJA TENS]DN.n

Un dispasltivo desconectador. ~llamado pratector;ﬁ
instala en el lado' secundario”de cada. tranfaormador..
sitivo tiene-Una‘tinalidad evitar un retorno de ener a“dered
baja tensi{dn a uUn‘punto-ide falla en alta tensldn, yaiique cuando:
un alimentador primario/ falla el protector inmediatamente. desco-
necta el tranformador de !a red de bala tensiéniielila
del protector .‘de red " se concecta a la . red. secundarla B
cargas L y L' estdn: conectadas a los cables secundarios que ‘van
por las calles enterrados, o bien a las terminales del protector
o a los buses de baja tension Instalades en las: bévedas o subes-
taciones de edificlos. .

Cuando ocurre una falla en la red-de baja tension el
cortoclirculito: es alimentado por todos los tranformadores,
provocdndose una corriente de cortoclrcultn suflelente para eva-
porar en ese Jugar el materlal de cobre de los conductores,
trozandose el cable en una reduecida longitud y en un corto
tiempn, quedando as{ alslada la falla sin provocar interrupclio-
nes, a menns que dicha falla sea dlrectamente en la acometida de
i gerviclio.



Estimacién de !a carga.

Los usuarios de energia electrica. para efecta de control
de tarifas, son clasificados por las compaflas. en diferentes cla-
ses, por ejemplo: residenciales, comerci{ales, etc., conforme a
sus respectivas actividades. :

Para cada clase de consumidores se debe disponer de indi-
ces estadfsticos, formulas teoricas y empiricas que permitan eva-
luar la demanda estdndar de cada consumidor a partir "de su carga
instalada o la demanda de un grupo de consumlidores perteneclentes
a la misma clage, Para esto &s necesario desarrollar un-estudio
detallado que {ncluya levantamiento de carga {nstalada, {iumina-
cion, motores, ajre acondicionado, conocimiento de planos urba-
nisticos, perspectivas de crecimiento del] drea y otros factores
que directa e indirectamente puedan afectar a ia . demanda
estimada, que serd un elemento fundamental) para la tarmulaclén de
la carga y el disefo final de la red eléctrica. B

Las alternativas de zlimentacidén de ‘energfa ‘eléctrica
para un edificio las deberd analizar la compaRia, ;% ‘Entre'ilos
factores que se deben considerar para al!men:aclan n grandez car-
gas comerciales, estdn los siguientes: : ¢ :

Zona geograffca: Lineas aéreas o cables
Carga eléctrica -: Tipo de carga y MVA.: .
Tensién preferente : Mediana o bajn tennlo
Nivel de cortocircuito.
Contiabilidad: Sensibilidad, senisensible
Arquitectura del inmueble: Area construida ntvelas sﬁtanos.etc.‘
Mediclidn: Taritas aplicables, ; .i.0 : B
Factores: Factor de carga, diverslda
Costos: % de contribucién del .usuari

Después del estudio técnico .y andlisis econdmico de: las
alternativas que debe: Incluir~la’~ modificacién que -esta: carga"
tenga en la estructura de: la“zona, se- podrd seleccionar el:tipo
de alimentacitn optimo . para la carsa.‘ B !
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En las eStructuraa normalizadas que se utilizan (1guban:

Radtal.
Anillo ablertc. :
Secundarlo: seleut!vo.

Primario selectivo
Mancha de red

disefio én particulariporiel “tipo de
ila*zona:en que se:encuentra -locall-
squemétlros deestetipoide alimenta~-
l¢ ‘tigura

La aplicaciodn’ deiun
cargas que‘se-allméntardn:
zada eésta. -Losy dia;ramas
clones de la compafias mlnistradora se llustran en’;

1-35
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FIGURA' 1-35° ESTRUCTURAS DI ALIMENTAC!ON
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Cada uno de estos sistemss presents caracteristicas deri-
nidas que a continuacidn se describen: :

* Radial, La alimentacién radial aérea o subterrénea a’un servi-
cio de este tipo es naturalmente la menos compleja 'y su aplica-
cién es limitada a servicios que no requieren gran continuidad,
debido a : que una falla en cualquier componente del! sistema de
alimentacion primario afectard a todos los. consumidores conecta-
dos hasta que se localiza y se repare. En algunas ocasiones este
disefio se emplea para alimentar consumidores aisladaos con
tranformadores tipo pedestal o sumergible.

* Anillo ablerto. Este disefo ha sipo empleado extencamente para
alimentar cargas comerciales y pequefas cargas industriales
importantes, Consta de dos alimentadores radlales gue s& unen an
un {nterruptor normalmente ablerto dentro de la S.E. del consumi-
dor. Una falla en un componente de la red primaria puede sersec-
cicnada o aislada de manera manual. El interruptor en el punto
normalmente ablertc se puede cerrar la reenerglizar el cervicio
interrumpido,

* Primario selective. En este diseRo dos circuitos independien-

tes se llevan al centro de carga y se conectan al tranformador
por medio de un dispositivo automatico denominado {nterruptor de
transferencia. Uno de estos circuitos se denomina preferente y

€] otro emergente.

* Secundario selectivo., Este sistema se emplea principalmente en
sistemas de distribucicén industrial y su uso es poco frecuehte en
redes de distribucién urbana. Son indispensables dos tranforma-
dores con un interruptor en el lado de baja tensién, La duplici-
dad de tranformadores, asi como el resto de! equipo, reduce
considerablemente 21 tipo de (interrupcién, va gue es factible
hacer la transferenclia de carga de manera autom&tica cuando se
detecta pérdida de potencial en uno de los extremas repectores
del alimentador, que por lo regular opera a media carga.

* Mancha de red. Este sistema es uno de los mas flexibles vy
confiables que existen. Su empleo se restringe a zonas en que va
se tiene una red subterrdnea implantada y en que la zona tiene
una elevada densidad de carga. Requiere la utilizacion de dos
alimentadores con un minimo de dos tranformadores y gus recpectli-
vos protectores de red que alimentan un bus secundarie comdn
energizado permanentemente. E! protector previene que uno de los
alimentadores primarios retroalimente corriente de falla al otro
en el caso de cortocircuito de un tranformader o en cualquier
otro elemento de la red primaria.
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TABLA 2.1

COMPARACION DE ‘COSTOS DE ALIMENTACION
A GRANDES CARGAS CONCENTRADAS

Sistema Capaéidad
tipo G C(kVAYL

“Costes (P.U.)

‘Alimentacién Alimentacién
poricables por lineas aéreas

‘1"Psequipa | psequipo P/equipo | P/equipo

‘sumergiblef . no sumergi- no
H Citiwsss Y] sumergible ble sumergible
{ 0.49 0.12 0.21
0.78 0.18 0.27
0. 80 0.28 0.35
0.57 0.30 0.48
0.99 - -

o.54 -1 .o0.39 10.26

0.82:; 0.45 70,82
0.84' 0,400
1,08

057

‘21708

750

VLN IRPAUNS NP WONR [P ONE I ADWN -

1,04

‘1,457

1.52

0.83

1.12

1000 1.18

1.68 . :

1.72. 1056
! 1.00 - :1.25:; :
i 1.29 T10547 »"oel]
: 2000 1.34 s1.87 0.91"
} 2.06 2.49 1.56
: 2.13 2.60 s
:l. Radial * Base = sistema radial :
12. Anillo subterradneo con_.equipo: :unargible
{3. Primario selectivo con carga 2000 kVA S
:4, Secundario selectivo
!5. Mancha de red




ANALISIS DE COSTO CONFIAEILIDAD.'

2.4,

Cadé'uﬁb:&e; ° ;stemas descr!tcs tendra un-costo rela-
tivo a,lafimpo t i de la carga par allmentar.u

: alternatlva isaﬂ~:requeriraf’un

detalladu en ‘los d&versoe'

analisgis tecnico econumico
compatibles a

En la./tabla;2- .presenta. como. “ejemploiuna tabla
costos comparativosien p.u. de’cada uno ‘de los.sistemas menciona~-
dos y enila 4f1;ura 1~ "se . ilustra’el’ ‘analisis.
graficamente. it s BT G R T

Cadé"ar}eglo'o's‘stsma'de'al]mentécion't}ehe
bilidad caracteristica que combinada .con el costo permitira esco-
ger el mds adecuado Eesun las neces(dades. ’ ;

a7

sistemas,’

comparativo”

una‘‘confia~

de’



CAFITULO 11
CARACTERISTICAS ¥ APLICACIONES DEL EQUIPO DE PROTECCION

L. PRINCIP10. DE PROTECCION POR RELEVADORES

Un“sistem oteccién por relevadores puede clasifi-
carse en varjosisubsistemas, " uno de estos es el llamado sistena
primario que'representaloique se puede denominar como la primera
linea de -~ defensa contratlas ‘fallas en el sistema de potencia.
Este sisteoma’ se uede:representar como un coniunto de 2onas
translapadas’desproteceidn ‘que enclerran completamente a el sig-
tema de potencia., por=ilo general estas z2onas de traslape encle-
rran o 1naJuyen,;a{los‘lnterruptores dado que estos son los ' qQue
separan al . ‘sistema“de. potencia en segmentos. En la slgulente
flgura 2.1.,:se"Iindican estas zonas de traslape, :

penmescaen sl

Log relevadorea primarics " disparan en forma {natantdnea
sus respectivas zonas cuando se detecta una failla en alguno de
ellos. Por ejemplo con relacion a la figura anterior s! ‘ocu-
rriera una falla en ‘el .transformadorT, requerirfa de la opera~
cidn  del interruptor A con' 1o - que . galdria de serviecio el
grenerador G, . por otro lade., una ftalla en la linea ‘de
transmis{én entre las barras 1 v 3 probablemente requeriria queg
los Interruptores C y G aperaran, estos relevadores para ambos
casos son direrentes entre si, pero ambos se emplean como releva~-
dores del sistema primario.

w
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Far otra parte se ha menc!onadn anteg que lon sistemas dd
proteccién deben ser confiables,.lo'que’ :;significa que cada uno:de
los elementos.que intervienen "en-el.gistema‘loisea.. . esto’ signi-i’
tica que aléin’ cuando un relevador. para_un prnpasito ‘especificoila’
posibilidad de que por alguna razén tatle vy en este caso:se ‘tiene’’
que hacer algo para que -el. sistema . de stall Lenga
una confiabilidad adecuada, 'y estos ' cas
denominados RELEVADORES 'DE RESPALDD
fallen los relevadores prlmarlos

Existen varios ccnceptos
de relevadores de respaldo..el= primero de’ :esto: es’'el
RELEVADOR LOCAL gue es un esquema‘en: ceual il % B
advacente a la zona primaria-en:falla- operan desp és'desun cierto -
tiempo de retardo en caso de que‘la-‘zona'en’falla haya‘
l{berada su proteccioén primaria.’ PRI & il

El respaldo remoto se puede definir ‘como:
relevadores e . {nterruptores.en. otra- localizaciones de.
debido a cualquier falla de la proteccion asociada coniel
mento defectuoso. es decir, la proteccion de respaldo
dispone para llbrar fallag de eléeméntos contiguos:clyva
primaria o de libramiento de falla no operan. @™

remota,'

disparo para asi
losirelevadores

Los relevacdores de.respaldo:usados para
también usan TIMER para retrasar . los- tiemposid
dar oportunidad a lcs: relevadores primarios:y:
de respaldo locales ‘ta‘de eperar: primero.t :

2.~ CARAcTERxsTJCAs'Dé LOS" RELEVADORES 'DE PROTECCION

Para‘: cumpll il sido aslgnadas.
es declr, réacc!onar ‘avlas’® perturbaciones produc!das enlas‘redes
y maquinas. de: ‘manera. eficiente, i’ los; relevadores de proteecidn
han de cubsiriun 'conjunto‘de-'axlgencias de -1 que. las  'méas
importantes son: S VI N D T S S .

Conflabflddad il ool il i B s
Sensibilidad. . EAR k
Rapidez 7 i

Selectividad

Automat{cidad
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a) Contiabilidad.

b

c

d

a

-

~

~

~

‘la duracién. del -‘arco por lo que, para una proteccidn:

Par. . lo 'general los relevadores de proteccion protegen maqui-
nas.y - dispositivos cuyo valor es mucho mas elevado que . el
del“relevador:. " Por lo tanto, su conflabilidad ' (es decir su
seguridad de funcionamiento) ha de ser también mucho. maver
que lai del ‘aparate o parte de la instalacidn ‘protegida.
Esta seguridad debe mantenerse aGn para las'mds  desfavora-
bles condiciones de funcionamiento, tales como 'los "valores
extremos de la corriente de cortocircuito.en el lugar donde
se ha montado el relevador, el funcionamiento . -del relevador .
despues de varios afos de reposgso, etc. S e LTI

Sensibllidad. s
Los ‘relevadores de - proteccifdn ‘han'de  “ser
decir, ‘que - su funcionamiento - ha -de ser -correctoipara
valor minime "de la’ perturbacidn que. pueda ‘aparecer:en
lugarrdel-defectc. : : Yo B e el

Rapidez. S S . . Sy
Por 1o general los “defectos en las lineas y aparatos-estdn.’
caracter!{cados por la aparicién de un  arco eléctricoiique

calienta y:destruve los aislantes y conductores . en.el  lugar . .-

del defecto, -pero’ -estas destrucciones son proporcionales:‘a

ciente, ‘el correspondiente relevador ha de separar l‘rpa:tq,

afectada lo 'mads rapidamente posible.

Selectividad. S i
Las caracteristicas y los valores de func(onamientu,de los: i
relevadores han de elegirse de tal forma que. aln para’ las’

condf{ciones mds desfavorables solamente queda descanectar day
parte de la red o de Jla maguina que . esta atectada pori.-el
defecto. de esta forma, se reducird- al minim I

falto de energia eléctrica mientras se efectﬂa«l
de la parte averiada. Lh

raci{dn’

Automaticidad. Tt R E
La enorme complejidad de las actuales rades electricas hace
que resulte difici{l localizar un fallo, ya que:una.perturba= '
cidn cualquiera en un punto de la red. repercute sobre todos

tos demds: aan el personal més experimentado:se :ive

ifmpotente, en muchos casos, para Jocalizar un ‘defecto 'y
reacci{onar con la rapidez suficiente para evitar su . exten-
s{én a otros puntos de la red eléctrica. ‘Por" lo 'tanto, los
relevadores de proteccioén han de ser automaticas, ‘‘es: decir

que su funcionamiento debe realizarse . sin “iIntervencliédn
humana. R )

+4]
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3.~ RE‘QUIS‘ITDS GENERALES»' DE LOS kELEVAbo_Rss ;

Ademéas de las condiclones expuestas. un buen relevador de
proteccidn ha de cumplir:; t igenclas de las que
podemos citars: ; )

155" varla-

1.~ Su funclbﬁamlsnt armayscer inalterado para.

ciones de‘configuracion de: cen
paralelo, modificacione&s:.
2.- El lall
{ntensidad ‘de de
los defectos. g
a.- ;nhxécargaé‘¥ sébté;
4.- EI ser; lnsenslble t:mbi “las oscilaciones
de la tens(on‘ S
5.~ EI relevadorrha—d‘  ener ur r mé,pfopid muy pequEfo.

Veamos a cantinuac!on n-las magnitudes a lag que
los relevadores de ‘proteccion han'de ser sensibles para que pue-
dan revelar la presencia.de un.defecto en el Organo que protegen.

Una gobrecarga o :‘un'cortocircuito en un elemento de la
red caracterizado generalmente por una cafda de tension también
mayor que la normal: para prever los correspondientes dispositi-
vos de proteccién.

Sin embargo, los factores sedaladocs en el parrafo ante-
rior no son siempre los elementos de Jjuicio mas seguros, para

relevar un defecto, En ocasiones se aprovecha la circunstancia
de que en caso de producirse una averia, entre docs fases, la
impedancia asparente (o Ja resistenclia, e€en case de redes de

corriente continua), se reduce considerablemente.

Tamb{én puede tenerse en cuenta el hecho de que en régi-
men normal, la intensidad de corriente en la entrada del aparate
protegido es casi {gual a la Intensidad de corriente en la
salida.
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Ademds, podemos utlliznr l; comparacién entre lAi fases

de las ccrrientes de entrada’yisalida, 'losisentidoside> las . poten- e

cias que son. iguales en’ ma:chg'

- opuestos .~ en caso” ‘de
defecto. EEIE o SRR ;

Resumiendn. los. criteriosimas empleﬁdoé ﬁira detéctar,ph

1.~ Aumento dé'
2.- Disminucian
3.- Disminucidn d

4, - Comparaciénfaéﬁla
entrada ¥ salida\

lééiqorfgshtes de

lapotencia antre'la~eh£fadi y'la

de: utili-a-
e {ntentar  una

Fara estudiar con pfovebho osibilida
cién de 1los relevadorss  de. protecci6n,: hemos
clasificacion sistematica de ‘“estosi:relevadores a‘cudliresulta
en extremo dificil por la gran/variedad deitiposiexistentes. Sin
embargo vamos a intentarloiudtilizand diferentes criterios: de
clasificacion. b : ’ el e

a.- Por
b.~ Por
c.=~ Por
d.~ Por
e.- Por

° trolan o miden

mp ‘deifunclonamianto

CAC DE RELEVA DRES TDES PRDTECCIDN
—-POR LA 'CARACTER STICAS CON RUCTIVAS :

TER  It : : : :
Teniendo ‘'en. cuenta; las caractertsticas constructivas. los
relevadores de pro:eccidn son: i




- Relevadores electromagnéticos’
- Relevadores de induccidn

- Relevadores electrodinimicos

~ Relevadores electrénicas

- Relevadores térmicos

Log relevadores electromagnéticos estén basados _en la
fuerza de atraccion ejercida entre plezas de material magnético.
Esta fuerza mueve una pieca movil en el sentido de disminucion de
la reluctancia del circuito magnético. En la figura 2-2
siguiente vemos dos ejemplos tiplcos de relevadores electrecmagne-
ticos., en la figura 2-2a. muestra un relevador con el circuito
magnético censtituldo por un electroimén y una armadura mévil, en
ta figura 2-Zb. el vcircuito magnético esta formado por un
electroimdn con nucleo de succion.

. En ambos casos, e! circuito magnético del relevador.
cobre el que esta bobinade uno a variss arrollamiento E, alimen-~
tados por las tensiones o las,corrientes, que han de medir, com-
prende un elementa movil (M) que lleva un contacto (C) y se
mantiene en su posicion de egullibrio por un esfuerzo
antagonista, generalmente debido a un reczorte R. Cuando la
corriente que circula por Jas bobinas alecanza un valor sufi-
clente, el elemento movil se desvia de forma que cierre el cir-
culto magnético, lo que proveca el clerre de los contactos. En
la figura 2~2a., el circuito magnetico dispone de un entrehierro
censtante, de un nucleo fijo ¥y de una armadura movi!, mientras
que en la figura 2-2b., ‘el nlicleo p es movil, la armadura movil ¥
el entrehierro variable, el nucleo mévil ¢ (se mantienen en su
posicldon de equilibrio por la accion de un resorte o por 54U peso
propio).,

Las principales ventalzs de los relevadores electromagne-
ticos estan en su simplificacidn, su rsbustez y su economia.
Estas ventajas hacen que los relevadores electromagnéticos sean
universalmente empleadeos como relevadores de tensién, relevadares
de intensi{dad.

Los relevadores de induccicn son empleados en la actuali-
dad por las muchas aplicaciones y combinaciones gue admiten.
estdn bacados en el mismo principio que los contadores de
indueccian.,

Su principio de funcionamiento es el sigulente (veéage la
figura 2-3) un disco D mévil alrededecr de un eje H gque supondre-
mus hori{zontal, gira en el entrehlerrn E de un sistema electro-
magnetico, andlogo al de un contador. .
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En el tipo de electroimén de induccidn un ndcleo central
A dividido'en su extremo ien‘dos 'piezas polares.a'y a', llevaiun
arrollamiento pp'. . Eliretorno del flujo, magnético que atraviesa
el nticleo se realliza ‘por'dosiculatas B y B' : que tliene sus extre-
midades polares b :y b'ifrente “a una armadura C, la cual puede
desplazarse ‘‘paralelamente:a’ “si. misma, haclende variar el
entrehierro.’ G R

Sobre los . dos  grupos de plezas polares ab y a'b' se monta
en serle las . dos bobinas de un segundo arrctlamiento gq' de forma
que se produzcan ‘en estos dos grupos, dos polos de nombres opues-
tos. En-la figura 2-4, se representa otro sistema de electroiman
de inducecién:  ahora, e! arrollamiento qq' esta mentado .en- ‘la
armadura del electroiman CC' aunque, por lo demds, el ftuncicna-
miento es analogo al del caso anterior. Lo :

En ambos casos, el arrollamiento pp’ tiene. una inductan-’
cla bastante mavor ‘que -la de los dos arrollamientosigq'.’i Ecta
inductancia puede modificarse a cvoluntadi: eliglendo
convenientemente la separacion entre los. poles’a-b.iy.a'~b', o

bien variando la longitud de la pieza polar.CC'

M = kB E);sen(B,B83)

ki, = canstanté éel apa}ato
By = tlujo magneético preducido por glyarrollamiento pp’
B, = flujo magnético producido por el arrollamiento qgq°'

B,B: = dngulo de defasamiento entre B, y B;

A partir del dicpositivo descrito, para obtener un rele-
vador de proteccidn, basta obtener el par del disco un par resis-
tente de valor fijo conveniente y previamente calibrado. En los
relevadores esquematizados en las figuras 2-3 y 2-4, este par
resistente viene dado por un contrapesc P arrallado sobre el efe
H gobre una polea. Se puede regular el valor de funcionamiento
del relevador actuando sobre la posicién de la armadura C vy,
eventualmente, sobre el valor del contrapeso P y en su caso, la
temporizacion del relevador, por la longitud de la cadenita o
cuerda de suspensgién del contrapeso.

El funcionamiento de los relevadores electrodinamicos,
e3ta basado en la &accién de una bobina f{ja sobre una bobina
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movil, lo migmo que las .aparatos electrodlnémlcas de medida, ‘fre-
cuentemente, incluyendo también un.circuito magnético dehierro:u
otro material . magnético 'y este. ;. caso '‘se ‘denomina -relevador
ferromagnet {Co. i T R T A e T T TR T e

nila: tigura>2-5 esta representado asquemat!camente un -
relevador ferrodinamico,. el par..es debido’a.la .accidn.-del tlujo

de las bobinas de campo sobre la corriente que pasa por el cuadro
movil, ¥ vale- : h : :

T = ki filscasB
ks = conétéhte‘dél”épé;aﬁo

iy = corrlenté‘dé la bobinakde campo

iz = corriente dé la'bbbina del “cuadro mévit

B = &ngulo entre las corrientes {, e {,

Los relevadores electranicos recurren, para su funciona-
miento, a dispositivos eléctricos tales como valvulas y diodes,
transistores. tir{stores, etc. Estos relevadores se emplean en
la técnica de la protecciodn desde hace relativamente poco tiempo
y aun no ce han cubierto todas las posibilidades que los dispos{-
tivos electronicos pueden proporcionar en la proteccion de
mdquinas y redes,

Los relevadores térmicos se emplean, sobre todo. contra
las sobrecargas, estos relevadores desconectan la maquina cuando
csus devanados, por causa de una sobrecarga, alcanzan una tempera-
tura capaz de dafar los aislantes, Constan de una imagen térmica
el objfeto que han de proteger. £s decir de un dispositi{vo cuya
ley de calentamiento sea andloga a la del objietoc protegido.
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FIGURA 2-2 RELEVADOR ELECTROMAGNETICO
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FIGURA 2-2 RELEVADOR DE INDUCCION

FIGURA 2-4a RELEVADOR DE INDUCCION
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4.2.- CLASIFICACION DE . LOS RELEVADORS ‘DE PROTECCIDN
PUR LA HAGNITUD QUE CDNTROLAN D HlDEN : =

Por la magnitud. eléct}ica que controlan o miden-
relevadores de protececion puede.ser:. .- S o S %

- Relevador de:intensidad
Relevador: de tensidén
Relevador de producta
Relevador de cociente
Relevador diferenciales
Relevadores de frecuencia

+

[

Los relevadores de intensidad ac¢tian por 1s accidon de la
intensidad de <corriente gue atraviesa el relevador: por esta
razon se les Jlama tambieén relaevadores de corriente y relevacdores
amperimétricos. Estos dispositivos pueden ser relevadores de
méxima {ntensi{dad. cuando entran en funcionamf{ento si !a intens{-
dad del organo protegido sobrepasa un clerto valor previamente

determinado o r&levader de minima intensidad. si €l
funcionamiento tiene lugar cuando la {ntensidad disminuye pecer
debajo de un valor previamente f{jado. Por lo general. estes

relevadores son electromagnéticos y, algunas ocasiones, térmicos.

Los relevadores de tension se |laman tambien relevadores
voltimetricos y actuan por las variaciones de la tens{on a que
esta sometido e! relevador. Se llaman relevadores de maxima ten-

sion y, también, relevadores de sobretensidn vy relevadores. de
minima tension.

Los relevadores de producto actgan. .como su nombre
indica, por la accién del producto de dos magnitudes EIEctrlc-s.
Los més conocidos son los relevadores de potencia.

Los . relevadores de cocliente entran en funcionamientd
cuando el cociente de dos magnitudes eléctricas llega a  clerto.
valar pref{jado, de acuerdo a la siguiente relacion: .

a?

los



Relevadores diferenciales entra en’ funcionamiento. cuando
la diferenciaide dos: /o mas: magnitudes electricas del  mismoitipo
(dog o mds. intensidades,i dos o 'mds’; tensinnes.’ etc...) sobrepasa’
un valor fijadc de antemano. : Sl

uncionani‘cuandd la. . fre-

da frecuencl
prev!amente establecido.f
d

Los’ relevadores
cuencia se: gparta del;
For lo generali esto

Relevadar de accién diterida

Los relevaderes de acciﬁn lnstanténea NO ienen dispcst-

tivos de retarda.d‘y Por:lo. tanto, entra en: funclnnamiento en-el
misme instante < en’ que ‘ta magnsgud electrica g'controlada
(corriente, “.tensidén, etec...) sobrepasan el ‘valor prevismente

ajustado.

Los relevadores de accién diferida, se denomina:: también
relevadores temporizados. Estos relevadores .tienen - un disposi-~
tive de temperizacion de ta! forma, que el relevadores . entra en
funcionamiento después de cierto tiempo de ‘haber-alcanzado  la
magnitud eléctrica controlade tcorriente, tensidon, etc,..}.

A su vez. Su valor de funcionamiento los relevadores de
aceidn diferida pueden ser relevadores de retarde f{ndependiente-
mente, los cuales la temporizacidén es siempre 'la misma,  cual~-
quiera que sea el valor de la magnitud eléctrica se provoea el
funcionamiento, de los relevadores de accidn diferida también se
{ntegran los relevadores de retardo dependientemente en los cua-
les la temporizacidn no es tlja, sino que wvaria en valor de la
magnitud eléctrica que controla e! relevador.
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4.4.- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES DE PROTECCION
/ POR LA FORMA .DE FUNGIONAMIENTD.™: i

,funcionamlento con que actuan sobre ‘el

Por: la forma’
nter uptor los relevadores de protec-’

dispositivo-de dlspar
cién pueden ser:s i

- Relevadures ind
- Re!evadn vd

REIEVadores‘dlrectos se "llaman también relevadores prima-
rios ¥y actéan’ directunente ‘sobre- e} dispasitivo de ‘disparo del
interruptor pr!nclpal. ‘Este:. :dispositivo se utiliza solamente
para pequenas potenc! sy tensiones.;

Relevador ‘fnd{recto. Se")lama tamblén relevador secunda-
rio y no ‘actlan directamente ‘“sobre’la; ‘bobina ‘de disparo : del
interruptor. sino'a;trayésfde:cqntapgp e”cigrre'o de apertura.

4.8 CLASIF!CACION DE Los™ RELEVADDRES DE FRDTECCIDN
POR LA FDRHA DE: ESCDNEXION.; Sl

Por :la tntma como deééohectar el'fnté}:dptbr en caso. de
perturbacion, los'relevadores ‘de proteccion pueden ser:

- Relevador .de desconexidn mecanieca’
-~ Relevador de ‘desconexicon eléctrica

Los relevadores de desconexién mecdnica son siempre rele-
vadores directos, estos desconectan el interruptor utilizando
medios mecdnicos tales como excéntrica, resortes, juegos de
palancas, levas, etc.



Los relevadores de desconexidén eléctrica son:casi siempre
relevadores indirectos.: .- Al.funclonar el “relevador,.cierrai’‘o
abre segln los casos ‘un circuito auxiliar’en el - que se:encuentra
{a bobina de disparo del interruptar. R LU

4.6.- CLASlFlCAClON DE LOS RELEVADORES. DE PROTECCION
POR LA FORMA DE CONEXION.

Después de haber estado en funcionamiento, y cuando han
cesado las causas de perturbacion, los relevadores de proteccion
deben permitir gue los elementos protegidos, vuelvan a su funcio-
namiento narmal, y esto se consigue generalmente, reenganchando
el interruptor correspondiente. For la forma de conectar
nuevamente el interruptor al circuito los relevadores de protec-
cion pueden ser:

- Relevadcres de reenganche automatico
~ Relevador Ze blogueo.

S.- APLICACION DE LOS RELEVADORES DE PROTECCION

La funcidn de los relevadores usados para la proteccion
es determinar lo mds pronto posible la existencia de <corto cir-
cuito en el sistema por lo que la mayoria de los relevadores
operan &n més o menos un ciclo de la frecuencia del sistema
(0.017 seg. a 60 Hz) por lo que pueden enviar !a sefal de disparo
a los Interruptores correspondientes, esta funcion difi{ciimente
podria ser realizada per un operador humano €en una forma tan
confiable rapida y econamica.

Los relevadores no solo operan en forma rapida, también
deben ser precisos en su operacidn es decir dentro de sus dife-
rentes nivelees de soflsticacién. deben estar en posibilidades de
distinguir entre corto circulto y algunas otras anormalldades
como valores de corriente momentanea debidas a arranques de moto-
res, pico de carga o corriente magneticas.
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6.- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES DIRECCIONALES;

Los relevadores direcclonales podemos clasificarias ~ean;’
ralevadores direccionales del tipo de atraccidn electromagnética
y el tipo de induccion. B R .

Los relevadores direccionales de t{po-de atracc(én elec-
tromagnética, estdn accionados por magnitudes = de i carriente
directa o por corriente alterna rect{ficada, el uso mis coman de
estos relevadores es la proteccidén de circuitos de C.D., Donde la
magnitud de intluencia de obtiene de una registencfa en deriva-
cién o directamente del circuito. E ’

fu principio de funcionamiento lo ejemplificaremos por el
siguiente esquema figura 2-5. En este relevador se cuenta . con
una armadura movil magnetizada por la corrf{ente que  fluye por. la
bobina aciuante que rodea la armadura, y con tal polaridad para

cerrar lcs centactos. Una inversidn de la polaridad de la mag-
nitud de {nfluencia i{nvertird las polaridades magnéticas de “los
extremos de 13 armadura ¥y ccasionarda’ que locs contactos

permanezcan abiertos.

En la seceidén x-y se muestra la bobina de polarizacidn o
de campe. la cual permite la magnetizacién del nteleo como: se
muestra en la fig.2-6. E B

La fuerza que tiende a mover la armadura puede expresarse'
como sigue, sl . despreciamos la saturacion.

F's kilale - ke

F = Fuerza Neta
Ky = Constante de conversxdn ‘d
1, = Magnitud de’ la cor lente de la

1. = Magnitud da la co
actuante) .

;obina de: polarizaclén
. ! 'dura (bobina7

. En el punto de. equil(brto cuando F =O el‘;releQadurﬂesta.
en el limite de funcionamienta Y da: caracteristics i'de’funciona-
miento es: i : : g : 3 § AR . -

1,10 = ki /ks. = ‘constante
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1, e ). se supaone gue tluve a través de las bobinas en
direcciones tales que la fuerza de - puesta. en’ trabajo es produ-
cida, como en . la fig.2-6. Es evidente que se invierte la direc-
cién de Ip o la de lb .(pero no ambas),-se:invertird la direccion
de la fuerza. Por lo tanto este relevador toma. su nombre de su
capacidad para distingulr entre la direccidén opuesta del .flujo de
la corriente de la bobina actuante o . entrelpolaridades opuestas.
S1 las direcciones relativas. .son conec 5" ‘para el . funclona-
miento el relevador se pondra'en’ traba magnitud constante
del producto de las corrientes, B e

Si{ se utiliza el {man permanent de palariﬁacion. o si se
conecta la bobina de polarizacion:a la fuente que ocasicnara que
fluya una magnitud constante . od i e la caracteristica
de funcionami{ento viene’ a‘ser:’’; BIRE

8in embargdrl.bdebe téher'ia polaridad correcta, lo mismo
que la magnitud de 'vida, para’'la puesta en trabajo del retevador.

El signiticado del! término direccional en los relevadores
direccionales de c-a se utilizan muy extensamente para reconocer
la diterencia - entre la corriente que es precporcionacda en una
direccitn o la otra en un circuito de c-a, y el termino direcclio~
nal de deriva de este uso. Basicamente un relevador direccional
de c-a puede reconocer ciertas diferenclas en dngulo de fase
entre dos magnitudes, como un relevador direccional de c¢-d reco-
noce las diferenclas de polaridades.

Todo relevador direccion debe contar con las siguientes
caracteristicas:

a) Alta velocidad de operacion

b) Alta sensibilidad

c) Capacidad para trabajar con bajos valores de voltaje’
d) Capacidad térmica adecuada a corto tiempo .
e) La carga neo debe ser excesiva: y

1) No debe. producir ningin arrastre ni de  voltaje- ni de’
corriente,: Es decir st se llega a energizar sélo-.la bobina
de voltaje o sdlo la bobina de corriente sin que ce energi-e
la otra no debe producir ningidn movimiento, :
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Los relevadores direcclonales de tipo de induceién elec-
tromagnética; estdn accionados : por dos;tuantas d!tnrentel inde-
pendientes; las’ cuales son:la. eorriente‘y el’ vol Je. -

Tomando ‘en'cuenta ]
magnitudes :de: intluencia;:"
nales los podgmos encontra i

cclonado: por

~ Relevador: ccrriente corrientes E
transrormadores de:

dos fuentes “influencla ‘de
corriente.

orrlento-voltaje':
ransformador de
;ransfcrmadnr de

- Relevadores
recibe una‘i magnitud:
corriente yilajotr
tension. i

6.1.~ CARACTERIS
CIONAL

dor dlrscclonal corriente tensién:

a) El punto

b) Para el contrél”d!
viduales;de~'tors£6n,

De la cual

Vlcos(E} 1’) = ki/ks> = constante .
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referencia y su magnitud se supone que es constante. La carac~
teristica de funcionamiento se ve que es una. linea recta descen-
trada del  origen:y- perpendicular a la poslcién del par ; ‘maximo
pos(tlvo de la cnrrlente. . i RGN

:Esta linea'es el . trazo de la relacion. lcos i
constante: que -“se obtiene cuando la magnitud -~V se’ supone que
constante, y esta . &s linea que se divide entre el
par neto positivoio .negativo en el relevador.
vector-de corriente cuya punta este situada en:eJ
positivooriginard. . la puesta en trabajo: ‘el’relevador
pondra’ en.-‘trabajo, o se repondrd para cualquie
corrlente cuya punta este situada en la &area’.d

‘Para‘una magnitud diferente de la tenslon
i3 caracteristica de funclonamiento serd.otra.linear
lela a la_mostrada y relacionada a estapor la expresion

Vl-;n = canstante

Déndé l-ln' como se muestra en la tig;d.lz.ﬁ es fa:méghi-
tud anima de todos los vectores de corriente’ cuyas puntas fina-"
li{zan en" Igs,caraCtErIstluas de funcionamiento.f”‘if' e SEEh

layvaesiconocida por P la carrlente mxnlma de.’puesta .en
trabajo aunque.v ‘hablando’ estrictamente.”  la . corriente debe .ser
ligeramente mayor para.ocasi{onar .la ‘puesta en trabajo. " - Deeste
modo hay un ntmero infinite posible de dichas caracteristicaside’
funcionamiento, ‘uUna para cada magnitud posible de’la - tension de
referencia, : . .
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. F1G RA 2.7
CARACTERISTICA DE FUNCIONAHIENTO DE UN. RELEVADOR: DIRECCIONAL EN
: CDORDENADAS POLARES .
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La caracteristica de runclonamiento pnrt(ré de. una;.linea
recta a medida que el angulo deifaze de la’" orrlente se aproxlma
a 90* del dngulo de:fase ““del: par mdximo.i = grandes
salidas angulares, 1a® corrlente ide! puestaA %viene a’'ser
muy grande y la saturacidn’ magnetlca ‘corriente
requiere una magnitud: dlferente d ‘”para ‘originar:la
puesta en trabajo se. : inea’recta,

relevadores

Las caracterlsticés
ens(an-tenslﬁn puadef mos-

direccionales corrfente- corrient
trarse en forma slmilar.( e

7.- RELEVADOR DE DlSTANCl'Ai

Las caracteristicas. del relevador-:de distancia-deberdn
establecerse en términos del 'sistema“eléctrico,”si‘las . ‘caracte~’
risticas del relevador se consibe‘en funcion'de .volts: y-ampers,
tas condiciones del ' sistema . debe stablece :*los;: ‘mismos
términos. G BEENR e ;

Sin embargo, ‘tratando de.distancla.
es dificil pensar en términos; poarque .estos.

varfian mucho para la mtsma res uesta del relavado

Por lo tanto,.las cosas se slmpllfican mucho sl se. plensa:
en la respuesta.del. relevador de distancia en funcién:de-lairela-"=
cién del volts y ampers, o en otras palabras. . en la,lmpendancta;
reactancia, resistencia o una combinacidn - de la'misma. ‘a’ que:. "
responde e! relevadar. . LA

En un relevador de distancia, hay equilibrio entre - ten-
sion y corrientes que puede expresarse en funcién de la impendan-.
cla. La Impendancia es una medida eléctrica de la .distancia a:
lo largo de wuna linea de transmisién, lo que indica el  nombre
aplicado a este grupo de relevadores. : :

El principio de relevador de distancla es el sigulente:
La Jinea trifdsica fig. 2-8 dibujada, es una fraccion: de -una red’
que esta formada por un numero cualquiera de mallas y ~de manan-
tiales de altmentacién; A,B,C, ¥ D son estaciones de _acopla-
miento. - ERIU

Supangames un corto circulto franco en a: sea E - la ten-
sién en C.e ! la carriente. : :
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Designemos por 2. = E.,: la  impendancia en  C, que. &8s’
fgual a la Impedancia del bucle l.,. es decir:del troze [,u.v.. . La
{mpendancia en B es asimisme 2, =E,/] correspondiente al’ trozo
lea- En esta forma se determinarfa la {mpendancia’'que cualquier
otro punto de la linea a partir del lugar del cireuito.::: La
impendancia crece, por consi{gulente, de los dos lados de_ la per-
turbacién y proporcicnalmente @ la distancia desde esta. .

Un relevador en que el tiempo de desconexidn venga’detér-
minado en funcion de la impendancia, por ejemplo segan la ecua-

cion t = k E/1 = kZ, tendrd un retarde un su funcionamiento un
tanto més pequedo cuando mds cerca =& encuentra del ‘lugar de
perturbacidn, Los relevadores mnds préoximos que tendran los

tiempos de desconexion mis cortos. seccionaran al trozo averiado
mientras que ios mds alejados estaran prestos a funclonar como
reserva en caso de que fallen los primeros. La configuracicn de
la red y la reparticion de los centres de alimentacién no tendrén
influencia desde el punto de vista de la selectividad.

Es de importancia que la intensidad de la corrinnte dg
corto circuito no tenga asimismo influencla sobre el retardo del
relevador, El tiempo de desconexion ha de depender solamente de
la relacidn de la tensioén a la corriente, y esta debe tener.-vun’
valor bien determinado para cada punto, o

Los relevadores de distancia se clasifican en:

- Relevadores.de .reactancia
- Relevadone;_de admitanela™
- Relevadpreé'bﬁm~f}v‘ )

hd Relevaddres;mho

A & B 2S5 e D.:
R R [ JTs
I A ) 1 Tl

" FIGURA 2.8~




8. - RELEVADOR DIFERENCIAL

El princip{o de operacidn de un relevador, diferencial se
base en un sencilto ‘principio de la ‘corriente circulante, en
donde la diferencia’entre. "las-corrientes de:dos _transformadores
de corriente pasaipor’: el . relevador diferenclal bajo condiclcnes
normales o auni bajoifaltas-ubjcadas: fuera de Ja.zona ‘protegida
como se nmuestra-enila~fig. 2-9. R R B O

El re(ﬁhadorjdlféfanéta R mostrado,” es Un comparado.de la
magnitud de la corrlente, 'la’ direccionide la potencia a . la fase.
telativa de las.corrientes en Ios»exﬁyemoslde,la':onaiprateglda}k

Bartian pontepria

. “FIGURA 2-B
ESQUEMA- DE CONEX1ON DE UN RELEVADOR DIFERENCIAL

S1 se desarrolla una falla en cualgquler parte  entre.los
dos TCs. se dardn entonces las condlciones de la ¢ig. 2=9." N8,
como se muestra la corrlente fluye hacla la falla‘'de ambos:lados,
la suma de las carrientes secundarlas de los TCs flulrdn . por el
relevador diferencial R, produciendose asi . un par’ide “torsion
posltivo resultante que clerra los contactos del clrculto de dis=""
paro de los interruptores A.B situados en los dos extremos,. pro-'
vocando la operacidn de!l relevador., G s

Generalmente se necesita alambres pilatc.ehtr@glos;ﬁuﬁtdé
de relevacion v su provistdn en una consideracidén:

en la aplicacion de esta forma de protecciotn.

Es circulito bisico de ja fig. 2-10a, logs. transformadores:.
de corriente  ectdn  conectados en  serie .purimedion tilp )
pilnta, £1 tatal de In fem secundaria de ambos;trancrormadorQS“
v los alambres pilota, Sl T . g
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FIGURA 2.10 CIRCUITO BASICO

La distribucion del voltaje se llustra en la ftlg. 2Z-10b,
en la cual AB y CD son las fuerzas electromotrices secundarf{as ce
los transformadores de corriente, las cuales son §fguales, BC y
DA representan las caidas de voltaje en los alambres pllotos.
Fueden verse que hay un numero infinlto de puntos, correspondien-
tes al mismo potencia, en los dos alambres, tales como xx' y yy'.
También resulta claro que los pliotos constituyen la unlea carga
que obra sobre los transformadores de corriente, siendo. compar-
tida a partes fguales mnmlentras no exista una conexién entre los
alambres pllotes, que no sea la de puntos equipontenclal tales
como xx' y vy'.etec,

En la prdetlca el relevador se conecta entre las term{na-
les de los alambres plloto v sl las conexiones no estan en puntos

equipotenciales. las cargas que obran sobre los dos
transformadores de corriente son deslguales, aunque la corriente
que pase por ellos sea la misma. - Esto puede ocasionar desimilf-

tud de las caracteristicas de ~veoltale y 4ngulo de fase de ‘los
transformadores de corriente, condicidn que produce una corriente
desequilibrada que  a su .vex: ‘ocasfona.una operaclén talsa del
relaevador. £

Este problema puedé resolverse, {nstalando el relevador
en polarizacion negativa, ~tamblén conocido como relevador ditfe-
renclal compensado.-o de-tanto por clento. S ’

El efecto de la conexlén en polarjzacion negativa es gue
reduce !a impendancia del circuito de operacién del  relevador,
para un valor dado de la establlidad de la falla ocurrida. Tal
canex{dn se obtfene haectendo circular la corriente secundaria que
falla pnr un devanardo auxlliar que eierce ‘una fuerzs restrictiva
0 establace  ana enmndieidon de parntialldad.. soabre el movimiento,
lag condivciones el clrculto hisleco aparace en. la {ig. &-11,
lormatmente »n condicinnes de falla ocurrida. no pasa corciente
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alguna en la bobina de operactdn, pero debide  a-la corresponden-
cla Iimperfecta de log” transformadores de corriente, puede “haber
una corrjente de fuerza o derrame. Esta corriente pasaré por el
clrculto de. operacion del relevador pero no orlglnara :operacitn
alguna. a noi'ser que se rebase la relacién la‘corriente . de
operacion restrictiva para la que esgta ajustado dichoireievador.
La magnitud de la corriente que permite la operacl6n . no es cons-
tante, aumenta automdticamente la corriente circulante, y exlste
una relacion definlda entre las dos cantidades. ~ Esta.relaclén
puede determinarse consf{derando las fuerzas que acttan sobre el

movimignto del relevador.

) ) i

Botenmy h gy D

Se opmretitn T hiiis
"y

FIGURA "2,11 : .
CIRCUITO BASICO DE LA PROTECCION mrcnsncus CON
: RES 1mccno~ e

Fuerza de operacléﬁ okl l.)N.

) N'~

fuerza restr!atlva'='§(l

En donde:

ld bobina de operacldn

N. = namero de vueltas de la’boblna restrictora

k = constante

S = restriccion mecinica~



Las fuerzas eléctricas de operacién 'y de  restriccién son
fguales en el punto de equillbrlo del “relevador; desprecxandq la
restricclion mecénlca el I e o

Estaecuacidniindlca
diente determlnédatpor la’ relacl por-costantes: dadas
del relevador, :una‘tendencia ; detinlda-como la
corrlente de diferencta dxvlda entre.la’corriente clreular med{a,
relacion que - es constante ipar toda: <las magnitudes . de’ la
corrlenta rl:ura 2-12,. : ; - .

sL(chwtlehekuna'ﬁen-

-G S8 3 LA ONIN 08 & AT8 O reiperie

Cartanrsaterencss 3 = 1)

",

Cornmute merta ve guilasivm in o= 1130y 62,1 Yitie 10 crnismse amninad

. FIGURA 2-12

Esta relaclén es mds conoclda como porcental)e de {ncllina-
cfdn, cuando . dicho porcentaje de ajuste se tiene expresado en
funcién de la . corriente nominal! de los transformadores de
corrfente. Habfendo una falla Iinterna, una corriente proporclo-
nal a la corrlente de falla pasa par el devanado de cperacton del
relevador v el ajuste de proteccidn, se establece, por 1o general
para la condicién de que el {nsume proceda de un extremo  sala-

mente, Cualquiera corriente de carga que clircule:-en-"forma
simultanea pasa . por :. el - devanado restrictivo del relevador,
aumentando asi el ajuste, En la tlg. 2-13 se muestra.la forma

electromagnética mis simple de este relevador.
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FIGURA 2-13 "
9.- RELEVADOR DE.TIEMPO-CURRIENTE

Los conjuntos de protecc!{dn por sobrecorriente y falla a
tterra puede  hacerse descriminatorio  graduando Jos tiempos de
operacian de los dispositivos suces{vos.

Las corrifentes a las que entren en operacién se ajustan
de tal manera que la proteccidn que hay en la sigulente secclion
hacia la fuente de enerygia, En las li{neas alimentadores, cada
relevador respalda al sigulente, que esta mas alejado de la
fuente de energla. por lo cual, las caracterfsticas de tiempo-
corriente del relevador de respaldo debe ser Ilntermedias entre
las de los relevadores que se encuentras a sus lados. Por
supuesto el esquema es Inflexi{ble en cuanto al desarreollo del
sistema y cuando es Imprecindible el arreglo final del sistema,
su utilizaclon puede traducirse en falsa economia.
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10. - RELEVADOR DE SDERECdRRlENTE

Los relevadores de sobrecorriente tienen su mejor apllica~
cidn en-sistemas; ‘de distribucién radiales o en malla‘ya gque ‘en

estos sistemas. no se-. requiere de algunas caracteristicas
direccionales’ mientras que los elementos direccionales. son:nor~’:
maimente requeridos ‘en alimentadores en malla. Existen’diteren~

tes tipos: de relevador de - corriente en el mercado: -de jtal forma
que se . puede seleccionar el mas adecuadoc para cada’
especif!ca. : B

tiempo de operacian de todos los relevadores de sobre-i
corrients tiende a volverse asintético a un valor.minimo’ definlaof
al aumentar: el .valer de la corriente. ‘Estoes inherenteiailos:
relevadores electremagnéticcs debido a la saturac{on del: cireuito,
magnético.-:: En.consecuencia. -haclendo var{ar ‘el “punto:de situa-
cidr se:obtiene diferentes ‘caracteristicasii : CEpR

a) Tiempo definido

b) Tiempo minimo cefin(do inverso
c) Huy - inverso : .

d) Extremadamente inversc

Estas caracteristicas ge obtienen con los relevadores de
induccian del tipo de disco y del tipo de copa.

El par de tors!{dn de estos relevadores es proporcional a
B, Basene. Siendo B, y B, los dos flujos que cortan zl disco o a
la copa. ¥ al dngulo comprendide entre ellos (o). Cuando la
misma cantidad produce los dos flujos, como sucede en los releva~
dores accionados por corriente o por voltaje., entonces abajo de
la saturacioén, el par de torsién en proporcional a la corriente
de la bobina. o sea, T=kl?. Si{ cse hace el ndcleo de manera que
se sature en una etapa muy temprana del aumento del valor de 1K
disminuye en forma tzal que el tiempe de operacion permanece {gual
en todo el intervaleo de trabajo. Esta caracteri{stica se muestra
en la curva (a) en la fig. 2-14 la cual se conoce como tiempo
definido.

Ahora bien, s1 el nucleo se hace de manera que se sature

en una etapa posterior, las caracterfisticas adoptan lo mostrado
en la curva b) de la rig, 2-14 conocida como THMDI (tiempo minimo
difinido {nverso). La caracteristica tiempo-corriente €<

inversa en un cferto intervalo y después de la saturacién, adopta
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la forma de tlempo detinido. .. A.valores bajos.de la corriente de
operacidn, la forma dela’ curva esta. determinada por el etecto de
la fuerza restrictora .del: resorte:de rcontrol: mlentras que ‘para
valores altos, prednmlna el ereuto de la saturaclén. : .

Si{ la “saturaelén ocurre en
caracteristicas adoptani
fig. 2-14, conocida; como:mu
la de tiempo:dersintd

una:
Citek,

@tapa muy tardia‘yila
slendo | la corriente

N Mulm\ﬂu el Mll"l : : : .
Dentro de la gama - de los relevadarer de soubrecorriente,

tenemos los relevadoures Instantdneos . de sobrecorriente los cuales
operan sin ningun atraso {ntencional,  :se usa ‘un’ relevador. -no
polarizado del tipo de armadura atraida. " Este:’tiene la ventaja
especlal de reducir el tiempo ‘de operacioén’ a . un minimo. para
fallas muy cercanas a .la fuente., cuando la corriente ''de falla es
maxima, El relevador ‘Instantdéneo s6loses efectivo’ s la {mpen-
dancla entre el relevador y la fuentei 2, 'es pequeda ‘en compara-
cion con la impendancia Z, de la linea: . "

10.1%~ AJUSTE

Puasto. en. trabajo: o reposicidn. La mayoria de los
relevadores de . sobrecorriente tlene una zona de ajuste para
hacerlos sdaptables a una gama de circunstancias sin embargo. por
fns limitos de . espaciao  de la boblna v para simpliticar ta
construcelén del. relevador, De aqui que estén disponible diver-
saos tipos de relevadares que tienen, cada uno. una zona de aluste
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difterente. El ajuste de relevadores de selenolde o de armadura
atrailda puede ser por  ajuste del entre hierro Intelal,y’de &
tension del. resorte retenctidn . de los pesos ajustablie, o-de:tomasg’
de la bobina. El ‘ajuste de relevadores de {nduccion acclonados
por corriente es 'generalmente por tomas de .la boblna.w

1042~ SUBRE. ALCANCE

Pabtendo:a la.{nercia  'de:las. partes oviles, g}  movi-:
miento conttnuara_ cuando se’ retlrej‘)ai(uen:a actuanle.; DLEsta
caracteristica -leg ssobrealcance : ~Aunque el
sobrealcance’ aparec los relevadores, su* efecto es .
lmportante. : o el L PR T

Se dlce ‘que 'un relevado obre alcanza cuando opera a una
corriente menor-que 'su.corrlenteide . ajuste, Ahora blen, .en- el
momento en.que ocurre la falla. . la onda: de:corriente no es sime-
trica, sino’que-esta desplazada como'se ilustra en la fig. 2~15,:

El relevador se ajusta para . corrlentes simétricas  pero
responden tanto a ondas de corriente simétricas como a las ondas
de corrlente desplazada ‘que persisten durante unos cuantos
ciclos. E} sabrealcance depende del disefio de! relevador, de ‘los
parametros del sistema de fuerza en el que se use. La retacion
X/R de} sistema, entre la fuente y la falla controla el grado de
desplazamiento y el - régimen de decremento de la onda.. de
carriente. La retacidn 2,72, determina el grado de sobrealcance
que ha de ocurrir.

FiGURA" 2.

E} a1uste de corriente es proporcional»a 17€2.0+7:°2)),  de
manera que. con el clen por clento de: despla~amlento el relevador
entraria en operacién.con: la ‘mitad. "delivalor ssiméetrico de la
carriente, es dealr, la_eorriente dn nnerucian es; ahora” propor-

cionat a :
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Como 2, es fija aumenta .la.longitud.-afectiva de la linea
protegida y. en consecuencia el scbrealcance puede ser mayor del
‘doble de lalongitud. de la 'seccién ‘protegida.:i 51 -k es’ el
sobrealcance, ‘entonces: .. i EE B RS CI

y + 2 ')', :

El sobreal:ance sera reducido- por el tléﬁpo de‘éperacidn
del relevadoriporque “la companente de c d., de ta cerriente  de
falla decaerd exponenci-lmente. i S

11- RELEVADOR ESTATICO

Un relevador estdtico para la proteccidn es aquel en el
que Jla medicién o la comparacidn de las cantlidades eléctricas se
hace por medio de wna red estatica disedada para dar una sedal.de
salida en la direccion del disparo. cuando se presenta una condi-
cién erftica. La =sedal de egalida opera un dispesitivo de disparo
que puede ser electranico, semi-conductor o electromagnético.

En principio los relevadores electronicos de proteccion,
son convertidores analogico binarios, con funcidn de medida.

Lazg magnitudes eléctricas de medida tales como corriente.
tensién, desfasamiento, frecuencia, ete.... que estos relegvadores
deben captar., los valores que resultan por diferenciaci{én, inte-
gracién u otra operaciédn matemdtica, aparece <clempre en la
entrads del o6rgano de medida bafo 1a forma de seRal analdgica.
A la salida de este Organo aparece siempre una sefal binaria que
puede ser (0) si{ el relevador no desconecta o bien (1) si desco-
necta.

Como se expresa en el esquema de la fig. 2~-16 cada rele-
vador de protecciodn esta constituido por Organos individuales.

La =eAal de tforma analégica que procede del circuito de
med{da (transformador de corriente o de potencia) entra en el
Organo de conversicn del relevador de proteccifon y la transfiere
al érgano de medida. Este Organo de medida, que es el elemento
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La sedal de rorma andldRica gue procede del  eirculte de
medida (tranformador de corriente o de potencla) entra en el
organo de conversion del relevadoer de proteceldn ¥y la tranflere
al Argano de medida, Este Organo de medida, cque es el elemento
mas jmportante para el funcionamiento de! relevador, conmuta  su
sefal de entrada (que el analdogica a partir de clerto valor sumi-
nistra en su sedar binaria que puede ser (1) o bien (0). En el
argano de sallda esta gefal binaria, aun de poca potencla, se
ampliflca y transmite a una o varios Grganes., Estos efectuan la
operacicon de acoplamiento. tales como apertura de Interrupltores,
entra en acclon un dispositive de desexecltacion raplda, etc...,
accionando un dispasitivo de seAalac!{on » dan un orden de ver!fi-
cacion a los recievadores de proteccion de otro puesto de distei-
bucion., etec.

Existe tambien un Argane de alimentacicén que proporciona
la potencia necesaria a los tirganos de medlda v de sallda,
Recibe esta potencia unas veces d  una fuente auxiliar de ten-
siOn, y otras veces el mismo circulto de medlda, cuando se trata
de un accfuonamjente por medio de transformadoras de corriente,

g8Gan0 |- . R
o Jaccronaso | - .

LnEs PRINCIFAL
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E FIGURA 2.1G - T
ESQUEHA FUNCIONAL: DEPRINCIDPIO DE UN RELE
ELECTRONITCOTDE PROTECCION

t2.- TRAMSFQ"”ADUR bE CURﬁIENTE

Los trnnfafmadores de corriente son muy - Gtiles en los
sistemas de potencia va que adecuan corrientes v voltajes para la
oprracion .de ios relevadores & Inetrunentaciaon de mediclon v
cantenl, .
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Estos transformadores. en’ esencla, alslan los circultos
secundarios (relevadores) de los circuitos primarios (o de poten-
clal.

El TC trabajfa en forma similar a cualquier otro transfor-
mador y, ‘por:lo tanto, 1a corriente de! primarlo tiene dos compo-
nentes, la cerriente del secundario que es transformada en razon
inversa a la‘“relacién de vueltas y la corriente de excitaciédn gque
magnetiza al:indcleo. Esta ultima corriente no se transforma y
es la gque ocaslona los errores de transformaclon, Por esta
razon hay ciertos  valores de las corrientes secundarf{as que no
pueden producir  nunca, cualquiera que sea el valor de &
corriente del primario, Esto ocurre cuando se satura el nucleo
¥y para magnetizar . se requlere una cantidad desproporcionada de
corriente en el primario,

En la " fig. 2-17, se flustra Ja . forma de  una curvwa ' de
magnetizacion de un TC, Esta ‘forma cambla para lcs diterentes
materlales del nGcleo.

Ingremenin At 19"y
Ingrmento o0t ULy

unte ge oS,

Voltoe weuna.ne

unin e ttuily

Cothents 1131 01 eseitacion

FI1GURA 2.17 .CARACTERISTICAS DE HAGNETIZACIDN DE UN TC.

La curva caracteristica -esta dividida entre reglones

definfdas por el "punto de tebillo" y el "punto de rodil!la®.. - La
trontera entre:las.reglones, saturada y no-saturada,* la marca el
punto de rodilla, el cual se define como el punto'en el - que un

incremento del 1U% en e! voltaje secundartio produce un ‘incremento
del 50% en la corriente de excltacion.

&7



La otra curva caracteristica que aparece en &l diagrama
es el angulo de fase de la corclente de excitacion, al cual no se
da mucha {mportancia en los tranformadores de corriente para pro-
teceién. Sin embargo se puede oaobservar que el {ntervalo de
trabajo de wun transformador de corriente para protecclian ce
extiende sobre el Intervalo comprendido entre los puntos de tobi-
tlo ¥ de rodilla, y mas alla., cuando el tranformador de corriente
es para medicion opera en la region del punto de tobillo. Esto
sucede por la diferencia radial en sus funciones basicas. Los
tranformadores de corriente para medicion requiere de relativa-
mente alta precision en un Intervalo del 10% al 20% de - la
corriente nominal vy para proteger las Instrumentos es una ventaja
si los tranformadores de corriente se saturan para “corrientes
superiores a las de este intervalo. En cambio los . transformado-
res de corrientes 'para proteccion  necesitan caractesricsticas
Itneales hasta ‘en el voltaje secundario correspondiente “a la’
corrientes méxima de falla:que pasa por la carga conectada,

La f15.2,18 ‘muestra:las - caracteristicas de dos transfor-
madores de corrienteiv:ambos’para la ' misma:carga’ nominal, pero uno
para proteccion 'y eliotro. para medicion.:

£1 el materlal tuviera que ser el micmo, ‘se requerisia un
naclew de-mayor seccidn transversal para un TC de proteccion.

Cemo materiales para el nucleo de los trantermadores ae
corriente para proteccidn, se emplean acercs de cristales orien-
tados, con altos niveles de saturacion y se emplean aleaciones de
hierro - nlquel, de baja excitacion por unidad de longitud del
nucleo, ¥ con e! punto de rodilla a una densidad de flulo relati-
vamente baja.

oo C pmepeutrein

Vornswnsemo

* s TC D43 miestoriin

Carente i seciarin

FIGURA 2.18

CARACTERISTICAS DE DOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
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13.- TRANFORMADORES DE POTENCIAL

En los casos de sistemas de alta tensién, no es posible
conectar las bobinas de voltaje de los dispositivos de proteccion
directamente al sistema, por lo que es necesario bajar . el nivel
de potencla y ademds, aislar el equipo de proteccion del circuito
primario. Esto se logra usando un transformador de -potencia
(TE), similar 2 un transformador de energia. La capacidad. de un
tp se especifica en funcion de Ja carga miaxima (VA de salida) que
entrega, sin rebasar les !imites especificos de error, mientras
Sue la de un transformador de energla se especifica por la'sallida
2! secundar{o, sin rebasar la elevacidn especifica de 'la tempera-
ura. La energia entregada en un tp es de unos cuantos.centena-
res de VA., y el voltaje e€en el secundario., es casi{ si{empre . de -’
1219V, . AR ) :

Idealmente un TP pusde producir un voltaje secundario
proporcional al voltaje primaric de fase contraria. "7 iTEn 14
rréetica esto no puede lograrse debido a2 las caidas:de
gue ocurren en las bobinas del primario y del -secundario,” por:la
pagnitud y el factor de potencia de la 'carga del.  'secundario.
Cemo consecuencia, se introduce errores de relacién . .y errores . de
dngule de fase. g S

Los limites de los errores, de relaciébn y de dangulo -de
face, para los transformadores de potencial gue  se usan en la
proteccioén son mucho mayores. que los requeridos sdlo para fines
de medician,

En la tabla 2.2 aparece los !imites aceptables de error
cegun los especifica ja norma !S5 2156 de 1968. En la fig. 2-19
se {lustra un TP trifdsico conectado entre la linea y la tierra
e] devanado primario, y los devanados secundarios. conectados en
delta abierta, En este caso, el voltaje residual es igual al
triple del voltaje de secuencia cero. Fara poder tener un vol-
taje en el ecirculto secundario. debe haber veltajes de secuencla
cero en el circuito primario. For lo tanto, este dispositivo se
usa en los esquemas de despiazamiento neutro y ' para suministrar
el circuito de voltaje de los relevadores direccionales para una
falla a tierra.
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FIGURA 2-19

Hay dos t.lpos de . dtspnsluvos para l'ab transformacion del.
voltaje: Los transrormadores deivoltale devanados. del tlpo con-
vencional -y Ios transformadores de vonaje con capacitor.

Visvaa -V..um-. 6 e 0 c,

sbeupte | B
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FICURA 2-70) DIVISOR DE VOLTAJNIT . CON-CAPACITOR: a) Cireulto
bastco; b) Clrculto compensado.
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TP del tipo devanado se ‘aplica: convenléhteménte en siste-
mas hasta de132 kv, :e-inferfores, por: razonesiecondmicas, iy el
TP con capacitor. se usa'para:voltaje superlures ‘ailog 132 k. - EI
TP de capacitores ‘eg.'en ‘esencia; un divisoride la: capacidad,y;el
rotencial, que trabaja con el eiréulto’ basico sques aparece ‘‘enila
fig. 2-20. .. /la’corriente. que pasa: por
(por la carga conectada) es despreciable s

= Venrraua (C:/(C.

P;fo du&ndo'hay un flujo apreciable ‘la
carga, se .introducen error tanto de- relaci®nicomo . de“fase, -a
causa de la ‘corriente de la carga que pasa por el capacitor C,.

PRESICION ERROR DE RELACION “ "~ DESFASAMIENTO
EN EL VOLTAJE (%) (EN MINUTOS)
3.0 3.0 120 ‘
5.0 5.0 300 B

14.~ CARACTERISTICAS GENERALES DE RESTAURADORES

En los sistemas de distribucidn, ademds del probiema de
la proteccion de los equipos electricos, se presenta el de la
"continuidad™ del cervicio. es decir, la proteccicn que se planea
en las redes de distriBucién se hace pensando en los factores
mencionados anteriormente. Para satisfacer esta nececidad se
{ded un iInterruptor de operacidén automdtica que no necesita de
accionamiento manual para sus operaciones de cierre o apertura
tla operacién manual se refiere al mando por control remoto), es
decir., construido de tal manera gque un digparo o un cierre estd
calibrado de antemano y opera bajo una secuencia légica predeter-
minada y constituyve wun interruptor de operacion automidtico con
caracteristicas de apertura y cierre regulable de acuerdo con las
necesidades de la red de distribucién que se va a proteger.

Este interruptor recibe por tales condiciones el nombre
de restaurador.

Un restaurador normalmente estdn construides para funclo-
nar con tres operaci{ones de recierre y cuatro apertura, con ‘un
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intesvalo entre una’ '§kotra. calibradn. eantemanoien ‘la- altima
apertura el cierre debe ‘ser manual,jva que lndica que ‘la falla es

permanente, -

14.1.- DESCRIPCION DE LA OPERACION DE'UN RESTAURADOR

El resiaurador 6pefa en forma semejante.a i un {nterruptor
trifasico, ya :que.sus “eontactos maviles soniiaccionados por’ un-
vastago coman.«canectado v desconectada en tarma ssmultanea. :

El proceso de apertura y rec!erre se puede descr!bir bre-
vemente como sigus: ; :

1.~ Cuando ecurre una falla la bobina de disparo ”se:énergiza. g
actua sobre un :rlnquete mecanlco ‘que “hace’ caer:'los contac-

tas moviles.

2.~ Los contactos: moviles disponen de “resortes tensionados de
tal forma'que la apertura es rdpida:i"Al . Tcaer. los contactes
moviles. energizan la bobina “de’'recierre que se encuentra
calibrado para operar con:un }ntervalo.i/ :

3.- La bobina de reclerre acciona, un dispos!tivo mecdnico que
opera los contactos moviles, cnnecténdose nuevamente con Ias

contactos f{jos.

4.~ 5§ la falla es transltoria;:el,restauéador gueda conectado y
preparade para otra. rallas’s ais: falla- es permanente.
repetird todo el proceso anterior hasta quedar fuera segtn
sea el numero de reclerres.para el .cualige ha calibrado.

14.2. - CLASIFICACION DE LOS RESTAURADORES

Restaurador tipo R

El restaurador tipo R es semejfante en su contruceidn al
tipo W, pero.se emplean para capacidades menores, A continua-
cidn se dan algunos datos de este tipo de restsuradores:
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Voltaje nominal 2.4 ~ 14.4 kv

Corriente ncminal 28 --400 amp.
Voltaje de diseno 15 Skv: :
Restaurador tlpolua

Se constriuye trifisico. en forma parecida al _tipo R. pero es . un
poco més,rqbqst E NS P PSR ‘ B2 )

15.- CARACYT:ERI‘SATICAS‘:,

{a consiste en
“en™  condiciones
tos eleéctricos:

La funcian de
conectar e~ {nterrumpir.’u
normales 'y anormales de
Su operac “leonsistiride  lo
sigulente: ;0070 N I

~ Desconexi{dn normal

sistema

] dperaéiones de manio-
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Log valores nominales de-un Interruptor deben: contar’con
las condiclones de  operacién - mencionadas’ anteriormente, o sea
que su diseRo’. . debe considerar.estos  factores y'desde. luego . que
debe estaridisedado’y ‘construido:para .conducir i} “corrientes-de
plena carga- ‘del: s!stema f ¥
esfuerzos electrodin micos
cuito.

normas inter- .
 rruptores ide

Las ‘caracterislcas. esenciale
nacionales y ‘recomendaciones:d
potencia sedalan;los"siguientes

peracioén, el
isistema . de
1a operacion
‘ot gene-

a) Voltaje'nomina S En.condicione
vnltajq’lna es “iconstante eniiningd
tuerza. . Debldo’a’ esto el fabricante
del 1n:erruptor a‘.un voltaje:noemina
ral. es un poco: mavor‘que el

El vnltaje”nnminal méxlma deiu
mas alto., superior all:
cudl est4 disedado’e!
superiasr de operacion.

A contlnuau!on se lndlca algunos val
de sistema las ,correspondientes
disefo.

ENS 10N " HAX THA®
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Corriente Nowlnal. La. carrlgnie nominal, de un interruptor
es el limite de disefio para corriente en amperes . rms. Este
limite es la corriente que; puede conducir el Intersruptoren

forma continta, -sin rebasar’elilimite de elevacibn.de. . la
temperatura. La elevactdn de la temperaturade cadaiuna. de
las distintas partes.de 'un lnterruptat.AcU¢ndo se*prueba la
corrlente nominal continua, no’'deb xceder del . limite dado
para esa parte, el que aparece : a’; slguiente tablai 2.4
Los valores dados en . la i tablaii’anterior “corresponden
interruplores de operacidn:e ter!or (lntemperiei;; ;ﬁ:Par-;
interruptores que operan Fen nterioresy estos‘ li{mites: ' de

elevacion de temperatura -cse basan,\sabrn clai lemper.zur;

amblente dentro del elemento: :quelos “contlene que no . debe

exceder a 40%c. si el lnterruptor tiene contactus dei cobre

con cobre, Para 55’c si- los: interruptores tlenen" contactos

de plata o de otza aleacion’ especial omo cobre plateado.’

/
Lebe tenerse culdada .en nsldera el paslb[e. Incremento de
la elevacion: de laite peratur- ‘de*ilosiicontactos al alre,
debido a la oxidacionides: | superf!cies de contacto, 2l
Interruptor puede - retener R eapacldad nominal cslempte gue
se le de suflclente mantenlmients para cunservar la eleva-
clon Jde la .temperatura dentro de . los limites espec!flicadosz.

Frecuencia naominal. La frecuencia nominal del interruptar
es la frecuencia para :la gue esta disefado y construido. La
frecuencla normal! de operacion en Méxlico es de 60 hz.

Capacidad nowminal, slwétrica y asiwetrica. Puede verse,
por la forma de Ja corriente de cortocircuito de la figura
2.21 esta corriente se forma de varias componentes, v Se
observa que en general! es asimetrica con relacidén & ‘un-.eje
de referencia de tal manera que el valor efjicaz varia.con el
tiempa por la presencla de una componente de c. d. que dismi-
nuye de valeor con el tieapo. PRI
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Después dsl instante de la falla, la ‘corriente de cortocir-
culto comienza a descender de un valor {niclal alto ls, & un
valor sostenido, ademas., debido al tiempo de relevacion. el
interruptor comienza a abrir sus contactos.en arqueg sGlo-un
poco después de Ja Inlciacién del! cortocircufto. Por le
tanto, la corriente real que interrumpe el interruptor -es
menor que el valor inicial de la corriente de cortocircuito.

Pee sviasrrtca =3 ky (lavaavereasld:

La corriente de interrupcidn de un-polo de ‘Un'interruptor es
la corriente que pasa por ese:poloseniel’i"insStante de. . la
separacion de los contactos, ‘la‘cUal expresa; dosvalores de
corriente. N : TR Ve T

Corriente simétrica: Es el valor efica= de ..la componante
de c.a, de la corriente-que paga;porielpolo en ¢l - incstante de ia
separacion de los _contactes. T S E

orrients
orriente
6n de las

Corriente asimetrica::Es sl -valor eficasz de 15~
total, que comprendela:componente de c.a. -y c.dixde]
que pasa . por ese:polo en’el - instante de - la .separac

contactos.,

na

e) La capacidad interruptiva de un inlérfupﬁ&r se’ . clasifica en
una: .- . ’

Capacidad  interruptiva simétrica: “Es. el ‘alor de s
corriente simétrica de interrupclion que puede interrumpir el
{interruptor & un voltaje dade de recuperacion:y a un voltaje
dado de restablecimiento, como wvalor .de referencia. 'bajo
condiciones prescritas. P B

Capacidad nominal de restablecimiento: Este valcr caracte-
riza la capacidad de loc interruptores para Ccerrar. sus cen-
tactos contra corrientes de corto circuito. ¢

Corriente de restablecimiento: La corriente €¢ restableci-
meinto de un interruptor, cuando se clerra sobre. un corto-
circufto es el valor eflcaz de la corriente total
(incluyendo ambas componentes, la de c.a. y la de c.d.). que
se mide desde la envolvente de la onda de¢ corriente en el
momento de su primera cresta principal.

-~
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En la figuré 2.21 'se ilustra-la: onda de la corriente . de
cortocircuito, ‘en'la cu=l lavi representa la‘corriente m&xima
de restablecimiento. G s B v Ll

La carr!ente de resiablecimlento7;de un:; ‘!nterfuptoi'es “la
corriente que puede restablecer-a’un: voltaje dado.-bajc'con-
diciones prescritus de utili acian y‘funcinnamien Lo

Capacidad ﬁominal de

“interruptor.

ninguna indicacien .
tablecimento "

significa - que cada’ capacidad‘
tiene el’valor dado por la expresicén

Capacidad ‘nominal de rest ab!ecimen:o
simétrica &e. Interruptor)s 2.3 X
interrupecian.

e emplea &) factor 1.8 para tcmar en consideracion la asi-
métrica presente en la corriente de curtocircuito.

Corrliente nominal de tiempo corto. La corriente de tiempo
corto de un {nterruptor ¢s el valecr eficaz de corriente gue
e} interruptor puecde conducir en posicion cerrada sin sufrir

dafo para intervalos de tiempo cortos especificados. Egtas
corrientss sé expresan por lo general &n ka pazra un periodo
de | g5, ¥ 4 £58.. ectas corrie s fir lo reguiar no e
especlilican bara Interruptores &¢ tajs tsnsicn debido a que
estén egulpados  con uispocitlvcs de clsparo directo y su
ebjetive es determinar sus limitaciones é&rmicas.

Ciclo de operacién nominal. El ciclo de operacidan de un
intesruptor Consiste de un numero de operaciones estableci-
das ceh intervalos de tiempo dadoes. De acuerdo con las

recomendaciones de las normas cde la IEC el eciclo de
cperacion de un Interruptor gue no estd ecspeciflicado para
autorrestablecimiento se puede expresar como sigue:

a) o~ t - co - t' - co o= operacidn de apertura

b)) o - t'' - co ¢= operacion de cierre
co= clerre seguido de apertura
tot' .t = {ntervalos de tiempo
t,t' = estan expresados &n minutes
t'' = tiempes &n segunces

~
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Los Interruptores con au*orrestanEu(mlento tienen un sesvi-
clo de opetacldn como slgue.,

h) Tiempos de operawian de un interruptor' ;

Tinpm €1 ore

v

1

1

1

| gheno’ de 1 eantreton - !
—

ol 1
ro de recterre |
T

1

T
'flll“-"\ hC o aTeTvnA

FIGURA 2] 22 DlVERSDS COHPONENTES DEL TIENMPO DE OPERACIOH
: DE UN DISYUNTOR

15.1.~ CLASfFiCAClON DE 'LOS INTERRUPTORES

Cuando los contactos de un Inlerruptor ce abren ec nece-
sarlo favorecer la extencion del arco ¢ inmediatamente despues la
recuperacidn del aislamiento (rigldéz ‘dieléctrical): entre los
contactos mismos de manhera que la rigidéz dlelectrica entre estos
sea superior:a la tenslon de restablecimiento.,  Para taclliitar la
extencidn del arco se busca aumentar artiflclalmente la cepara-
clan y dismlinumir la temperatura.

La recuperacién de la rigideéz dielectrica se obtiene ale-
lando lo mas rapidamente poslble los contactes vy sustituvende e!
gas lonizado producte del arco - eléclrico. con ulzun material
alslante, este material puede ser alre, alre comprimido a una
presion determinada o algun atro  tipo de gas a presfion rceono por
efemplo el llexafloruro de azufre (SF6), puede ser tamblén acelte
mineral o bien se puede crear el vacio.

~
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15.2.- INTERRUPCION EN AIRE

Pﬁra'la; extincién de un arco eléctrico en aire a la
presién atmosférica . normal del lugar de una instalacién se tienen
ue pueden ser: .

amiehtqbdei;arco.
ontzacion. .

Empleo de.celdas’d
- Soplo ﬁaﬁﬁ"tf&
- Aumentando
- Fracc(oﬁaﬁdb el

pef@uré.;‘

arco eléctrico.

15.3.- INTERRUPCION-EN ‘ACEITE

Cuando-e! medio en el cual se presenta la interrupcidn
estd constituido por aceite mineral los fencmenos. que'se verifi-
can en - el instante en el cual el centacto movil se aleja . del
contacto:- fijo 'sen de la migma naturaleza gque las que presentan en
la {nterrupcidn en aire solo que el acef{te provoca-un: enfria-
miento mas r&pido del arco entre los contactos. el procedimiento
mediante el ‘cual se extingue el arco tiene dog ' ‘etapas

basicamente.

- Alargamiento y enfriamiento del arco.

- Autoextincidan del arco.

£l principio de Interrupcion en los Interruptores de
aceite es en general el de autoextencidén del arco y pueden ser de
gran velumen de aceite o de pequedo volumen de acelte empleandose
en tensiones medias (6-34.1 KV) los primeros y para tensiones
hasta 230 KV los segundos que se construyen con varias camaras de
extincion pudiendo existir variantes de construccion dependiendo

del tabricante.



Posicion esquueaitica
{nterruptor de gran
men de aceite.

vol

Interruplor trifasico de
volumen de acelte para
hasta 10 KV.

de Camauran da inturrupcian de interrup-
u- Loros do pequodiv voluwmaen de acalte con
extencion longitudinal y axial.

pequefo
tensiones

al
b)
c)

1.
2.
3.
4.
5.
G.
7.
u-9
10.
11,
2.
13.
14,
15,
16.
17,
18.

Soporte.
Polos del {nterruplor.
Tablero de wando.

Escape de pgases.
Colunna afstante. :
Indlcador de nivel de acelte..
Camwara de interrupcidn. -
Contacto de corrimiento.
Contacto mavil.
Vastago alslante.
Guarnicion.
Comando del polo.
Tapén de descarga del acelte.
Contenedor del aceite. |
Uase de soporte.
Guia y amortipgunder. RS FEOTE
Conexion Inferfor al Iulerruplor.
Cillindro aislante. ~j
Contacto fi jo. C
Canexton superior al-interruplor.

|
e - Sty




(aterruptor de gran volumen de
acefte para tensldn - wnedia
thasta 10 KV).

1, Carcaza o tanque.
2., Base o soporte.
3. Valante de manlabra.

15.4.- INTERRU?CIQH'

ALRE COMPRINIDG

se reali- apltcando 1 Alco elecirico
una fuerte lnye«cian delalre "comprlmido de manera quesiel arco
mismo se alarga 'y se; enfriaien unaforma muy eficaz, ‘por: otra
parte se sustltuyeirap!damente iyasg: ‘fonizado de ‘manerai’ que-se
recuperan en . formalnmediat caracteristicas; dieléctricas’
entre los  contactos evitand sreacq ‘yaique [ se:
soparta la tensidn Lransltq“ta‘d‘ HE e

Esta:interrupel

establecimlento

como medlio
de

Los ln#ercuptnres que: emple niaire aomprlm(do’
de extencion:del arco .-basan>su princlplo de funclanamiento
acuerdo a la: exp)icaclén que idacon: ta; slguiente {lguru.

oo ant
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interruptor cerrado el contacto movil a . se encuentra

tas vAdlvulas 1 y-2:son abler-
llenode:aire. compri-

uentra-entre 15y 30

Con el
en contacto con el contacto f{je b.
tas, la valvula 3 cerrada y el reciplente S
midoe (con una presidon que comdnmente se enc

KG/cm2).

Para provocar la apertura del . circuito ce accionara la
valvula 3 poniendo en comunicacién la  camara’de; interrupcion C
con el reciplente de alre comprimido, por.afecto de la presion el
aire sale violentamente hacla arriba, primero‘haciendo contacto
econ el pistén p que unido al contacto mévil: se aleja del contacto
fijo, simulténeamente el aire comprimido:.penetra al conducto den-
tro del contacto ¥y permite que las vdlvulas l'y.2 degcarguen al
exverior. .

Mientras se desarrolla esta operacién el arco que se pre-
senta se extingue en e! primer paso de la onda de corriente por
su cerc. Posteriormente. algunos centésimos de segunco después
de la apertura de la vélvula 3 se manda e! cierre de las valvulas
{1 ¥ 2 cesando de esta manera la descarga del aire al exzerior, si
la valvula 3 permanece abierta la cdmara de interrupcion esta
ltena de aire comprimido manteniendo as{ el contacte mévi] del
conzacto fijo.

El 'interruptor puede  permanecer manteniendo el circuito
ablerto de .acuerdo a la. .posicion indicada - antes por un tiempo
indetinido ya que el aislamiento entre contactos se garantiza
debido a la elevada rigidez dieléctrica que -tiene. el aire cuando
estd comprimido, ;

Para cerrar el “interruptor es.suficiente interrumpir la
conexidn y el depodsito mediante el accionamiento de la valvula 3,
simultancamente 'seiabren las i vélvulas:l 'y 2 que degscargan al
exterior el aire que se . tenia en la cémara de exteneidn.

15.5.~ INTERRUPCION EN HEXAFLORURD DE AZUFRE (SF.)

La extincién del arco eléctrico se puede obtener tambien
por medios diferentes de los convencionales como son el aceite vy
el aire comprimido o bien el aire a la presidn atmosférica.
Desde hace algunos afos se encuentran en el mercade especialimente
para tensiones superiores a 70 KV interruptores en los que el
medio de extincion del arco esta constituldo por SF6. este es un

a2



gas que presehta ciertas caracteristicas - particulares para . la
extinecion del arco debido’ a que reune  dos requisitos fundamenta-
les. : g o N - : B T R

a) Un elevado va}ur‘dé‘rigidéz'dieléctrica

b) Una elevada veloct
trica’ cuandoise
arco eléctrlcd”

La rIgL
es 2 6 3:veces! mayo
Kgsem? es comparabl

LU
*

t

4.~ La cublerta‘o ‘esta terminada‘ ‘en
una c«mpana T .

ubular.:' g
onecta “al circuito del interruptor.

13. Recipiéntékﬁﬂe antlene un : deshumitlcador para garantl-ar
una humedad adecuada del" gas’ aislante.; :

14, Elemento de sello para blnquear el gas en ld’!ﬁ@ertupdlén.

El eléheﬁtc “de” interrupcion es. practlcamente un reci-
piente que contiene SF.’a la presion de 4. kglcm’g
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Cduwara- de lﬁtefrﬁpcf&u”dqbuH<;hL§rrpplyr de SFG.

15.6. - INTERRUFCION ‘CN VACIO.

ﬁ‘sn dande se
! que el
lnterrupﬁ(on ‘en
¢IL¢ la apurtaclén
‘se ionl dvaETLQ'

otro medio:

del gas’. para la forma;ldn del
mente. -k

Ensu forma mas . simple un‘ln
este principio’de ,runclonamiento estas i
plente. de-materlal-aislante “cond porelemplo:
ta) en este’'reciplente se ‘encuentra ontado
(b) y mévil (c) el .contacto mavilies: control«do;{ g
medio de una varilla alslante (d)ique.s poya “eniunidispositivo
especial (e).que permite el movimiento L R L S e G T

e

Csuwara da un lnlerruplurﬁeﬁ vacio.

S5i-se :supone-: ﬁué se’ quie:e ln'errumpl! una curriente
alterna de un.valor relatlvamente pequedn icuando. un  contacto se
separa.del. otro que se encuentra .a.’potencial negativo (catados se

)l
t



forma un mecanismo del tlpo catddico que origina una- pequeda des-
carga hacla el otro contacto que. se encuentra a ‘potencial posi-
tivo (anodo) y emite fones positivos bajo la forma de ':vapor del
electrodo del metal que constituye el electrodomismo, este vapor.
se forma por efecto de la elevada temperatura.en. la ‘superticie de
la =ona interesada del contacta, S S o

Algunos tlipos de interruptores automdticos pa}n tensiones medias

i
o
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.‘l..‘- 1254170 W

- 13-300 v

S : "‘ 5
i e .~.\p%c\¢'

_lﬂ_ 1834170 Wy

Ll“ -\/ ‘\‘

K 384420 4V

Farma tipica constructlva de interruptores
de pequedio. vulumen de’ acolte. fvE

al. b).

a) Mande tripolar de [nterruptores b1 Mando monopolar de
interruptores. .

Cada Interruptor esta constituido por 3 polems separadas
siendo para 72,5 KV | camara, de 123 a 170 KV, 2 camaras, para
245 KV 4 cdmaras y para 420 KV, 6 cémara
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de pequedo
la dere-

la fzquierda e! ‘sem{polo superior -a

semlpnla’lnferior.

fnterruptor
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1 RADVARNRADAARANS
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ftndicativa de un polo del

Seceian

volumen de acelte.
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1.- Deacarga o ‘escape de’. gases.
2,- Ganchos:de.sujecion del: semipulo superlar.
3.- Reflector centritugo: :

4.- Cimara de expansidn. . BN
5.- Indicador delinivel de: acelteh

6.- Radiador:de: enfriamiento.' O

7.- Terminal superiorth' G
8.~ Gap 0. cuernoide: arquen superior (para
sién external. .

9.- Cilindro alslante., :

10. Aislador de ?orcelana.

Vdescniga por sobreten-

12, Contacto fijo superior tipo tulipan
13. Cémara de extincién.
14, Canal de corriente central pa a
15, Contacto mévil. S
16. Contacta fijo inferior. ik
17. Cuerno de arqueo (Gap) lnferlnr
18. Cémara de recoleccidn de Ios residuos carbonlcos.
19. Guia del contacto mévil. L iy
20. Llave para la descarga del ncelte
2%. Terminal {nferior. o
22. Dispositive tipo pantograto
contacto movil

23. vastago aislante. i
24. Caballete de soporte..
25. Caja de base.

26. Transformador de corrient
27. Arbol de mando.
28. Brazo de manda. : e
29, Ajuste fino regulable. T
30. Valvula de salfida. 7%

31. Resorte .de apertura
32. Ajuste del’ arbol de comando.

l (-] ntacto mévil.

ra ampliticar el ‘recorri{do del

88



Interruptores constituldos por 2 camaras de interrupcian.

1.~ Unidad de interrupcion.

2.~ Capacitor de reparticicn. .
3.~ Sistema de accionamiento tipo pan-
tografo : .
4.~ Alstador soporte.

5.~ Varllla alslante.

G.- Caja inferior.

7.~ Estructura de soporte.

8.- Arlbol motlor.

9.- Descarga de gas.

10, -Defector centrifugo,

11.=-Cémara de expansion,

12, ~Contacto fijo.

13.-Cémara de extincldan.

14a.~Contacto mavil.

15.~Resartes de apertura.

16.~Ca ju superiur,




2]

o

~f j~——o R Polo de un interrupor
-0 de. aire cogyr(mtdn.

Rl

[}

..;;,3..

J

1. Elemen(o de interrupclcn.

2. Caja que conliene el movimlento de transmlsxon.

9. Moto- compre-ora.

10. Calumnn hueca de puqéoiaha para ‘1 lenado de‘gas.



Elemento de Interrupcldon de un interruptoer SF.

Caia superior,
Resertes aijuste.

Elemento ds contencion del e2lemento:-deshumif{cadosr que-
gura permanentemente el grado de humedad del [gas.

Resortes de ensamble.
Varillas de ensamble.
Cdmara de {nterrupcion.
Contacto del! arco.

Cilindro atornillade al contacto‘mbvlj.'

Contacto fijo al tulipan.

Enchurfe para llenado del gas'y banexldn‘dé medlclah de. pre-~

sion.

Plston estaclonario. AN
Varilla del contacto movil.
Contacto mavil,

Tubo afslante.

Contacto rifo.

Terminal de conexion.

SF..

FALLA

J




Diwanulaoneg Generalea de (nterruptores en pequedio valuaen de
ucelte.
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Dimensiones en plli-etros
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Al primer paso de la corriente por su cero ei arco se
extingue de tal forma que Jla rigldez dielé&ctrica erntre los
contactos se restablece rdapldamente dada la escasez de particulss
conductoras.

16.- CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE FUSIBLES:

El-cortocircuito fusible denominado tambieén, de forma
abreviada fusible. es un dispositivo que., dotado de clerto poder
de ruptura, estd destinado a cortar automsticamente el «circuito
eléctrico en el que se halla {ntercalado., cuande la corriente que
lo atraviesa excede de <cierto valor; este corte se consigue por
fusion de un alambre fusible Incluido en el aparato y en serie
con-el circuito eléctrico. el cual se callenta cuando pasa la
corriente, y se funde, interrumpiendo el circuito.

El_fusible tipico de alta tension se constituve por:

a) Una parte fija, conectada de manera permanente a los conduc-
tores bajo tens{én y denominada. base, que recibe, mediante
contactos adecuados. el cartucho fusible. : ’



b} Un elemento, de restituclon o cartucho fusible, dqstlnado a
fundirse en caso de:cortocircultosieventualmente, el cartu-
cho !uslble puede: estar montado, sebreun; poxtafus!ble ‘mavi-
ble., 'y destinado a - facllita cen servlcla ¥
extracelon. del scastucho fusille. g

puesta

o) sis-
ladoreside: porcelana de tenalan
nomi{nal: correspo d

d)

e) Elemento. a‘camprobaria

sta‘fundido.i

vista si

‘bloquecide
‘deilcontarct

lientro de las caracter:st cas e enc(ale
poda2mos nombrar los sl»ulentes'

16.1.- TIEHPO DE FUSION

Cuando un fusibie ‘Vesado  por una corrfente sufi-
ciente para provocar ! distingul{r dos - tiempos
tundamentales:. S ECRE e

1.- Tlempo‘dé,{usfdnﬁ' que as el - f!empo'necesario para el hile.
fusible alcance su temperatura de fusion.



2.~ Tiempo de¢ duracién de! ‘arco. durante el cusl, la-corriente
no elrcula.ya' por un conductor metallco slno a traves. del
arco producido por . la  ruptura del hilo . fuslble.. ~Durante
este tiempo[~_se desprenderan gases y,  al ‘paso - de la:
corrlente:por . cero, el arco se extingue,

16.2.~ CORRIENTE NOMINAL

La uorrlente nomlnal de un ruslbln es el valorimaxine de

la corrlenteique en: regimen permanente,: puede -sopottar el fusi--.
ble. sin que la’: temperatura de ‘ser diversos elementa exceda:de
limites determlnados.{ ueneralmente se’ toma coma valor:de: Jesta”
corriente nam(nal.”la mllad “del: ; de IUSIOn
lenta. :

ue provrﬂa‘
la fusidn del ’ “un tiemgo determi-

nado, que va

Los aspectos ‘anterlormente nambrados son:imes,
curva de tiempo-de  :fusio ‘lateual proporhiona en: »fcrma especl-
fica las caracteristlcas de {uslon que nes. puede attecer .un fusi-:
ble, e : L

]
!{. » efems e e ——
ault FUSIN
g — e : s
v
X
a e i e e
o \
L
N
o \ ~—c e
—
o =
"
Fios numns o neEAY s

F1G.. 2. 20 CURVA DEL TIEMPD DE FUSION CH FUHCION E
DE LA lN'l'LN lDAD UE UH CORTACIRCUITO FUSIBLE

Es lmportantn 5eualar que un fuslble_t!é
de proteger aun Jelreculto eléctrico. contr
circulto y:no-asegura’la proteccion cantr : cireducidas
1In{arxar a 21.) 0 En gener«l este valor se¢’ gsaﬁla\ ‘tamblén‘a los

alnres mavimnq de.no luslon (1.2]n) vial m. de fuston’ (1.61.1.

"E
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Finalmente, sefalaremos gue el hilo de plata es practica-
mente el unico material empleado para los fusibles, de alta ten-
sion, porque resulta mas facll . disponer de este. material’: en
estado puro y en hilo bien callbrado. (lo que permite asegurar
una temperatura de fusién bien determlnada). e

16.3. - TENSION NOMINAL

Es el “valor de' la tension para. la cusl -se designs . .la
operacion del fusible y que normalmente corresponde: ‘a"la tencion
maxima de: .disefo:del. fusible e correspondencia’ & la  tenslon’
maxima de operacianidel. slstema en el que se:va a operat, B

valer mas: elevado de:
curtar bajlo unaitensi
sion se mldeﬂtzpor e'l:
tensjion iumediata
amortizacian deiia

2 “rat extlnrlon
sobrefension#s cetoidegue

En‘corriente “alterna, ‘el " poder
factor de potencia. k

Comu efempio podemos nombrar & este concepto ef”‘fdiiblé
de alto poder de ruptura, el cusl también es denominsdo "derup-

tura rapida. Una caracteristica esencial, ®s  que cortavla
corriente de cortocirculto wnucho antes de que esta alcance-.cu
valor maximo, En la figura se muestra este principlo de funrclo-

namjento.

w0
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Los fusibles pueden ser: clas!ficados segun les siguientes
crlterias'; 5 : i : g

“los.

cuél podemos N mbrar

a)
nilos: tusibles

b) Por su pr!nclp(a
sumerglé en

c) Par -lanf
en enclavamiant

d)

e)

debido,

‘sobretodo
tiva. i : g

preferibles: 1os interruptores
nds sensible’ g ‘una i
de actuar.

n:de trans}ormado-'

Los fusibles s :
‘transformadares de

res de distribuctu
tension.:

17.- CARACTERISTICAS GENERALES DE APARTARRAYOS.

Se .denominan, .en general..apartarrayos a los dispositivos
destinados-a- descargas las“sobretensiones producidas por descar-
gas atmosféricas, por  maniobrar-o por otras causas que enh atro
caso., se idescargarfan —‘sobre los aisladores perforandolos



aiclamientos .ocaslonando interrupclones | en el sistema  eléctrico
v. en muches casos, desperfec;os en los'generadores, . tranformado-
res, €tG... : s R T e TR e

Para que su' funcionamlenta sea
hanide estar permanentemente conectadosienilas
mente hani'de entrar’ enifuncionamiento’ ‘cusnde’
un valor conveniente’ vy superior, naturalmente
servicio. . “Es deecir que: ~un:apartarrayo
valvutla ue sesuridad.. LT A

ensionialeance
‘atension de
a manera,de una

La runclén del apart-rrayo noes de
cobretension’ presentadas durante’las: descargas atmosfericas. ‘sino-
i{mitar su magnitud a. valores ‘que’ sean’ 'perjudiciale
maguinas del sistema. i T SRR S o

Las onda qua  normalmente se presentan
micreseg., (onda americanal) .y 17x740" micraseg.J
Esto quisre decir que alcanza sui valor de ‘frente’en
micrzseg, (tlempoide ~frente de .ondals ‘La® xunciaﬂ cel
frays &s - cortar su. valor mdximo de’ onda. .como:
figura sigulentes - : S

:{h{

100 %

wox TIEMPO DE
: ' FRENTE DE
VOLTAJE DE “ONDA

: DISPARO

—L —s—
qare w«a)

17.1.% TI1PO DE APARTARRAYOS

La préctiéa' actuali"esta /orientada hacfa. &l uso de deos
tipos de apartarrayos. principalmente:

98




a)

b)

13
2)

3N
a)

Apartarrayo autovatvulares.

Segun . como se expresa en el esquema anterior el apartarrayo .

estd constlituido por un explosor o esplnterometro, 1. yiuna:

resistenciaan serie no lineal, 2. El ‘explosor.estd ajus-
tado para que: salte la descarga entre sus electrodos -a
clerta tension denominada tensicon de encebamiento . o tens!ion

de operaci{dén del apartarrayo, lo qua estableca . la Ponexl?n”

con tierra a través de la resistencia. 2. . Después de
disminucion de! valor de la  sobretension, el

suprime, a su proximo paso por cero-la corriente e la;r
que restablece a la tensidn de servicio-pero‘cuvaiintensida

estd limitada por la resistencla. Dada sus: caracterlstlcas'-i"

no lineal la resistencia actua como elemento  reductor de’
sobretensi{dn; por lo tanto, la linea queda: nuevamente
rada de tierra. TS

Apartarrayos dq‘éxldo dao zinc.

Los apartarravos de o6xido metallco esta:

constttuidc

bédsicamente por bloques de oxido’ de’ zinc‘:inteti*ando que.;

dan una caractarfstlca tension’ ‘corriente’ ccasi ldeal. ‘donde

como efecto.una: sistencia:muy” elovada para la tensiones -

que se encuentran un palo arrlba deiila‘itens{on. . de aperaclan.f

in

Los apartarravos da dxldo de’

Caractarlsticn: do pratecciﬁn an .. genqral.: oL
Havar durab!lidad parasun cirlo de< rabajo mul'!vle.,‘

10
©

me)nran conslderablenente“
las caraeterlst!cas cdei proteccldn en: comparaclon .con los‘
i1



5) En general. las hnrcélanas empileadas cubren satistfactoria~
mente los:problemas por la contaminacion.

17.2.+- SELECCIONES DE APARTARRAYO' 

La seleccidén de un apartarrayo para pra:eqcidn Jeontra
sobretensiones de origen atmosfarico y por maniobra-"‘de“{nterrup-
tores debe estar de acuerdo con el criterio de’ proteceldn
establecido para una Instalacian en funcion: deli‘eriterio’ de
coordinacion de aislamiento adoptado., es decir se ‘debe:iverificar
que un tipos de apartarravo cumpla con los requerimientoside’ la:
tinea, transfcrmador, alslamientos, etc.. &n la subsstacion, .

Las caracteristicas de seleccidn de un agar arrayoyson:

- Tensictn maximz J& operacion.

- Impedancis caracteristica de la linea. i SRS (S Gl
- Nivel EES de aislamiento para las cadena eialsladores 'y
alslamisntcs gXternc y eguipes. T s L .

- Coeficiente de falla a tierra en el lugar derla’instalacidn:del
apartarsaye: 0.8 (Ke). tVazVmax). L : SRR :

rnsién neminal de! apartarrayo en:kv.

Tension maxima del sistema entreifa efiere.al equipo
e e R

Factor ¢z conexion a tierra.

17.3.~ 20NA DE. PROTECCION ‘DE LOS’ APARTARRAYOS

Las instalaciones electricas no puece protegerse contra
las scobretensiones mds que ={ su afslamiento estd perfectamente
ceordinada.

Un punto esencial es la elececidn correcta del aparta-
rrayo, €s CuUando su tension y & su corriente de descarga nominal.
Para las redes trifadsicas cuyo neutro estd efectivamente FLesto &
tierra, se utilizan apartarrayves cuya tension nominal seaa de SO%
de la tension compuesta. La eleccion de la corriente de des-
carga nominal, depende del lugar de la red donde se preve la
{nstalaci{dn del apartarrayo. En principio se puede establecer
que los spartarraycs se deben instalar tan cerca del equipo por
proteger como se¢a poesible. En subsestaciones eleciricas en donde
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llegan o salen lineas “de subtransmls!dn [-] distribucion‘uno serfa’
posible por "‘razonesitécnicas’ ‘o: econdmicas y  .entonces’ se .debe
determinar lazona de: proteccidn 'y en funclén’ de esto’ est.blecer
el numero de apartartayos que se requxeren para obtener un nxvel
de protecc!dn ‘adecuado . s . .

“Lal pro e clén de un apartarrayo es méxlma»e M
la 1nstacion y:disminuye en ‘forma gradual a medida" que o
del aparta:rayo ‘hacla”ambos’ lados .de- . tal . forma. que:hay.:
tancia” que'proporcicna'un valor de proteccidn i mxnlmn requer!do y
que determinaila’zona de proteccion de manera que para‘valares de
dlstancia‘mayores ‘el apartarrayo ya no - protege.al’ equipo en i la
medlda que se requlere. . 5 LN

En la determlnac!an de:la ..zona de proteccldn'“lntervfen‘
varios faetores quetiene que . ver desde luego .con:la caracterie-
tica del apartarrayo representado por ‘su tengian de -operacién,
con la onda incidente en cuanto:a la pendlente del .frente’de:cnda
reflere’ en kv/mlcroseg.. y. desd2 ‘luego - -de la  distancia. de {nsta-
lacion al: equipo por prote;ér.~‘lo anterior: se "muestra en :la
tigura 2.29. S . o o . S L ;

a.- CARACTERISTICAS PRINCIPALES 'Y APLICACIONES DE LAS CUCHI-
LLAS DESCONECTADORAS. ; w

Las cuchillas desconectadoras son tamblén conocldas como

secci{onadores, Se uti{lizan para unir o <ceparar . de forma’ bien
visible, diferentes elementos componentes de una‘' iInstalacion,.de
forma que no se interrumpa el funcionamiento del resto de la

10t



instalacién., Con la asyuda de las cuchlllas desconectadorss pue-
den lograrse multiples posibilidades de conexidén como por ejem-
ple, conmutar derivaciones 'en  sistemas 'de barras multiples.
También de esta forma ' se puede realizar trabajo o reparaciones en
elementos de la instacion. dejandoios previamente sin tensian, o
las cuchillas. -

La garacter;st!ca m&s importante que los ‘distingue de los
interruptores de */potencia..;es’ que sus maniobras de:conexion- y
desconexidn a la ‘red, debe hacerse en " vacio, es decir., sin  que
haya carga én la instalacion.r

Las ‘cuchillas descenectadcras en particular deben cumpl(r
cen les siguientes requisizos: : : L

- Garantizar un aislsais
én la apertura: per !
apertura de la cuchlii!
en el nivel de alslanm
miento a tierra.

o disléctirico a tierrs » -scbre tedo &
fénerai se& requiere entre--‘puntos-de
desconectadora un 15 o 20% de exceso
ento con relacion al nivel deraisla~

o ~ b G A

- Conducir en forma continda la corriente nominail "sin ‘qué'
exista una elevacién de temperatura en las diferentes partes
de Ja cuchilla desconsctadera y en partvicular de los contac~
tos. :

- Soportar por un tiempo especifiecsado {generalmente ! segunco)
los sfectos termicos y dinamicos de las corrientes de corto-
circutio.

- Las maniobras de cierre vy apertura se debe reatizar con tods
seguridad es decir sin posibllidad de que presenten falsos
contactos o posiclones falsos aun en condicionee atmosie-
ricas desfavorables ccomo puede cer por ejemplo ja presencis
de hiclo. Las cuchillas desconectadoras utilicadas en las
instalaciones electiricas de alta tensicn tiene muy varladas
formas constructivas gue dependen, sobre todo de la tension
nominal de la f{nstalacion, ¥ a la corriente que debe condu-
cir en condiciones nermales.

S T P,



18.1.~ CLASIFICACION DE LAS CQCH!LL}S DESCONECTADORAS

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Este’ tlpo, de uchilla.—en ta::
posicién . cerrada: neuentra ! 1nsartad¢ wen | un
contactaien:elicualise encuentra a’presion apr!sinnedn fuer-
tementeila navaja perau garantizari'un’ busn contacto™ eléc~
trico. Wk i R B T

Las éucﬁijléé' unipﬁid}es.
1

Ex{ste de “ mis navajasisegln.sea rriente nominal
gue . conducen, . porloigeneal [ ‘se emplean n'baja:tension 'y
tensiones medias concorrientés hasta’ de 1000 ‘o ;SOO'amps-
res."',, N b R

Cuchillas tripolares. Este tips i de cuchillas, sen
bisicamente del tipo de Jas unipolares pero el mande ec en
tal forma - que, se accionan las tres fases simultaneamente.

Cuchilla unjpolar giratoria. Estas cuchillas  puscden tener

un .perno. de control bien con interrupci{cén deble. o con
Interrupcicn simple., ¥ con coljumna central giratoria, se

utilizan por 10 general en sistemas de alta tensian con
corriente de Z000 amperes

Cuchillas desconectadoras tripolares giratorias. Este tipo
de¢ cuchillas son préacticamente iguales a las giratorias uni-
polares empiean mando tripclar para accionamiento simuiténec
de los tres polos., por Io general usan en 115 kv.

Cuchi]las desconectadoras de apertura vertical. En estas
cuchillas se tiene un giro de! orden 110° de la coluana
central de aislader, la apertura se realiza en dos tlempos
por medio de un giro de 60° de la cuchilla (navaja) gue gira
sobre su propio eje v un movimiento vertical de la otra
navaja en forma propla.

Cuchillas desconectadoras t{po pantdgrafo. Se contruren en
forma general! del tipo necmopolar ¥y su elemento de conexién
es del tipo pantdgrafo de donde viene2 su nombre, e} clerre
del clircutde sé& cbtiene levantando &l contacto movil (que se
encuentra schbre el pantdgrafo conectandose al contacto f{fo.
que Se monta sobre el cable o siztema d¢ barras de la

tacidn. Su aplicacion ez {importante en  1&s subs
en donde s¢ dlespone de poco espmcic para la subesta



par otra parte’pfesentan la ventaja de que puedan . sér ins-’
peccionadas sin poner :fuera de. cervicio lainstalacion  ‘en
particular. cL sl S DA :

En la mayoria de’ los tipos de cuchillas mencionndas ante-_ ;
riormente se tiene basicamente las siguientes formas .'de accian :
miento.. .. 2 E

- Manual. dlrecto o con pértiga a el S
- Manual ‘con  mando por-varilla y pul nea o manivela
- Alcontrol{remoto  accionadas pori motor . eléctrico.o’'bien -en

torma neumdtica.:: T e e e

19.- REDES DE TIERRA

Durante la consiruec instalaciones eléctricss

grandes o pequedaz, o sn el aduinas o aparaios gue vi
a prestar algan tipo ds zer {:c una norma fundamental
gz segurlidad que toda: ia &licas que se encuentran
sccecsibles al contacto con £¢ ceDén mantener siempre
a un potencial kajo para g & accidente no resulte de
peligro para 1as personas, H edes de tierra tambidn son
utilizadas como medio de proteccion lécirica para los equipos
del sistema.

Una red de¢ tierras ¢s un enlass cdirecto. sin fusibles ni
protecclon alguna, de seceldn suficiente, entre una parte de una
instalacion ¥ wun electrodo o placa metalica, de dimensiones y
situacidn tal! gue. en todo memento., PUEda asegurarse que el con-
junto estd practicamente al mismo potencial de la tierra.

En las estaclones cde tranformaclion vy distribucion. e -
utilizan dos tipos principales de redes de tierra.
a) Redes de tierra de proteccion

b) Redes de tierra de servicio

al Las redes de tlerra de proteccién se instalan para;prevéﬁir
accidentes persornsles., todas las parte metdlicasideiuna.ins-
talacidén que no pertenece al circuito de corriente. de tra-

bajo tienen que estar puestas a tierra . cuandoial’ producirse .

averias, incluso por arcos eléctricos, ‘puedeni entrar’ en
contacto con piezas bajo tension,. Por lo tanto, hay  que



b)

Fartes quefcomprendeiuna red de tierras -3

al
b)
c)

a)

b)

conectar 'a iier;a ‘1as carcasas de maquinas  tranformadores,’
tranformadores de medida (incluido ‘el niclec de hierxo).; y
otros aparatos y d(spositivos electricos. etc. ’ . :

La red ‘de” t!erra de serviclo es la que pertenece al :ircuito,
de.corrienteide trabajo, “esi decir: ‘al” ‘centro fide’estrella de:
seneradnres v ranform¢dores.fvTamb£en, estaniincluidos. en
este ‘grupo,ilossicircuitos . de tierra ide
otros dispositivos ' de proteccidn contra
bings. c;ble de tierra.'etc.)— .

sobretensiones (bo- .

CIrcuito de cnnductores de ‘unidn.
-Isctro - toma dv tisrr.
Tier;a prapiamen:e dicha

csd de tierra han de
3 gue ha de recorrer-
dmfigibles calentamien-

Los conductores de los circuitos d=
sar de seccidn aproplada a la !¢
los, de forma que no s¢ produccan
tes. Como minimo esta reglamentado H!lc o cable de  cobre
estafade 3Emm2 hierro galvanizade Estas cecciones
se refieren al circuiteo de tierrz *ro iamente dicha: ltos ~
demas clrcuitos que. agrupscdos en :a:alelo. 5e conectan a
aguel tendridn que ser., como @minima Zizm® si se trata - de
conductores de cobre o fu secclion cgulvaiente si es otro el
material metilico empleado.

Los conductores de la red de tierra han de tener un contacte
elécirico perfecto, tants con lac partes metdlicas gque se
desea poner a tierra, como con la placa .o elwctrode -que
constituye la toma de tierra proplamente dichot a estos
efsetos., esta reglamentado que las conexiones de les conduc-
torec de tierra cch las partes metdlicas ¥ con los electro-
dos se realice con todo cuidado. per medio de piezas  ce
empalme adecuado.

Los electrodes o tomas de tierra scn partes metdlicas con-
ductoras. introducidas en el suelo 'y forman uni{icén conductor
con &l terreno. :

Una caracteristica esencial de una toma de tierra es:

los ‘apartarrayes iy’



c)

a)
b}

c)

La difusién  de la’corriente por el  terreno ocasiona una
caida de. tensidonique depends, escencfalmente, de la resictl-
vad del  terreno.: . La . caida de tension.es. maxima en. :la
vertical:de'*]a “toma:de tierra y disminuye . & medida que
aumenta la.distancla radial-desde la toma de  tierra; a unos
20m'dei dicha “toma, resulta: Inapreclable, lo. anterfor ce
muestra en'la:figural':

wm
P

Tierra p}obiéheﬁta dlcha,_

s2 . llama-tie a.oen: :ﬂnera
el terreno, talesicomoiarena,, .
ta determinucibn de.ila‘resistencia’eléctricade

tos: de tierra;tlene-impnr&ancia«lundament Sla‘resistivi-
dad/n* resistencia espeulf!na ‘del’ g resistencla
especifica dep | wid ‘sigulentes
factores RS S

Lonstitucion o naturale,
Humedad
Temperatura-

A continuacion exponemos Jos valores de resistividad del!

terrenc para diferentes clases:

Terreno pantanoso o humedo 50 ohmios-metro
Tierra de labor o arcillosa 100 ohmios-metro
Tierra arenosa humeda 200 ohmios-metro
Tierra arenosa seca 1000 ohmios-metra
Tierra guidiarrosa 1000 ohmioes-metro

Suelo raocoso 3000 chmios-metro

o
o



Formas de las redes de Tierra.

a) Sistema radial.- Son ‘"varios electrodos-a:-los! cuales. se
conecta las derivaciones a'cada aparato. Es ; un método muy
barato -pero: poco efiuients por producirse elevadosfgradienr
tes de potencial en caso de falla.—‘ : . : : S

b) Sistema de anillo.- Consiste en colouar'un conductor de 1000'
mem en- forma de -anillo alrrededcr-ﬂ 3| E /losi,aparataos ™’
o derivaciones se& conectan a ESte :
gado (500mem 6 4/AWG.)

e) Sistema scondmico y eficiente.
de descarga.
dispararse la corriente de falla’poriv
lelo.

d) Sistema de red. Consiste eniuna mali
tores de cobre de 4,0 AUG.. coﬁectadop
clavados a profundidades maycresis

menor resistividad., Sistema’
eficiencia en reiacion a los tres’ tratados anterior

é:imxna

‘red:de tlerr

Consideraciones de disefo de .l

En el disefo de. redes de tierra deberd tomarse en.cuenta:
los siguientes puntosvantes;de35u=beali:aqidn: na S LR

- La disposicxdn dél eﬁuibo.fés{ruciuras. etc. i %

- Que un cable continuo lbordee el perimet
evl:ar cnncentrac;nnes de corriente y:.por
altos en los extremos. de los conductores.

- Para la formacién de 1a malls. colocar, los.cables.paraleia- -
mente & una’i;distancia ‘razonable iy longitudinalmente g :
equipo para-facllitar la conexion de; es.e.

“las”

- Que la ;]ongiidd' tof;l de los conductor? ]
locales per~

varillas para que las diferencigs de’ pntencial
manexcan dentro.de lns limites toleranles

a) Determinacion-del calibré de. [los’ bonductores.l? Se debe
tomar en cuenta que.no s¢ fundnn.'mecéanamente resistentes.

conductividad adecusacda,
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La ecuacién-de ONDERDONK ayudé pars Una’ buena seleecidn.

. . T Tmim o Ta Lo I
Jo1 = A LogloT {--tsotoioaooaa )
234 + ta-
<. 33s .

Donde:

1 = Corriente., ep amperes

A = Seccidn de cobre, en MCM

S = Tiempo en €l cual | circuia por falla, en segundos
TM= Temperatura maxima permicibie., en *C

Taz Temperatura ambiente, &n °‘C. *

La table siguiente nos muestra la seleccicn de la seccion
de cobre necesaria a partir del tlempo de duracion de la falla
previendo la fusion.

‘TIEMPO DE DURACIOR CIRCULAR HIL POR AMPERS P
i DE FALLA ! CABLE SO0LO | CON UNIONES || UNIONES DE !
i l' i DE SOLDADURA l! CONECTORES
g 30 SEG i 40 u 50 & 65 .
i 4 SEG il 14 h 20 J 24 i
i 1 SEG , 7 ! 10 " 12

:: .5 SEG i s . 6.5 8.5

b} Determinacion de la longitud cel conductor.
Se debe partir de:
Uraxao=0.1 a2 - 0.15 § '---- TENSION DE UN PA30Q HORIZONTAL A ! METRO

Ucowracrn=0.6 a 0.8 ---- TENSION DE LA-MALLA & 1 METROD HORIZON-
{ cUTARL DR

Unawea = 4

---- .DIFERENCIA DE FDTENCIAL éNTRE LA HMALLA
Y LA SUPERFICJE DEL - TERRENO.
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Existe otra ecuacion m&s precisa, que es:

Vesr1a = Ka k- L

donde:

= /2" log e D’/iehd + 1/“log e (3/4 & 15/6 & 7/6 v, ete.)

» =

= coeficiente‘ or'efecto de n cnnduczares puralelo

Eepaciamien o.entre: conuuctores
diametro. de conductor:i i
proiundidad de enx=rr=ni=nt=

oo
wonon

£l segundo‘término és'el;.numera’de conductores de la red owaes
menos dos.

ki = Su valor fructua snire
por drregulariszd dsi
el.

U .y algo mas de 2. es coeficiente
renc y depende de la geomestria de

i MALLA

“Valor maximo dz Ka
ny k,

Coericiente e c3l- "
el =

iCoeficiente k.()m X
rkis/zikm) i

Notese que lcs valores <de k¢ para las malias A, 3 YT D
puede calcularse muy ayroximadamente por K, = 0.E5¢ G, 172n
en donde n s €] numero de conductores paraleles &n una
direccian,

lgualando
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L o= byl N
165 + O;.’:Ses

5= Reé(stﬁQﬁdad'del te;fgno;lnmed!ata'a los ples.

Si porialguna. razén Ja longitud resulta muy grande v por
tanto incosteable, considerar la.longitud de tuberias de 'agua,
electrodos enterrados, ‘cimentacion, ete. El . 'potencial de paso
tambi€n posee unaiecuacicn exacta gque-es: i o
;l/Le

Doande: . e

Veueo = ke K,

k. = Coeficients del numz=ro de ccpductorss (los de menor  longi-
tud) de 'lared ¥y s& caleula ger: . s

ke = 1gp (1/2h » 1/8D+h) + L1/2D 2 :1/3D 0, 30

Se recomienda que al utflizar roca triturada-enla.super-
ficie., se prolongue més qus la superflcle de la malla : evitande
las esquinas para eliminar lcs potenciales de paso que puecden ser
peligrosos para las perscnacs.
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CAPITULO 111

SISTENAS DE MEDICION PROTECCION Y. CONTROL

1.~ SISTEHAS DE MEDIGION

Se entiendeporisistema’de medicion,.al ‘.conjunto de apa-
ratos de medicldanicc en:unaired. de’‘baja’ . itension formada
por los secundariosideilosiitransiormadoreside s instrumentos. (TC's
y TP's),.que:nos/indican las’ condiciones de cargaide las instala-~
ciones de:alta:tensitn. T S

2.~ CONEX1ONES bE LOS CIRCUITOS DE MEDIDA

En las estaciones cde transformacicn y de distribucién
deben instalarse aparatos de medida que proporcionan informacicén
cobre condiciones del consumo de energia, la energia suminis-
trada, las perdidas de potencia, etc. Estas informaciones son
absolutamente necesarias, no s6lo para coentrolar la energia
eléctrica en las debidas condicicnes. sino también para determi-
nar las posibles fallas en e! <cuministro de energia electrica.
Las condiciones de los aparatos de medida se realizan teniendo en
cuenta que dichos aparatos estan provistees unas vecee de bebinas
de intensidad. que deten conectarse en serie con el circuito
principal, otras veces de bobinas de tension, que han de conec-
tarse en paralelo con el circuito principal v. en otras ocasio-
nes, de ambos tipos de bobinas.

Los puntos de medida de una instalacicn deben elegirse de
forma que puedan valorarse todos los estados de régimen {mpeortan-
tee: para cada Instalacitdn es preciso conocer:

a.- Las intensidades de cecrriente en cada circuito.,-para
{o cua) deben Instalarse ampermetros., cuandeo las cargas son cen-
siblemente simétricas, se instalan uno o dos aparates. . . =l ii.
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b.- La.tensién entre fases.en todos :los circuitos. " Para
ello se . {instalan:.velmetros por circuitos, con " conmutador de = 3.
direcciones que permite medir. a voluntad, sla:~“tensidn‘entre“cada
dos fases., - - DHE . X FE T . Cdeoiis HREY

¢.- Lai.frecuencia de’ la\corh!eﬁte; para lo.que  debera
instalarse un. frecuencimetro en’ ‘cada. linea’que ‘proceda de. .. 'una
fuente de energia diferente. ey F

“do= Elfactor de.potencia.. mediante el correspondientei
fasimetro,  cuando las' ‘estaciones proceden deunaisola’: ~central’
bastar& con.-instalar un:fasimetro en las:lineas” 'entrada‘que. a
la vez. dara el valor .resultante delvtéctor ‘de” potenci
red: si’las lineas ‘de entrada son.dos, ‘conviene:
metro en cada . una.de ‘ellas, para‘los casogien;qué‘
de energia’se  realice solamente a través. de una“de:
Cuando las’lineas que alimentan la estacion sonvarias y. proc den
adem&s, . de varias centrales., hay que instalar’ un fasimetroi>
cada una de las lineas, para determinar el factor de potencia con
que recibe la energfa. Estos fasimetros pueden instalarse en’las
barras colectoras ce llegada o en les circultos de los dlferente
transformadores que trabajan en paralelo. .

e.~ La potencia de llegada y !a pntenci
Naturalmente, cada linea de entrada debe equiparse:con: e
pondi{ente wattmetro, para conocer 1a potencia recibida Y
linea de salida debe equiparse a sl misma con un “‘wattmetro
objeto de conocer la potencia suministrada a cada centroicon
dor., S e

f.- La energia eléctrica consumida. lo que.se realiza} ‘pori
medio de wattori{metros, En cada linea de llegada yien cada’ linea~
de salida deben instalarse el ccrrespondlente uattor!metro. L

En el cuadro 3.1 se reprecentan los aparatos de medida en
fas derivaciones de alta tensicn de las estaciones de transforma-~
cion.

Los aparatos de medida normalmente utilizados en las
estaciones de transformacian vy distribucian., no estan construidos
para altas tensiones ni para intensidades elevadas. Su conex{on
a la red se realiza a traves de transtormadores ecpeciales, par-
ticularmente., transformadores de corriente si estan conectados en
las bobinas de {intensidad de Jlos aparatos de medida, vy
transformadores de tension si se conectan a las bobinas de ten-
sioén de dichos aparatos.

11
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3.~ CONEXION DE .TP's YoTC's A LA RED Y A’ LOS: CORRCJPDNDXENTE'
APARATOS DE HEDIDA.'

Las conexiones generales de -los rmadores de medida

son:

Conextan de un lransformador monofasico de intensldad a lna :ud
monofasica E D I SR DR 5

FIGURA B2 = o

Conexi{on de tres transformadores;mbﬁaféslcoé de intehéldad;'é una
red trlféslca L B : . :

Conexidn Je dos transformadores monofadsicous de Intensidad & una
ted trifasica simétrica S



FIGURA  3.3.

r S
EagLEI—gea——-

A I
e

Conexitén de  un transformador monctdsico de tension
monofasica. : ’

a una red

FIGURA 3.4.

Conexion en estrella:de-tre monufdstcos: de ten-
siOn a una red trifdasica-

Conexlon en ést:ella de tres transformadores monafagfcos ‘de ten-
s{i@n.con arrcllamiento.  .terclario en delta ablerta.. =A:una"red
triltasica s T 3 : : E

FALLA DE ORIGEN



FIGURA 3.6.

R S T
v
4 v
iRl
Wi A

Conexi6n en V (delta ablerta) de dos transformadores monofdsicos
de tensidn’a una red trifésica. S e e T LT B

“'Tal. como’:se ‘expresa. en la flgura;
res de lntansldad 'se’‘conectan;eniserie;con/la’
tritdsica”’ utilizan (tlgura ;3.«.):.t
monofasicos : ‘oyi-euandoila .carga es: -simetrica
monotéslcos (!1gura 3.3, )'g

transformadores
qs.transformadores

Can el de proteger el circulto‘de nedlda contra la’
alta tensien’ en ca"J de fallo:en el: aislamiento. ‘el;’arrollaniento
secundario del transformador. ha ‘de’ conectarse a tlerra. "Tal cono
se expresa en.las figuras 3.1 'y 3.3 as{ comoilas-cajas- que con-"
tienen los transformadores debe con tarse tamblén a tierra.

Durante el~serv1cio. el clrcuito secundario de los trans-
tormadores.de corriente ha de estar. cerrada permanente bien per:
los apartos de medida, bien. por un puente. .
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Los transrormadores de tensidn se montan en  paralelo con
linea, tal como se indica en la (figura 3-4) para el caso .de un
transformador monorasico. En sistemas triftdsfcos se montan algu-
nas veces transformadores monofdsicos conectados en la .estrelta
(figura 3-5), sobre todo en i{nstalaciocnes de muy alta tensidn,: 'ya
que esta disposicidn permite medir las tensiones compuestas  d2l
sistema primario y las tres tensiones de la Iinea: en ocasiones
completa el ecircuito de medida con un arrollami{ento terctario de
pocas aspiras (figura 3-8), acoplado en delta ablerta y desde el
que se alimenta el aparato de medida: do esta forma se puede
medir tambi{én la tensi{on entre neutro y tlerra en las redes con
neutro aislado.

Sin embargo la disposicidn mas general de conexlon de los
transformadores de tensidn es la representada en la ({igura 3-6)
es decir. con dos transformadoras monorfdsicos conectados en delta
abierta para formar un sistema trifasice: con esta disposician
puede alimentarse: volmetros, wattorimetros, asi como relevadores
de maxima intensidad pero con ella no es posible apreclar: puestas
a tierra n{ tampeco puede uti{lizarse con crelevadores de distan-
cia, los cuales han de procurar una desconaxi{on selectiva en-caso
de un doble contacto a tierra en lineas distintas.

4.~ CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE MEDICION

4.1.~ INSTALACION CON MEDICION LOGAL

Esta lnataf;clahe= "s&’ caractérlzan’ en que todos los

aparatos de’ medl téni'se encuentran. alofados’dentro de los limites
de la subestaclion’ v cancentradosien un’ salén de tableros. tas

mediciones gque reall“an -en subestac!ones de 230 kv y 23 kv - son
las siguiente :

a)Para bdncbg de tranaft

rlfasicos .y bancos.-trifasicos ‘torma-
se llevan 'a cabo mediclones

En transforma ares "
dos. por; transfcrmadores monoféslc
des’ 5

Potencta real v potencia reactlva. En~ bancas que’ trana-
forman a. 23 kv. exlsten medidares de’ energza real (kuH).
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b) Para altnentadores'de 23 kv

Hediclén*dé‘la,inten#idad'de'cofplente en cada tase.

¢) Para Banéoq;deiCnpaclgare

En ‘los b itaéeé*de‘ESTkv..{se mide la poten-
cla reactiva GRS SR R

d) Para ba;raéﬁ

3 kv se ’v:endéa’“mé‘aiq‘;éh “de

tensién en una:solaifase,

Para: la>med(bidn de‘la potencla real y reactiva se utill-:f
zan wattme:ros y Varmetros:de 2%l :

X < ransiqrmadnres se
utilizan uatthorzmetrosvtrlfasicas de tres elemen:os. S

Se 1nstalaré‘un‘ frecpenc!metro para cada subestacion ‘en
las barras 'de tensidn 230 kv

Para la.medicidn de la energia real vy reactiva en circui-
tos, se utllizan generalmente aparatos de tres elementos,

En la tabla N0o.3.2 se muestra las escalas utilizadas en
los distintos aparatos v las relaciones de los transiormadores de
corriente y de potencial! seleccionadas para las distintas apiica-
ciones. Es conveniente safdalar que por lo gue respecta a las
tineas de 230 kv, las escalas seleccionadas para tos aparatos de
madician ¥y las relaciones indicadas para los transformadocres de
corriente se aplica a [ineas cortas de interconexion de doble
cireulito, que puedan llegar a trabajar. en condiclones de emer-
gencia (uno de los dos clrcuitos fu=ra de servicio y el otro
clrcuito llevandoe toda la carga). en condiciones proximas al
limite térmico de carga de los conductores. bl
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TAULA 2.2

CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS DE MEDICION UTILIZADOS EN EL
SISTEMA DE LA CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO.

“oA 1064
ELEMENTOS DEL SISTEMA EN EL QUE APARATOS DE ESCALA RELACION DE OBSERVACIONES
| SE REALIZA LA MEDICION MEEICION T.P.YT.C. . E
BARRAS COLECTORAS DE 400 KV, v 0-500 KV TP2000:1 {Vernota2. . 2 .
Fr. §5-65 Hz. La medicion de frecuencia se enviard a 1a oficina
ceatral de control y no habrd indicador locat
BARRAS COLECTORAS DE 230 KV. v 0-360 KV Ver aota 1.
Fr. 45-55 Hz. TP.1200:1 |Para 60 Hz. el lrecuencimetro sera de escata
55-65 Hz.
Ver nola 2.
|E"RRAS COLECTORAS OE 85 KV. v 120KV TP.400:1 |Vernota 1.
Fr. 45-55 Hz, Para 60 Hz. el frecuencimelro serd de escala
5565 Hz.
Ver nota 2.
[BARRAS COLECTORAS OE 23 KV. v 0-36 KV T.P,120:1 |[Vernota 2,
[LINEAS DE 400 KV. w TWHM ¥ VARHM, s6i0 51 son lineas de Suminsiro
1a ETAPA PARA CONDICIONES INICIALES VAR 600-0-600 MW T.C.800:5 |deplantasde CF.E.
|400-0-400 MVAR] T.P.2000:1
LINEAS DE 400 KV. w 1200-0-1200 MW T.C.1600:5 [VHM y VARRM, 500 51 S0n hineas de sumuustro
[2a ETAPA PARA CONDICIONES FINALES 800-0-800 MVAR] T.P,2000: 1 de plantas de CF.E.
LINEAS DE 230 KV
3 CONDUCTOR POR FASE ACSR DE 1113 MCM wMm 500-0-500 MWV T.C 1200:5
ICAPACIDAD MAXIMA DE CONDUCCION DE VARM 300-0-300 MVAR| T.C.1200:1
ICORRIENTE
LINEAS DE 230 KV. La relacidn ce 1600 : 5 se usa genesalmenie en
2 CONDUCTORES POR FASE ACSR wM |800-0-800 MW ameglos de anillo e interruptar y medio.
DE 1113 MCM S00-0-500 MVAR| T.C.1600:S
ICAPACIDAD MAXIMA DE CONDUCCION DE VARM 1000-0-1000 MW/| L2 telacidn de 2000 : 5 se usa de preferencia en
ICORRIENTE 2000A. (795 MVA) £00-0-600 MVAR| T.C.2000:5 |arreglo de barras sencillas o amarradas.
LINEAS DE 85 KV,
1 CONDUCTOR POR FASE ACSR DE 336.4 MCM W™ 150-0-150 MW T.C.800:5
ICAPACIDAD MAXIMA DE CONDUCCION DE VARM 75-0-75 MVAR TP.400:1

JCORRIENTE: 530A (78 MVA)




CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS DE MEDICION UTILIZADOS EN EL
SISTEMA DE LA CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO.

#OA3CES

ICORRIENTE: 300A (132 MVA) PARA
JCONDUCTOR ACSR DE 795 MCM Y DE 1100A
(162 MVA) PARA CONDUCTOR ACSR DE 1113
MCA.

e Ty v s T ot T e ey
ELEMENTOS DEL SISTEMA EN EL QUE APARATOS DE ESCALA RELACION DE OBSERVACIONES
SE REALIZA LA Mg‘DlCION MEDICION TP.YT.C.
JLINEAS DE 85 KV. .
1 CONDUCTOR POR FASE ACSR DE 795 MCM M 200-0-200 MW | T.C.1200:5
ACSR OE 1113 MCM
[CAPACIDAD MAXIMA DE CONDUCCION DE VARM 100-0-100 MVAR] T.P.400:1

JLINEAS DE 85 KV.

[2 CONDUCTORES POR FASE ACSR DE 795
IMCM

JCAPACIDAD MAXIMA DE CONDUCCION DE
[CORRIENTE: 1800A (264 MVA)

IALIMENTADORES DE 23 KV.
JCAPACIDAD MAXIMA: 226A (SMVA)

SUBESTACIONES CON BANCOS DE 30 MVA
FORMADOS POR TRANSF. MONOFASICOS
(3 AUMENTADORES POR BANCO) CON
JARREGLO DE DOBLE BARRA

La medicién de comiente se hard en una sola
fase, iy oo il oo T ‘?

LIMENTADORES DE 23 KV.

APACIDAD MAXIMA: 308A (12MVA)
SUBESTACIONES EN ANILLOCON 30 4
[TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE 30 MVA
(2 ALIMENTADORES POR TRANSFORMADOR)
JO DE 50 MVA (4 ALIMENTADORES POR
[TRANSFORMADOR)

T.C.600:5

La medicson de comente se hara en una sola
tase.

[EANCOS OE CAPACITORES DE 23 KV.

[CAPACIDAD A 50 HZ:10.5 MVA 264 A.

VARM

0-20 MVAR

TC.4005

St el banco de capacdores se encuenta dentro
de 12 proteccidn diferencial del banco de polen-
cia. los TC s asociados serdn de relacién 1200:5
y 1 relacion de 400:5 se obtendra con trans! aux.




CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS DE MEDICION UTILIZADOS EN EL
SISTEMA DE LA CIA, DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO.

HOAIDES
ELEMENTOS DEL SISTEMA EN EL QUE APARATOS OE ESCALA RELACION DE OBSERVACIONES
SE REALIZA LA MEDICION MEDICION T.P.YTC.
e

SANCOS DE 333 MVA, 400/220 KV. FORMADOS w 500-0-500 MW | T.C.1200:5 [Medicidn en el lado de baja tension
[POR 3 AUTOTRANSF. MONOFASICOS. CON -

ARREGLO DE INTERRUPTOR Y MEDIO EN VAR 300-0-300 MVAR| T.P.1200:1

BAJA TENSION

11=476 A

12828 A

[TRANSFORMAOQR TRIFASICO DE 100 MVA,

230/85 KV. CON ARREGLO DE INTERRUPTOR wMm 200-0-200 MW | T.C.1200:5 |Medicién en el tado de baja tensidn.
[¥ MEDIO EN 8AJA TENSION. . X

11=255A VARM 100-0-100 MVAR] = T.P. 400: 1

[TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE 100 T i

MVA, 230/85 KV, CON ARREGLO DE BARRAS WM O 150-0-150 MW ~ [Medicidn en el lado de baja tensidn.
RMARRADAS EN BAJA TENSION. VARM 75-0-75 MVAR o

11=255A (R

12 = 680 A i

BANCOS DE 100 MVA, 230/85 KV. FORMADOS : S e X : o T
POR 3 TRANSF. MONOFASICOS, CON WM 150.0-150 {Medicién en el lado de baja tensién.
JARREGLO DE BARRAS AMARRADAS ENBAJA  |[VARM - 75-0-7SMVAR | . T.P,'400: 1 SR ! R
[TENSION “

11=255A

12=680 A

TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE 60 MVA wM ¢ - 0-30 MW T.C.2000.5 [Medwion en el lado de baja tensidn.
230/23 KV, UN SOLO SECUNDARIO, VARM 50-0-50 MVAR TP. 12011 |Vernota3,

11=151A VHM 5 REGISTROS

11=1510A CONSTANTE:

10.000

TRANSFORMADORES TRIFASICOS OE 60 MVA wMm 0-50 MW/ T.C. 1000:5 en el lado de baja tension en cada uno
[230/23 Kv, DOBLE SECUNDARIO. VARM 25-0-25 MVAR T.P.120:1  {de Jos secundarios,

11=151A 5 REGISTROS Ver nota 3.

112755A CONSTANTE:

120= 755 A 10.000




CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS DE MEDICION UTILIZADOS EN EL
SISTEMA DE LA CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO.

MQIAADES
ELEMENTOS DEL SISTEMA EN EL QUE APARATOS DE ESCALA RELACION DE OBSERVACIONES
SE REALIZA LA MEDICION MEDICION TP.YT.C. )
[TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE 30 MVA v 0-50 M/ TC 1000:5 [Medicién en ettado de ba|a |ensvdn
230723 Kv. VARM 25-0-25MVAR | TP.120:1 [Vernotal
5 REGISTROS
CONSTANTE: R N Ll
10.000 o
BANCO DE 30 MVA, 85721 KV, FORMADOS POR WA 0-50 MWV T.C.1000:5 |Mediaon en el lade de Baja lension, - .:
3 TRANSF. MONOFASICOS. VARM 25-0-25 MVAR TP.120:1 |[Vernota3. o Lk
11=204 4 5 REGISTROS . Rk
Lz =755A CONSTANTE: .
10.000 ! S
PUNTOS DE RECEPCION DE GENERACION wM Las escalas de Jos aparatos indicadores - .
IPROCEDENTES DE PLANTAS DE LA C.EE“ . VARM T.P.1200:1 [dependerin de la capacidad del servicio.
2WHM 5REGISTROS Ver nota 3. :
CONSTANTE:
10.000
{FUNTOS DE SUMINISTRO EN 85KV, . Ver nota 4.
’A CONSUMIDORES VHM Relacién de TC s de acuerdo con la carga del
i VARHM consumidor.
‘MDMsx. Las aks
y [dependeran de las relaciones de TPs y 'rc s
y Serdn iguales dentra de un MISMO SENICIO.
[CABLES DE 230 KV
ICAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENT
SIN OSCILACION DE ACEITE: -
550 A (219 MVA)
ON OSCILACION DE ACEITE: A
1740 A (295 MVA) 250-0-250 MW | T.C.800:5S
JCON CIRCULACION DE ACEITE: T.P.1200:1

rao A (350 MVA)

1 50—0~I 50 MVAR




CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS DE MEDICION UTILIZADOS EN EL

SISTEMA DE LA CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO.
HOJASDES : )
ELEMENTOS OEL SISTEMA EN EL QUE APARATOS DE ESCALA : | RELACION DE OBSERVACIONES
SE REALIZA LA MEDICION MEDICION 5 T.P.YT.C.
[CABLES DE 85 KV. La capacidad de conduccidn de comente
PACK 1max. MVA nidicada para fos cables de 500 MCA se refiere
700 495 728 M 150-0-150 MW | T.C.B00:5 Jalacapacidad de cada cable con dos conduc-
S00 530 719 VARM 75-0-75 MVAR TP.400:1 |ciones trifasicas en para lelo.
£00 600 230
[PUNTOS DONDE SE REQUIERE 2v 0100 % Los ndicadores forman parte del equipo de
[SINCRONIZACION. 2Fr. 45-55Hz 6 sincronizacién automatica,
SINCRONOS- 5565 Hz
COPIO.

1).- Se instalara el frecuencimetro en Ias barras de mayor lensnon (230 KV 6 85KV)

2).- La medicion de tension se hara en una sola fase.
3}.- La medicién d° KWH sera focal Gnicamente, -
4)- La medicién qe KWH, KVARH y demai da maxi




5.~ SISTEMA DE PROTECCION -

Hace:varios éﬁés; la proteccién del slstema’ eléctrico de
transmisién, con sus plantas:generadoras aisladas, y. sus cireui-
tos radfales. era:u aspecto-que o tenxa gran importanciau

Esta:situacidn ‘'pasa, . actualmente, la multipl!cldad de .
plantas generadoras con lineas de enlace y alimentadores en para-
lelo formandorani'llos, han complicado® grandemente\ “‘queiuna:vez
fuera una red con problemas de proteccién’ H T

6.- CLASIFICACION Y APLICACION DE ééQUEHAS'D

Los sistemas de proteccidn uti-lizados; los.idiferentes
elementos, se basan en esquemas de’’ relevadores.'losi cualesiihan
sido seleccionados. tomando en cuenta i losi factores’determinantes
que los modernos sistemas eléctricos’: imponen.: como:.'son: —alta
complefidad, alta confiabilidad “enilaicantinuidadidel servictio,
ete. IR A g R AR L AR

los

El criterio mas generéllzadaApara :la proteccidn de
elementos mas importantes del 'sistema
y subestaciones de subtransmisioniyid
dos esquemas de proteccidn.,l .
a saber:

a) Esquema: prine

b) Esquema seéhnd e réspélﬂo;del principal.

Para éatlsfécer faé cond ciones indicadas. los esquemas
que se utilizan pretenden’ desarrullar sus caracteristicas de ope-
racian, cumpliendo eon las tres sigulentes funciones principales:

a) Alslar.todal tipo—»de fallas conialta rapide:. tanto con el
esquema primario como con-.el . de respaldo.

b) Aislar una minima -porcidn del sistema en condiciones de
falla.



el Praparcionar una maxima conf(ab(lidad;,tanto en i'los: proplas
esquemas: de.:relevadares ‘“comoilenilos elementos  asociados
(transformadores de instrumentos,; cables d aantral: fuentes
de aIXmentaclén para control . L SR

E:RESPALDO: DE PRDTECCION DE- SUBES~

7.~ ESQUEMAS  PRIMARIDS
TACIONES DE DISTRIB

1v1den por -zonas “de proteccian y cada
zona tiene sus.prapias relevadaores protectores para determinar la
existencia de una falla’en.esa zona, - e interruptares para desco-~
nectar dicha zona’ dal slstema. R

Par o general, los relevadores operan debido a corrien-
tes v voltajles | derivados de transtormadores de corclentes o de
patencial o blen, de dispositives de potencia. También es usual
que la bateria de una estaclion proporcione la corriente ‘de dis-
paro del interruptor. La eliminacicn efectiva depende de la con-

dicion de la . bateria, de' |a continuldad de! alaambrado y de~,la,’

babina de dlsparo, asi como de la correcta operacian wmecdnica y
eléctrica del interruptor ¥y del clerre de los contactos de dis-
pare del relevador.

En caso de que falle uno de estos elementos, la talla en
una zena dada no se elimina por medio del esquema de proteccion

primaria. por . lo'cual es necesario contar con alguna forma de
proteccion de’ respaldo para efectuar lo mejor posible el
siguiente paso. En primer término. esto significa eiliminar
automat{camente:-la falla completa, si es posible, aun cuando se

requiera desconectar. una gran parte del sistema. Las medidas que
se toman para proporclonar la proteccian de respalde varian mucho
dependigndo del valor y de importancia de las instalaci{ones asi
como de las consecuencias de la talla.

Normalmente la proteccidn de respaldo es dlfarente de la
protecciédn principal y debe. ser de preferencia, de! tipo unita~
rio. par ejemplo, proteccidn par sobrecorrients o a dlgtancia.
Por razones econdmicas, por lo general esta na es tan rdpida nt
discriminativa como proteccisn principal.
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8. - PROTECC!ON DE,BANCDS—DEﬁTRANSFbRHADORES‘f
Los esquém#s-‘Helpfotéccfﬁn?'seképiican a  los bancas de
transformadores, . - [ O R PR -

i relevadores de porcentalje
diferencialiivariable’ v’ relevadores de " proteccidn dea gases tipo
Buchholz, aplicables en todos'losi'bancos Indistintamente, excepto
en casos ' excepcionalesiexistentes donde no existe tangue conser-
vador y ~en’los 'cuales el: relevador’ tipo Buchholz no se puede
instalar, “En stos-casos- existen ralevadores de sobre presion
subita. P e A

9.~ PROTECCI1ON. DE BARRAS COLECTORAS

Esta proteccion se aplica en barras de 230 kv. en caso de
subestacién de distribucion de 230723 kv.

El esquema diferencial para la proteccién de barras
colectoras usando en los diferentes arreglos., es de alta rapide:z
de operacidn con un sistema de estabilizacién para prever talsas
operacfones con tallas externas debido a errcres de transfcrmado-
res de corrlente de distintos circultos.

Este esquema se puade aplicar a sistemas de barras sim-
ples o sistemas de barras seccionadas a través d2 {nterruptores
de selecclonalizacion. El principio en el que se basa este
esquema es en establecer un ecircuito donde se sumen vectortal-
mente las corrientes da todos los circuftos conectados a la barra
en cuestion; esta suma vectorial es rectificada en un puente de
rectificacian. 4 ) y la salida de «c¢.c. de este puente es
aplicada a un relevador direccional de boblna mévi!.

En condiciones normales la suma d2 corrfentes {ndi{cada
anteriormente es cero ¥y por lo tanto no hav operacion del releva-
dor. Sin embargo, cuando se presanta fallas externas de alta
capacidad, debida a los errores de transformackdn en los
transformadores de corrlente asoclades a los circultos, ta suma
de corrientes puede tener un valor dlferente de cero y de magni-
tudlconslderable la cual puede hacer aperar al relevador diferen-
clal,
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Paravevlitar’esta“condicloni el e:quema contiens oteo cle=’
culto encel cualisé. suman las corrlentes dei-cadaiclreulto rect!-
flcadas tndividualmente (. 1150y ateutada esta suma’.’ de un factos-
(s) llamado de estabilizaclan’, Esta’cantidad.s ili . se aplica.al
relevador’diferencial enioposicion a i3 eantidad < L1 70 B

“da’

El répresenta"eW procliento 6 pdr ynldédi
error permisible’ latcorriente diferencial obtenida. poriila;
rectiflcada:de:la " orrlentes de las dlstlntos clrcuitas

‘Laee
lo tanto: .

La flgura N se representa un dlagrama esquem tico eimpll--

flcado. 5
Los,dlag la apllm
cacion del: esquema para arceglos:;
de intercuptor i |y =% medlo Dl N b-rras masrados:
respectlvamente.~asimismo ‘enila rlg 3,13 demuestra) & diagrama

esquemat!uo de la proteculon dl!prenuial,de harrq; gn‘LQ kV.

- PRDTECC!DN DE RESPALDO LOCAL

Este’ esquema de proteuclén'ea un esquen
por falla de: tnterruptores de:clrcuito. T S Y
La untca préctica de respaldar la falla de-un interruptor '
es actuando, ;sobre otrus interruptores adyacentes . que: permitan
alslar la zona‘ o circutto donde se2 hava presentade’unaicondlicién
anormal: del :arreglo de la subestacidn pueds sac neresarlo a"anf
sobre Xnterruptores en subestaclones remotas, 2

Elsigulente esgquema simplltluado 'repres#ntarlajwloz(ca
del esquema de respalda lecal.

FIGURA 3.11.

. Para completar el diagrama anterlor 5 continuacicén s2
fndica wna  grafica de tiempo ascoclados a la operaclén del
esquama. :

v
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"FIGURA 3. 12.
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{nterruptor

Ya que el comando de operaclén de disparo deiun? lntnrruptor
proviene de :los esquemas do protecctén delielemznto en cues-
tlan y por. otra parte el mejor  medio de. datermlna :
{nterruptor ‘ne ha operado : es dejdndoleel” * écesarlo

parasreallzar su operacion correcta, el esquem irespaldo

lozal Inecluve un dispositivo de tlempo (62i1-elicualiesiener- "

glzado-simul taneaments con el clrculto da dlsparo del

ruptor. :

2.- Adaemas del dlspositiva de tiempo {ndicado. en '’
rlor, es necaesario omtro dispositivo. que’ perml
al primero, cuanda el {nterruptoe:. iha
correchanentn. Este olrw.dlspnsitivo consisteide
tor tnstantaneo de carclente (50) el cual “suml

medio mas conflable para.detectar. que las=talla+ha
aislada. s o




S
El tiempo total de {nterrupcién indicado. en’la grafica ' de
tiempos puede ser del orden de' 12 a. 20 ciclos con'dispositi-
vos electromecanicos. “Con.elementos . de.estado salido _son
menores. il el e e L T

1.~ PROTECCION’ DE ‘ALIHENTADORES ‘DE’DISTRIBUCION EN 23 KV

en’s Un esquema de
ierracani elementos ‘instantdneos’ 'y de
tusibles de”transformadores de‘ dis~

La's: protecclo
sobrecorriente de:fase
tiempo, coordinados conilos
tribucion.

Paia Na ‘aplicacio ‘de est
ver los diagramas esquemat&cos

proteccion del alimentadores

11.4.~ FROTECCIDN D

'nANcos;nE’CAPAchokEs DE 23 KV, "EN' LAS
SUBESTAC1ONES : ) Rt A s o

Los bancos de capacitores utilizados:en nuestras subesta-~
ciones tienen.una capacidad de 10 MVAR., repartidosieni dos cone- -
xiones estrella:de:5:MVAR,"cada uno y con sus neutros{separados‘y
aislados de tlerra. : IR ) S

Las: dos estrellas se encuentran atimentadas por-un solo
interruptor. y.” las proteccicnes aplicadas en este. caso son tag
siguientes:: .

1.- Esquema de sobrecorriente de fases y tierra para proteger la
secceidn entre el Interruptor y ilas conexiones al banco.

2.- Esquema de proteccidn a base de una detecclién de voltaje
entre el neutro de cada estrella y tierra para determinar
cond{ciones de desbalanceo peligrosas debido a fallas de un
nimero considerable de eilementos en una 'o dos fases de la
estrella. provocando saobretensi{ones peligrosas en los ele-
mentos de otras fases,

Ver su aplicacion en los diagramas 3.17 y 3.18,
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12. SISTEMA DE CONTROL

12.1.~- DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE GONTROL

Se entlende cr'slstema de contrcl de,,una subestaclén el
conjunto-de 1nstalaciones de:baja tensidn ‘necesarias, para, contro-
tar las 1nstalaclones e’ alta tension.. BV ; .

cqmprehden'lo’sigulente

Las instalaclonas de contral

a) Dlsposltivn de mando para: .la operaciu
tension (apertura y:cierre de’ !ntarruptoras cuchlllas ‘desco-
nectadoras) 'y el equipo auxlllar necesarla para
ejecucion.de:las: maniobras (dlagr :
lumlnosos de poslclon). .

b) Dtsposltivcs de control automaticos, r .
interruptores,isincronizacidén’ automatlca. ‘cambio automdtico
de derlvactones de los~transfcrmadare t 5 S

e) Dtsposltivosfda'alarma:sanor
sar.al.operar.de:la.operacion® dE‘ una protacclan ‘automdatieca,
o de . alguna  condiecidn.:anormal, el“ltuncionamiento del
equipa eléctrico de alta tenslon (transfarmadores de poten-
cia, interruptores, cuchlllas desconectadoras). :

d) Aparato registradores destlnados a sumlnlstrar {nformacion
gobre. los disturblios que afecten a la subestacldan (oscllo-
perturbégrartos) y a registrar la operaci!dn de - los relevado-
res y los  interruptores .y la aparicion” de condicifones
anormales de funcionamfentos en |los aparatocs de la
subestacion (registradores de maniobras y sedalizaclones).

e) Cables de contro! para interconectar los distintos elementos
de las i{nstalaciones de control y alimentar los relevadores
de proteccidn y los aparatos de medicidn desde los secunda-
rios de los transtormadores de corriente y de potencial,.

f) Tableros para soportar los aparatos de control, proteccion y
medicion. ’

Los éistemas de control de " las subestaciones se pueden
clasificar en dos tipos: s :
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a) Sistema de control focal. utilizados = en subastaciones con
turnos, permanentes de operadores. que vigilan y :operan las
1nstalaclones' ; i . L S L

b) Slstama'da‘cantkolﬁ }Embto; utillzados en subestacianes sin
v(gllancla’permanenta. ccntraladas ‘desde un centro. de opeca-
ctlén remato y ue solo en forma ocastonal se nperan lacal-,
mente.. - : L & SR

12.2.- INéT}«LAcloNES "DE’ CONTROL LOCAL

Estas 1Hs£afacionas se caracterizan porque en el ~salon

para tableros 'se.t{enen permanentemente: persanal capacitado, que
efectla:las. . operaclones necesarias 'para 'un correcto funciona-
miento de. las subestaciones,  haciendo 'uso de los sistemas de

mando y . ‘auxiliado - por los sistemas automdticos de control vy
proteccién.

12.2.4.~ DISPOSITIVOS DE MANDO

:En“instalaciones .de los sistemas de control de subesta-
ciones eléctricas se utilizan dos sgistemas de mando ‘paraila
operacion desde’- el 'salén de tableros de los’ interruptores’.y
cuchiltlas::’ el primero que denominaremos d2 lampara:verde:y:roja:
y el segundo - que. denominaremos de lampara normalmente apagada.f L

a) Slstemé de mande de lampara roja y vaerde

"El'dfagrama de la flgura 3-19 representa el slstema’ de.
mando de . lampara: roja y verde; sus caracteristicas ' princi{pales
son: S - B R

1.~ El circulto de disparo queda supervisado por¥:la  .lampara
roja, que-estd encendida cuando el interrupter estd-cerrado:
sin embargo la utilidad de esta supervision -es’' limitada, ya
que si eatando el interruptor carrado, el circulto. de dis-
paro-se intercumpé y la ldmpara roja se apaga, el hecho de
que las .dos lamparas esten apagadas simuitdneamente ' puede
pasar desapercibido al operador, especlialmente en una subes-
tacfon grande, con un tablero’'que tenga un numero elevado de
lamparas {nd{cadoras.

FALLA DE R
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El sistema de mando de-lampara roja y verde se caracteriza,
ademds porque. las bobinas de disparo de los {nterruptores
estan alimentadas por circuitos de corriente continua:llama~
dos circufitos "no protegidos" que estdn alimentados directa-
mente, sin ninguna proteccién, desde las barras de ‘cerriente
continua de! tablero de servicio de estacidn:  estas a .su
vez., estan conectadas a las terminales de la bateria.a‘tra-
vés de un i{nterruptor termomagnético de 400 amp... cuando la
baterfa es de 200 amper-hora y de 600 A cuando la bateria es
de 400 amper-~hora, lo que equivale prdcticamente a:una cone-
x{én directa a la bateria. ya que dicho {nterruptor - lo
operard para una faila muy proxima a las terminales de. la
bateria. En cambio las bobinas de cierre de los interrup-
tores y los circuitos de alarma estdn. alimentados por otros
cirecuitos de corriente continua, llamados .. "ecircuitos
protegidos”, que estdn alimentades desde " las = barras de
corriente continua del tablero de servicios de estacién a
través de interruptores termomagneticos. :

Con este tipo de arreglo, se pretende asegurar la alimenta-
cién a los circulitos de disparo, eliminando la posibilidad
de una falla en una - circuito de corriente continua haga
operar e! interruptor general.

Evidentemente existe el riesgo de un corto-circufto en algun
punto del sistema "no  protegido™ que no esté muy proéximo a
la bateria, no sea desconectado y cause que se abata el
voltaje de la bateria, se piensa, sin embargo., que esta
condicidn podrd4 detectarse antes de que el voltaje de 1a
bateria havan bajado a un valor que i{mpida la operacion de
los dispositivos de disparo de los interruptores.

Como lo muestra en Ja tigura 3-19, los circuitos de
corriente continua para el contro! de cada {nterruptor (v
para las cuchiilas correspondientes s{ estas son controladas

a distancia). parte radicalmente del tablero de control
correspondiente, el cual. a3 su vez, estd alimentando radi-
caimente desde el tablero de servicio de estacién de

corriente continua por circuito "protegido" y un. - circuito
“"no protegido™. .

Sistema de mando de ldmpara normalmente apagaéa.

El diagrama de la flgura -3-20, representa  el'si{stema de
mando de |ampara normalmente apagada: el diagrama muestra.el
caso del control de wun interruptor 'de ".pequedo volumen de
acelte, con dos bobinas.de disparo. '
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'

Las ‘caracteristicas prlnclpﬁ}esr de eége;sl;tgma”gon . las

giguientes: ’ S

1.~

c)

d)

La lampara {ndicadora esta ‘tniegbadé;achnn@hféﬂdr de’ .con-
trol ‘de. los interruptores y de las cuchillasidesconectadoras
de alta tension controladas a distancla :

Ademas la lismpara y el conmutador:: fﬁarte

del diagrama sindptico que produce. sobreiel . las
conexiones de las {nstalaclones-de-alta:tensid Cuando: hay
concordancia entre la posicion del-interruptor lag cuchi-

ltas de alta tension y la posicidn-del conmutadar de control
correspondiente, por ejemplo debido a'que .la: proteccidn
automdtica, ha ablerto un interrupter: la lampara {ndicadora
se enclende y parpadea hasta que el operador {nterviene para
restablecer la concordancla. Existe un conmutador que per-
mite encender todas tas lamparas del! tablere para comprobar
que se encuentran en buen estado.

Todos los circuitos de corriente continua para el mando
desde la S.E., el control automatico y los dispositivos de
alarma de cada interruptor de aita tensidédn y de las cuchi-
ilas desconectadoras correspondientes. controladas desde una
seccion del tablero, parten de ese tablero en forma radial y
per lo tantec es posible proteger «clrcuitos individualmente,
sin que esta proteccidn afecte a los circuitos de corriente
continua de los otros {nterruptores y cuchillas de la subes-
tacién. Esta proteccion se realiza mediante un cabezal que

contien2 un {nterruptor para la protecci{on de Ilos circuitos
de control, que cuando opera actia una alarma y se enclende
una {dmpara integrada del propio cabezal, contiene un desco-

nectador con llave con el ndmero de polos necesarios para
realizar la desconexion de todos los clircuitos de centrol y
de alarma para permitir su revisidn y la de! equipo de alta
tension correspondiente.

La alimentacidn de corriente cont{nua a cada uno de los
cabazales se hace directamente desde unas barras generales
de corriente continua, que estdn a su vez alimentadas desde
el tablero de servicio de estacicon.a - través de circultos
protegidos con Interruptores. termomagnéticos,. :

Este tipo de arreglo con proteccidn Individual a los ecirdui-
tos de control de cada {nterruptor, debe completarse con una
protecc!iédn de respaldo local cantra falla de Interruptor .en
la subestacidn para que, en caso de que una protecci{on de la

FALLA ¢




red de alta tensldn opere, .. pero el interruptor.. correspon=~
diente no abra por talla.de‘alimentacion de corr(ente conti-
nua, y ‘etra‘causa, i la’l proteccion’de; respaldo’ local “haga
abrir los: lnterruptores necasartos para desconectar la falla
en la red de alta tensian. , ; S

12.3. - BLOQUED ENTRE lerERaUP'roR,Yc'tjculLl.As DESCONECTADORAS

Uno de los errores de operacidn’mas f:ecuentes'en”subes-
i almente es-la
apertura - de cuchillas "con. "carga.7lo que onsecuenclas
gravisimas. - En todas las i{nstalaciones: de 230:k “lascuchillas
son operadas a distancla, desde 'el tableroiide mando’y. . existen
bloqueos en los circulitos de control de-las.cuchillas que {mpiden
abrir o cerrar éstas sl el Interruptor de:potencia’esta’cerrado.

Con los dlagramas de conexidén de - subestaci{ones adoptado,: "
como ejemplo, el diagrama da conexion de doble juego:de::barras:
colectoras con interruptor de amarre, ' arreglo de Interruptor vy
medio, el si{stema de bloqueo es muy simple, ya 'que unicamente hay

que relacionar la posicién de cada interruptor con:los . tres jues
gos de cuchlillas correspondientes en el caso del doble:.juego .de’
barras. figura. 3-21, y con- los dos - juegos :de wicuchillas™

correspondientes en el caso de arreglo de. ‘interruptor. y:i ‘medio
figura 3,22, R R A Gl

12.4.~ ALIHENTACION DE LOS MECAN1SHOS DE OPERACION D LUS lNTER-k
RUPTORES Y LAS CUCHILLAS DESCONECTADDRAS.«

Ademas de los conductores - necesarios el éonﬁbol'y las

alarmag de.los Interruptores y las cuchlillas - desconectadoras, es
necesario llevar las siguientes alimentaciones dependiendo det

tipo de interruptor y de cuchtillas.

S{ el {nterruptor tiene mecanlsmos de operacién
neumdtica, con compresor individual (que es el caso de los {nter-
ruptores de gran volumen de acelte) hay que llevar una alimenta-~
cién tritdsica de corriénte alterna para el. motor del compresor:
esta alimentacidn se toma de! tablerc de servicle de estaclon de
corriente alterna,
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Para las ‘cuchillas : desconectadores operadas con —motor
eldéctrico. exlsten dos :casoes: tnlclalmenteufse;usaron ‘euchillas
con motor de’rcorriente continda: -ien-las i instalaciones mas
reclente’’ se: usan ‘euchll'las “operada; caonimotor: de carriente
alterna, con'el; ,cbjeto de'dism{nuir -'lag: cargas’ conectadas .a |la
bateria vy tenlenda ‘enicuenta’iqueila-existencla;de’una planta de
amergencla de corrlente alterna: permlte asegurar esta. ~alimenta-

cién adan: en’ condlclones de dlsturb(a en el‘s!stema. i

12.5.- DISFOSITIVO

El empleo de sistema
siguientes flnalldades.

e contidl.ftieng las

de

a)
isumini{stro: ‘de

socurrido

b) Ev!tar poslbles ‘errores hu
casos-en’que. .la’secuenciaicorrecta’d
minarse y reallaarse automat{camente

12.5. .- RE : /
it BUCION AEREDS

res de dlstrlbuclcn de 23 kv.

En los allmentadores de distribucién.d
utiliza actualmente sélo el primer: recierre,:
pero los relevadores de recierre pueden:
como.se muestra en las tlguras‘a-za y'352

Cuando se disponga de secclanadoras
alimentadaores de 23 kv. se proponeg
ciclo: T e

A - 0.3 5eq. G A
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Este clcio - permité mane1arv—ios;clicultos “tugltives -y
tener una buena coordlnaciﬁn cun l; operacién .. de ‘los seccionado-
res. : o PO A Ve

12.6.- DESCDNEXION DE | ALIHENTADORES DE DlSTRlBUClDN -POR BAJA
FRECUENCIA.; .

Cuando se presenta un déficit de generacian en el sistema y
la frecuencia a-48 hz, se desconecta automaticamente una serie de
alimentadores de 23 kv previamente seleccionados: la desconexion
se realiza-en - tres pasos: En el primer paso, instanténeo, se
desconecta un primer grupo de alimentadores: 15 segundos después
se desconecta 'un segundo grupo de alimentadores y 30 segundos
después el resto de los alimentadores seleccionados para descone-
xion por baja frecuencia. como se muestra en las figuras 3-25 vy
3-28.

12.7.- DISPDSITIVOS DE ALARMA.

Los-dispositivos ‘de alarma los podemos ciasificar en tres
grupos: -

a) Dispositivos de alarma destinados a avisar cuando ha operado
una proteccion automatica.

La proteccion automatica en una subestacion opera cuando
ocurre alguna falla en los circuitos de potencla. al operar
esta protecclon clerra unos contactos, que se a2ncuentran en
serie con el circuito de disparo del interruptor que libra
ta falla, en serie con este circufto se encuentra tambieén un
relevador de alarma como se muestra en la figura 3.2 el
cudl se energiza al pasar la corriente d2? disparo deil inter-
ruptor y cierra sus contactos haclendo sonar una campana, la
cual defa de sonar hasta que el operador ta restablece
manualmente.

b) Dispositivos de alarma distinados a sedalar alguns condicidn
anormal en el funcionamiento del equipo. Laos tranformado-
res. interruptores y reguiadores de tens{dn cuentan con una
serlie de dlspositivos que Indican si{ existe wuna anormalldad
en el equipo: estos dispositivos envian una seXal hasta un
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cuadro de alarma . colocando en el _'salon de tableros, donde
hacen funcionar una alarma“sonora y suminlstran una indica-
cién luminosa en d!cho cuadro.:~ : ol T

[-3] Dispositivos de.alarma destinados a senala I3
dad en los’ circuitos de control o ‘en’” los—
res. ; g

lgunarénbrmali-’ :
auxilia- =~

Los circultos de corrlente continda = SR
estan protegl-yiu
dos por/un.cabezal /que contiene dos interruptares ‘termomag>
néticos.de (30 iamperes cadaiuno, ‘cuando’ opera: Unotdes:
termomagnéticos 'suena unaalarma ;'general 'y
seRalVlumlnosafen,el,cabezal; e

Existe ademés una’ alarma ;sonora’para’ !ndicar una
de baja ‘tensidnien:las’ generaleS‘de corrisnte contlnua de:l
subestacién, Esta 1 [
corriente alterna.:

iremotoies. aq ‘ta- que
calmente.por: ,medlo de
tema. N Nt

Las operacionEqu
can control
cion a con;rol

remoto: sor

a)
consiste-en

b) Teleiﬁdicécion‘o supsrvision

estado  de
lnterruptores y cuchillas motori*adas -

c) Teleindicacién o supervisian' estades ;éhg; si;temas

automaticos -de control.

d) Teleindicacidon o supervisicn de, ‘estadosf en. . sistemas
automaticos T e IR
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e) Teleindicac!ﬁn de; alarma que ihd(cén:fallas~en,lds . equipos:
las 1nstalac$ones.’ - G S SR s

Existen s'caﬁés de ,subestaéiones'téfébont}biédaéﬂde§dé791
punto de vista de' la'localizacldén y el tipo:de: tableros-de mando
Y relevadoreg.‘ po ERNCR B B ey : :

1) Subestackodeé con casetas .de relegvadores vf con “de
mando-del - tipo mesaico. - B o o

2) Subestacién con.relevadores en el edificio para:tableros 14
tableros de mando tipo mosaico. o Sl

3) Subestacion con relevadores en el edifiéio’paréftablefos y
tableros de mando convenclonal. B S ST SRS

12.8.1.- DISPOSITIVOS DE MANDO.

Fundamentalmente los sistemas de mando: consisten.en -:la
apertura:. o' clerre de Interruptores- o cuchillas  motorizadas.
teniéndose en e) circuito de cierre ‘o ./apertura::del--equipo-
contactos en el paralelo tanto de! conmutador.de i‘control-como de
los relevadores auxiliares accionadas a control’ remoto. . :En ‘tag
figuras 3-28, :3-29 y 3-30, se muestran los" esquemas de: apertura.
cierre y - sefalizacién de un interruptor en ‘una-: 1nst=c£on_,con .
control local y remoto y caseta de relevadore S A

En:casos como e) de reclerre el sislémsfde“méhdo. esza,
estrechamente relacionado con el sistema: automético: de cnntrol-
correspondiente. P LT

12.8.2.~ DISPOSITIVOS AUTOMATICOS DE CONTROL

Los principales sistemas de control que ce deben conside-
rar en ‘instalaciones eléctricas son: enclavami{ento., recierres,
desconexién’ por baja frecuencia, sineronizacién, regulacion,
transferencia. registrador de eventos, y alarmas.

it
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a)

b)

“e)

Enclavamiento

Los principales enclavamientos que se tienen en instalacio-
nes eléctricas son los  existentes entre interruptores .y
cuchillas motorizadas, en los “cuales.ino: se -permite.  la
operacién de estas ultimas mientras el ‘interruptor de poten~
cia esté cerrado. DR R A N P s

doble’i'barra ‘e
puedei tener :iun
unabarra'a’ la
el interruptor

En el caso especial de - instalaciones
interruptor de amarre (voltaje 230 kv )
arreglo que permite el cambioiid

otra tanto de linea como.de;
correspondiente. 7

los:

El objeta de.

Otro ejempldldéféhc a nto. lo tenemos en los aéreglos de
alimentadores de :23:kv._.en‘anillo entre el {nterruptor de
enlace'y las:idterruptores de alimentadores adyacentes.

Recierres

El recierre de equipo (principalmente interruptores) con-
siste en que si{ ha ocurrido alguna falla en atguna zona del
sistema eléctrico, opera ia proteccion correspendiente
abriendo e! interruptor. el! cual! i{nmediatamente después
recibe una orden de cierre a través de un relevador de
recierre y dependiendo de la naturaleza de la falla puede o
no repetirse 3 veces més el ciclo de apertura y clerre,

Lo usual es manejar unicamente los Interruptores de los al{-
mentadores de 23 kv con recierre.

En la figura 3-31 se muestra un diagrama elemental de con-
trol, proteccicn y recierre de un.  alimentador de 23 kv .en’
arreglo en anillo.

Desconexion por baja frecuencia

En las flguras 3-32. 3-33: 3-34: 3-35.y 3-36 se’ muestra el
diagrama de dispara‘de'interiup;o:esf‘de'allmentadoresr por
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baja frecuencia.,  Eil arreglo mostrado: tiene la‘particulari-
dad ‘de ‘que cuando i opera la proteccién por: ‘“ba'ja” frecuencia,
aparte.de. disparar el Interruptor. del al&mentador ‘queda
bloqueado automiticamente el recierre del: mlsmo. N

12.9.- REGISTRADOR DE EVENTOS

El registrador de eventos es un aparato que detecta el
cambio de estado de un grupo de contactos remotos. :

Esto puede aprovecharse en una £.E.. para obtener infor-
macion acerca del equipo gque <ce encuentrz en operzcion v de ege

modo saber: ta fecha., hera 1y corden crcnolégico en que ocurren
diferentes eventos. tales comc operacicn de relevadores, apertura
vy cierre de {interruptores, funcionamiento ancrmal del equipec de

alto voltaje, o de servicios auxilizres 2e la Z.E,,ete.

Esta informacion puede <csubstituir loc cuadros de alarma
gue ce usan actualmente en las S,E,'s, &1 ceme el relaterio que
lleva el operador.

. El aparato aun cuando puece s2¢ ce un fabricante a
otre tiene en términoe generalesg: a) noduis de alimentacidn
con un conjunto de clrcuites elecirdnices en forma de tarieta de
entrada, para aislar al moduno de los scniacteos remotes, sin que
haya conexidn directa. dos "bits" de infermacidn  por tarieta

,conccidos como el punto de estade (alarma o normal) v un "bit" de
datecs. que Indica cuande se ha detectade un camblo de estado.

Este "bit" de camblo de estadu ce puede reponer una ve:s
que la informacion ha sido archivada en una memcria.

La direccién de cada tarista se lleva a cabo por medio de
un modulo de control v .la memoria.

El! médulo de contrecl v la nmemcria tienen ccntadores de
barrido para revisar lac ttarjetas de entrada. asi como los cir-
cuitos necesarice para la deteccion de los camblos de estados en
cualquiera de los puntos de alimentacién.

Al detectar un cambio de ectado, el madulo de control
hace trabajar al contador de lectura/escritura y también al
impresor.



Al ‘mismo tiempo hace que .los.datos de un rejoj se almace-
nen en la memoria, asi como la direccidn.del ‘punto que sufric el
cambio de- ‘estado Er SR T L T £

nsmitir.
\repcne ‘o-normalizaiiel deteetor del
continudndose el barrio’:

al’ 1nformac£én aila: memcr!a. el
punto? que
los® demas

.-Desp o d
médulo de‘control:
sufrid el cambio’ de estado,’
puntos._~‘ ’

lacion dos:con’ el eventc{
rnnolégica v gon.-la

égica 'y cgm6 un

cupa:t taimente por ‘haber ocurrido
ismoi:tiempo, - ios cambios de estado
dlrectamente al+-impresor, después . de

subsecuentes ise s
s .datos.de: la~memar!a.

gque imprime:

arriendo los "bits" de estado.
los ique’ indican -un. ~“cambio ' de..

p
individualmente
estado. L

‘El médulo’ {mpresor:contiene lns clrcu(tos necesar(os para
convertir™ la informacidn de #la™ memoria en la forma lmpresa des~
eada. = T

n ‘de 1007 puntos en moédulos

ph{inua;ién,

‘A 0047 5
estadoi’punﬁo.

j25»mA minimo.'

Los contactos sdn;para izsky.c.d

El registrador t{ene. control =paravel” avVance del papelr
para hacer una {mpresion de. prusba, para . resumir.las condiciones
normales, para restablecer puntos con cambio de  estado, elimpri-
mir el tiempo al Inleclar ‘¢l - funcionamiento o al-quedarse ‘csin
energia. o g - S B
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El registrador consume. energfa.a. 125 v.e.d., 60 fe.p.s.
con transferenciafautomatica a,-125"v.c.d,"si falla-la."alterna.y
esta energia es'del orden de 350 Watts. & 1000 Uatts por registra-
dor, segan el tamafo v el fabricante. i : )

13.-~ TRANSFERENCIA AUTDHATICA DE ALIMENTADORES DE UN TRANSFUR—',
MADOR -A OTRO o ) :

Para -evitar que Ja 'desconexién de un. transformador
trifasico, causada por-la operacion de su proteccidn produzca :una.
fnterrupcién del servicio., las subestaciones de distribucidn ' de
230/23 KV estan disefados de forma que se permita . transferir -
automaticamente la carga del transformador afectado-a ‘e@troviu
otros transformadores y dependiendo del tipo de arreglo que . ce.
tenga en los alimentadores de 23 KV se hard la transfersnc(a N-Cla
carga de la eiguiente forma: G :

A) Arreglo en anillaos 23 KV

Este arreglo requiere que los transformadores ce
operen normalmente con una carga maxima inferfor a su'capa~
cidad -nomi{nal. de manera que si{ se produce la falla en. el ’

transformador. los otros puedan tomar la carga ~sin
sobrecargarse mds alla de loc limites aceptables. La forma
de operar esta transferencia es la siguiente:

Cuande opera la proteccidn del transformador, {Ver

figura 3.37) esta envia sefal de disparo a los Interruptores
asocliados y seRal de cierre mediante relevadores auxiilares
(86) a los interruptores de enlace de los alimentadores
afectados, esta sefa! de clerre estd supervisada por un con-
tacto "b" de los interruptores de los alimentadores advacen-
tes que abrieron,

A) Arreglo doble barra sencilla 23 KV

Este arreglo requiere que un transformador-esteé nor-
malmente sin carga (interruptores de 23 KV ablertos) de modo
que al ocurrir wuna falla en alguno de los transformadores
que se encuentran normalmente operando, el primero . pueda
seguir alimentando la carga correspondiente al transformador
ta)lado, esto se logra de la siguiente manera:



Cuando opera la protecc!dn de alguno de los’ trans- .
tormadores. esta envia. med{ante:los’ relevadores auxiliares
(86) seral . de. disparo.(Ver figura 3,38 azlos: 1nterruptoresvv
del transformador fallade’y ' 'sefal:de" cierre al. terruptor
de 23 KV.del ‘transformador disponlble. ‘esta’. .sefal:de clerre.
estd supervtsada por; un ‘contacto’ "b" del lnterruptor
KV del bancn {allado i ccn objeto, de evitar el

K ‘la falla.. :

14.~ DIAGRAMA NORMALIZADO DE CONTROL Y PROTECCION Y MEDICION.

disminuir ‘la - labor de: preparacion “de:
diagramas esquemdti{cos: de. control, proteccion - medicion . ..con~.,
viene disponeri delpatrones de norma que puedan ser: aplieables ‘en:
cualquier .instalacidniy complementando dichos diagramas “eon“iila
nomenclatura-correspondiente ‘a los equipos -usades aniparticular,
tocalizacidn i en: tableros correspnndientes. y-: designacion i:de
cables, conductos;iiductos, rutas, ete: " LEEERT + :

Conel bijeto de:

Como ‘ejemplo el diagrama adjunto repreésenta un diagfama s
de control.imedicién v proteccion normalizado, alimentadores’ de
23 KV, ‘con'arreglo "de cdoble barra. . doble interruptor - (figura’
5-39), B : . ) : bl
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. CAPITULO -1V

PROTECCIONES Y CDDRDINACIDN DE ALIHENTADORES :
: - DE DISTRIBUCION EM 23 KV. B

1.- GENERALmAbt-:'s :

Una ‘subestacis »édnjﬁntu de jméqﬁlnas{

aparatos v c(rcultos

iy de pro-
vear un medio’’ diferente:

lineas de‘qn‘

qUe;miﬁeJén‘lasﬂsuh-

a) Subestacliones;
b) Subdstaciones:
c) Subestaciones:
d) Subestaciones

queila subestaclén de
rde, distrtbueian eléc~
rgsldengia.

trica tipo comercial
parques industriales
es el conjuntoid u

electrica’a los usua-

rios.

s “energia eléctrica debe pro-
porcionar un~serviq o que,sat!stasafgrgs aspectos de callidad:

Sde:‘modificar .los .

©



1.~ Frecuencia.

Con. variaciones’ permisibles dentro de un rango-f{jado. por
la operacién, globa) del sistema (generacidn, transmision’ y dis-
tr!buclén).»' A R e R - o )

2.- Tenaién. -

“Medlante una regulacidn adécuada{»talfiﬁue_ﬁo‘ daRe al
equipo ‘quesesa, susceptible a varlaclones en dicho parémetro,

3.- Continuidad.

Procurar que el suministro de ‘energia se .'proporciocne sin
interrupciones proiongadas bajo  cualquier condicién . meteorold-
gica; sin perder de vista la necesidad: ‘de. interrupciones progra-
madas pericdicamente para mantenimiento. revisicn.y pruebasi con
la minima afectacicén Ka al circuito o'alimentador _que: se trate.-

Para gque los sistema de dlstrlgﬁcioh séffs gan Ja# can= "
diclones de servicio descritas .es indispensable incorporar ‘medios
de proteccidn gque permitan, en forma automatica detectar. v aislar:-

del resto del sistema cualquier porcton de:laired: :que se: veaVﬁ,

afectada por una falla en el sistema. de: d&stribuclo
tizar la continuidad de servicio a la mayor pa te.
en un alimentador.

£l caso que nos toca estudiar-en’‘este’capitulol es: una
subestacion de distribucidn  primaria de" 250 23 :kv.la cual:- es
alimentada por dos |fneas, una de’la? ‘subestacion ,Taqueﬁa~y,otra
de la subestaciones Tingambato: de :230 kvicada’: una,7la’ cual esta
designada como subestaci{&én Odon.de Bueny: esta alsuver:alimenta a
una parte de la zona sur de:'la: ciudad.{ La. - ublcacicn geografica
de esta subestac{on se muestraken la Flgura 4,100 §

2.- FALLAS EN LINEAS DE DISTRIBUCION

Las fallas en clrcuttoé. de dlstr!bucian aérea.se. -.pueden
clasificar, para efectos de: protecclén de ra~ slgu(ente forma:
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. Par su persistencla

2. Por su-origen::: .
3. Por su intensidad :
4. Por. su ubicacion

1.- Por su persistencia: se dividen en fallas transitorias 'y per-~
manentes: . las.fallas - de naturaleza transitorifa son.' susceptibles
de ser ‘eliminadas mediante un relevador o'wequipo-de: recierre -
automaticoien’i, 2’0 3 intentos y en .un‘lapse:menor a; 45 seg..
por lo .general se [ maniflestan en .la temporada“’:de:lluviasi’  en
algunas ocasiones coinciden con el drene de apartarravos. Las
fallas de -naturaleza permanente son .aquellas [ gue‘-atn -con -el
recierre fuerzan a la apertura definitiva del interruptor.

2. Por su origen: se clasitican en funcién de la»céﬁsa que ori--
gind la falla, pudiendo ser: falso contacto, -falla de aisla-
miento, ramas sobre las lineas, rayos, objetos extrafos, etc.

3. Por su intensidad: se reconoccen tres. grupos a saber: fas
sobrecorrientes sdveras que se manifiestan por un.  corto circulto
en el punto de salida de! alimentador; las sobrecorrientes que se
presentan durante Jla energizacidn de equipos conectados  a la
Jinea, tridtese de carga fria y/o efectos de magnetizacién: 'y
finalmente, las corrientes pequedas debidas a2 fallas -de  alta
{mpedancia., que requiere procedimi{ento especial de deteccidn.

4. Por su ubicacion: estas  se clas{fican conforme a'la unidédf
relevadora que actue, pueden-ser de dos tipos. -

E} primero comprende aquellos  casos en los:que:’ Ia tal!a
se detecta mediantevla'unidad de.tiempo, y se:identifican: cnma de
baja intensidad:.o:bien seiconsideran gue ocurran a;:través:de una‘jf
impedanela de valor: moderadn ] blen que han ocurr!do lejas: ia
subestacion. x Ry :

En el caso e’cons
dera que la falla sube=ta-
cion. o

A partir de 1970 .ce empezaron:ainstalar’en.el’ sistema de .
la Compaffa de Luz: y:Fuerza:del Centro. /subestaciones ‘para.ali-
mentar el sistema derdistribucionieni23 kv.'directamente. desde la
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red de 230 kv . de trunsmis(én. coriginando:la “obsolescencia de los
sistemas a 6.kv. actualmente en eliminacitn, ' a-continuacién: -se
describird:las partes medulares’'de.la subestacién de distribucion
odon de buen . de: 230, kvia”23 kv. o o B s o .

CAPACIDAD DE TRANSFORHACIDN lNSTALAD Y FIRHE.‘

Labcépac dad’instalada de transfofmacién' inlci&ihéniéles,'

de 180 MVA' “laisubestacidn con . tres transformadoresitrifdsicos

de 60 HVA;_ lo cual ‘da . ‘una capacidad de - 144 HVA. ‘aceptando una’
sobrecarga’del 20% en dos transformadores, cuando el tercero este
fuera de servicio., 'Los estudios realizados demuestranique. puede
tenerse esta:sobrecarga  sin disminucion de -la vidaiut{l de los
transtormadores. . . L BT B I T s

. 3.2.- CARGA.CONECTADA.

La "subestacion esta ,ﬁiseﬁada'mpa}a' alimentar ~ con  dos
transformadores trifasicos,“de 60 MVA.: :Una carga’constitulda por’
12 alimentadores-de 23 kv. con ‘una capacidad c/u:.de z’ HVA..

CAPACIDAD - INSTALAD
180 HVA. " vp

CAPACIDAD FIRME "
12 ALIMENTADORES

‘3 TRANSFORHADDRES DE GO HVA C/U %'

ARACTERISTICAS DE LDS TR NSFDRHADDRES TRIFASI-,
0 E. GO”HVA. 230/23 KV. :

a) Transfurmadcres'trifésicosf-de, 60 xHVA;:ZSO/LB coniiel
primario de 230 kV: .conectado'en estrella coniel ~neutro directa-.
mente a tierra.lel” secundario ide 23 ‘kV. conectadoien.estrella. con

el neutroconectado . a tierra a“traves- ,de.un eactancla de 0.4

OHMS y 'un terclario conectadoen Delta.

Las caracter!sti:as generales’ “transformadores
son las slgulentes. NIRRT | 5
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Capacidad: 136745760 MVA
Clase de enfriamiento: DA/FOA./FOA,
Namero de Devanados: :. .3

Devanado ‘primario:;

Voltaje entre: fase en vacio- 220 KV 410X~ ":
Conexion: : S Estrella con neutro sacado fuera del
tanque. SR

Nivel basfco:

ﬁpujso}‘soolkv.‘

Devanado s cundarla.~
Capac!dad-'a5/45/60 MVA

Voltaje entre fases en vacio i'2-4"1.5(') v

Cambiador'de derivacitnisin’ carga:

j°3 575 V.

'21 850, v
del tanqde y

Nivel bas!cn de aislamiento

Devanado terciarto

;

Nivel bésic

impﬁlso:‘lloikv
Impedancias Bt T ;

18%.7.0al
5.,25%=a“ la¥base de ;
22.3% a:)a‘base’ de 60 MVA'

H NN
=N e
T
wwh
wonon
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3.4.- REGULACION DEL VOLTAJE. - °

230/23 "WV B0 MVA. tiene.un cambia- :
lado de alta tensldn.‘controlado~

Lositransform
dor de derivacidn baja;
por un sistema.de
adecuado-en:lasite

Siifuncidn de
ia carga conectad B e

Can los transformadores trifésicos de 60 MVA,  230/23 kv..
con conexidn estrella-estrella 'y terciario’’en Delta el corto
circuito -trifasico simétrico’en  el*lado de 23 kv ' gqueda limitado
por la impedancia del transformador ai400 MVA:y el corto-circuito
monofiasica a tierra, limitado por la impedancia del transformador
y de un reactor de 0.4 OHMS conectado en el neutro.del lado de 23
kV, es de 213 MVA. : .

3.6.- DIAGRAMA UNIFILAR.

El diagrama unifi{lar de la subestacién Odon de Buen
comprende en . el lado de alta tensién ~de 230 kv un arreglo en
doble barra con interruptor de amarre este diagrama es de los méas
utilizados en e! sistema eléctrico mexicano para subestacion  de
distribucion., "El diagrama tiene como caracteristica que la mitad
de las Jineas y transformadores se conectan a un juego de barras
y la otra mitad al otro juego. :

al Desde e) punto de vista de la continuidad de! serviélo.,ei

arreglo es adecuado debido a que para cada {nterruptor . que
necesite revisicén, la subestacidn cuenta con  un.banco .de

reserva de 60 MVA 230/23 kv que nos permite mantener alimen-
tada la carga Figura 4.2

b) La subestacion. en condiciones normales se operan con el
interruptor de amarre y sus dos juegos de cuchillas en posi-
cion cerradas. de tal manera que en caso de una falla en una
de los Juegos de las ©barras, el otro sigue operando,
trabajando la subestacion a media capacidad, mientras se
efectdan las manicbras necesarias para librar las cuchillas
de todos los circuitos de Jas barras daAadas dejando la
subestacidén conectada al juego de barras en buen estado
mientras se reparan las barras afectadas.
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Del lado de baja tensidn 23 kv su arreglo es -de doble barra
con doble ‘interruptor, este . diagrama .de conexidn  permite
mantener al(mentada ‘la ;carga . de ‘sus alimentadores’” aunque una.
de sus barras-‘falle:o por. condiciones de mantenimiento de
equipo dentro de la gama de 23 kv.; .

En ta figura A 3 se‘ muestra el ‘diagrama un&tilar de la
subestacldn Ddon de Buen:230 Lv/23 kv. Lt : L

4.~ ZONAS DE PROTECCION

Los {nterruptores se localizan en las {interconexiones de
los distintos elementos del sistema con el objeto de poder .desco-
nectar solamente el elemento defectuoso. En ocasiones ' puede
omitirse un interruptor entre dos elementos adyacentes. lo.. cual?
implica que ambos elementos deben desconectarse si se presenta
una talla en cualquiera de ellos, Se establecen zonas. de-protec~

cién para cada elemento del sistema, cualquier falla ‘que’ccurra

dentro de una zona dada originara el disparo de todos .los:
interruptores de esa zona. 1 TS

Es prdctica comdn disponer pequefias regiones . de.traslape ..
en los puntos de union de elementos contiguos (que por. .lo.general
sen interruptores), Si1 se presenta, una falla en-la“region’ide
translape deberan dispararse los interruptores de las do; zonas.

Los limites de lag =zonas de proteccidn. f(sicaménte‘ lo-
determinan los transformadores ‘. de corriente que seneralmente e
localizan en ambosz lados Qel interruptor. S 3 :

El caso que ge . estudica’en ‘este capttulc >las zonas  de
proteceidn se muestran en la. Figura 4= :

5.- DIAGRAHA ESQUEHATICO. DE PROTECCIONES:

La proteccidn de una:subestacion:es un conjunto.de siste-
mas que mantiene vigilancia permanente’ y cuya funcién es eliminar
o disminuir los dafos que —pueda’ ‘recibir . un equipo eléctrico
cuando se presenta una falla. La 'parte {mportante de estos
sistemas son los relevadores. "asi' .como los otros elementes que
permiten proteger a los alimentadores. de una subestacién la cual
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sirve para detectar la falla yVQUe a ‘gsu vez, efecttan |a descone-
x{én automati{ca de los ({nterruptores cuando se produce sobreco-
rrientes debldas a corto circultos, alslando “las partes del
sistema que han fallado.

La seleccion del tipo de proteccidn-que se utiliza en los
bancos, lineas, barras, asi como . en los “alimentadores de distri-
bucion de una subestacion ' serd ‘tanto mas: eilaborado . cuanto mavor
sea la complejidad de la instalaclon, y también -dependerd de las
caracterf{sticas de los equipos utilizados., debiendose tener espe-
cial cuidado en la seleccitn adecuada de las zanas que van a
proteger. N

El punto de partida para serdalar el dfagrama esquematico
de protecciones de una subestac{on es partiendo del diagrama uni-
filar Flgura 4-3 en la forma sigufente:

1.- Dentro de una serie de circulos se escriben con letras::y
nimeros codificados de acuerdo con la norma ANSI. los relevadores
selecclionados para las protecciones primarias, de respaldo, y los
relevadores auxiliares de disparo (86). (Ver apéndice).

2,.- Se traza una serie de rayas con cabeza de ilecha, “entre los. .
elementos que intervicnen en la proteccion. de acuerdo.con .:las
claves sigulentes: :

a) Raya continda, que muestra los circultas “de potenclé (=),
Estas rayas indican de que transformador.-de  corriente y: potencia
reciben alimentac{dn de los relevadores correspondientes.

b) Raya discontinua de tramos largos, o circuftnsjenﬁre relevado-
ras. Estos clrcultos {ndican que grupo . de relevadares ' mandan
seRdal de disparo sobre el relevador auxilfar, ..

c) Ravas discontinuas de tramos cortos, o circuitos -de disparo a
interruptores. indican cuales relevadores envian sefal de dis-
paro a uno o varfos interruptores para lfbrar  completamente upa
area bajo condiciones de falla,

El diagrama esquematico de protecciones que se especifica
en cste caso practico de anallisis de la subestacién Odon de Buen
es el mostrado en la Flgura 4-5, .
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Es necesario se.tome. en- cansldergcian que ecte traba1o de
tesis esta enfocado a mostrar-.la: proteculun ide"loz allmentudores
de distribucion de 23 kv, de’'la’cualise prorundl'aré ‘Jaus pro~ .
tecci{ones de sobrecorriente:del lado 23 kv de la’ subestchdn”Odqn .
de Buen y se mostraré‘a)gunasf&nferrelac!nnes% existentes conlos
otros diagramas - de proteccion. . . N

- COUPDINACIM
'DE 23 'KV

En
distribucién’aumenta
teceion eléctrica:
tos operan. asiiicomoia

nstalacioh eorrecta del equipoide. .
deben Loma{se‘én cuénta las!siguientes consideracldne

Primnero.~ gV dlsposlt(vo de prolecclén ma; cercanc ia la talla
(dispositivo . protector)., debe eliminaria antes ‘de que el dlsuosl-
tivo de proteceldn‘inmediato anterior=del respuldo~ (dispositive
.protegido) opere’'y abra el clirculto.: Ver ilg. L - N AR RS

ISPOSITIV;'O
PROTECTOR

PISPOSITIVO -
rnofn:cwo ;

; PXGURA 4-6 i
CUURDINACIDN DC LU& DI"PD lllVDS‘




fallas deben “ser restringidas y._aisladasfde tal

Segundo.~ Las
resto del clrcuito.

forma que afecteh_en el ‘menar grado al

‘que’ se-aplican

Exlsten diferentes esquemas de’ protecc‘an.
siendo

en funcion de . la‘importanciaidel” :sumlnlstro de ener;(a.
los mds comunes los siguientesz g g S

6.1.~ COORDINACION  |NTERUPTOR-FUS IBLE.

S.E,

' INTERRUPTOR . 1 2iBLE
(ms»osmvo S e olsrosmvo
PROTEGIOO ' -PROTECTOA

CFIGURA 4,777 0
COURDINACION  INTERRUPTOR-FUSIBLE

Para esta coordinaciaon,” ‘el fusible tilene la funcian de
operar para una falla que se. . presente en el lado de la cargza,
impidiendo que opere el Intercuptoer (Relevador de tiempoc), a
menos que este ultimo cuente con un relevador Instantaneo que
operard de inmediato y en caso de persistir la falla operard el
fusible despues de reallzarse el recierre, quedando como respaldo
nuevamente el {nterruptor.. recomendédndose un tiempe minimo de 0.3

segundos entre la curva. |-t.de interrupcicén total del fusible y
la curva de |-t del relevador de tiempo .del interruptor. Ver
flg., 4.8

2L ev~poy

I=1 Ireanuseicn - -
o AL oL NlillLI

" AELLVADOR .
l-:rAuxnuto

: FIGURA a-é 7"'J .
COORDINACI GN TNTERRUPTOR-FUS IULE

[
I3
by



6.2.- COORDINACION RESTAURADOR-FUSIBLE.

COURDINACION

ac aperaclones ‘rapldas
ailosituslbles, . Incluyendo el
Asimismolas. ‘operaciones - lentas
loisuficiente i para asegurar:la
laperturaidefinitiva del restau~

En esta’co
del restauradorinofprovequer
efecto acumulativo:deirecierre
del restauradoriise:debeli:retar

cperacicn del

S cvsvs S oitaage W
b o4 b mastcn |

La ‘curva minima-deris : para” eEtablecer el
lim{te superfor de Sla’ecoordinacién’ con la “curva de - disparo
fnstantanen del restaurador(Munto by, :

H
o



Sin embargo es necesarla modificar las curvas del restau-
rador v fusible, para considerar ' los. efecto de:les'clecles ' de
calentamlento” enfriamlento de’ ,la SECUEnQ‘a, de  operaclion : del
restaurador,’ I E e T e b .

de 'las dos‘apertu-
utvawa= rustondel”
EX en {uncion do'l
‘de eoordl=

Foriilo
ras Instantaneas:ayila
fusible, que’ prev!amente‘
tiempo de fusién.' t
naclon (punto

nstantaneas.:
nt!dadwtatalf;
tlatieurvaide

Ilmlte lnterior i de

La curva:B
vy las dos/de’'retrasoidet
de calor aplicadol al
interrupcion:totals
coordinaction’ (punto

[6.3.- COURDINAGION FUS

¥ COORDINACION

 FUSIBLE.
0I5POSITIVO

onsrosinvo)
DE RES PALDO,

SIDLE:: .

PlbURA 4=11
COORDINAC!ON FU 1BL

Para:lograr.una-conrdinacién’entresfusibles, se utilizan
generalmentelas.curvas corrlantes-tiempo minimo.de. fusfen v las
curvas corrlentes~-tiempo. . de Interrupeclon: Latal ~de cada’’ fusible
empleado (F1iy F2). " de:tal: formaque para unaifzlila an el lado de
la carca debe operar elifusllle (F2), antes queé se presenta algun
dato en el fusible proteyldo (Fl), el cual’debe opetar unicamente
como respaldo:para. la misma falla .o para alguna‘otra ’que se pre-
sente entre los dos. fusibles en series‘ Ver Fig. 4,11

Deliidn a que en nnn»rdl ‘se. L(ennn os 'Iuaa de tusibles
en media tension se  pueden hacer. las comblnaciones de ceoordina-
cidn sigulentes: N e .

v
-t
o



F.E.-F.E, F.L.C.-F.L.C., F.E.~-f.L.C. Y F.L.C.-F.E.

A) Fusible .de expulsion (F2) que protege a un fusible :de expul-
sién (Fl).~- .La . coordinacion de los fusibles de expulsion se
logra comparando la curva . [-t de {nterrupcicn total ' del fusible
protector (F2), " conlo ‘cual l-t minima de fusicn del - Jjusible
protegido (F1),"la‘cual previamente debe haberse reducido -en:.un
T5% en valores . de tiempo, para ssegurar la no ocperaclonioiiidafo
por efectos de precalentamlentn deblido & la carga y a Jla tempera-
tura ambiente. T SR

T1=1 uwiup & rusion

secuseoy

I=1 o€ INTERRUPCION TOTAL ', -

UDCSMATAMIENTO AL TS% |
LN YALORES CL TIEKPO.

u : GURA:4 =~ PRt
COORDINACION:ENTRE:F.E. Y F.E.

De la figura 4.12 se cbcérva 'ﬁue 1l 'es el valor méxino de
corrfente con el cual el fusible :Fl protege al tusible Fl, ya gue
en e€se punto se cruzan las curvas.,

8) Fusible limitador de corriente (F2) que protege a wun fusible
limitadoer de corriente (F1).- Para este tipo de coordinacicn
ademss de cumplir con el requisito del caso anteriscr se regquiere
verificar, comparando que la energla I-t de Interrupcion F;. sea
menor que la energia -t minima de fusién del fusible protecide
Fi: de esta foerma se mentiens una coordinacion zwraplada para
todas las corrfizntes de rallas, Ver fiaura 4.3 v fig., 4,14,

ENn este caso se compara la curva de {nterrupclicon total’
del fusible de sxpulsion (FJ) con la curva minima de fusidén del
fusible limitador de corriente (F1,) prevlazmente decsplazada un 75%
en valores de tlempo, para determinar €l punto de eoordinacicn,

’.
I
.



f———=1~1 unevo- ¢ rueicn :
I=1 OCINTCARUPCION TOTAL

Sgevepoy

2 DESPLAZAMIENTO AL 1?\ BT
CN YALORLS DC CORRUNTE -

fubad romtim V)

roteze a-un ‘fuslible limitador
expulsiGn-ne puede Intecrumpis
totalmente. “la corrxent de U8 ¢cleles,  de donde su
coordinacidon salo ! : )ara’ (iempos ' mayores de ¢.0l33
segundos, estando llmltada ‘“come consecuencla a bajas corrlentes

de falla, hasta el ! : f'gura 4.15

C) Fusible d;'ekpungxah1
de corrlente AF1), ~&Uns

el
H
H
]
M ; A
N ————=1~1.0C INTCRRUPCION TOTAL
CNIPUAZAMIENTO AL TS%
LW VALOALS 7“ 'l;lll'o
COORDINACIUN

c.a) Fusible limitador'd
de expulsidn- (F1) - iEnteste
mismo criteria establecidn
debléndose verifica LR

La energia l-t de La én;-r..l; =t minima
interrupcion total! del; RIEHE L de f':alcm del " FLE,
Fol.C. (F2) 0 - S : o (F1) e



Ver tlg.4.18

=3~ 1 MmO te rusion

geynpge

1= 0 0C initarupcion TOTAL

IMAZAMIENTE A YR
EX vALORES K TiEurG . -

5 FIGURAT 4=1G " D
coonbumcmu ENTRE F.L.C. YUFLE.

7.- Protecclon dev ‘uﬁvf Transfarmador de dist:lhucicn. v'fEl‘ ésé:u..-n}
que se utlliza .parailaz protecclién’ lntegnnl de:’ transiurmadores,-

instatando en‘el primario fusiblies tipo: expul:icm.‘ Ilmitadores de
corslente o una ‘combinaclon da estos, y.en'el, secundarloyun intes~
ruptor termonagnetlco de:baja: tension to fusibles renav bles 9-3-1:2-1
sustltuto).kVer Hg LS S ;

e C RRUPTOR
. FUSIBLE AT <> TERKOWAGNCTICO
RED 0C MEDIA g RED D€ BAAYENSION -

0, oo meey v § RED D€ BAJA TENSIOK

. FIGURA 14 17
CUORDINACION FUSIDLE A.T. - lNTERHUPTO

EHHOMAGNET 1CO.

Dlcho esquema aunque  represanta una maver, Inversidn, se’
obrttenen meiores condiciones de proteccidn’e
slon. va gque facllmente se pueden deteclaz fallias
‘trifasica, bifasicas, monofasicas) -y sobrecargas reales.t

"
o

aired: de baja’ ten- . -
ecundastas’’

i



Para obtener una adecuada coordinacién, es necesario
conocer las caracteristicas del transformador a proteger como
son: potencia, tensidn. e {ntensidad de corriente en el primario
y secundario, ¥ de Iimpedancia, tipo de- conexion, numero de faces
asi como otras consideraciones {mportantes como son las curvas de
dafo de conductores y transformadores, curva de carriente transg
¢toria de energizacidn (INRUSH y carga fria).

Las curvas de dafo de los equipos y materiales son pro-
porcionadas generalmente por los fabricantes: sin embargo, para
el caso del transformador se puede aplicar el eriterdio
establecido &n la "Guia de Duracién de Corrientes de Transforma-
dores™, (P784/D4 de la norma Ansi{ €57,12.00 para transformadores
autoenfriadores en aceite -de 1 a 500 kval), que es la. siguiente
tabla 1.

: TABLA 1
‘Valores 'I~t para definir la curva de:dafo
il en:transformadores hasta 500 kVA.

TIPO DE DARNO "iNo.  DE VECES LA TIEMPO. EN i
EEE E - CORRIENTE NOM!- SEGUNDOS
NAL
2 2000
3 300
4 100
s 50
3] 35
7 =5
i TERMICO 8 20
{ [ 15
10 12.5
15 5.8
20 3.3
25 2.0
30 1.5
MECANICO ; 40 0.8
i 50 0.5

Con referencia a la curva de  corriente transitoria de
energizacian INRUSH, se origina debido a la energizacion del
transformador y cuando por alguna razon se abate momentdneamente
la tensidn en el lado de la fuente, cuya magnitud depende del
tlujo residual en e! nucleo del transformador y el punto sobre la

1%4



onda de tension cuando  oecurre. la energ(:ac!c’mr sublta del

tranformador.

con clerto tipo .. 'de carga, el cual experimento

previamente una interrupclon.

la tabla 2,

obtiene

Valorgé ,l‘-_t'

El criterio’

que, _'s‘e"f :ﬁtyl ’“2;,7 en ~genc‘-r‘a l»--és*»eli‘ indicado’én

S0 U TABLA 2 T
para definir la curva:.de energlzacion

CORRIENTE i

! No.DE VECES LA"“ " TIEMPO EN |
'I

]

i

TRANSITORIA  #l CORR1ENTE NOMI- SEGUNDOS 1|
' L l... O
INRUSH ! z i 0.0t i

i - i

j

Graficando !
la Fig.4.18.

1esveney

os valores de las dos tebilas anterlores se

CARICHIE WOWIN,

el TALRSIONUASSR
i CUnva B¢ 0ako o
TRANSIOAUADCR o ©

CUAVA BC itaito bC '
103 ConDueTERLS -

CLmva: € CHER G ACEN
T UINRUSH Y CARGA FRIA)

FIGURA : i

VALORES ‘DE" I =t CARACTERISTICOS DE UN TRANSFORMADOR




Para seleccionar la capacidud de! fusible del lsdo prima-
rio del tranformador se debe -tener culdado'de . escoger :las curvas
1-t tales qua “s¢ localicen-entre la . curva de energlzacien .y la .~
curva de dafo del lrantormador. R PN N

Aslmlsmo.,el Interruptor termomagnetlco e;seleccio-

nar de acuerdoiconil dpaeldad de carrlente en { D

rlo del tranformada o, deital

forma que para’logra la coordlnacién ‘deben: reletlrs Lodos Hos

valores de curriente 4l lado” primatlo. vlgllando que:sean.

tos tudos los puntos de’ :lacu vaide:daRo del tranfo(m-da'
. [, Geonmy e

©CORRIENTE NUMINAL. DEL- TRANSFORMADOR:
CURVA DE. DANU DEL. TRANSFORMADOR.

;- CURVA DE ENERGIZACION "= :
CURVA - DE' DAT0) DEL CONDUCTOR:DE B.T.
< FUSIBLE DE EXPULSIUN EN EL\PRIHARIO
Do INTERRUPTOR TERMUMAGNETICU DE-B.T. -

YUY S FIGURA 4-19
CODRDINAC!ON DE norécgluu DEL TRANSFORMADUR DE: ul“TRlDUClOH

En la ‘actualidad este esquema de protesclon ce esta expe-:
rimentando en’ la‘CompanIa :de’ Luz v Fuerza del Centro (en:iiquida-
cian) a traves de. sunsproframaplloto, con cbieto de dlsminuleel
indice de fallas; en’ Ztransformadores de la red asrea, orlginados
por sobreeargas y rallas en la red de bala tensian,

Aunque?en.este momento e! restablecimignte de! interrup-
tor es de tipo 'manual, se espers que en un futuro {nmedlate " a
traves del Instftuto. dJde Investigaciones Eléctricas se {ncorfrore
al esquema un’idispositivo de reclerre automatico’s, a efecto de
discriminar lag fallas Instantaneas de bata tension v en caso de
persistir la falla, quede ablerto en forma permanente,

O.- COURDINACION DE PRUTECCIONES DE UN ALITHENTALUR DE 23 kv,

Ejemplo de aplicacion.- En este capitulo se han descrito las
caracteristicas d2 una subestucian eléctrica 230723 bV la  cual
consta de IZ  allmantadores de 12 MHVA c/u de los cuales ce
enfocard nuestro estudio en la Coardinacion de Froteccion en un
allmentador de esta subestacidn v con ello elempliticar conmo

v
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de un juego de fueiblesz de potencla. tipo expulsion tdigpositive
protector) de capacidad {nterruptiva superior & la disponible en
2]l punto de instalacion y como recspaldo se tiene un i{nterruptor
de potencia (dispositivo protegidos, localizade en el interior de
la subestacion. Acimizmo se protege el lado secundario de los
transformadores por medic de un {nterruptor termomagnetico como
s¢ indica en la figura 4.2%.

INTERRUPTOR
FUSIBLE AT - Eg TFR&&HAGNETICO

RED u:‘{iou 22 e o€ B TENSION
TENSION it :

. = I‘IGURA .21 : LA
COORDINACION: FUSIBLE "A.T lNTERRUPTDR TERHDHAGNETICO.

8.2.- CALCULO DE " 'LAS 7 CURV £ LOS TRANSFDRHADORE..

(112,57 kVA; 751 KVAJLE

La. corriente’delprimario
tribucion de 75 kVA.yil120

Jé,grahfarhédcies;dé' dis-
1, = 75 KVANS(

La cbrfienﬁe en’ ‘o'énvel, transformador de '112.%5
KVA. es: oy ak : )

15€

..... ~rmal

FALLA DE ORIGEN



Se tienz que la tabla 1, la curva de dafo para los tran-
foermadores y tomando la corriente nominal primarfa de los tran-
formadores anteriores se tiene:

CURVA DE DANOC PARA UN
TRANS FORMADOR DE 75SKVA
CORRIENTE NOMINAL 1 .006AMP
TIPO DE No. DE VECES LA TIEMPO EN
DAND CORRIENTE NOMINAL SEGUNDOS

20D

<144

1O
-2
BB}

TERMICO

Vjvvogaau=9Nay

HECANICD

CUN\’A

CORR!ENTE NOoM NA

TIPO DE No'' DE;UECES i L
DAND CORRIENTE NOMIN

TERMICO:

MECANICO




8.3.- DEFINICION DE LA CORRIENTE DE ENERGIZACIGN DE LOS Das
TRANSFORMADORES EN BASE A LA TABLA 2.

CuRrRwvA D E ENERGIZACION PARA

UnN TRANSFORMADOR
CORRRIENTE NOMINAL 1

DE 7IKVA

- 8OAMP

CORRIENTE No. DE VECES La TIEMPO EN SEGUNDOS

TRANS I TORIA CORRIENTE NOMINAL
a7

INRUSH
22.96
‘11 . 2@
CARGR FRIA
S =5 . Ga

cunmshqs | No. DE VECES LA
TRANSITORIA  |CORRIENTE NOWINAL
INRUSH -
CARGA FRIA |

EN LA FlGURA w22 i :
SE MUESTRAN LAS:CURVAS!DE’ ENERGIZAC!DN DE
LOS TRANSFORMADORES DE 757 kVATY'112.5 "kVA™



8.4.~ Definicidn de las corrientes de corto circulto -en el dia-
grama 4,20 actualmente. ;. 1a ’Compafia‘de “Luz y Fuerza proporciona
los datos acerca;de’ corto circuiteien los diferentes .puntos-del
sistema eléctrico ‘en. el lado’ da 23 KvV. % L SRR

Valores de falla trifaslca v de linea a tierra en Ka para
alimentadores de 23 KkV: considerados a.un kilometrn son: :

Subestacién,Odon,de~Buen:'
lce trifdsica  =:".6.38 ka
lcc monofdsica. = 5.13 ka

8.5.~ Mostrar en- una hoja logaritmica las curvas de dafo 'y ener-
gizacién de'  un.transformador y en base . a ellas considerar ' los
fusi{bles adecuados donde su curva tiempo - corriente;se encuentra
entre la curva de dafo del transformador que ‘se.va:a iproteger

desplazada a - Ja:derecha 'y  las curvas 'de eneraiaacié de- o
fria desplazada a la_ izquierda. (Ver Figura 4« 24) . :

8.6.- Ajuste de los relevadores 50/51 1.2;
22X, mostrados en la ‘siguiente Flgura 4-24.°7
Odon de Buen. : R o

S que este,jalimeﬁtadbr
potencia: nominal’ de

La'bafrfehiéianMIhai'conﬁxderahaa
oDB22X trabajaiav:un-100%.el’ cual” tiene’
12MVA por lo cnnsi;uiente se tiene

FP
in

0. 95 (Fact T de Paten:la)

= u17 OB AHP.

In =

A) Desfignacicdndel la carga maxima. - Conside-~
rando un FP=0,95

200% In = 634.16 "AMP

1 PICK=UP’

B) Seleccion de los TC (ffaﬁsfofmadores'de corrleﬁte)
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B.1 .- Se requlere que a corriente méx(ma de carga, la corriente
secundaria na. :ea mnynr de 5. AMP. : E

. la carriente

tr " e,los datos de la subestaciénb
Gdon de. Buen es de 6,48 Ka-ajustando-a un- kilometro con.relevado=
res 50/51 de al(mentador oDpB22X. Tenemos que.‘ N . X

! Hax Fa11s77‘arc

RTC = 6480./
El

In = 317.08.7

3} Selaccioﬁfdﬁ!

Con la corr!;ﬁ{é de l-PicL Up y RTC seleccianado tendremosf

Tap = 634.16 ./ 80 =7, 927

El relevador: ctenta con las sigutentes tap-s ‘de ajuste 2. 2.5, 3,
4, 5, 6, 8,.10,: 12y 16 amperes,, - ; : i
tomando el mds cercano:

Tap =8
Con lo que podemos. definir el valor exac é“PICk;Up.‘
I Pick-Up = Tap X RTE. = 8 (60) =64 SPaREY

Esto corresponde a: L -

640 7 317.08 X 100 =°01 84% de la corrtente nominal del alimenta-
dor. . ; ; IS R
D) Determinacion de la palanca
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MT = 6480/:8(80) = 10 1 (Hultiplo de Tap)
Tomando las  curvas de 'operacian del relevadnr IAC51B . (General
Electric) se tiene: T - : o .

PAL = 3 t= 0.75.8eg
E) Ajuste de la unidad: instantanea. .
Ajustando el ’alimentador ODB22X "a un k!lametro
corriente de corto circuita tritiasica es de:6.48

l(lnstantanea); 81 A. Imax falla tritéslca

Resumen deliajUSte de los relevadores 50/51 1,2
RTC = 400/5 TAP =8 Pal= 3 t= 0,75 Seg -l Clnst
-Relevador S5ON/S1IN del alimentador ODBZ2X. =
A) Pick-Up del" Relevador N
Para este ejemplio tomaremos el 100X de
del alimentador ODB22X.

13 carg fma (12 :MVA)
I(Pick-Up) = 12 HVA / 3 (12Kv) (0.95) ="
B) Seleccitn del Tap.

RTC '=.400/5 7, 80 .- T R S

Tap seleccionadb = 4

. ilce. Monofasica. a un kilometro) =

Resumen del
IACS1;

RTC = 400/S
TAP= 4 Pal

juste del.-relevador SON/S1N ‘del”al'tmentador. tipo
80/1 N S
2.5 1 l(Instadntanea) = 64.125 Amp.

Esta proteccién de sobrecorrlenté'dé]'*éliheﬁtadnr'bDBzex‘
esta a su vez respaldada por relevadores:de ' sobrecorriente 51Ty
51/50 del banco T221C, como se muestra en.el.-diagrama: 4.5
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El resumen de . los resultados de . . la coord(nacson de las
protecciones ohtenidas cse muestran,en la grafica 4,2

- PRDTECCIDN DE REDES DE DISTRIBUCION CDNTRA SOBRETENS 10~
NES.

S.1.~ INTRODUCCION

Las sobretensiones en los equipes eléctricos son fenome-
nos indeseables gque dafan o envejecen los aislamientos, provo-
cando perdidas economicas considerables. Afortunadamente existen
diferentes medios de proteccion siendo los ma&s comunes Jos que
atentan o reducen la amplitud de Ja sobretensidn drenandola a
tierra, en sistemas de distribucicon para las lineas y egquipos en
mediana tensidn, es decir hasta 34.5 kV se esta imponiendoc e! uso
generalizado de apartarrayos., sin embargo para que la proteccicn
gea adecuada se necesi{ta una conexidn lo suficientemente buena
para drenar las sobretensiones a tierra.

9.2.~ ORIGEN DE LAS SOBRETENSIONES

Las sobre'tensiones pueden.ser de erigen externo, es decir
producidas .por descargas . atmosféricas’ ' (rayos) o de  origen
interno, por maniobra - de apertura ..o ‘clerre de  interruptorec
fallas a tlerra. ete. 5o ooin W i B fgri R

9.3.- CLASIFICACION DE'LAS SOBRETENSIONES

Se pueden clasificar por su duracién como ‘transi{torias o
temporales es decir de corto o larga duracion. los principales
tipos de sobretensién son producidas por:

8.3.1.- Descargas atrmosféricas.- Este tipo de fencmenos es la
causa de! mayor numero de fallas en los equipos y circuftos
expuestos a la Intemperie, como son las lineas aéreas y subesta-
ciones. Se produce generalmente en las tormentas y vienen
acompafadas por !luvia v vienta, la intensidad de las corrlentes
del rayo puede )Jlegar hasta 200,000 amperes con un potencial
estimado de 10 a 15 millones de Volte.. el tiempo de duracion del
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rayo varia.del . arden-de-unos - microsegundos. En la Cjiudad de
México en unas.mediciones. efectuadas se encontré® que el promedio
de las descargas:vaide 8:ka para norte., 14 ka para el centro y 20
ka para el sur., ' i.La longitud. 'de’la travectoria del rayo puede
variar alrededor,;yeTVarsos;"k(ldmetrcs. 3.5 en promedio. puede .
inducir potencliales:enilasilineas hasta en 10 Km. Las descargas
se producen‘entre nubes,; ' nube 'y tierra y dentro de la misma nube. :
La que nos ‘interesa’esi’la’de nube a tierra y hay cuatro varian-

Negativo

Descendente Positivo

Ascendente’ ~Negativo

" ‘Ascendente “ Positivo
Como. . se . producen los . rayos, no’ esta - completamente
definido, pero. tiene que ver con las corrientes de aire

ascendente y descendentes, incluso pueden existir en tormentas .de
arena. de nieve, de hielo y hasta en explosiones nucleares.

9.3.2.- Maniobras de interruptores.- Cuando se abre o cierra un
interruptor en un sistema energizado se conectan o desconectan
cargas inductivas o capacitati{vas provocando sobretensiones en el
sistema pudiendo durar algunos clclos es decir el orden de los
milisegundos, este tipo de sobretensiones alcanca valores maximos
de 3 veces la tension nominal.

9.3.3.~ Fallas monsfasicas a tierra.- Al presentarse una falla
de fase a tierra e! voltaie tiende a elevarse en las fases no
falladas, a la frecuencia nominal, el 'valor de la sobretension
depende del tipo de aterrizado del neutro del sistema.

Para que una falla a tierra exista es necesario que el
sistema este aterrizado, es decir que por lo menos un conductoer o
un punto sea conectado a tierra, lo cual se puede hacer directa-
mente o a través de una impedancia. los tipos de:slistema. de-ate-
rrizado del neutro mas comunes son: s H |

Solidamente aterrizado.~ Este sistema consist§}~en conectér en
forma adecuada el neutro a tierra, sin instalar-para ' ello impe-
dancia alguna. . g : s
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X00

Aterrizado a traveés de Una reslstencla
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G D

o aterrizado.: Este.case Se ‘menciona deblde a ';que es.importante
enfatizar - que para’ la contingencla.de; una linea errayes
tendrd una impedancla’ C: Y o it

XGo= Reactanbiavd

Xn = Renclnncia:de at “iranformadas

Rn = Reslslehqlﬁidg ,generadnr'othhnrornado;

lte acuerdo con:ta: cphéxléh altlerras del . neutro de  un
sistema v Jde lasg. . sobretenslonssigque se presantan. ante fal}ss de
fase a tlerra, se Liene la. clasiflcacion. mostrada en ta -tavia

sigufents:



RANGO DE LA REALCION) - COEFICIENTE !
DE IMPEDANCIA® *ll i nipE. "ol
0T W ATERRIZAMIENTO

SISTEM, NEUTRO DEL SIS~ | Xo / X1 |[:Ro ./ X1
TEMA ML

CLASE

A SQLIDAMENTE ATE=-
RRIZADO (SIN IMPE~
DANCIA ENTRE EL
NEUTRO Y TIERRA?

B ATERRIZADO A TRA-
VES DE UNA IHPE-
DANCIA

c ATERRIZADO A TRA-
VES DE UNA IMPE-

DANCIA
D AISLADO (NO ATE-
RRIZADO)
E AISLALO (NO ATE~
i . jRRIZADO)

tierra  fenilas’ fases no  falladas

Maximo voltaie ‘delfase
jautierral

durante ‘Una’‘falla.dejfas

fase'a fase (RMS)

E E / '1.73 Voltaje de faseva tlerra

Ejemplo:

Ocurre una falla'en el siguiente‘siétema:



Estrella con un nuetrs a tierra'a través,de'una‘&mpedanc!a.

E= 23 Kv entre-fases'

En= 23/{3 Kv fase - i}e}ré{

Tipo C

Xo/%1> 3
Ro/R1> 1

recuencia del ‘sistema que se pre-

El voltaje'm
enilas fasges-falladas:

senta en el momento:d

be la tablaftehém:
V/E { o V/En':
V= 1 X E.=.23 KVo

0-sea-que el voltajeide fase a tierra’ zard.en eseé momento
fgual*al.voltaje. ‘entre fases. Por ‘lo-iique’ para ‘seleccionar . &l
apartarrayos. adecuado . se::tendra quesiescogar un “valor  nominal
superioria 28 KV:(24 y 27 KV), U SUREE

9.5.- MEDIOS PE PROTECCION

Existen diferentes medios para proteger un sistema elgec-
trico contra sobretensiones, asi tenemos que para cdescargas
directas en Jas lineas, se pueden proteger en forma adecuada
diversiffcando la energlia a través del hilo de guarda y drenana-
dola a tierra.

Cuando la onda de c=obretensidn =& encuentra en la linea
ce puede reducir en amplitud o tambien se pusde modificar la
forma de onda de la sobretensian., a un valer que no dafe a los
aislamientos en ambos casos.

Lz ampliitud de la onda se puede reducir por medio de los
elementos diferentes que son; los apartarrayes y lns cuernos de
arqueo, leos apartarrayos mantienen la continuidad del servicio va
que drenan la sobretensién a tierra sin operaclicon de la protec-
eion, les cuernos de arqueo al operar pueden hacer funcionar al
tusible o a la proteccion de respaldo &n la subsstacion. Lz
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onds de voltaie se puede modificar por medic de Inductancilsz,
capacitanclas y¥  resistenclas que - se colocan en la linea, sin
embargo son de pocw . uso, los equipos de proteccion mds  comunes
son: .

8.5.1. Cuernos de Arqueo.- Caonsiste de dos electrodos, general-
mente esfericos que se conectan entre la linea v tlerra respecti-
vamente, con una c¢lerta separacidn donde solo hay alre, al
presentarse una sobretension lo suficientemente grande coumo para
ronper el dleleetrice se produce un arco, evitando el dafo enilcs

afstamientos. Presenta el inconveniente que al opersr,  "la
tensicn de la linea va a tierra. lo que requiere wuna protecsicn
de respaldo v cuando opera interrumpe el servicleo disminuyende la
cenflabilidad del sistema, Lz respuesta eldctrica de¢ los cier-

nos de arqueo es lenta ¥ varia cen la forma de onda del voltajie,
su callbracidn presenta muchos problemss y actualmente estan
cavendo en desuco.

AIBLAWIENTO wmen

CUERNOS DE ARQUEQ

9.5.2.- Hilo de Guarda.- Consiste de un conductor desnudnm que se
coloca por arriba de la linea v tisne dos funciones principales,
intercepta las descargas directas, drenandolas a tierra y distri-
buve la courriente producida por la descargs en dos Q0 mas travec-

terfas., La proteccion del hilo de suarda asbarca el espacio
comprendide en un  prisma triangular cuya arisa superior esta
sftuada a 1o largo del cable., La altura del hilo de guarda que

se requiere esta en funclion de ta distancia que se qulere prote-
cer v va de 30° 3 45" con respecto a |la verticar como se muestrs
en la figura slguiente:

._
~i
o



LINEA DE 23 KV. CON I1ILO DE GUARDA

9.5.3.~ Apartarrayos.- Es un elemento no linea! que a tensionas
normales se comperta como un aislador debido . a su "reslistencia
varlable gque a mayor tension menos resistencia, la funclon del!
apartarrayos 2s uienar las sobretensiones que pusden - dadfar a los
equipos sin  Intercrumpir el serviclio., actualmente . existen. dos
tipos de apartarrayos.

Tipo autovalvular.- E! elemento no lineal esta foirmado por ﬁastl-
11as de carburo de silicin, tambien lleva un cenjunte de entre-
hierros-an-serie.

Tipo oxido metalice,- Esta desplazando rapldaments &l apartarra-
vos autovalvular ya que no necesita entrehierros debido a la zlta
no Iineatfdad de las pastillas de oxido metallico., principalmente
ox{do de zinec. Su principal aplicaclon se da &n la prcteccion de
equipes subterraneos ya ngue debldo a sus cualidades puede prote-
gerlos asi se coloca en la transicidon aereo subterranse, actual-
mente se- instala en fraccionzmientos., unidades habitaclonales,
fndustrias grandes, ete.

Este tipo de apartarravos siempre ecta conducienda va
nen entrehierros pero su corriente es muy pegueda. aptezimada
mente un miliamper.

APARTARRAYOS

OXI0D (€ 7INC AUTO VELVULAR



9.6.- PRINC]PALES CAUSAS. DE FALLAS EN Los APARTARRA'
yos : i
Los apartarrayos como todos :loé é§u}pa§“és:anléujetos 3
fallas, siendo las principales:‘ i e T x RSO RES

Sabrecorrientes, - Los  apartarravos o clase’ 'disir!ﬁdcicnffestan
dizedados para drenar corrientes de 5000 ampsxe= viuna.corriente
mayor puede dafarios. g - e

Envejecimiento, - Los apartarravocs  tienen hng:vida util determi-
nada que va a cepender cel uso v condiclione: aique. se someta,

Centaminacian.- La porcelana esta expuefta =l med!a’y cuando ecste
¢s contaminante puede Jaszr a log bartarr-”oa p ovoc=rdo tlaneae
&RTET NS,

Vantalismo, - Ze ¢ocmun gue los apartarrayos reciban imhac:os en . la
worcelana siendo ia {ncidencia en: area rurales.

9.7.- SELECCION DE LOS APARTARRAYOS

La Etecc.on de Jos apartarrayos adecusdos en un sistema,
fmplica Jla elececion de un voitade neminal ¥ una clase detecrmi-
rnada. ¢l voltajie neminal es un indice de un sobrevoltiaje temporai
permisinle en ias terminales dsi spartarravos zin gue este
cpere, Hzv cuziro claces de apartarrayes: E:z lgc!én. Intermedio;
Distritucion y Seeundario.

El de clase estacicn se usa solamente para subectaciones
Va QUE& SU COStY &= MUY €ieVv3dse.

E} de clacge intemedfo wiene uns aplicacien &n zona: con
nivel ceraunico alto., &g desir, donde las decscargss zwmosféricas
son frecuentes ¥y de alta energia. han encontrado su apli-
cacidn pars proteger sistemas suberra subestaciones rurales.

eLc.

Ei de clase distribucicn comoc su nombre lo {ndica se
aplica en sistemas de distribusian dende &l diseRro e&conomico es
importanze.




La clase secundaria se usa en tenclones reducldas menores
a 1000 volts 'y su aplicacion no se ha generalizado todavia.

E! valtaje-adecuado del> apartarrayas es aque!l . que cuando
ocurre una falla . de fase :'a-tierra, no opera al elevarse la ten-
slén en las fases. no'falladas. “FPero al haber unas sobretencian de
atro tipn. debe operar-antes- de que &l afslamiento suira ~algzun
dado. B : N

8.8.- CONEXION

La conexidn del apartarrayos e3 un aspento muy inportante
ya que si no es adecuada provoca fallas en el sistema o
simplemente no  opera cuvando se requiere, el apartarravos dete
conectarse a tierra en su hase con un valor maximo de &3 OHME a
tierra, en la Compadia de Luz v Fuerza la Laleda a tierra del
apartarrados se conecta tambhién al tanque del trantormador v  a
neutro de bafa tensi{dn, es decir, =o uss el metodo de los tres
puntos.

Las dlstancias minimas g2 separacion en las conex{cnes se
dan en la figura siguiente:
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Ademas es importante que.el-spartarravos este  ublcado ‘1o
m&s cerca posible al transformador o' al.equipeo queice.: protege,
sin embarxo debe colocarse  entre el cortacircultos fusible ..y la
linea para que al drenar las sobretensiones a tierra- no operg ¢l
fusible va que adem&s el costo de este y su - tiempo . de reposicién
baja la confiabilidad del servicio. . St

CONEX!1OUN DEL TRANSFORHMADOR
9.8.= APLICACION

Los apartarravos se deben inatalar en-s{tios donds exista
un equipo.a proteger Lal comes: .

Salida de Alimentadores '

ubles Puente

Linea Aérea

Tranforwadores

Seccionadores

Restauradores

Capacitores

Acometidas Subiterraneas a qervlcins ParLlculares
Acumetidas Subterraneas a Redes en Anillo Ablerto.



9.10.~- COORDINACION DE AISLAMIENTOS EN REDES DE DIS-
TRIBUCION

Para dar una proteceidn adecuada a los equlipes &g necesa-
rio evitar que las sobretensiones alcancen un valor que puedan
dafar los aislamientes. Ls coordinscidn censisten del proceso de
comparacian entre el nivel de tension que los aislamientos son
capaces de resfistir sin sufrir dafo alguro y el voltaje méximo
esperado o permitido por los apartarravos., voltaje de deccarga al
frente de onda y tenszion residual, para apartarravos de oxico de
alo la tension residual ya que rno existe wvoltaje de

-
n
0O

9.11.~ COORDINACION DE AISLAMIENTO EN TRANSFORHMADORES
DE LINEAS AEREAS DE DISTRIBUCION
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Apartarrayos, - Se conectan al tanque solldamente, la  zeparzeion
entre el apartarrayos y la boquiila de alta tensidn  en este tipo

de transformzderes es minima.

~3
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DIAGRAMA DEL fRANS?ORHADOR AUTOPROTEGIDO

9.12.~ TRANSFORMADORES USADOS EN CIRCUITOS SUBTERRA-
NEDS DE DISTRIBUCCION

de tranicrmadores ze

ares ai publico y pers
tals Langust stac
io = s 1
cua ca cuic
acd £3 son:

9. .- Va =
s fe acue
ra rdes.
bz nItoctma
£s an tas
ir itives
£

176



Interruptor se&undarin de " baja- tenéiénfiy, fusible . de
expulsion con- fusible= limiﬁado;'de corriente de rango parcial éen
alta tensién. : : Eoan ; I SR

Fusible de expu)slon v, fusible

‘sorriente de:
rango parclal en alta tens&o Cain

Iinitador d

Fusible de,secundari fusible limita-
dor de rango comp{etq en alt SN :

Fusible fimigador~de'cqrriente én alté'tensidﬁ.

Los dos primeros arreglos son los mas comunes, las capa-
cidades son 48, 75, 112.5, 150, 225 y 300 KVA.

9.12,2.~ Tipo sumergible.- Este tipo de transformador tiene como
principal caracteristica el de instalarse en bdvedas baja el
nivel del suelo., por lo que debe trabafar en condiciones criticas
de agua y lede. Por esta caracteristica la tapa. los accesorios,
boquillas, registro de mano, manijas de operacion., deben estar
herméticamente sellados. ser de frente muerto v estar debidamente
aislados. Las bovedas pueden localizarse en banquetas. jardines.
plazas., ete., con una rejilla o registro la cual {mplde el acceso
a personas no autorizados y al micmo tiempo ayuda en la disipa-
cion del calor que genera el transformador evitando que s2
caliente v sufra deterioro o envejecimiento.

Existen dos tipos de trancformadcres gcumergibles, uno del
t{ipo autoprotegido en el que todos los accesorlios de seccionaltl-
zacion, proteceison, cambifader de derivaciones y boquillas de alta

y baja tensién =ze localizan en la cubferta ccn €l fin ce
tacilitar las maniobras de inspeccion y operacie&n descde la super-
ficle sin que sea nececario entrar a ls béveda. £l sejurdo tifo

de transformador csumergible es uno gue no es autoprotegido que
normalmente cuenta con desconectader primarfio y garganta en balia
tensiotn y es necesario entrar a la boveda para sus manicbras ce
{nspeccion y operacion,

En ambos tipos, no se puede colocar apartarrayns v es
necesario protegerlos desde !a transicidn aéreo subterranea, las
capacidades son: 300, 500 y 75O kVA en 23kV.

9.12.3.- Tipo subestacidn interior.- Tiene gran aplicacien en
instalaciones donde existe alta densidad de carga y donde han
gran concentracion de personas como son: edificios pdblicos.
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cines, teatros e Industrias ' en general.. Este tipo 'de-tranctor-
mador se ‘acopla a . tableros, formando subestaciones i . unitarias,
lugar donde “instalan las protecciones’ ‘tanto’de ’sobrecorrientes
como de sobretensiones, slendo-.las mas comunes:’ fusibles  1{mlta=
dores., fusibles . de “expulsién  con:si|lenciador’ relevadores. de
sobrecurrlente v,anantarrayos. EE it R PR AR

E)- transformado . ﬁﬁé
subterranea de una red aérea

9.13. HARGEN DE. PROTECCION;

Es la relacion entre el nivel " de'voltaleide los  ulsla-
mientos y el nivel de voltaje que-permite el apartarcayes, para
los apartarravos autovalvulares: sercalcula® el momento de  la
descarga v cuando la tensian residus! ‘mlcanza’suy-valor. maximo, en
e]l apartarravos de axi{do de . zine solo.se calculaizconla tenslon
residual va que no Liene tension de descarga ‘porque siempre esta
conduciendo. Las formulas del margen de: protecciédn para clircuf-~
tos en lineas aereas son: . o L

MP, = 1,15 WBAl - TD'"
CeTD it d

MP, = WBAL= (]
TR

Donde:

NBAl.- Nivel basico- d» alslam..

TD. - Tensidn. de descarga; del apartarrayos.
TR. ~ Tensidniresidualidel apartarravos..

TC, - Tension.en el cabl

CURVA QUE HUES l‘ﬂl\ lA cmnwm/\cum DII LU‘" / ATSLAMIENTOS
,~Y'SU HARFIN DL.PRU]FFCIDN e
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500 OHMS - '~ A 50 OHMS /.

LINBA AEREA . [  CABLE ~
APARTARRAYO o o




Las !ormdlas " 'de -margen de protecclén para circuitos
subterré&neos son:

MP, = _J.ISHBAL - 2TD7" % 1000
37D o

MP, = _MBAI - 2 (TR:TG) X 100
2UTR = -TC) ;e
‘Los_valcres de'margen de proteccidn minimos recomendados
son: 20N para ol ineas weéreas y 10% para instalaclones
subterrdneas.

Cuando wuna onda de sobretensiéon entra al clreuito
subterraneo v encuentra una fmpedancia muy alta en suU travecto-
ri{a, como’'es el devanado de un transformador, tiende a duplicar

su valor, Los diagpramas de Lattice son un meétedo gr&flco que nes .
avuda a demostrar lo anterior, de ahi que las fdrmulas del margsn

de proteccién para circulios subterrdneos cse vean afectadas por

un 2, En el sigulente elemplo se dan valores tiplcos de {mpgedan-

clas de linea aérea y cable subterraneo asi como la velocidad de

!a onda.

lopedancia de linea afrea de 450 a 500
lapedancia de!l cable de:25 a 75
Velocidad en ‘linea aérea 300 w/s
Velocidad en onda en.cable-150 w/s

Consf{deramos el slgu!ente'cikculto: .

El' punto 'A.es el punto de transicitn entre linea aerea y
cable subterraneo, donde renernlmente se localizan los apartarra-
yos. Al llegar una onda de sobretension el apartarravos la debe
drenar -3 .tlerrai quedando un voltale residual que depende de la
energia-de la onda a mavor corriente a tlerra mavor tenglon resi-
dual, este voltaje penetra al circulto subterrdnen donde queda
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atrapado y como _puede atenuarse-y no‘chusar\ﬁhoblemas; también
puede duplicarse y causar dafos-a los aiglamientos de los cuales,
transformadores, codos, etc. P .

Las tormulasvdé;Lagtxcé so

50 % 800%:0.18"

Kt =
Kr = 5007+ 50 = 0,82
: TPUNITO
L COEFICIENTES | A= 8
K 3
Kpo:
Ejemplo:
Supongamos:que i a-un —c{rcgig ‘subterr&neo penetra ‘una onda -de

sobre.ension de 100

“longitud entre Ay B - es de 150" n
tenemos: Ll

El t!empo ‘en.que--la”onda - llega de) punto 4 al B es de !
s por lo que la onda‘’'se duplica répidamente.

Tamblén lé’séparacidn entre el transformader y la mufa al
apartarrayos ‘afectal el valor .de la onda de sobretensidn a razon
de 5.2 kv por metro' o

Cuando:ocurne'la descarga a tierra de la onda de sobre-
tension y pacsaipor. los apartarrayos la linea cambla su impedancia
de onda ~“caracteristica ya que la capacitancia se afecta en’ la
veci{ndad de laitra ctoria a tierra quedando como una {mpedancia
inductiva. i

El voltaie que ‘se desarrolla en e! conductor por el flujo ..
de la corriente es igual ar i .
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V = LD disdt

V = Voltaje dei conductor
L = Inductancia del conductor (puede asumirse 1.3 H/m)

Longitud en met.os - i .
disdt = Cambio de la corriente de la onda.  con el tiempo
tpuede asumirse <000 AMP S). o

Uesarrollando para un metro de c;ble.

v
\

1.3 H/m X 4000 Amp. 0qs

5200 voltss/m. =.5,2 KV/3]

si la distancfa ‘es’diferente un ‘metro.-basta con . hacer . la
conversion, S : e i T

a. ld.f CALCU Du;DE HARGEN,DE PROTECCIDN PARA TRANbFDR’

etan ldhéér:del ‘transtormader-
i 'de lapartarrayos., -elicualiise
ssparacion Y. con.uns

la
tipo poste Y ge
fnstala en: el mlsmo‘
tierra sfectiva.::

Datos del transformador:

Tensieén @ ST T L 23000 - 2207127 Volts

Clase Lo 2B ERY

NEAL S LEQURY
Datos del apartarrayos autovalvular:

Clase Distribucion

Tansian 24 RV
Corrlenty de Trabajo 5 Ka
TR Tension Residual a 10 kKa = &0 KV
TD Tensicn de Descarga .
con frente de onda 1.2 X 80 = 79 KV

18z



kplicando las-formulas:

1,45 NBAL - _TD x-100
D RN
MP, = NBAL < (TR ¥ TC) ‘x 100
St TR ALTC
e,

Hp2 =

los valores

Como:podeno ‘sp;ébiar, B
ta protegido par

por lo quareltraniormsdor es
corriente-de 107 KA, 7

superiores a ZO%
sobrstensiones con

on
&

9.14,.2.- Transformador tipo pedestal.

La proteccicn del transformaccr tipo

ezial se hacz con

un juego de spartarrsyes en la trancsicion, imero veremss &l
czs0 de spartarravos clase distciwucian v stariasrmente c<on
zpariarrayes clase intermedia. Los avances nices indican gue
les transformadores de este ttipo sg proteges cin S3p50%a3ITRYOS
tipo enchulsble de Znl en el transicrmador.
Dates del transiormador:

Tension L3000 - 220 Y7127 Voizs

Clas 5 kv

NEAL 130 vV

Capacidades 45, 7S5, 11Z.%. 18G. 235, SO0 kVA
Listancis entre apsrrarra~ § m. \TC = £.2 nVy
vos ¥ terminal,

kplicando las rormulas:

Mpi = 1.15 RBA} - 2-TD /. 2 TD X 100 y

Mp2 = 1.15 NBAl - 22 (TR +.Te) / 2 (TR +.TC) %X 100
Mpl = (1,15 X 180 - 3 (78) /4 2°'X 79.) 100 = :~9%
Mp2 =

(150 —'2 (80‘075.2} /VZVEBO +.5.2).):100 = -12%
Los resultad

o5 no zon aceptables porlo Jue erectuziemos
el zdleculo cen aps 2 .

arrayos clasze intermedia,

a



Datos del apartarrayos:

Tipo Oxido de2inc
Clase Intermed{a;
Tension Lo T24L RV
Corriente 10 KA

Tension Resldunl SB2ENAL

a 10 ka4 ; Pk

Marca

def:iﬁc(ja tcfem la cel cdiculo

lal' 10% ‘que

) estan ‘Instalando aparta-
rreyos clase intermedia “oxldoidelzinelenilas’ tr#nslciones de
fTHML‘OHcmikﬂtDS.'Un!da es hgbltacion.les. dndustrias, ete.




CONCLUS1 ON

Finalizando el presente trabajo, concluimos el porque de
la importancia-de que :'todo Sistema Electrico debe contar con un
sistema de proteccidn el cual mantenga el funclionamlente adecuade
de este. ) ik T

Debemos ‘recordar que todo Sistema de Proteccion debe cum-
piir con 4 cualidades:.esenciales: Confiabilidad. ESelectividad.
fensibilidad v Rapidez cde . Operacian, a su vez es importante gque
el Sistema - de Proteccian sea svaluado sn su dezempedo tomanso
como base las estadisticas de falla del sistema electrico en fun-
cion.

Para finslizar considero que de est
por desarrollar en la medida de nuestras po
rentes métodos para peder hacer més ace
infermacion tecnlea, creo Gque ests &S mu
nacional.
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Diagramaéﬂde Sécgencia de‘Trénsformaddres
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Curva
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Curvas caracteristicas t- Fuéihles MK
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Electric t1po 1AC51 Model o “GEK~34053

Curvas',carac:episticas%tiempo

Caracteristica
23PT1X240, =

Valores de falla Trifésica y de: Linaa a: Tierra en
KAmp para alimentadores de 23 kv de “la’-Ciudad ‘de -
Mexico . . B : LU
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APENDICE A

DIAGRAMAS DE SECUENCIA DE TRANSFORMADORES
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APENDICE B

CURVAS DE DANO DE CONDUCTORES
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APENDICE C

CURVAS DE DARO DE. TRANSFORMADORES MAYORES Y MENORES A 500KVA



16000~

2

GERENCIA OL DISTRIEUCION

F-t

CURVA DE DANO TRANSFORMADORES
DE- POTENCIA

( MAYORES A 500 - KVA)

LT

=

¥

it

v

w >

N? DE VECES CORRIENTE NOMINAL




TIEMFO £N SECUNDOS

[ U X1 ) e,
T He—in peees
= =t
Siisineans 1 '
wtessimnn ¥ bong boris B4 4
H " .
£ Hilines co el mERCEEs e Bl n et
H3 SRR R H IR .
CuRva DE SOBACCARGA DC CORTA DURACION LN TRANSFOANADOALS T3
OF DISTRIBUCION KASTA 300 KA, SLGUN NOAMAS 234",

> (Pars proteecion de sobrecarga 1 corrimmtes de felle )

i
$izeses

n
Sl

I Seslgaseriailizreys Bl

TIEMPO €N SEGUNDOS

..,i,. i e

i B

i

TEtfraons e

SR lHER:

~he -

it e
R nw: h i b s otllisngatsl it YHI
1 L 1 . $ 8 T a0 ] . [ AR N ] 1 1] L3 s TN

NUMERO OC VECES LA CORRICKTE NOMINAL OCL TAANSFDAMAZOR




AP ENDICE D
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UISIGMC!QI DB DISPOSHLVCS YDl NWKO.

l.- :luu o Yrim:ipll il
- hl‘ dl‘ﬂwpo T Ardnda p-u ltnnquu -

U~ hhvadot d diatencia,

2.~ hurrup:nr da elreuito il\uhdar.
23.- Lienento: da control dn th-qu:un.‘ =
26, Aplicacién’ fusurs, :

25.~ Elepanco ds :inc:onlud&h ° ynn nruxur-‘
L sineronlzacifng .

26,« Zlepanto de aparsto témmico,

*27i- Ralevsdar de bajo vehvn'j':. R

28.« Aplicacién futura. .-

29.« Contactor de alslaniento.

10.~ Relf snunclador.

33.~ £lezento de excltacién lell’ldl.:

32,= Relevador de potencia dlraceionals™
3.~ Svitch ds poafciones. : '




QLRLNCIA D¢ oluu.aur.lon

M.- S\dt:h de unun:h opendo por mto:.

3B.- !l:nn:o de nyuudﬁn de escobillas o para co-s
] nectar en cocto, circuito los saillos dtllhuul

.- llmnm de Pohridl N : . N
37 hl‘da hjn pnun:h o bajs :ﬁtricnu.

38.- Zlemento de’ pxon:dé’n da . Chusacera.-

39, Apllcacibn futura, ‘

40.- Ralf da’cazpo.

4.~ ht-rﬂ}pter de campo,

42.- Interruptor da marcha.

43.- Elazanto selector de transferencia runull.

44,- Ralé de arranqus da sacuencia unitaria,
AS.= Aplicacién futura. h

i6.- Ralé de corrients para fsss fove
ca da fases,

47.- %al€ de voltaje da secuencia da tu 3
48,~ Ralé de secuencia incompleta.- i
49,= Reld témico de :nn-lnmdor'n
50.~ Ralé sobracorrients. Ln-un:lnu. ;
Sl.-
52,
$3.-
S4,-
384= R
56i- |
57,
58.-
59, e
_60.- 'Rﬂ‘ dc vn),ujl hllln:udo.

,°k de bal anc—

61, vlal‘ da ‘corriente’ bulln:gndl. .

6?.-:111‘ de tiespo retardado pasa arranque o npcrmrl.‘

. ;63.- Rel€ de presién de 1fquido o de gas," ds nivel o ==

da flujo . (Buchbolz).

64, Ral¥ do protaccién a tlerra,

63.~_Cobemmador.

66.~ Elecaato de anlcn:id‘n {nteraicenta.

67.~ Relevador direccional de sobrecorrients e
68, Ralé de  bloqueo. - N
69.~ Dispositivo de opcibn,




e’;mhin‘ de’cazhio de posicibn,

- MIE de sobracarga de - (C.D)
- Transnisor: da Pulsaciones.

Ral€ de medicibn de fngulo de fase o pErdida-—-
de sincroniseo, B

Relé de recierrs (C.A).
Aﬁllcaci&n futura,
Ralé de frecuencia,
Reld de recierre (C.D.)

Rel6 de transfercncia o de control uh::ivo—-
autonftico,

Hecaniszo de operacifn,

Reld receptor de carriar o hilo piloto,
Relé auxiliar de bloqueo. o
Relevador de proteccién diferencial.
Hotor auxiliar o grupo sotor gencrldor;'
Svitch de 1fnes.

Elemanto de Tegulacibn,

Reld de voltaje direccional. .
Rel& de voltaje y de potencia dln:chmll.
Contactor de cazbio de cappo.’

Reld de disparc.




CURVA CARACTERISTICA t-i DEL
INTERRUPTOR TERM. SQUARE - D



LA
SELLCCH

N

CAPACIDAD INTERRUPTIVA

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

l' ' «Capacidad Intérruptiva Nominal Amperes RMC Simétricos
refijo ..
enel’ » * "Tensidn Cotriente Alterna 60 Hr Tensisdn CO
No. de
Catdlogo 280V 600 V 250V
B 30,000 22,000 10,000
LALAL
Do 30,000 22000 | ————
. 35,000 25,000 10,000
LH-LHL g
65,000 35,000 25,000 ———
LA MARCU 400 AMPERLS, TINVION HARIMA 600 VLA 40 1r 31O VLD, CAPACINAD INTLURUPTIVA NDAMAL
Di I e
Corriente hg;:‘:ﬂ‘:: A',:"::&, N _Dos Polos Tres Palos
Nominal —— - —— — -
Amperes | gaja™ AT - Int, Estdndar I'LINE . Estdndar ILINK

1225 111250 | 72250 |V iLAL 26225 e (| LA26225°e

250 1250 2500 1. LAL 26250 e LA 26250 @
T°LAL 26300 e |, LA26300°e
350 " |, 1750 3500 | LAL 26350 LA 26350 ¢
400 2000 4000 LAL 26400 o LA 206400 ¢ @

LAL 36225
LAL 36250
LAL 36300
LAL 36350
LAL 36300

LA 36225
LA 36250
LA 36300
LA 36350
LA 36400

LH  4aRCO 100 AMPLEES, TERSION MARIMA 400 ¥4, 60 11r 190 VK0, CAPACIDAD INTEARUPTIVA ALTA [PALANCA GRIS) T-75,000

N Gama de Disparo ¥

Corriente f Dos Potos Tres Polos

Nominal l\'la;ntuco Amperes

Amperes | gagy At |, Int. Estdndar ILINE lat, Catindae 1 LINK
225 1125 2250 LHL 26225 o LH 26225 » LIIL 36225 L1 36228
250 1250 2500 LHL 26250 = LH 26250° ® LIIL 36250 L1 36250
300 1500 3000 LHL 26300 o LH 26300 ° * LHL 36300 L1 36300
350 1750 3500 LHL 26350 o LI126350° LHL. 36350 Li1 36350
400 2000 4000 LIIL 26400 o LI26400° LIL 36400 L1 36400

DL EIAdar anitica R RIErTIEIOr en Card malitats con Tarals en ¢l il

- LENE ndcs Inerruptares enchufibies para montare on tahieros e diis

BLAINK CL 40 an marcas regnicadan

® InIEruRtores Fbricadus Baio nrden espeg ial

* Liagmern de satitogo e
Se4un 1 SN s AN de Fases de

delinesy sares
ibution ) LINK

Euemplo: Un inisrtuptar de 4 m« 1€ OUTAZRIATELT CuR Ly (2308 iguenl ey

Tases de conenndn [ ang e das piiny | ont de tres polin

Ao LA 00 Al
A.C LA han0 AC
(3 LA IR0 C
A u o [EXUL]

lnvummnl EAN R UE din pulas, s cnmiplels agercandi dos Teray S8, A o L

2.18

(=



INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS
LA

CARACTLRISTICAS

Descripein: intesruptor termomagnetico c;l A
moldeads, marco 400 amperes, tensisn mdvinag
600 solts en cotziente alterna 60 Herts, 250 valts
en corrente directa, Capacidades interrupglivas
noroal v alta, Endosy tres polos,

Aplicacidn: fos mterruptones Wwrmomagngd:
Lcoy de wipiordad inteesupiva notmdl LA, son
wsados para dar prateccisin wontra sobiecortienle
cinterrupuiin de arctos en sstemas de aotricns
1e ditecta o alterna, Los intereuptoes de atie
capacichad interruptiva L1 (175000}, son usados
espeificamentc para das proteccidn contra
sobrecorsiente ¢ mterrbpcion de circuitos on
astemys donde puedan presentane clevadas
cortientes de fatla. Estos inlerruptores pucden ser
instalados ¢o agrupamicntos, en furma individual,
gahinetes industriales, tableros de distribucisn,
unidades de enchutfar para electroducto, combing:
cinnes con atrancador, centros de control de
motores y o1r3s aplicaciones de control,

LAL  roLen
(LI Patanea oris)

Noronas de construccidn: los interruplores
LA, LH estdn constrardos satisfaciento amplia-
mente tos tequerimientas de especificaciones y
pruchas de s Normas Oficoiles Mevicanas
NOM ). 266 v NOM.J26S, Adwiunalmente, ¢l
diserin cubre las espeatficaciones de las normas

NEMAAHII97S y Underweiters Laboraterics
UL489,

Mecanisma de aperacion: Lus interruptores
LA, LIt cuentan con mecanismo de disparo
libte, de apesturd y cicrre sapidos. Medianie una
Barnade disparo comun se asegura by apetiura y
ierre smulLines de judas fos patos,

Mecanismo de dispara: Los inlereuptores
LA, L1t cuentan con unidad de disparo perma.
nenle con clementos Je dispato 16emicos y
magnetico individuales en cady polu. Loy
clementas 1érmicos son calibrados para vperar
A una temperatura ambignte miximg de 40°C,
Calibtaciones para operar 3 mayores temperaturas
se tealican sulue pedido. Para proporcianar uni-
formidad vn tas caracteristicas de disparo, los
clementos magneticos de cada palo se djustan
simullincamenie mey un selector deshi
tocalizado en ta cubierts det interruptor. €1
disparo magnetico pucde ser apnlado en una
Rama de cinco a dies veees a corriente nominal,
Vet curva de disparo, piging 2.21,

SLLICTOR DO ATUSTE DE UISTARD

Hutbén de dispara: Un botdn de disparo ¢s
provisle on L cubserty ded micreuplor para dispas
rar mednicimente dste, permtiendo verificar fa
uperacidn delinteceuptor, circuntos de conltrol,
dispasitivos de alaning y demds equipo asaciado,

2.9

(=]



@ INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS
LA
CARACTLRISTICAS

tnlerrupiores anlemdticos y no avtomdticos:
[nterrupiotes sin pralecenin contys sohrecarrien.
te, conieate naminal 40 amperes, apropdos para
ser tvadus coma medios de conenion y descone.
vion. Vet Clise 685 para nuyon infaemacion,

Intertuptores cachufables 1-LINL: Los inres
rruptores LA, LH pueden ser mantados en tibsles
tos de dotribucion LLINE y se tabncanen 2y
3 potus. Ver Holetin Noo 3 pars nunven
mlormacion.

LALLINK

(RYITRY
(LM Fatines Lais)
[T
DISPAKG MASIAL
tndicacion de disparo: Cuando el mieriuplor
es disparadu, L palanca asume b posicidn cengeal
Elnterruptor puede restablecerse moviendo la
palsnca hacia “OFF* y despuds hacia “Ob
Muntaje: Los ingerruptores LA, LI pueden
ser montados y operadus o cualguier pusicion,
3in estar hmitados a la posicidn vertical o bori-
i da palancas

tuntad, pucden muntane inglusive
hacia abajo,

Terminales: Losinteeruptores LA, LH estin
i istos de capatas de instaladas ¢n
fibrica, remusibles por el frente v sun apropudas
para usar un cahile de cobre o aluminie No. 1
AWG 4 600 MCM o bien dos Na. 1/0 AWG s
350 MCM.

Conexaidn inversa: Lus intesrptones sun
adecuados para conectar to alimentacion en cuale
quier exteemo, por comipuiente, lus extremas de
LINEA ¥ CARGA no se identifican en of
interruptoe,

Mag-Gard: Intereuptres de dispary magnético
instantdncn gjustable. Disenados principalmente
para ser usados en circuiles de proteccidn de
motores, Ver Chase 680 para mayor informacion;

Accesariog: Se dinpone de una gama ampha de
decesann de montae en fiboca y en el campuo,

tales coma dispositinos de disparo en detivacidn,
ispare par baga lenudn, aperador vléctnica,
extensidny blogueo de palanca v otros, Disenados
para utlizgie en combrnacion con los intetrup.
toses LA, LH, auxilies en Ly talizacion de
maltiples funciones de cantral v para propore
cionar facilidad de conevmnes elécsnicas, opetas
citin mecinica, ele.

2.20 s



INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS Cass
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INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS
KA
SELLCCION
CAPACIDAD INTCRRUPTIVA

|« Capacidad Interruptiva Nominal Amperes RMC Simétricas
v ] Tensiénco
3 agoy ] T os00vi i) Tasovi

", 22000 - . 2200054 . 10,000 -,

i1.1722,800- '} = 22,000}

il iasg00 | 25000 - 10,000

e
25

3EHEY %;"n:z}'.'zz‘iﬁﬁ 5000 /f. 3s000 |- 25000

HCA ARG 228 AUPERES, LENAION SANISIA 800 VT4, 80005 350 4 €11, € APACIIALY by LLARUPTIVA NURMAD

Corriente | 3
Ni nal:

Gama d¢ Disp11'01 B
dticd Amp m

Doy’ Polos - . Tres Polos

Amperes 11

S xeranmt int, Estdndar ] TLIN®

‘KA 26125 o0 |~ KAL3IGI25 |} KAG125
KA 26150 »» |5 KAL 36150 KA 36150
26175 «® KAL 36175 KA36175
A26200 0@ |- KAL362007 | KA 36200
A26225 «'e | - KALJ6225" ‘| KA 36225

q

EikAra6225%,

KH 4a000 220 AUPLRES, TENVUN MAUMA 600 V£ 4,60 10 130 1 C D, CAPACIOA INLRRUPIIVA AL TA (PALANCA Gss) 175,000

oo -Gama de Disparo ¢
%"o':,“:::f Magnético Amperes’

a

Trees Polos "

Ampeics % Blll"

Jo Al latiEstindary 3 Lm0 Ing Gadndar | xnanes

'KHLZSIIS-‘ ] TKH 261250 @ CRHL 36125 | KH36125
'KHL'.261SOI' "3l .K1126150; f... KHL 36150° ;. KH 36150
‘KHL26175% 1] .KH26175 % e KHL 36178 KH 36178
T KRHLU262000e 4] "KH 26200 ® KHL 36200 - KH 36200
o KHL26225w0 ) 1| KH26225% @ | KHL 16225 :| KH236225

1AL, Estdndar indica un Interruptoe en ¢ala mokdeada (on 1apatas o0 ¢l Lado de lines v cargs

£-LINE Indka Intetruptorsy enchulabies para montale en Lableros de distrlbuskin 3-LENE

LLINE LTV Won mircas feglitradas.

o Interruptarss fadskcadon bajo drden espectal.

* Eindmero gu caliloga ds lat Interruptorss 18 MR de dob polar, e complets 4g7egundo don Ittas AU, AC 0 BC
seg0n {3 coneeksn de fuses desesda,
Climplos Un Intsrruplor d0 150A 1 putde conectas en s fases igulemies .

Laves de conerldn

ini, a¢ dou polot { int, de tres polos)

A=
A-C
a-c

A=-0-C

KA 26150 - AR -
KA 24180 - AC

KA 36130 ~ BC .\;

XA 34150

212
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INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS
KA

B

CARACTERISTICAS

NAL D POLDS

IRHL Patanea Gris]
Descripeidn: Interruptor termomagnético en cajs
muldeada, marco 225 smperes, tensidn midxvima
600 volts en cortiente alterna 60 Herts, 250 volts
cn corricnte directa. Capacidades interruplivas
normal y alta. Endos ¥ tres pulos.

Aplicacidn: Los interruptores termomagndts
©0s Je capacidad intereuptiva normal KA, sun
usados para tlar protevcidn cuntea sobiecorricnte
¢ interrupcion de circuitus en sistemas de
corriente directa o alterng, Lus intersuplores de
alta capacidad interruptiva KH (1.75000), son
usados especificamenice pard dar proteccion
contrd sohtecortientc v intormpcidn de circuitoy
en sistemas donde puedan presentarse elevadas
cornentes de falle, Kstos interruptores pueden scr
instaladus en agruparientos, e forma individual,
gabinctes industriales, tableros de distribucidn,
unidades de enchufar para electroduciu, combi-
naciones con arrancador, contros de conleol Jde
motores y olras aplicaciones de contral,

Normas de construccion: Los intecruptores
KA, KH estdn construrdes satisfaciendo
ampliamente los requerimientos de especificas
ciones y pructias de las Normas Qficiales
Mexicanay NOM.J.266 y NOM.|.265. Adicio.
nalmente, cl diseiio cubre las especificsciones de
las noemas NEMA AB1-1975 y Underwrilers
Laboratories ULA8Y.

Mecanismo de operacion: Loy interruptores
KA, KH cuenian con mecanismo de dispara libre,
de apertura y cicrea répidos. Mediante una barra
de dispars comiin e ascgura 1a apertura y clerre
simultdneo de 1odos los polos.

Mecanismo de dispare: Los interruplores KA,
KH cuentan con unidad de disparo permancnle
con clementos de disparo térmigo y rmgntliéo
individuales e cada polo. Los elementas térmicos
son calibtadus para operar 4 una lemperatuid
ambicnte minima de 40°C. Calibraciones para
VPCLALION 4 InayDIes lempertturas se scalizan
sobre pedido. Para propurcionar uniformidad en
Ry caracterishicas de dispata, los clementos mag:
nélicus de cada polo se austan simullincamente
mediante un sulo botdn de ajuste localizado en la
cubicrty del inteeru pros. £ disparo magnético
pucde ser ajustado cn una gams de cinco a dicz
veces 1a corriente nominal, Ver curva de disparo,
pdgina 2,15,

HOTON L AJUSTE UL BISPA RO

Botén de disparo: Un botédn de disparo s
provisto en b cubverta del interruptlor para
disparar mecdnicamente céste, permitiendo verifis
<ar |y aperacidn del inlcrruptor, circuitos de
cuntral, dispusitinos de alarma y demds equipo
asucizdo,

[w) 2,13
:’_q; : .
FALLA :
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INTERRUPTORES TERMOMAGHNETICOS CLASK
KA 655
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CARACTERISTICA DE CABLES ALD,ACSR,



CABLES Ald . .- | "ar&el’

{ ALUMINIO : DESNUDO) : o 2.01089

1 do 2

=]

SRl Y Ie———

7 bitos 19 hilos

&

2]

Equiva '|Di&re- { Succidn|Ausisten § Seaja~ | Corriens
:| leate tro cia C.A,. | tencla te nor-
[Relt s 1204 Hilos| al Cua d a 50°/C {mecini-| mal ce Folto
co Limi } tradajo
ANGOATU| e cha/va | to Xg Ara
Ajg a ? ) 5.88 | 21.15 1,518 a1 122 La-21-2Ca
CA Ala 2 - ? a4 7.62 | 23.63 0.549 &24 160 LA=21-202
CABLE Alz 1/0 7 2 9,35 53,3 0.559 929 220 LA-21-2C0
caaLe Alag 2/0 ? 1 10.51 57.43 0,475 1157 260 LA-21=-220
cAgLE Ale 3/0 ? 1/0 11.80 85,03 Q0,225 1429 a™m La=21-2323
Ala a/0 ? 2/ 13.25 | 197.2 0.253 1754 s LA-21-240
LS Alg 255 19 a/0 15.06 | 125.2 0.237 2155 422
CAELE Alg 235 19 a/0 15,20 [ 173.5 0.187 233 &
CHOLE Alo 853 19 30 2%.74 | 202.0 ag. 01 &7en 57
Peso Canticad o825 Caunle uso
200098 carrete sla Tceas les trasos ca &0 serie y mo.ti
Kg/km = X -
-~ 2o ale
Ale @ 57.?] &nl0 289 JAld & faso Te2as los tramos ce haja tensiln du
Ald 2 91.81 3820 22t (A1d 4 reytre] trinaforenzores en 17 Nua
alg 10 143,01 2CC0 252 [4Ale 2 fase fz2gs dos trasos ce bija tensidn ca
e 2/0 1g4,2] 1820 275 }ale 2 ncutrey transforraccres ce 25 Xva y con =
Alg 3/0 222.2| 1zco 202 transforracsres de 53, 75 y 100 cug
2 Alg &5 292,31 100 23] fuds el arirer crucers
CA8LE Ala 330 373.0{ G2 370 |[Ale 3/0 fazo|Das oriveros traroa co 8.7, a caca
CABLT Alc 233 a57,7| 1£Co 0 JAld 2 neutrul Indo da transfortadurea de 90, T3y
CASLE Ala 555 723.9| a0 1<) 10C Kva
Ald 335 Lingas do 5 kv y 22 &y
Mg 8§55 . JUinuns dn 23 Kv

Huta: Loa cobles ge colibro $/0, 2/0, 6/Q y 255 no sgn de uso rorral

[ OV ealty s ) 2IWE DV Een b ul ol 0 a3 D v v
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, GABLES Ald -= = 7 | "id !
) (ALUMINIO  DESNUDO) BRI LI A YT NN
: : 2;65’ 2
CARNCTEHISTICAS: - _5

Coaficienta do dilatacidn e « 2,3 x 307> /e
Médule de olasticided € = 619000 Kg/r_-nZ..
Torcica cepn exterior us derecho

Paso menor que 21 d. . . .
Pasg proferible 13,5 d. PRSI ST P

Alumninin curo - v

Qesictivitad mdxima del cable a 20°C « 28,28 Ohm ma/r(m.

R2 228 1+ 2

A 228.\ st

R1 = Registencia a la temperatura ti

A2 = Sesistencia o la temwderatura t2 . .
Cable cagin Normas ASTH-3231-y CSA-C49 (G1timas rovisiones)

Tolerancia en peso = 104 .

La casacicug de concduccidn co corriente estd basoua en las sigulentes congicio-
nes: Temocratura amoisnta = 25°C, Incremento temperatura 47e, velocitad de  «-
vignts 0.6 m/seg, superficie del conductcr nogra. .

CLAVE DIL “OB3%:
a, 2, /o, 2/0, 3/0, a/o, culibrn G,

= 255300 CM; 335 = 335400 CM; 555 = 555500 €

Ale = Aluminio casnuco. .

SRy Y T 11 0ety GALN) LA TR oy o 230 T 7




APENDICE 1

VALORES DE FALLA TRIFASICAS
Y DE LINEA A TIERRA



NIBid0 3d vT11vd

COMPANRIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A. (EN LIQUIDACION)
DEPARTAMENTO DE PLANEACION, SECCION DE ESTUDIOS ELECTRICOS

VALORES DE FALLA TRIFASICA Y DE LINEA A TIERRA EN KAMP PARA AUMENTADDRES DE23KV
(CONDICIONES ACTUALES) 1990

+iaeee SUBESTACION-—~-- EN kLIMENTADOR ACSRB!S CON UNn LONGITUD 212 veser
: R et LU R LU BR[O <K 6K T BKM K- 10KM.
SUBESTACION 20( 011} ANGULO. 3F. : 3F. 3F 3F 3F IF 3F IF ; IF F . I

'Z0(W1)" ANGULO IF IF iF 17 1F 1F 1F F AP e IF L OF

6DONDEB. 03131 -, 8618 ;. !DZ, v 648 541 464 405 360 324
. : 03307.°°87.07 7 787 115130 380 N 250 213 186

s as2 "'399 357 322 293 269 248 : .1

OLIVAR 7 08582 . 8668 )
et Ly a6 zE1 222 fea 170 152
PANTITLAN - 06102 ‘85,13 431 : 367 331 300 278 25¢ 235
07526 8847 U382 T304 02852 218 18T 166 148

PATERA . © - 0533~ 859377 472 ats- i 368.00332 301 276 254
07526 8817 415 326 . 266. 225, 185 172 15

P.MEXICANO 03543 B7.05 - 709 - 586 493,' €32 381, :341. . 308
o2 8708 703 a7 38 28 241 2070

PERALVILLO 0287 6705 862 ' 699 577, . 480’
02825 8708 88 _ 553 _em

REFORMA 05189 8577 484 4v24 376 '. 5
07526 8317 21 328 263 -

*~425"f ‘37 338
259220000 191

REMEDIOS 03291 £7.10 7189 593 7 503
03616 8718 711 450 - 363 ¢

REYES 05260 5579 477 419 372 . a3
126¢¢  B7T12 325 267 226185

saLTo 12545 B7.13 200 189, 179 Tagoie
11989 5734 203 179 159 1aé- .10

SERTRCE S

SANANDRES 05353 8580  £69 432 . 367 .. 330 300 275 2537723572187 2087 1 162
07466 2818 415 3z 266 11225 18572 Tisen 139 a7 197 108
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